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□ ABSTRACT □ 

 

In this research, the interaction coefficient relationship (α) was obtained based on the 

splitting energy (spin – orbit) 𝛥𝐸𝑠.𝑜, and the interaction coefficient was also recalculated 

for some atomic nuclei: (𝑃𝑏209 , 𝐶𝑎41, 𝑂17, 𝐶13, 𝐻𝑒5) based on experimental values of the 

splitting energy. Then, the interaction coefficient values for the nuclei of these atoms were 

compared with the experimental values which showed good convergence. 

Keywords: Single nucleon, splitting energy (spin – orbit), interaction coefficient (α). 
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 مقدمة:
من أىم الشساذج التي ساعجت عمى فيم التخكيب الشهوي، وىه محاولة لتفديخ  (Shell Model)يعتبخ الشسهذج الظبقي 

 [.6،5،4بالإضافة إلى بعض خهاص الشهاة ] (Magic Numbers)وجهد الأعجاد الدحخية  سبب
ىه نسهذج مشبثق عن الشسهذج الظبقي حيث يختكد عمى   (Single Nucleon Model)نسهذج الشيكميهن السفخد 

 –أن كل نيكميهن في الشهاة يتحخك في الحقل الهسظي لمشيكميهنات الأخخى، والثانية وجهد مكان لتأثيخ سبين  حقيقتين أوليسا
 [.7مجار قهي ذو طبيعة ندبية ]

)يخمد لشهى الشيكميهن السفخد بالخمد  𝑋 + 𝑛𝑠2𝑘
4𝑘 تجل عمى العجد الكتمي، و  4𝑘تعبخ عن الشهاة السجروسة،  𝑋حيث:  (

2𝑘  ،يجل عمى العجد الحري𝑛𝑠 .[7]ىه الشيهتخون السفخد 
لتعيين وضع الدهيات السختمفة لمشهاة لابج من افتخاض شكل معين لمكسهن و إذا اعتبخنا البئخ الكسهني السجروس 

𝑉(𝑟)مدتظيل الذكل حيث  = −V0 :وبحل معادلة شخوديشغخ نحرل عمى الججول التالي 
 [.3]ت عمى الدهيات الظاقية (: تهزيع النيكميهنا1جدول رقم )

 
∑𝑵 𝟐(𝟐𝒍 + 𝟏) ,  𝑵 = 𝟐𝒏 + 𝒍 𝒍 𝒏 الدهيات 

2 2 0𝑠 0 0 𝑁 = 0 
8 6 0𝑝 1 0 𝑁 = 1 
 10 0𝑑 2 0 𝑁 = 2 
20 2 1𝑠 0 1 𝑁 = 2 
 14 0𝑓 3 0 𝑁 = 3 
40 6 1𝑝 1 1 𝑁 = 3 
 18 0𝑔 4 0 𝑁 = 4 
 10 1𝑑 2 1 𝑁 = 4 
70 2 2𝑠 0 2 𝑁 = 4 
 22 0𝑕 5 0 𝑁 = 5 
 14 1𝑓 3 1 𝑁 = 5 
112 6 2𝑝 1 2 𝑁 = 5 
 26 0𝑖 6 0 𝑁 = 6 
 18 1𝑔 4 1 𝑁 = 6 
 10 2𝑑 2 2 𝑁 = 6 

168 2 3𝑠 0 3 𝑁 = 6 
  حيث:

   𝑙               :العجد الكسي السجاري يأخح القيم التالية𝑙 = ويعبخ عن رمد كل سهية عمى التهالي  0,1,2,3,4,5,6
s,p,d,f,g,h,i. 

 𝑁              بإحجى الريغتينحيث يسكن أن نججىا  الكهانتي الخئيدي العجد : 
𝑁الريغة الاولى:  = 2𝑛 + 𝑙  و طالسا أن أصغخ قيسة لـ𝑁 الأساسية ىي الرفخ وىي تعبخ عن الدهية 𝑠 ، ىحا

𝑙يدتجعي أن تكهن  = 𝑛ىي الرفخ وتكتب )العجد الكهانتي القظخي(  𝑛، عشجىا أصغخ قيسة لـ  0 = 0,1,2,3, …. 
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𝑁الريغة الثانية:  = 2(𝑛 − 1) + 𝑙  و طالسا أن أصغخ قيسة لـ𝑁 =  الأساسية وىي تعبخ عن الدهية 0
𝑠 ،نجج أن 𝑙 = 𝑛وتكتب  1 ىي 𝑛، عشجىا أصغخ قيسة لـ  0 = 1,2,3, …. 

