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موذج الطبقي اللامتغیر باعتبار التابع الموجي للدیترون في الحالة الأساسیة ،اعتمادا على النتم في هذا البحث حساب  
مداریة من الدرجتین الأولى و الثانیة . أما وسطاء -أن التأثیر المتبادل بین النیكلونین یتألف من جهود مركزیة و تنسوریة وسبینیة

جیدا" مع المعطیات  (بارا مترات) هذا التأثیر فقد اختیرت بحیث تلائم التجاذب عن بعد والتدافع عن قرب للنیكلونین ، وتعطي توافقا"
و العزم المغناطیسي وعزم رباعي الأقطاب  Dالتجریبیة لكل من طاقة ترابط الدیترون ومتوسط مربع نصف قطره واحتمالیة السویة 
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  ABSTRACT    

 
 

The basis of the translation invariant shell model is used to construct the ground–state wave 
function of deuteron. The interactions used consist of central, tensor, spin orbit and quadratic spin 
orbit terms. The parameters of these interactions are so chosen in such a way that they represent the 
long-range attraction and the short-range repulsion of the nucleon-nucleon interaction and to 
reproduce good agreement between the calculated values of the deuteron binding energy, root mean-
square radius, D-state probability, magnetic dipole moment and electric quadrupole moment and the 
corresponding experimental values.  
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1 
علم  ية دراسة طبیعة القوى النوویة بین مكونات النواة المسماة بالنیكلونات تعتبر من أهم المسائل فلأن مسأن المعلوم م

التعرف على طبیعة القوى التي تربط بین هذه النیكلونات تساعد بطبیعة الحال على فهم مكونات التراكیب  لأنالفیزیاء النوویة ، 
:في اتجاهان في البحوث المتعلقة بهذا الموضوع  یوجدویة .ولدراسة طبیعة هذه القوى النوویة و بالتالي تیسیر دراسة التفاعلات النو 

الاتجاه الأول یتم حساب الوسطاء المختلفة لجهود (كمونات) التفاعل الثنائي بطریقة نظریة ثم تدقیق قیم هذه الوسطاء اعتمادا" على 
أما في الاتجاه الثاني فتستخدم تفاعلات نوویة لا تختلف كثیرا عن معطیات تجریبیةو مثل هذه الجهود یطلق علیها جهود حقیقیة ،و 
بحیث تكون النتائج المحسوبة  ك حرة في هذه التفاعلات لتحدیدهاالتفاعلات الحقیقیة إلا في كیفیة حساب بعض العوامل التي تتر 

یها تفاعلات مؤثرة.وفي الواقع فان العدید من نظریا متوافقة مع نظیراتها المعملیة لكل نواة على حده، مثل هذه التفاعلات یطلق عل
جسیمات  تتحرك في مدارات وحیدة الجسیم، و لعل سبب ذلك یرجع هي  أن نیكلونات النواة  باعتبارالخواص النوویة یمكن وصفها 

  البعض . لمبدأ عدم التحدید حیث تكون كثافة النواة لیست كبیرة و تكون النیكلونات في متوسط حركتها بعیدة عن بعضها

أن التابع الموجي   Ericson [1] فاقترح طبیعة القوى النوویة كمدخل لفهمدمت دراسات كثیرة لدراسة خصائص الدیترون ق
  Ericson [2]وجود عزم رباعي الأقطاب الكهربائي للدیترون وحسب  وذلك لیفسر 3S1و  3D1للدیترون هو مزیج من السویتین 

 η(2H)و   Qdوجود علاقة خطیة بین  برهناعتمد في ذلك على عدة نماذج للجهد و و  η(2H)أي    Sإلى السویة   Dنسبة السویة 

 one pion-  (OPEP)أن التابع الموجي المبني وفق الجهد الظواهري متوافق مع نموذج  Ericson- Rosa Clot [3] و برهن  

exchange potential   ) [4] برهنل المدى القصیر للقوى النوویة . وكذلك جأتبادل البیون ) من  أساسالجهد المبني على 

Amado    أن احتمالیة السویةD  ثابتة و تتبع نموذج التفاعل وتختلف باختلاف النموذج وثمة تحویل أحادى یحافظ  للدیترون
یل الأحادي وقام كلا تعتمد على التحو  Dأن قیمة احتمالیة السویة   Friar [5]برهنو  Dعلى القیم الملاحظة دون احتمالیة السویة 

