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 □ملخّص  □
 
 

مؽ أجل كسؾن نؾوي لامتغايخ يحؾي تأثيخات   Dirac Equationتؼ إيجاد حل تقخيبي لسعادلة ديخاك 
 وتؼ حل السدألة في حالتيؽ: Central and non-Central Effectsمخكدية مخكدية ولا

 مخكدية.الشؾوي يحؾي تأثيخات مخكدية ولا الحالة الأولى الكسؾن 
مخكدية أو تشدؾرية. وأجخيت الجراسة عمى نؾاة الأوكدجيؽ ة الكسؾن الشؾوي يحؾي تأثيخات لاالحالة الثاني

  
الشتائج  وتؼ مقارنة،  يسا سابقايلإوتؼ حداب طاقة سؾيات طيف الظاقة لمشؾاة السحكؾرة في الحالتيؽ السذار ،   

وىحا يدسح لشا بحداب مداىسة القؾى التشدؾرية الشؾوية  .فيسا بيشياجيج تظابق  ج  ج  وقج و   ،السخجعيةمع الشتائج 
  دؾيات الفخعية لظيف طاقة الشؾاة ل في طاقة ال

  . 
 معادلة ديخاك، كسؾن نؾوي مخكدي، كسؾن نؾوي تشدؾري، الإزاحة الظاقية.:الكمسات السفتاحية
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□ ABSTRACT □ 

 

 

The Dirac Equation (DE) was found for a non-various nuclear potential which 

includes the central and non-central effects. The DE was solved in the two cases. 

1-Nuclear potential includes the central and non-central effects. 

2-Nuclear potential includes the non-central or tensorial effects. 

This study applied to the  
  nucleous. 

The obtained  results were compared with reference results and the good agreement 

was found between these results. This allows to calculate a participation of the 

nucleartensorial forces in the Energetic levels of the   
   nucles spectrum. 

Key Words: Dirac equation- Central nuclear- potential- Tensorial nuclear potential-

Energetic displacement. 
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 :مقدمة
ت حييعتبخ الشسؾذج الظبقي الشؾوي مؽ أىؼ الشساذج الشؾوية والأكثخ استخجاما  في أبحاث الفيدياء الشؾوية 

تججر حيث .كان لو الجور الأكبخ في تفديخ العجيج مؽ الغؾاىخ الشؾوية خاصة في تفديخ البشية الجاخمية لمشؾاة 
أو مايدسى بشسؾذج الشيكمؾن السفخد يعتبخ أحج أىؼ  single particalالإشارة إلى أن نسؾذج الجديؼ الؾاحجي 

 يعتسج عمى حقيقيتيؽ أساسيتيؽ:الحي تظبيقات الشسؾذج الظبقي و 
 .الحقيقة الأولى: أن كل نيكمؾن يتحخك في الحقل الؾسظي لمشيكمؾنات الأخخى 

 .[1,2,3]قؾي وذو طبيعة ندبية ( متبادلمجار-سبيؽ)د مكان لتأثيخ والحقيقة الثانية ىي وجؾ  
لابج مؽ الإشارة إلى أن أغمب سا الإطار الحي يذسل أغمب الأبحاث الحجيثة.كىحا الشسؾذج يعتبخ و 

تحت  لؾصف حخكة الشيكمؾنات مؽ البجيييات الأعسال السشجدة في ىحا السجال تعتبخ استخجام معادلة ديخاك 
ىاممتؾن السدألة والكسؾن الحي كل مؽ الاختيار الرحيح ل ، خرؾصا  عشج[2,4]تأثيخ الحقل الخارجي

 .[4]يحؾيو
السعبخ عشيا  عؽ الكسؾن الشؾوي العام الحي يحؾي كل أشكال التأثيخات الستبادلة بالسرفؾفةخ يعب  كسا و 

 :[4,5]الآتيةالسعادلة ب

 ( )  (
   ( )  ( ⃗  ⃗⃗) ( )

  ( ⃗  ⃗⃗) ( )    ( )
)    ( ) 

⃗⃗ حيث   
 ̅

 
 عؽ الجدء السخكدي  السعبخةمخكبات القظخ الخئيدي  ( )    ( )   ومتجو الؾاحجة  

التشدؾري في الكسؾن الشؾوي فيي تسثل الجدء  ( ) (⃗⃗  ⃗ )  ( ) (⃗⃗  ⃗ )  السخكبات أما ،مكسؾن الشؾوي ل
 العام، 