 [3].وفي ىحا البحث أخحنا الريغة الأولى
2(2𝑙 +  .تعظيشا عجد الشيكميهنات الستهضعة عمى كل سهية (1

∑𝑁 مجسهعيا يعظيشا الأعجاد الدحخية 
 وحدب قاعجة الاستبعاد لباولي كل سهية تحتهي  (𝑁)تم تختيب الدهيات الظاقية طبقاً لديادة طاقة الدهية 

2(2𝑙 + ث بئخ الكسهن إزاحة لمدهيات الظاقية عمى حج  من كل نهع من الشيكميهنات )بخوتهنات أو نيهتخونات(، ي   (1
 3سهيات مغمقة ذات طاقات معيشة تجعى بالظبقات الشهوية، ولكن الججول يعظيشا أول  امتجاد محهر الظاقة ليتذكل

لحا يجب تغييخ ، [6] (2,8,20,28,50,82,126)أعجاد سحخية فقط أي أنو لم يدتظع تفديخ وجهد الأعجاد الدحخية 
 مجار( –الانقدام )سبين شكل الكسهن السجروس لمحرهل عمى جسيع الأعجاد الدحخية ومن ىشا اتى مفيهم حج 

2𝛼

ℏ2 (𝑙 ̂ . 𝑠̂)  [.8،3] مزاف إلى معادلة الكسهن الشهوي 
 أهمية البحث:

مجار لبعض الشهى التي -عن طخيق معادلة طاقة الانقدام سبين αإيجاد طخيقة مشاسبة لحداب معامل التفاعل 
 لشهى ججيجة. αتست دراستيا سابقاً وتسييجاً لحداب 

 طريقة البحث ومهاده: 
 :[3] معادلة الكسهن الشهوي العام بالذكل تعظى

𝑉 = −𝑉0 +
1

2
 𝑚 𝜔2 𝑟2 −

2𝛼

ℏ2
(𝑙 ̂ . 𝑠̂)                                                 (1) 

 حيث:
(−𝑉0 +

1

2
 𝑚 𝜔2 𝑟2)  :.كسهن اليداز التهافقي مع كسهن الحفخة 

( (
2𝛼

ℏ2 (𝑙 ̂ . 𝑠̂) مجار –حجّ الانقدام سبين. 
 يعبخ عشو من خلال العدم السجاري والعدم الدبيشي بالذكل: j والعدم الكمي

 𝑗̂ =  𝑙  +  𝑠̂  
,𝑠2   وباستخجام القيم الخاصة لمسؤثخات  𝑙2, 𝑗2  :[9]يسكن أن نكتب ما يمي 

𝑗2 = (𝑙 + 𝑠)2 
𝑗2 = 𝑙2 + 𝑠2 + 2𝑙𝑠                                                                               (2) 
𝑙𝑠 =

1

2
[ 𝑗2 − 𝑙2 − 𝑠2]                                                                         (3) 

        (𝑎)            𝑗2 = ℏ2[𝑗(𝑗 + 1)]  
       (𝑏)           𝑙2 = ℏ2[𝑙(𝑙 + 1)] 

       (𝑐)           𝑠2 = ℏ2[𝑠(𝑠 + 1)] 
 ىي: 𝑙𝑠ل ـ القيم الخاصة السقابمة  ( نجج أن3بالتعهيض في السعادلة )

𝑙𝑠 =
ℏ2

2
 [𝑗(𝑗 + 1) − 𝑙(𝑙 + 1) − 𝑠(𝑠 + 1)]                           (4) 

𝑠 إذا كانت: =
1

2
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 ( بالذكل التالي:4تربح السعادلة )

𝑙𝑠 =
ℏ2

2
 [𝑗(𝑗 + 1) − 𝑙(𝑙 + 1) −

3

4
]                                      (5) 

 وىشا لجيشا حالتان:
   الحالة𝑗 = 𝑙 +

1

2
     

𝑙𝑠 =
ℏ2

2
 𝑙                                                                                (6) 

  الحالة𝑗 = 𝑙 −
1

2
       

𝑙𝑠 =
ℏ2

2
 [−(𝑙 + 1)]                                                            (7) 

    (:1بالسعادلة ) (7)و )6بتعهيض السعادلتين )

