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الخلاصة 
       تم في هذه الدراسة حساب قيم احتمالية الانتقال رباعي القطب الكهربائي B(E2) باستعمال أنموذجي IBM-1 و IBM-2 حيث أستعمل في الأنموذج الأول برنامج (FBEM) وفي الثاني برنامج (NPBEM) .وقد كانت النتائج متقاربة وخصوصا في الانتقالات التي تحدث بين مستويات الحزمة الأرضية .
Abstract 
       In this work, we calculated the electric quadruple transition probability values using (IBM-1 and IBM-2) models . we used (FBEM) program in first model, and (NPBEM) in the second model. The result was in good agreement between the two models in the transition of (ground state band) states . 

-1المقدمة :
   إن دراسة الفيزياء النووية تتركز حول هدفين أساسيين , الأول هو دراسة التركيب الداخلي للنوى المسؤول عن الخواص النووية والآخر هي محاولة فهم تصرف المجموعات متعددة الأجسام (النواة) [Iachello 1980] , أي القوى المسؤولة عن ترابط النوى وتماسكها , وإن الطبيعة الدقيقة لهذه النوى مازالت قيد الدراسة حتى الوقت الحاضر .ونظراً لغياب نظرية شاملة للتركيب النووي فقد جرت محاولات عديدة لفهم طبيعة هذه القوى بوساطة عدد من الانموذجات النووية  (Nuclear Models) التي اقترحت لوصف التفاعل بين النيكليونات داخل النواة. ومن هذه الانموذجات النووية : أنموذج قطرة السائل وأنموذج القشرة والأنموذج الجماعي . بحسب مفهوم قطرة السائل (liquid drop) عندما يسلط على النواة ضغطاً خارجياً إضافة إلى أن إثارة النواة يمكن أن ينظر إليها على أنها اهتزازات سطحية أو حركة دورانية ونتيجة لذلك يمكن للسطح أن يقوم باهتزازات (Vibrations). ونجح أنموذج القشرة في تفسير ظاهرة الأعداد السحرية (Magic Numbers) التي تكون عندها النواة ذات إستقرارية عالية وكذلك تحديد الزخم الزاوي لمستويات الطاقة للنواة [Wahed 2005] ولكن هذا الأنموذج لم يتمكن من إيجاد تفسير للعزوم رباعية القطب (Q) (Quadrupole Moments) لبعض النوى التي تحتوي على نيكليونات خارج القشرة المغلقة (Closed Shell) أو للنوى الزوجية- زوجية  التي يكون فيها البرم النووي للحالة الأرضية يساوي صفراً دائما. أما في الأنموذج النووي الجماعي فان الاحتمال الجوهري له هو أن النيكليونات داخل النواة تسلط ضغطاً طارداً مركزياً على سطح النواة ونتيجة لذلك من الممكن أن تشوه النواة وتأخذ شكلاً غير كرويٍّ (Non Spherical Shape) .


 
 