مربع نسبة   Dijk [7]نشر  القوى التنسوریة و للنوى الخفیفة لما تعكسه عن  Dبدراسة السویة  Weller-Lehman  [6]من 
  Dإلى التابع الموجي للدیترون لحساب تأثیر السویة  Dوذلك بإدخال المركبة على طول التشتت الثلاثي لدیترون انصف القطر 

لیبین  (OPEP)شروط توافق نموذج التفاعل الظواهري مع نموذج التفاعل   Sprung [8]ودرس ،یترون على نصف قطر الد
 خصائص الدیترون باستخدام تفاعلات غاوصیة بوسیط واحد  S.B.Domaدرس  المدى القصیر للقوى النوویة .و جلأالتوافق من 

  .USM [11,16]الموحد وبنى حساباته وفق النموذج الطبقي  [10]باستخدام وسیطین  ثم[9]

نیكلون بما یتوافق -الهدف من هذا العمل هو بناء التابع الموجي للسویة الأرضیة للدیترون وإیجاد كمون التفاعل نیكلون
مع القیم التجریبیة لخصائص الدیترون .إن طریقة نشر التابع الموجي النووي للسویة الأرضیة بدلالة مجموعة تامة من التوابع 

خدم على نطاق واسع، ومن حیث المبدأ فان النتائج المتوقعة یجب أن تكون مستقلة عن اختیار المجموعة عندما یكون المنظمة أست
  عدد التوابع كبیر كفایة .

والذي أظهر نتائج متوافقة مع (translation invariant shell model)في هذا البحث طبقنا النموذج الطبقي اللامتغیر 
وبالاعتماد على هذا النموذج سنبني السویة الأرضیة للدیترون وذلك بنشره وفق مجموعة  [11,12,13]ى الخفیفة القیم التجریبیة للنو 

   تامة من التوابع المنظمة.

 harmonic oscillator potential)(هو جهد هزاز التوافقي بین النیكلونین أن الجهده الدراسة وسنفرض في هذ
     :یعطى بالعلاقة الذيو   [15,14]
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+= rrR   ختزلةم بالتالي یؤول الجهد بین الجسیمین إلى جهد توافقي بین جسیمین بكتلةو  
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m(ل بكتلة الجهد التوافقي الفاعل في مركز الثق ىضافة إلكل منهما بالإل( )m2  التابع الموجي غیر  یكون وبالتالي

  :ψ(r)والتابع الموجي الذي یصف الحركة النسبیة للجسیمین  φ(R)جداء التابع الذي یصف مركز الثقل Ψ(1,2)المضطرب
Ψ(r1,r2)=φ(R) ψ(r)                          (2)  

2 
H كتب الهاملتونيی   :بالشكل [11]  في الجملة المخبریة نظام مؤلف من نیكلونینل ¢¢
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   الهاملتوني بالشكل: الانتقال إلى جملة مركز الثقل یصبحب
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   ( translation-invariant shell model hamiltonian)هاملتوني النموذج الطبقي اللامتغیر
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  ( residual interaction)هو التفاعل المتبقي 
   هي: H0 مضطربالغیر  لتوابع الموجیة الخاصة و القیم الذاتیة للهاملتونيا

wh)
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tsl tmsmlmNltsl YR rtmsmNlm ),()(=  

tcلعدد الكمي المداري المرتبط بالمسافة الداخلیة للنیكلونین و ا  Nحیث  
tsl tmsmlmY هي التوابع التوافقیة و تابع السبین و  ,,

  كن بناء التابع الموجي للسویة الأرضیة للدیترون. بواسطة هذه التوابع الأساسیة یمعلى الترتیبالایزوسبین 
   J=1,  T=0حیث  
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CNls  یث الثوابتح

) و R3هي ثوابت النشر وتشكل عناصر زمرة الدوران  10 )11, sl smlm   Clebsch-Gordan ي ثوابته 
 . زوجیة موجبة قیم الزوجیة لأن السویة الأرضیة للدیترونلا N تأخذو 
  :  [9]یأخذ الشكل N £10 التابع الموجي في هذا النموذج حیثومنه فان  
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cc یثح NlNl

  .ن اجل كل الحالاتم s=1  على اعتبار =10

العناصر المصفوفیة للمؤثر  
4

22rmw  001في السویات (7)الوارد في المعادلة, sl mNlm تعطى بالعلاقة  

  :[11]التالیة 
  
  
  
  
  
  