𝑉 = −𝑉0 +
1

2
 𝑚 𝜔2 𝑟2 −

2𝛼

ℏ2
[ 

ℏ2

2
{

𝑙                     𝑖𝑓    𝑗 = 𝑙 +
1

2

−(𝑙 + 1)     𝑖𝑓   𝑗 = 𝑙 −
1

2

] 

 ومشو: 

𝑉 = −𝑉0 +
1

2
 𝑚 𝜔2 𝑟2 − 𝛼 {

𝑙                     𝑖𝑓    𝑗 = 𝑙 +
1

2

−(𝑙 + 1)     𝑖𝑓   𝑗 = 𝑙 −
1

2

                      (8) 

 .الانقدامبعج ( تهزع الشيكميهنات عمى الدهيات الظاقية 1الذكل )يهضح 
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 [9]بعد الانقدام(: تهزع النيكميهنات عمى الدهيات الظاقية 1الذكل )

 
وسيربح الججول بعج الانقدام بالذكل التالي: حيث أن الشيكميهنات الستهضعة عمى كل سهية مشقدسة تحدب 

2𝑗 بـ +  [. 7لكل نهع ]  1
 [.3،7الانقدام ](: تهزيع النيكميهنات عمى الدهيات الظاقية بعد 0جدول رقم )

 
∑𝑵 𝟐𝒋 + 𝟏 𝑵 = 𝟐𝒏 + 𝒍 𝒋 𝒍 𝒏 الدهيات 

2 2 0𝑠 0 0 0 𝑁 = 0 

 4 0𝑝 3

2
 1 0 𝑁 = 1 

8 2 0𝑝 1

2
 1 0 𝑁 = 1 

 6 0𝑑 5

2
 2 0 𝑁 = 2 

 4 0𝑑 3

2
 2 0 𝑁 = 2 

20 2 1𝑠 1

2
 0 1 𝑁 = 2 
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28 8 0𝑓 7

2
 3 0 𝑁 = 3 

 6 0𝑓 5

2
 3 0 𝑁 = 3 

 4 1𝑝 3

2
 1 1 𝑁 = 3 

 2 1𝑝 1

2
 1 1 𝑁 = 3 

50 10 0𝑔 9

2
 4 0 𝑁 = 4 

 8 0𝑔 7

2
 4 0 𝑁 = 4 

 6 1𝑑 5

2
 2 1 𝑁 = 4 

 4 1𝑑 3

2
 2 1 𝑁 = 4 

 2 2𝑠 1

2
 0 2 𝑁 = 4 

82 12 0𝑕 11

2
 5 0 𝑁 = 5 

 10 0𝑕 9

2
 5 0 𝑁 = 5 

 8 1𝑓 7

2
 3 1 𝑁 = 5 

 6 1𝑓 5

2
 3 1 𝑁 = 5 

 4 2𝑝 3

2
 1 2 𝑁 = 5 

 2 2𝑝 1

2
 1 2 𝑁 = 5 

126 14 0𝑖 13

2
 6 0 𝑁 = 6 

 12 0𝑖 11

2
 6 0 𝑁 = 6 

 10 1𝑔 9

2
 4 1 𝑁 = 6 

 8 1𝑔 7

2
 4 1 𝑁 = 6 

 6 2𝑑 5

2
 2 2 𝑁 = 6 

 4 2𝑑 3

2
 2 2 𝑁 = 6 

 2 3𝑠 1

2
 0 3 𝑁 = 6 

 
 :[3]أما الظاقة تعظى بالعلاقة التالية 

𝐸𝑛,𝑙,𝑗 = 𝐸𝑛,𝑙 − 𝛼 {
𝑙                     𝑖𝑓    𝑗 = 𝑙 +

1

2

−(𝑙 + 1)     𝑖𝑓    𝑗 = 𝑙 −
1

2

                                       (9) 

𝐸𝑛,𝑙: [3]حيث = (2𝑛 + 𝑙 +
3

2
) ℏ𝜔                                      
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 :التاليتيننحرل عمى السعادلتين  jوبالشدبة لحالات العدم الكمي 
𝐸

𝑛,𝑙,𝑙:
1
2

= ℏ𝜔 (2𝑛 + 𝑙 +
3

2
) − 𝛼𝑙                                   (10) 

𝐸
𝑛,𝑙,𝑙;

1
2

= ℏ𝜔 (2𝑛 + 𝑙 +
3

2
) + 𝛼(𝑙 + 1)                      (11) 