2-1 أنموذج البوزونات المتفاعلة الأول : IBM-1
   في عام (1974) قام الباحثان (Arima and Iachello) باقتراح أنموذج نووي جديد سمياه أنموذج البوزونات المتفاعلة IBM-1 واحد أهدافه وصف الأطياف الاهتزازية والدورانية والحالات الوسطية للنوى بالاعتماد على تناظرات الزمر  (Group Symmetries) بدلا من الوصف الهندسي لمتغيرات شكل النواة  [Wahed 2005]. والفكرة الأساسية لأنموذج IBM-1 هي بفرض أن المستويات الواطئة الجماعية (ذات التماثل الموجب) للنوى الزوجية – الزوجية يمكن أن توصف بأنها نظام لتفاعل بوزونات (d,s) والتي تحمل زخماً زاوياً مدارياً (L = 0 و L = 2) على التوالي كما يفترض هذا الأنموذج إن عدد البوزونات في كل حالة يعتمد على نكليونات التكافؤ (Valence Nucleons) في النواة. إن أنموذج البوزونات المتفاعلة الأول لا يميز بين بوزونات البروتونات (s, d) وبوزونات النيترونات (s, d) إذ يتم حساب عدد البوزونات (بوزونات البروتونات N وبوزونات النيوترونات N) بوصفها أزواج الجسيمات  (Particles Pairs) ابتداءا من اقرب قشرة مغلقة وحتى منتصف القشرة التي تليها أي أن عدد البوزونات (N) يساوي عدد أزواج الجسيمات الواقعة خارج القشرة المغلقة وهو كمية محفوظة تماما وثابتة لكل نواة، أما إذا كان أكثر من نصف القشرة ممتلئاً فأن (N) و (N) تؤخذ كعدد أزواج الفجوات (Number of Hole Pairs) [Scholten 1978]   [Casten 1988]. إن الصيغة الأولية لأنموذج البوزونات المتفاعلة وضعت لدراسة طيف النوى الزوجية – الزوجية ذات التماثل الموجب والسالب . أستعمل IBM-1 في دراسة مستويات الطاقة ذات البرم العالي واثبت نجاحه في وصف ظاهرة الانحناء الخلفي [Heyde 1984] . كذلك استعمل أنموذج البوزونات المتفاعلة في دراسة نسب المزج ودراسة طيف حزم النوى العالية التشوه [Kuyucak 1996]. 
ويمكن أن يكتب المؤثر الهاملتوني في هذا الأنموذج بالصيغة التالية : [Al-Qadiry 2007]

(1)  
أما مؤثر الانتقال رباعي القطب الكهربائي فيكتب بالصيغة التالية :

	(2)	    



2-2 أنموذج البوزونات المتفاعلة الثاني : IBM-2    
  يمتاز هذا الأنموذج بكونه يميز بين بوزونات البروتونات وبوزونات النيوترونات . ويحتوي على معلومات أكثر عن خصائص مستويات الطاقة وتحديد شكل النواة . وذلك يعطيه أهمية عملية خاصة . وأن استخدامه يجعل من الممكن معرفة الطيف النووي الغير معروف . [Pfeifer 2008]
يحتوي هذا الأنموذج على (12) مؤثر للتكوين والفناء (creation and annihilation operators) وهي كما يلي :
b+π,jm = s+π , d+π,m  (m = -2,-1, …… ,2)
b+ν,jm = s+ν , d+ν,m  (m = -2,-1, …… ,2)                                (3)

b-π,jm = sπ , d-π,m   and  b-ν,jm = sν , d-ν,m     (m = -2,-1, …… ,2)             (4)
إن كل مؤثر للبروتونات إبدالي مع مؤثر النيوترونات . وبذلك يمكن القول ان Nπ و Nν هي أعداد كمية مفيدة وبذلك يجب أن يأخذ المؤثر الهاملتوني الشرط التالي :
[H,Nπ] = [H,Nν]                    (5)
وباستعمال المعادلة التالية :
Nπ = √5 [d+π  x d-π](0) + s+π sπ            (6)
ومثلها لـ Nν . فأن المؤثر الهاملتوني يعطى بالصيغة التالية :
H= Hπ + Hν + Vπν                       (7)
 حيث  Vπν مؤثر جهد الخلط  . (mixing potential operator)
في IBM-2  جميع المعاملات المتناظرة Hπ و  Hν تكون متساوية . فتكون صيغة المؤثر الهاملتوني لأنموذج (IBM-2) كالتالي :
H = εn N + vn N2 + (ε d +vnd N) nd,π+ν + vd  n2 d,π+ν  + vr R2 π+ν  + vt T2 π+ν  + vj J2 π+ν  + vq Q2 π+ν                     (8)

3- الحسابات والنتائج :
    تم في هذه الدراسة حساب قيم احتمالية الانتقال رباعي القطب الكهربائي باستعمال أنموذجي (IBM-1) و (IBM-2) . حيث استعملت المعاملات (E2SD & E2DD) المبينة في الجدول (1) في حسابات الأنموذج الأول . أما أنموذج (IBM-2)  فأن حساب قيم B(E2) يتطلب حساب قيم الشحنات المؤثرة للبروتونات والنيوترونات eπ و eν  على التوالي , وهذه القيم تؤخذ متساوية في حال كون النوى المدروسة (نظائر) لكون الطريقة المتبعة في حسابها تعتمد على التغير التدريجي في النسبة (Nν/Nπ) وهي مبينة بالجدول (2) .

