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 الممخّص  
 
)(تم حساب ثابت الإزاحة الطاقية   * قيمة، عن طريق حل تقريبي لمعادلة ديراكلبعض النوى الخفيفة والث 

Dirac Equation  مع كمون نووي لامتغاير يحوي تأثيرات مركزية ولامركزية Central and non-central 

effects بعد تحويميا إلى شكل قابل لمحل. تم الحصول عمى  قيم ،)( *  باستخدام قيم لأنصاف أقطار وأعماق
)(لمركزية والتنسورية تتفق مع القيَّم التجريبية المعبرة عنيا. أظيرت قيم الكمونات ا * مع القيَّم  اً جيد اً تطابق

رغم وجود بعض الفرق والذي يعود سببو إلى أن مجال تأثير القوى التنسورية أكبر  Experimental values التجريبية
 المركزية. قميلًا من مجال تأثير القوى النووية
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  ABSTRACT    

 

Energetic displacement constant )( *  for some light and heavy nucleus has been 

calculated by approximate resolution of Dirac equation with potential invariable nuclear 

central and non-central contents, following transformation of this equation to resolvable 

form. Values of )( * have been obtained using central and tonsorial potentials radius 

and deep values agreement with experimental values. Values of )( * show good 

agreement with the experimental values in spite of existent some differences returned to 

that the tonsorial forces effect domain is larger than the central nuclear forces effect. 

  

  

Keywords: Dirac equation, Central nuclear potential, Tonsorial nuclear potential, 

Energetic displacement )( * . 
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 :  مقدمة
 Nuclear shell modelالحديثة في مجال النظرية الميكروسكوبية بالنموذج الطبقي النووي ترتبط أغمب الأبحاث

الكبيرة  النجاحاتالنظر عن ض [،  وبغ3-2-1العديد من العمماء ] في أعمال هالذي أثبتت الحقائق التجريبية وجود
وترتيب خواص  Magic numbers لمنموذج الطبقي في تنبؤه لمسبين وزوجية الحالات الأساسية والأعداد السحرية

بياً، حتى وقتنا الحاضر يبقى ىناك الكثير من المسائل [ وغيرىا من الحقائق التي أثبتت تجري4] و  نشطارات لاا
. ولا بد من الإشارة إلى أن أغمب الأعمال المنجزة في تفسر يشكل نيائياليامة والأسئمة المطروحة التي لم تُشرح ولم 

 يلياممتون[، والأىم من ذلك ىو كتابة ا5] اً ضروري اً أمر  Dirac equation ىذا المجال تعتبر استخدام معادلة ديراك
Hamilton [ إن الكمون النووي العام6مع كمون نووي يحوي ضمناً التأثيرات المتبادلة التي تخدم المسألة المطروحة .] 

General nuclear potential الذي يحوي كل أشكال التأثير المتبادل يكتب  : 
 

(1 ))]r(U)r(U)r(U)r(U)r(U[)r(v tp
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r(Us( حيث



r(Uv(و  


  و)r(UA


  و)r(Up



r(U(و   t


  ىي عمى التوالي كمونات عددية

فيي مصفوفات  vو  و  5و  و  وأخيراً كمون تنسوري أما  سمميةوشعاعية وشبو شعاعية وشبو 
 ديراك.

 :  [7كتابتو بالشكل المصفوفي ]يمكن ( 1المعطى في المعادلة ) النووي الكمون 
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المتجية و  مصفوفة ياولي حيث 
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 :  والمعرة بالشكل 22Vو  11Vىي متجية الوحدة، أما 

)r(U)r(U)r(V )0(
v

s
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  كمون حفرة كمونية 

)r(U)r(U)r(V )0(
v

s
11 



 كمون حفرة ىزاز توافقي 

r(U)n.(i)r(V12( كذلك أيضاً 



   و)r(U)n.(i)r(V21



   فيي تمثل الجزء التنسوري

rفيعطى بـ  r(U(في الكمون النووي العام. أما الكمون 
r

V
)r(U

0

0  0حيثV  0عمق التأثير التنسوري وr 

 :  نصف قطر التأثير التنسوري. إن معادلة ديراك تعطى
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(3)   )r(E)r()r(Vmc)P,(C 2










 

r(V22(0أن كمون الحفرة الكمونية في الكمون العام يساوي الصفر أي  بفرض 


عند ذلك وكما بيَّنا في  
 :  ( بالشكل2( تُكتب بعد إدخال الكمون )3[ فإن معادلة ديراك )8عمل سابق ىو قيد النشر ]
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)r(حيث 


  ديراك المعروف وبالتالي  –ىو بيوسبينور)r(


 ىو سبينور، وفق الشكل التالي  : 
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  1()1(وكذلك(    عمماً أن
4

1
)1j(j)1(   

من أجل  وكذلك 
2

1
j    ً1وأيضا   من أجل

2

1
j   [9-10-11 اعتماداً عمى ما .]