,001محسوبة في السویات    Hالعناصر المصفوفیة للهاملتوني  sl mNlm :تعطى بالعلاقة  
  
  

  
  

  .ml ,msمستقلة عن قیم   (10)المصفوفیة للهاملتوني في العلاقة العناصر .V( r)التكاملات القطریة للمؤثر   'I Nl,N'lحیث 
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 ىلتفاعل السبیني المداري وقو ا وىق بین النیكلونین وكذلك قوى تنسوریة و قوى مركزیةناك ه [9,16]ي حسابات النموذج الطبقيف

  المركزي من كل هذه القوى الشكل الغاوصي التالي: سنفرض أن للجزء و، l التصحیح من الدرجة الثانیة في

)exp()exp().()exp()exp()( 2

2

122

2

2

2

122

2

L
L

S
S

T
T

c
c

ts

r
r

r
rsl

r
r

r
rr -+-+-+-=

®®

LVVSVXVV  

)9(           
1

32)32(

4
                         

00'1'''
4

001,

'''

'

2

'

2

'

22

ddd
d

dd

w

w s

s

t

t

m

m

m

m

t

tN

N

N

N

N

N

slsl

lNlN

lNlNN

mmlN
m

mNlm r

ú
ú

û

ù

ê
ê

ë

é

++--

+++--+

=

-

+h
 



40

 یث: ح
(11)    H

t
B

s
m

ts
W

ts cccc 111 )1()1()1( ++++ -+-+-+=X  

).().)(.(3
212112

®
®®®®®

-= ssss nnS   ,      
r
rn
®

®

=  

þ
ý
ü

î
í
ì +-=

®®®®®®®®®®

).)(.().)(.(
2
1).(

1221

2

2112 lllllL ssssss  

هي تأخذ في الحالة و  ى الترتیبعل   Wigner, Majorana, Bartlett, and Heisenberg ي ثوابته  (11) في العلاقة تلثوابا
 [12]ثوابتب عرفت التيو  CW = 0.1333  CM = -0.9333  CB = -0.4667    CH = -0.2667التناظریة القیم التالیة 

Rosenfeld  والقیم CW = -0.41 CM = -0.41 CB = -0.09  CH = 0.09  وتعرف بثوابتSerber   جل السویة الأرضیة أمن و
  . 1- تساوي  tsXقیمة   (s=1,t=0) للدیترون

  

4 
  :     Dاحتمالیة السویة -4-1
  : تعطى بالشكل التاليو 
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  .   l=2وهي تمثل مجموع مربعات ثوابت النشر للتابع الموجي للسویة الأرضیة  للدیترون من اجل  
  : وسطي مربع نصف القطر -4-2
Rrویساوي   NUCpR 22 rحیث   =+ P  والحد الثاني یمثل القیمة الوسطیة  قطر البروتونفیرمي ویمثل نصف  0.85یساوي

  للمؤثر :
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RNUCوبالتالي القیمة الوسطیة للمؤثر   
2صر نبالع  (9)لعلاقة في اهي ناتج ضرب عنصر المصفوفي  2
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  عزم ثنائي القطب المغناطیسي : -4-3
  : mj=1 [13]ي السویة فبالقیمة المتوقعة للمؤثر  μعرف عزم ثنائي القطب المغناطیسي ی
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NP یثح mm ما أ iلسبین والایزوسبین للنیكلون ل  Z ما المركبةه Soi,toiعزم ثنائي القطب المغناطیسي للنترون و للبروتون و  ,
  :تعرف بالشكل ف  المداري لعزمل μ0 تابعیة 
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ویمكن البرهان وفق النموذج الطبقي المحقق لعدم التغیر نتیجة .  i اع المداري للنیكلونلعزم الاندف  Zهي المركبة  loiیث ح
  الانتقالات المكانیة و الدورانیة إن :
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]ین القیمة المتوقعة للمؤثرات العكسیة التناظرنجل نظام مؤلف من نیكلو أن م ]m 11
]و0 ]ms

كون معدومة و تبقى القیم المتوقعة ت 11
] للمؤثرات المتناظرة ]m
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وبعد ذلك یسهل حساب عزم   l=2  l=0من اجل   gیمكن حساب العامل  6jو الرمز Clebsch-Gordanتعویض قیم عوامل ب

  .ثنائي الأقطاب المغناطیسي
  
  عزم رباعي الأقطاب الكهربائي :  4-4
  :یعرف بأنه القیمة المتوقعة للمؤثر  و
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(20)  
    