جدول (1) : قيم E2SD و E2DD لبعض النوى ذات العدد الكتلي (A=100,102)
	E2DD (eb)
	E2SD (eb)
	Nucleus

	- 0.3017
	0.1020
	100Pd

	- 0.1967
	0.0665
	100Sr

	- 0.3780
	0.1278
	100Ru

	- 0.3359
	0.1135
	100Mo

	- 0.3757
	0.1270
	102Pd

	- 0.2230
	0.0755
	102Zr


 

جدول(2) : قيم الشحنات المؤثرة للبروتونات والنيوترونات لبعض النوى ذات العدد الكتلي (A=100,102)
	eν (eb)
	eπ (eb)
	
Nucleus

	0.12
	0.06
	100Pd

	0.11
	0.12
	100Ru

	0.05
	0.10
	100Mo

	0.145
	0.055
	100Sr

	0.12
	0.06
	102Pd

	0.48
	0.50
	102Zr


(e2b2)  بوحدات 100Ru و 100Pd للنواتين النظرية و العملية B(E2) قيم : (3) جدول
	100Pd
	100Ru
	Ji+→Jf+ 

	IBM-2
	IBM-1
	Exp. [NNDC 2000]
	IBM-2
	IBM-1
	Exp. [Boyukata 2010]
	

	0.0394
	0.0455
	0.0416
	0.0984 
	0.0980
	0.0981
	21+→01+ 

	0.0075
	0.0140
	----
	0.0186 
	0.0327
	----
	21+→02+ 

	0.0000
	0.0001
	----
	0.0003 
	0.0000
	----
	22+→01+ 

	0.0051
	0.0199
	----
	0.0096 
	0.0229
	----
	22+→02+ 

	0.0000
	0.0000
	----
	0.0000 
	0.0000
	----
	23+→01+ 

	0.0224
	0.0286
	----
	0.0629
	0.0915
	----
	23+→02+ 

	0.0520
	0.0173
	----
	0.1331
	0.1633
	----
	22+→21+ 

	0.0001
	----
	----
	0.0002
	0.0000
	----
	23+→21+ 

	0.0557
	0.0702
	----
	0.1508 
	0.1633
	0.1418
	41+→21+ 

	0.0061
	0.0117
	----
	0.0173 
	0.0373
	----
	41+→23+ 

	0.0000
	0.0000
	----
	0.0000 
	0.0000
	----
	42+→21+ 

	0.0266
	0.0336
	----
	0.0844 
	0.1027
	----
	42+→22+ 

	0.0232
	----
	----
	0.0660
	0.0933
	----
	42+→41+ 

	0.0001
	----
	----
	0.0006
	0.0000
	----
	31+→21+ 

	0.0041
	----
	----
	0.0011
	----
	----
	11+→21+ 

	----
	0.0711
	----
	----
	0.1960
	< 0.470
	61+→41+ 

	----
	0.0098
	----
	----
	0.0178
	----
	61+→42+ 



(e2b2)  بوحدات 100Sr و 100Mo للنواتين النظرية و العملية B(E2) قيم : (4) جدول
	100Mo
	100Sr
	Ji+→Jf+ 

	IBM-2
	IBM-1
	Exp.[Jin-Fu 2002]
	IBM-2
	IBM-1
	Exp. [NNDC 2000]
	