( ) العلاقة ب( )  يعبخ عؽ الحج و  
  

  
نرف     و  ،عسق الكسؾن التشدؾري    تسثل  حيث 

 .[6,7]مرفؾفات باولي السعخوفة σ، تسثلقظخ التأثيخ التشدؾري 
 أهميته:البحث و هدف 

يعبخ . تحؾيميا إلى معادلة شبيية بسعادلة شخودنغخوحميا ثس دراسة معادلة ديخاكييجف ىحا البحث إلى 
 :بالسعادلة الآتيةعؽ معادلة ديخاك 

 ⃗⃗)    ( ⃗⃗)-   ( )                                            )- (, ( ⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗)+      ( ⃗⃗ 
كتمة الجديؼ وومرفؾفة واحجية أحج أشكال معادلة ديخاك و مرفؾفة c,α β,m حيث تسثل الكسيات

 ديخاك الخباعية وسخعة الزؾء عمى التختيب.
 حالتيؽ : مؽ أجل وستتؼ الجراسة

( ) بالذكل  العام الكسؾن الشؾوي  عبخ عؽالحالة الأولى :   (
      
    

ومؽ ثؼ تحؾيل معادلة ، (
طيف طاقة سؾيات وحميا بذكل تقخيبي مؽ أجل حداب  ،ديخاك إلى معادلة شبيية بسعادلة شخودنغخ الشدبية

  الأوكدجيؽ  نؾاة طاقة 
   . 
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( ) الكسؾن الشؾوي بالذكل  عبخ عؽالحالة الثانية:   (
  ( ⃗  ⃗⃗) ( )

  ( ⃗  ⃗⃗) ( )  
أي غياب  (

 ،وكحلػ حداب طاقة سؾيات طيف طاقة الشؾاة  ،التأثيخات السخكدية وبقاء تأثيخ القؾى التشدؾرية أو الكسؾن التشدؾري 
 .العام والسقارنة لسعخفة مداىسة القؾى التشدؾرية أو الكسؾن التشدؾري في الكسؾن الشؾوي 

 
 

 البحث إلى حداب طاقة الدؾيات الشؾوية الفخعية  ىحا ييجفكسا 
      

 

 

 وكحلػ  
      

 

 

في حالة الكسؾن  
 .ع القيؼ التجخيبيةتسييجا  لحداب طاقة الانذظار الدبيؽ لبعض الشؾى ومقارنتيا م (1السعادلة )بالسعبخ عشي

 الدراسة النظرية:
 :[5]الآتي في الحالة الأولى بالذكل إليو لسذارالشؾوي االكسؾن مؽ أجل تكتب معادلة ديخاك 

(
       ( ⃗   ⃗ )

  ( ⃗   ⃗ )      
) (
𝜑( ⃗)

 ( ⃗)
)  (

   ( )  ( ̅  ̅) ( )

  ( ̅  ̅) ( )  
) (
𝜑( ⃗)

 ( ⃗)
)   ( )    

(̅ ) حيث  (
𝜑( ⃗)

 ( ⃗)
نحرل ( 3)وتعؾيزيا في السعادلة  (⃗ )φبجلالة  (⃗ ) بحداب السخكبة الرغخى و (

 :الآتيةعمى السعادلة
*      ,         ( )-(    

 )+𝜑( ⃗)    ( )φ( ⃗)   
  ( )

 
[  

 ⃗ ⃗-𝜑( ⃗)    
  ( )

  
𝜑( ⃗)                     ( ) 

-بعج الأخح بعيؽ الاعتبار أن    (  +1)=  ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 
(   ) وكحلػ     =jأجل  مؽ    و(   )   

 
    =jومؽ أجل 

 
حيث تسثل الكسيات  [6,7]

فإن السعادلة القظخية  إليو اعتسادا  عمى ما أشخناالعدم الداوي الكمي، العدم السجاري، مؤثخ متعمق بالعدم السجاري .      
 :[4,8]( تكتب بالذكل4)لمسعادلة ( Radial wave function))بجلالة التابع السؾجي القظخي 

,
  

   
 
  (    )

  
 
  

  
[
       

    
 



  
(    )

  
  
]

 *
     

    
   

 
 

 

    
  
 

   
+   -   ( )                 ( ) 

 :( بالذكل التالي5إعادة كتابة السعادلة ) ويسكؽ
  

   
   ( )  

  (   )

  
   ( )  

  


 [
       

    
 



  
( (   )

  
  
 
 

 
   ]    ( )

                  ( ) 
  وفق العلاقة التالية   kيعبخ عؽ  حيث

 