استخدمنا حقیقة ان 
2
1

== PZ rR  20 بحساب العناصر المصفوفیة لـوY حصل على العلاقةن:  
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  . (21)یظهر في المعادلة یحسب بتكاملین قطریین كما ن وبالتالي فان عزم رباعي الاقطاب الكهربائي للدیترو 
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5  
بحیث تعطي طاقة  rc ,vt ,rt ,vl-s ,rl-s ,vl ,rlتوجد مجموعة مقابلة من القیم  VCمن اجل كل قیمة لعمق بئر الكمون المركزي   

فان قیمة وسطي    VC ≤ 35 Mev  نه من اجلأتحلیل النتائج  الارتباط للدیترون بما یتوافق مع مبدأ الطاقة الأصغریة، أظهر
مربع نصف القطر تزداد بینما قیمة عزم ثنائي القطب المغناطیسي وعزم رباعي الأقطاب الكهربائي تتناقص ومن جهة أخرى إذا 

فان قیمة وسطي مربع نصف القطر تتناقص بینما قیمة عزم ثنائي القطب المغناطیسي وعزم رباعي الأقطاب  VC 42≤كانت 
  الكهربائي تتزاید .

وذلك بإدخال   90 اب التابع الموجي للسویة الأرضیة وخصائص الدیترون باستخدام برنامج حاسوبي كتب بلغة الفورترانسم حت
  للهزاز التوافقي  وفق العلاقة: (range parameter)وعرضه  (depth parameter)عوامل تحدد عمق بئر الكمون 

(22) )exp(VV 2

2

a
a r

r
ii

-
= å  

  α = 1, 2, 3, 4و i=c,t,ls,l2 حیث   
  Viα ≤150≥ 150-                          تم اختیار القیم وفق المجالو  
                                              V = 0.5 MeV   Δrα = 0.0001 fm∆ خطواتب
م سالبة بمدى أكبر وهذا  مدى صغیر وقیبأن هناك قیم موجبة لعمق بئر الكمون  (4-1) ولانلاحظ من القیم المدرجة في الجد 

وجاذبة في مجال أكبر من ذلك .وتم اختیار العوامل   0.5fmالنوویة حیث تكون نابذة ضمن مجال اقل من  ىیتوافق مع خاصة القو 
 (1)وفق مبدأ الطاقة الصغرى كما في الشكل  -  MeV 2.224المناسبة للجهد بحیث یعطي طاقة الارتباط المناسبة للدیترون وهي 

طر وعزم ثنائي القطب المغناطیسي وعزم رباعي القطب الكهربائي للدیترون قإلى تغیرات نصف ال (2,3,4)یر الأشكال وتش 
  طاقة الهزاز التوافقي : العلاقة الخطیة بین نصف القطر و  (2)ونلاحظ في الشكل  whبواحدات 

)23(6311.20421.0             +-= whR  
  

  لكمونالتي استخدمت في حساب ا الوسطاء یمثل قیم  (1)الجدول 
Pot 1 

Vc1  -40  Rc1  1.3  
Vc2  -30  Rc2  1  
Vc3  .37102  Rc3  0.5  
Vc4  80  Rc4  0.5  
Vt1  -17.7009  Rt1  2.5  
Vt2  -19.7019  Rt2  1.5  
Vt3  40  Rt3  0.5  

Vt4  50  Rt4  0.5  
Vls1  -25.1  Rls1  1.1  
Vls2  -22  Rls2  0.8  
Vls3  40  Rls3  0.5  
Vls4  40  Rls4  0.5  

VLL1  -10  RLL1  1.99  
VLL2  -18  RLL2  2.2  
VLL3  40  RLL3  0.4  
VLL4  45  RLL4  0.5  

  
 لكمونالتي استخدمت في حساب ا یمثل قیم الوسطاء)  (2الجدول
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Pot 2 

Vc1  -40  Rc1  1.3  
Vc2  -30  Rc2  1  
Vc3  91.74  Rc3  0.6  
Vc4  80  Rc4  0.5  
Vt1  -19.6909  Rt1  2.5  
Vt2  -19.7019  Rt2  1.5  
Vt3  40  Rt3  0.5  

Vt4  50  Rt4  0.6  
Vls1  -25.1  Rls1  0.85  
Vls2  -22  Rls2  0.71  
Vls3  40  Rls3  0.6  
Vls4  40  Rls4  0.5  