	0.1039
	0.1031
	0.1032
	0.2867 
	0.2866
	0.2870
	21+→01+ 

	0.0355
	0.0361
	----
	0.0000 
	0.0000
	----
	21+→02+ 

	0.0025
	0.0000
	----
	0.0172 
	0.0000
	----
	22+→01+ 

	0.0386
	0.0180
	0.0151
	0.0201 
	0.0002
	----
	22+→02+ 

	0.0000
	0.0000
	----
	0.0000 
	0.0000
	----
	23+→01+ 

	0.0062
	0.1082
	----
	0.1818 
	0.2253
	----
	23+→02+ 

	0.0008
	0.1804
	----
	0.0270
	0.0996
	----
	22+→21+ 

	0.0065
	0.0000
	----
	0.0001
	0.0001
	----
	23+→21+ 

	0.1900
	0.1804
	0.1902
	0.4049
	0.4031
	----
	41+→21+ 

	0.0042
	0.0442
	----
	0.0000
	0.0000
	----
	41+→23+ 

	0.0031
	0.0000
	----
	0.0089 
	0.0000
	----
	42+→21+ 

	0.0920 
	0.1215
	0.0827
	0.1402
	0.1263
	----
	42+→22+ 

	0.0361
	0.1104
	----
	0.0317
	0.0601
	----
	42+→41+ 

	0.0019
	0.0000
	----
	0.0302
	0.0004
	----
	31+→21+ 

	0.0006
	----
	----
	0.0084
	----
	----
	11+→21+ 

	----
	0.2319
	----
	----
	0.4314
	----
	61+→41+ 

	----
	0.0141
	----
	----
	0.0000
	----
	61+→42+ 













(e2b2)  بوحدات 102Zr و 102Pd للنواتين النظرية و العملية B(E2) قيم : (5) جدول
	102Pd
	102Zr 
	Ji+→Jf+

	IBM-2
	IBM-1
	Exp.[NNDC 2000]
	IBM-2
	IBM-1
	Exp. [NNDC 2000]
	[bookmark: _GoBack]

	0.0803
	0.0931
	0.0806
	0.3137 
	0.3135
	0.3141
	21+→01+ 

	0.0138
	0.0311
	----
	0.0040 
	0.0000
	----
	21+→02+ 

	0.0000
	0.0004
	----
	0.0157 
	0.0000
	----
	22+→01+ 

	0.0221
	0.0395
	----
	0.1505
	0.0000
	----
	22+→02+ 

	0.0000
	0.0000
	----
	0.0007
	0.0000
	----
	23+→01+ 

	0.0424
	0.0669
	----
	0.1144
	0.2417
	----
	23+→02+ 

	0.1084
	0.0545
	----
	0.1950
	0.1166
	----
	22+→21+ 

	0.0001
	0.0000
	----
	0.0173
	0.0001
	----
	23+→21+ 

	0.1215
	0.1545
	0.1439
	0.4470 
	0.4397
	----
	41+→21+ 

	0.0064
	0.0278
	----
	0.0041
	0.0000
	----
	41+→23+ 

	0.0000
	0.0002
	----
	0.0038
	0.0000
	----
	42+→21+ 

	0.0633
	0.0812
	----
	0.2717
	0.0003
	----
	42+→22+ 

	0.0528
	0.0176
	----
	0.0728
	0.0714
	----
	42+→41+ 

	0.0001
	0.0001
	----
	0.0192
	0.0002
	----
	31+→21+ 

	0.0093
	----
	----
	0.0001
	----
	----
	11+→21+ 

	----
	0.1756
	----
	----
	0.4682
	----
	61+→41+ 

	----
	0.0177
	----
	----
	0.0000
	----
	61+→42+ 






الشكل (1) : العلاقة بين  احتمالية الانتقال (21+→ 01+) وعدد النيوترونات لبعض النوى ذات العدد الكتلي (A=100,102)


4- المناقشة والاستنتاجات :
   إن قيم B(E2) التي تم حسابها في هذه الدراسة أظهرت تقارب جيد مع القيم العملية . وكذلك نلاحظ فيها أن قيمة احتمالية الانتقال (21+→01+) تزداد بزيادة عدد النيوترونات وذلك يشير إلى أن عدد فوتونات كاما المنتقلة من المستوي 21+ الى المستوي 01+ ذو علاقة طردية مع عدد النيوترونات  كما مبين بالشكل (1) . ومن الجدير بالذكر إن النتائج المحسوبة باستعمال أنموذج IBM-2 كانت نوعا ما أكثر دقة من نتائج أنموذج IBM-1 . وكذلك لاحظنا أن هناك بعض الانتقالات محظورة في النوى المدروسة بحسب التحديد الذي تنتمي اليه النواة , حيث تكون قيمها (صفر) أو قيمة قليلة جدا ومنها الانتقال (23+→01+) .
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