 :  ( تُكتب4( لممعادلة )Radial wave function أشرت إليو المعادلة القطرية )بدلالة التابع الموجي القطري
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 :  ( شبيية بمعادلة شرودنغر لميزاز التوافقي وبالتالي نستطيع أن نكتب5المعادلة )
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 الرئيسيالعدد الكوانتي  Nحيث 
2

3
n2N r    2و

0
2

1   حيث  عن تردد تعبّر

 تردد الكمون التنسوري. 0اليزاز التوافقي و 
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 :  أهمية البحث
 (ضو المفر ) المعطى أىمية ىذا البحث تظير في وضع نموذج تحميمي بموجبو تم حل معادلة ديراك مع الكمون

ونفس قيمة  jنفس قيمة العزم الكمي بطريقة تقريبية منطقية سمحت لنا بحساب الفروق الطاقية بين مستويات طاقية ليا 
وبالتالي ضمناً العدد  rnويختمفون فقط بالعدد القطري  Sوبالتالي نفس القيمة لمعزم السبيني  العزم المداري 

ضمن إطار النموذج الطبقي. الفرق  Single particle nucleusلمفردالبعض نوى الجسيم  Nالكوانتي الرئيسي 
)(الطاقي  *  بين المستويات الطاقية لمنواة المدروسة تم حسابو في إطار معادلة الطاقة المدروسة وتمت المقارنة

 مع قيَّم تجريبية.
 

 :  طريقة البحث ومواده
 :  الأساسية الآن ىي في إيجاد حل تقريبي لممعادلة الفكرة 
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N ( يسمح لنا بإيجاد فرق الطاقة بين مستويين طاقيين ليما 7ىو العدد الكوانتي الرئيسي وبالتالي حل المعالة )

حيث  و  jنفس قيمة 
2

1
j    2,1,0.........,(و(   ويختمفون بالعدد القطري الكوانتيrn . 

12العددين الكوانتين الرئيسيين  بمقدار واحد نجد أن الفرق بين r1nأكبر من  r2nفمثلًا عندما يكون  NN  
 :  ( حيث2يكون بمقدار )




















2

3
n2

2

3
n2NN r1r212  

 
  2n21n2n2n2NN r1r1r1r212  

 
4NN( عند ذلك 2ىو بمقدار ) r2nو  r1nأما إذا كان الفارق بين  12   مثلًا(s1  وs3  أوd1  و

d3 وبالتالي من أجل حساب الفواصل الطاقية بين مستويات الطاقة وىي عادة .)  أو2  أو3 أو .
 .........إلخ.........

2:  الآن لندخل بعض الرموز 
jn mcE   22:  وبالتالي

jn mcEmc2   

وكذلك لنرمز بـ 
2
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mc2


  أو

2

2

mc2

mcE 
. 
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 :  [8( بالشكل ]7مع ىذه الرموز يمكن كتابة المعادلة ) 
(8)  0)1()1(2)1( 22  

 :  حيث
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 :  وكذلك
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:  أيضاً   :  أيضاً  2
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 :  ( بالشكل8وىذا منطقي. عند ذلك يمكن أن نكتب المعادلة )
02 22  

 :  أو بالشكل
 2)( 

 :  وتُعاد كتابتيا
  

 :  أو بالشكل
(9)          

 .سالبة وىذا غير ممكن مقبول فيزيائياً لأنو في ىذه الحالة تُصبح قيمة ألفا لأن الجذر السالب غير 
 1Nترتبط بـ  1وبالتالي  Nأي بـ  rnوكما أشرت سابقاً الفارق بين طاقة مستويين طاقيين يكون مرتبطاً بـ 

 :  بقيَّميم عمى الشكل التالي و  و  ( بعد تعويض 9المعادلة )عند ذلك تكتب  2Nترتبط بـ  2و 
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 :  فتُكتب 2أما 
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 و  jلـ نفسيا الحالتين المنظورتين ليما القيمة أنّ ودائماً كما أشرت  1و  2وبالتالي نوجد الفرق بين 
 :  إذن
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 :  ( عمى الشكل10ويُعاد كتابة المعادلة )
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( كما ىو واضح تسمح لنا بحساب المسافات أو الإزاحات الطاقية بين مستويات الطاقة التي تختمف 11المعادلة )