VLL1  -10  RLL1  1.99  
VLL2  -18  RLL2  2.2  
VLL3  40  RLL3  0.5  
VLL4  45  RLL4  0.5  

                           
  

  لكمونحساب ا التي استخدمت في یمثل قیم الوسطاء 3)(الجدول
Pot3  

Vc1  -40  Rc1  1.32  
Vc2  -30  Rc2  1  
Vc3  94.485  Rc3  0.6  
Vt1  -17.8199  Rt1  2.5  
Vt2  -14.7019  Rt2  1.5  
Vt3  44  Rt3  0.5  

Vls1  -10.1  Rls1  1.1  
Vls2  -15  Rls2  1.6  
Vls3  45  Rls3  0.5  

VLL1  -10  RLL1  2.1099  
VLL2  -12  RLL2  2.48  
VLL3  40  RLL3  0.5  

                       
  لكمونالتي استخدمت في حساب ا یمثل قیم الوسطاء (4)الجدول 
Pot4  

1.3059  Rc1  -40  Vc1  
0.4  Rc2  109.099  Vc2  
2.3  Rt1  -29.08  Vt1  
0.4  Rt2  54  Vt2  
1.5  Rls1  -15.1  Vls1  
0.4  Rls2  45  Vls2  

2.9887  RLL1  -10  VLL1  
0.4  RLL2  40  VLL2  
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  موذج التفاعل المقترح في هذا البحث:لقیم المحسوبة وفق نا
  

  یمثل القیم الناتجة عن حساباتنا ومقارنتها مع القیم التجریبیة (5)الجدول 
  B.E  

MeV  
R  

fm  
Pd  μD 

N.M  
Qd  

e.fm2  
ħω  

MeV  
Exp.  2.22457  1.963  0.04-0.07  0.8574  0.2859  -  
Pot1  2.22437  1.998  0.067  0.8414  0.2891  17  
Pot2  2.22457  2.0017  0.071  0.8386  0.2836  16.5  
Pot3  2.2244  2.052  0.063  0.8433  0.2878  16.5  
Pot4  2.22473  1.950  0.071  0.8387  0.2860  17  

  
غیرات نصف القطر وعزم ثنائي القطب المغناطیسي وعزم رباعي تتغیرات طاقة الارتباط و  (5,6,7)بین الأشكال ت    

د سویات الطاقة للجهد التوافقي التي تم نشر السویة الأرضیة بدلالتها ونرى من المنحنیات عد Nالأقطاب الكهربائي للدیترون بدلالة 
وبالتالي  N≥10قتربت القیم الملاحظة من القیم التجریبیة حتى تصبح مستقلة عن حجم المجموعة من أجل ا N أنه كلما كبرت

  . وفق النموذج الأحادينستطیع أن نقول أن نتائجنا مستقلة عن مجموعة النشر التي أخذناها 
  عندئذ نستطیع أن ندرس إسهامات أنواع الجهود المختلفة في الاقتراب من القیم التجریبیة وذلك وفق الجدول التالي :و 
  
  
  

  یبین اسهامات كل مركبات القوى في ایجاد القیم التجریبیة للدیترون  (6)الجدول 
  VC  VC+VLS+

VL  
VC+VT  VC+VT  

+VS  
VC+VT  

+VL  
VC+VT+

VS+VL  
EXP.  

B.E  1.115  1.125  4.1714  3.906  2.3270  2.2243  2.22457  
R  2.989  2.999  1.7214  1.762  1.9372  1.9980  1.963  

PD  0  0  0.1169  0.113  0.698  0.6725  0.04-
0.07  

μD  0.8785  0.8885  0.81314  0.81512  0.8399  0.84144  0.8574  
QD  0  0  0.52844  0.6011  0.335  0.28919  0.2859  
ħω  9  9  18  17  17  17  -  

  
ون وبالتالي لا یمكن تشكیل حالة ر إن أي تشكیل من الجهود لا یحوي الجهد المركزي لا یعطي طاقة ارتباط سالبة للدیت    

الدیترون بدون الجهد المركزي ونلاحظ من العمود الثاني أن أي تشكیل للجهود مع الجهد المركزي دون التنسوري لا یغیر القیم في 
هد المركزي وبالتالي الجهد التنسوري یلعب دورا أساسیا بعد الجهد المركزي ولكن لا یمكن إهمال الجهود الأخرى التي تعبر حالة الج

  . یةمدار ال- نةسبیال ت تفاعلاالعن 
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