   
,(     )

   

 
 
  
 

   
- 

 [9]الشدبية لسعاملات قؾى السخونة ( ىي معادلة شبيية بسعادلة شخودنغخ6السعادلة ) فإن وكسا ىؾ واضح
يعظي القيؼ الخاصة لمظاقة وفق   (6)وبالتالي حل السعادلة      سعاممقؾة السخونة يعظى وفق العلاقة:حيث

      .   الأشكال التالية:
 

 
/  وفق  Nالكؾانتي الخئيدييعبخ عشالعجد  حيث      أو بالذكل   

      العلاقة 
 

 
 (.…,N= 1,2) القيؼ التالية: Nوتأخح   
 .[7,8,9](           العجد الكؾانتي القظخي )   (و …,0,1,2= العدم السجاري ) ويسثل
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 :الآتي بالذكل(6حل السعادلة )يعظى 
       

    
 



  
(    )

  
  
             ( ) 

 
 لعلاقات التالية:السعخفة بابعض الخمؾز  و بإدخال

         
α، طاقة الدؾيات الفخعية لمشؾى السجروسة    

    

    
 ،δ  

 
 
  

(    ) 
  

   
 

   
 ، 

β  
 

 


 

(   ) 
(     )

  

  
 ،γ  

 
 
  

(    ) 
   

 
 ( فإن حميا يعظى7في السعادلة ) ،  

 :لآتيبالذكلا
α    √        (8) 

 :الذكلبأو 

     
  

    
,(     )

  

  
-  

    
(    )   

,
   

 
  

   
  

 

    
   
 

   
 -
         (9)  

    مؽ أجل   =χولكؽ  
 

 
    مؽ أجل 1χ-  -=وكحلػ، 

 

 
 

    ضسشا  عؽ معادلتيؽ الأولى مؽ أجل تعب خ ( 9إذن السعادلة )
 

 
    والثانية  ، 

 

 
وىحا ، 

 .    يدسح بحداب طاقة الدؾيات الفخعية لمشؾى السجروسة 
 :(11) بالعلاقة الآتيةيعبخ عشيا ف   أو     أما طاقة الدؾية قبل الانقدام أي  

    (      
 

 
)       (  ) 

 :السعادلةىحه إلى عشاصخ  ىشا ولابج مؽ الإشارة
تعبخ عؽ عسق ف   أما  ،نرف قظخ التأثيخ   تسثلو  ،عسق حفخة الكسؾن اليداز التؾافقي   تسثل حيث

مع العمؼ أن القيؼ الحدابية لتمػ العشاصخ أخحت  ωℏنرف قظخ تأثيخه وكحلػ     تسثل و ،الكسؾن التشدؾري 
 .[10,11]مؽ دراسات مخجعية سابقة 

 النتائج الحدابية والعددية:
  في ىحا البحثعمى نؾاة الأوكدجيؽ تست الجراسة 

ليحه الشؾاة سؾيات طيف الظاقة حيث يعبخ عؽ    
    :الذكلب

 

   
 

   
 

   
 

   عمسا  أن الدؾية 
 

 تحؾي نيكمؾن واحج ويدسى بالشيكمؾن السفخد. 
 0s,0p,0d( أما طاقة الدؾيات الأساسية 9) سعادلةتحدب طاقة الدؾيات الفخعية اعتسادا  عمى الكسا و 

 .(11)السعادلة  مؽفتحدب 
    طاقة الحالة أولا : 

 

يعبخ عؽ العجد الكؾانتي القظخي والعدم السجاري وفق القيؼ  لةفي ىحه الحا 
  وبالتالي عمى التختيب    و      

 

 
 نأخح قيؼ الثؾابت وفق القيؼ التالية: وكحلػ 3-=1- 2إذن  

                                                    
    ( في حالة 9القيؼ الدابقة في السعادلة )ىحه وبتعؾيض 

 

 
    السؾافقة لمحالة قيسة الظاقة  نجج 

 

تداوي 
[10,11]: 
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 (   
 

)      
 

 
      

 (     )
[(  )

  

    
]

 
 (      (   )

(       )   
,
(     )(     ) 

 (      ) 
 

 

       

   

    
-             

 فتحدب بالذكل: (  )   أما طاقة 
       (  )   (     

 

 
)            

 بشفذ التفريل:      وسؾف نحدب طاقة الدؾية 
 (   

 

)   
   

 

 

 
      

 (     )
[( )

  

    
]

 
 (      (   )

(       )   
,
(     )(     ) 

 (      ) 
 

 

       

   

    
-                

(  )   وكحلػ        .    
 