نموذج الجسيم  ، ومن أجل ذلك سوف أقوم بحساب ىذه المسافات الطاقية لبعض نوىrnفقط بالعدد الكوانتي القطري 
. المفردالنموذج التحميمي الذي استخدمتو يوضع في إطار النموذج الطبقي وكذلك نموذج الجسيم  إنّ حيث  المفرد

. بالنسبة لنواة الأوكسجين والكربون نستطيع Pb209و  Ca41و  O17و  C14وسوف أنظر في أربعة نوى ىي 
 .rnن يختمفان بمقدار واحد بالنسبة لـ الأنيما ىما فقط المذ s2و  s1حساب الفرق الطاقي بين 

كبيرة عمماً أن ىذا  تإلى مساحاطبعاً لن أعرض مخطط المستويات الطاقية لمنوى المدروسة لأنيا تحتاج 
 [.13-12]في جميع الأعمال والكتب التي تدرس النموذج الطبقي معروف جيداً  المخطط

[ أما نواة p2و  p1[ وكذلك ]s2و  s1نواة الكالسيوم تسمح لنا بحساب الفرق الطاقي بين المستويات ]
 [ p2و  p1[ و ]s2و  s1الرصاص فيي تسمح بحساب الفرق الطاقي بين المستويات ]

 [.s4و  s3[ و ]s3و  s2[ وكذلك ]d3و  d2[ و ]d3و  d1[ و ]d2و  d1و ]
( نعيد كتابتيا بالشكل 11الإزاحات الطاقية من خلال المعادلة ) الذي يعبّر عن *قبل البدء في حساب 

 :  التالي
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من نواة إلى  ( ىو ثابت أثناء الحساب لنفس النواة وتختمف قيمة 12الذي يدخل في المعادلة ) إن 
 :  ليزاز التوافقيامرتبطة بكمون  أخرى عمماً أن 
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 :  [12وتحسب اعتماداً عمى العلاقتين التاليتين ]
E
~

U0 

22

22

Rmc

c2
E
~ 
 

لتأثير لحفرة اليزاز التوافقي ويحسب ىذا اىو نصف قطر  Rىو عمق كمون حفرة اليزاز التوافقي و  0Uحيث 
 :  [14التالية ]المقدار اعتماداً عمى العلاقة 

22 r
5

3
R  أو r

5

3
R  

3ىو نصف قطر النواة ويُعطى عادة بـ  rحيث  A2.1r . 
 

 :  النتائـج الحسـابية
وبالتالي  s2و  s1كما أشرت سابقاً نستطيع حساب فرق الطاقة بين  C13بالنسبة لنواة الكربون 

2NN 12  ( بداية نوجد الطاقة 12في المعادلة .)
22

22

Rmc

c2
E
~ 
  تمييداً لحساب  لذلك نوجد قيمة

R اعتماداً عمى العلاقة  : 
3/122 )A(2.1r;r

5

3
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Fermi82.2132.1rىو العدد الكتمي لمنواة وبالتالي  Aطبعاَ  3  و  : 
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 :  ( فنجد12ة )نعوض في المعادل

 

)13(
25.2

14

)6.939(2

1

)32.197(2

)166.18(6.939

)6.939(2

)32.197(2
2/1

2

2

2

2/1

)1(

2

1
s1

)2(

2

1
s2 
































 

MeV403.36)2()0206.098.3)(1.9( 2/1)1(

2

1
s1

)2(

2

1
s2

 

 :  وحسب مخطط توضع المستويات الطاقية نجد أن
 

MeV201.182403.36 **   
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2*قيمة    2/1تمثل الإزاحة الطاقية أو المسافة الطاقية بينs1  2/1وs2  ضمن النواةC13 عمماً أن .

 :  [15القيمة التجريبية ليذه الإزاحة تعطى بالعلاقة ]

MeV437.17
A

41
)A(41

3

3/1
0   

MeV874.342 0  
MeV14V0أثناء الحساب أخذنا     0وىي عمق التأثير التنسوري وr  قوى التنسورية ىو مدى تأثير ال
00عمماً أن  UV   0وكذلكr  لمقوى التنسورية ىي أكبر قميلًا منR [ 16لمقوى المركزية.] 
 :  التي حصمنا عمييا والقيمة التجريبية *بين القيمة النظرية  إن الفرق 

MeV764.0)437.17()201.18(0*    
نعطي الإزاحات  C13( لنواة الـ 2/1s1  ،2/1s2بعد ىذا العرض التفصيمي لحساب الإزاحة الطاقية ) 
الي دون التعرض لتفصيلات لمنوى الأخرى وقيَّم المتحولات التي دخمت في الحساب في الجدول الت *الطاقية 

 .C13لنواة الـ  *الحساب حيث سبق وأشرت إلى ذلك بالتفصيل أثناء حساب 
 

 U0 النــواة

(MeV) 

R 

(Fermi) 

V0 

(MeV) 

r0 

(Fermi) 
*  

(MeV) 

0  

(MeV) 

  

(MeV) 
13

C 19 2.18 14 2.25 18.201 17.437 0.764 
17

O 20 2.39 14 2.45 17.0667 15.95 1.1 
41

Ca 22 3.205 13 3.25 13.31 11.89 1.4 
209

Pb
 

30 5.51 8 5.6 9.04 6.91 2.13 

 

 عمق التأثير أو الكمون التنسوري. ىو 0Vىو عمق كمون اليزاز التوافقي و  0U:حيث
 : فيو نصف قطر التاثير لميزاز التوافقي.R أما

 0r.نصف قطر تأثير الكمون التنسوري : 
 *.القيمة النظرية المحسوبة : 
 03/1ة التجريبية : القيمة المحسوبة بالعلاق

0 )A(41 . 
 

 :  المناقشــة
لمتبادل أو الكمون االتأثير  يالنتائج لحسابية التي حصمنا عمييا حسبت بإدخال متحولات تتعمق بنصف قطر  

ريبية تج اً وعمقو في حالة القوى المركزية والقوى التنسورية وقورنت ىذه النتائج مع القيَّم التي تعتبر إلى حد ما قيَّم
3/1

0 )A(41 وقد تبيَّن لنا ،  : 
التي تعبِّر عن الإزاحة الطاقية بين مستويين  *لسويات الطاقية بزيادة العدد الكتمي وبالتالي قيمة ا انخفاض (1

 طاقين تتناقص بشكل واضح مع زيادة العدد الكتمي.



)(ساب ثابت الإزاحة الطاقية ح *  لبعض النوى باستخدام 
 بيشاني                                                                  معادلة ديراك مع كمون نووي يحوي تأثيرات مركزية وتنسورية
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تزداد دائماً بزيادة العدد  0والقيمة المحسوبة من العلاقة التجريبية  *الفروق بين القيمة النظرية لـ  (2
 الكتمي لمنواة.

 إنّ يعود سببيا إلى وجود جزء تنسوري في الكمون المدروس حيث  0و  *أرى أن تمك الفروق بين  (3
تأثير الكمون التنسوري أكبر منو في الكمون المركزي عمماً أن نصف قطر الكمون أو نصف قطر نصف قطر 

الفرق بين  ازديادقيمة الكمون إلى النصف وىذا قد يؤكد عمى أن  لانخفاضالتأثير يعرَّف بأنو المسافة اللازمة 
 .في الكمون النووي المدروس وريالقيمة النظرية والقيمة التجريبية للإزاحات الطاقية ناشئ عن الجزء التنس

 
 :  الاســتنتاجات

تمَّ حل معادلة ديراك مع الكمون المفترض بعد تحويميا إلى معادلة شبيية بمعادلة  اي بموجبيطريقة التقريب الت -1
قريب المذكور أظيرت عمى الت التي تمَّ حسابيا بناءً  *لأن القيَّم النظرية ي طريقة جيدة )مناسبة( شرودنغر ى

 .0مع القيَّم التجريبية  اً جيد اً تطابق

 صفات الكمون التنسوري والكمون المركزي.و النتائج التي حصمت عمييا تتفق مع خصائص  -2

 
 :  التوصيــات

 لحقائق التجريبية.الدراسات والبحوث العممية في ىذا المجال لأنيا مفيدة وتساعد عمى فيم الكثير من ا استمرار -1
النموذج الطبقي النووي وضمناً نموذج الجسيم المفرد ىو مكان خصب لمبحث والدراسة رغم الكم الكبير من الأبحاث  -2

 التي تمت ضمن ىذا الإطار.
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