 
/  

 

 
   

 

 
(     )             

 الفخق بيؽ سؾيتي الظاقة يتؼ وفق العلاقة التالية: نلاحظ أن
   (  )                           -   (  ) 

 التحميمي السدتخجم.وىي نفذ القيسة السدتخجمة أثشاء التظبيق وىحا يؤكج عمى صحة الشسؾذج 
   أما طاقة الدؾية 
 

    ( مؽ أجل 9فتحدب بعج التعؾيض في السعادلة ) 
 

 
 في ىحه الحالة 

 نجج:        
 (   

 

)            
   وباتباع نفذ الظخيقة نجج طاقة الدؾية 
 

 

 (   
 

)            
 الحالة الثانية:

 :وفق الآتيالحالة نجخل في معادلة ديخاك فقط كسؾن أو جيج القؾى التشدؾريةفي ىحى
 ( )  (

  ( ̅  ̅) ( )

  ( ̅  ̅) ( )  
)      (  ) 

 :لآتيوبالتالي نكتب معادلة ديخاك بالذكلا

(
       ( ⃗   ⃗ )

  ( ⃗   ⃗ )      
) (
𝜑( ⃗)

 ( ⃗)
)  (

  ( ̅  ̅) ( )

  ( ̅  ̅) ( )  
) (
𝜑( ⃗)

 ( ⃗)
)   (  )    

والتعؾيض وبعج عجة خظؾات تحميمية يسكؽ  ⃗⃗⃗⃗( )𝜑بحداب السخكبة الثانية لمتابع السؾجي و بجلالة الأولى 
 :ةالآتي ( إلى السعادلة11الؾصؾل بالسعادلة )
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,
  

   
 
(   )

  
 
  


 [
       

    
 



  
(    )

  
  
]

 *
     

    
   

 
 

 

    
  
 

   
+   -   ( )                (  ) 

 أو بالذكل 

,
  

   
   ( )  

 (   )

  
   ( )  

  


 *
       

    
 



  
(    )

  
  
 
 

 
   +    ( )

  -                 (  ) 

  حيث يعبخ عؽ معامل قؾى السخونة وفق العلاقة 
 

   
  
 

   
ωوبالتالي    √

 

 
 

 

  

  

  
 

 :( وفق الذكل14) فتعظى بالعلاقة E أما الظاقة 

  
       

    
 



  
(    )

  
  
       (  ) 

 علاقة الظاقة وفق لميداز التؾافقي وبالتالي نكتب ( معادلة شخودنغخ13السعادلة )تذبو وكسا ىؾ واضح 
 :الآتي

      (     
 

 
)        (  ) 

         ( نجخل رمدا  ججيجا  14في السعادلة )
         أو   

 تكتب ىحه وبالتالي  
 :(16السؾضح في السعادلة ) الذكلوفق السعادلة 

    (        
 )

    
 



   
(    )

  
  
 



  

  
  
 (  ) 

  إىسال الحج وب

    
كسا ىؾ مؾضح في السعادلة ( بالذكل 15السعادلة )تكتب أمام بقية الحجود وبالتالي  

 :الآتية

     


  

  
  
[(  

 

 
)   ]         (  ) 

 عؽ الدؾية الأساسية أي ( بحداب طاقة الدؾيات الفخعية السشقدسة 17السعادلة )تدسح 
    

 

 

وكحلػ  
 
    

 

 

 
    عمى اعتبار أن 

    مؽ أجل        وكحلػ    
 

 
ويسكؽ حداب طاقة الدؾية قبل  

وفق ( 16السعادلة ) يسكؽ كتابة إذن  (         )   حيث     الانقدام )اليداز التؾافقي( 
 الآتي:

    (    
 

 
)  



  

  
  
[(  

 

 
)        

 

 
]         (  ) 

    (    
 

 
)  



  

  
  
[(   

 

 
)        

 

 
]       (  ) 

 

( بعج افتخاض أن   18تكتب السعادلة )
  

  

  
 :بالذكل الآتي   
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    (    
 

 
)    ,        -       (  ) 

 :الآتي ( بالذكل19وتكتب السعادلة )
 

    (    
 

 
)              (  ) 

    ( أن الدؾيات الظاقية السختبظة بالعدم الكمي 21نلاحظ مؽ السعادلة )
 

 
تتؾضع فؾق بعزيا البعض  

القظخي وىحا ما ندسيو بالتخاكب أو  تؾصف تمػ الدؾيات الظاقية بشفذ العجد الكؾانتيفي مجال طاقي واحج عشجما 
    الانظباق وسبب ذلػ غياب تأثيخ العدم السجاري ويسكؽ تسثيل طيف طاقة نؾاة الأوكدجيؽ في الحالة 

 

 
[6,12]. 

ولحلػ سشقؾم                       ظاقة لشؾاة الأوكدجيؽ يكتب بالذكلالطيف إلى أن أشخنا سابقا  
( يسكؽ أن 21( و)19دابقة وفقا  لمسعظيات التي أشخنا إلييا سابقا  واعتسادا  عمى السعادلتيؽ )بحداب طاقة الدؾيات ال

 نكتب:

    (   
 

)          
  

   
  
  
(   )  

      

     

  

    
( )       

 .لمرفخ نلاحظ أن الاندياح مداو  
    (   

 

)    

    (   
 

)  
  

   
  
  
(        )          

 وىي قبل الانقدام تعظى بالعلاقة:    أما طاقة الدؾية 

    (  )    [     
 

 
]      (

 

 
)                 

 وبالتالي قيسة الاندياح نحؾ الأعمى:
           

 

                   
 

        =3.6-3.025=0.575MeV 
 وكحلػ الأمخ:

    (   
 

)      ( )       
 فتحدب      وطاقة الدؾية 

         (    
 

 
)           

                        
 وىي قيسة الإزاحة الظاقية بيؽ سؾيتيؽ متتاليتيؽ ليسا نفذ العجد الكؾانتي القظخي.
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 النتائج والمناقذة:
أعيخت الجراسات السخجعية والتجخيبية أن مداىسة الكسؾن اللامخكدي )التشدؾري( في الكسؾن الشؾوي 

وفي بحثشا ىحا الحي تزسؽ الحالة الأولى )الكسؾن الشؾوي يحتؾي التأثيخ [10,11]%(8-7)العام ىي بحجود 
 السخكدي واللامخكدي( وكحلػ الحالة الثانية التي درست تأثيخ الكسؾن اللامخكدي فقط. 

لشقارن الشتائج في الحالتيؽ لبعض القيؼ مؽ خلال ندبة قيؼ الظاقة الشاتجة عؽ السؾن التشدؾري إلى قيؼ 
 السخكدي. الظاقة لمكسؾن 

 (   
 

)   

 (   
 

)   
 

    

      
            

 وكحلػ 
 (  )   
 (  )   

 
      

       
            

وكحلػ الأمخ يسكؽ مقارنة   نجج:    إلى    
   

    
 
     

      
            

نتائج الحالة الأولى والثانية أعيخت إلى أن مداىسة الكسؾن الشؾوي التشدؾريقي  إن قيؼ السقارنة بيؽ
 وىحا يتؾافق مع الجراسات والقيسالتجخيبية السعخوفة.%(8-7)الكسؾن الشؾوي العام ىي بحجود 

 الاستنتاجات والتوصيات:
إن التظابق الحاصل بيؽ القيؼ التي حرمشا عمييا مع القيؼ التجخيبية لسداىسة تأثيخ القؾى التشدؾرية -1

ناحية مؽ الشاحية التجميمية وكحلػ مؽ يؤكج عمى صحة الشسؾذج الشؾوي السجروس %(8-7)وىي بحجود 
 التظبيق.

    تجمى لشا حالة الانظباق والتخاكب لدؾيات الظاقة في الحالة-2
 

 
 أو 

      
 

 

وىحا يؤكج عمى 
 عجم مرؾنية العدم السجاري.

 التوصيات:
عمى طيف طاقة الشؾاة في إطار معادلة لمكسؾن الشؾوي العام إن دراسة التأثيخات السخكدية واللامخكدية -1

 يعتبخ مجال واسع لاىتسامات الباحثيؽ في الحقل الشؾوي وبشية الشؾاة. ديخاك في نسؾذج الشيكمؾن السفخد
عمى الخغؼ مؽ الاستخجام الؾاسع لسعادلة ديخاك وكحلػ الشسؾذج الظبقي الشؾوي في دراسة البشية -2

 تفديخ .الشؾوية التي مازالت بحاجة إلى الجاخمية لمشؾاة إلا أنو يؾجج الكثيخ مؽ الغؾاىخ 
 
 
 
 
 
 



  دراسة تأثير القوى المركزية واللامركزية على طيف طاقة النواة 
 شعبان،احمد،معناد.بيذاني،أ.د.،                                                 
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