 وبالتالي تعظى طاقة الانقدام بالذكل:
𝛥𝐸𝑠.𝑜 = 𝐸

𝑛,𝑙,𝑙;
1
2

− 𝐸
𝑛,𝑙,𝑙:

1
2

                                  (12) 

𝛥𝐸𝑠.𝑜 =  ℏ𝜔 (2𝑛 + 𝑙 +
3

2
) + 𝛼(𝑙 + 1) − ℏ𝜔 (2𝑛 + 𝑙 +

3

2
) + 𝛼𝑙 

𝛥𝐸𝑠.𝑜 =  𝛼(𝑙 + 1) + 𝛼𝑙                                                  
 [:2,1طاقة الانقدام ]

ΔEs.o =  α(2𝑙 + 1)                                   (13) 
 بالعلاقة: αمعادلة معامل التفاعل  وبالتالي تعظى 

α =
ΔEs.o

(2𝑙 + 1)
                                 (14)      

عن طخيق قيم لظاقات انقدام تجخيبية مهجهدة حدب الججول  α( يسكن حداب قيسة 14وباستخجام السعادلة )
 التالي:

 [10,2](: قيم طاقة الانقدام النظرية والتجريبية لبعض نهى النيكميهن المفرد3جدول رقم )
 

 (MeV)  القيم التجخيبية
(Experimental Values) [10] 

 (Theory Values) (MeV)القيم الشغخية 
[2] 

 (MeV)طاقة الانقدام لمشهاة 
Splitting Energy)) 

4.6 4.4 𝛥𝐸0𝑝( 𝐻𝑒2
5 ) 

3.83 3.15 𝛥𝐸0𝑝( 𝐶6
13 ) 

5.08 4.71 𝛥𝐸0𝑑( 𝑂8
17 ) 

6.5 5.35 𝛥𝐸0𝑓( 𝐶𝑎20
41 ) 

2 2.29 𝛥𝐸1𝑝( 𝐶𝑎20
41 ) 

2.47 2.16 𝛥𝐸1𝑔( 𝑃𝑏82
209 ) 

0.98 1.2 𝛥𝐸2𝑑( 𝑃𝑏82
209 ) 

 
 ( والسقارنة بيشيسا:3( باستخجام الججول رقم )4سشقهم بالتحقق من القيم السهجهدة في الججول رقم )

 [3]لظاقة الانقدام التجريبية α(: قيم معامل التفاعل 2جدول رقم )
𝑙 = 6 𝑙 = 5 𝑙 = 4 𝑙 = 3 𝑙 = 2 𝑙 = 1 𝑛       𝑙  
0.44 0.46 0.76 0.93 1.15 - 0 

- - 0.28 0.26 0.58 0.68 1 
- - - - 0.19 0.39 2 
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 النتائج الحدابية:
:من أجل نهاة الييميهم    (1) 𝐻𝑒2

5   
𝛥𝐸𝑠.𝑜أخحت طاقة الانقدام  = 4.6 𝑀𝑒𝑉  0ويتهضع الشيكميهن الأخيخ عمى الدهية الظاقية𝑝  أي(𝑛 =

0, 𝑙 = 1) 
 لشهاة الييميهم: α( نحرل عمى معامل التفاعل 14نعهض في العلاقة )    

𝛼 =
4.6

3
= 1.53 𝑀𝑒𝑉 

𝐶6من أجل نهاة الكخبهن  (2)
13: 

𝛥𝐸𝑠.𝑜أخحت طاقة الانقدام  = 3.83 𝑀𝑒𝑉  0ويتهضع الشيكميهن الأخيخ عمى الدهية الظاقية𝑝  أي(𝑛 =

0, 𝑙 = 1) 
 :الكخبهن لشهاة  αوبالتالي نحرل عمى معامل التفاعل     

𝛼 =
3.83

3
= 1.276 𝑀𝑒𝑉 

:من أجل نهاة الأوكدجين  (3) 𝑂8
17  

𝛥𝐸𝑠.𝑜أخحت طاقة الانقدام  = 5.08 𝑀𝑒𝑉  0ويتهضع الشيكميهن الأخيخ عمى الدهية الظاقية𝑑  أي(𝑛 =

0, 𝑙 = 2) 
 بالعلاقة: αوبالتالي تعظى معامل التفاعل     

𝛼 =
5.08

5
= 1.02 𝑀𝑒𝑉 

:من أجل نهاة الكالديهم  (4) 𝐶𝑎20
41 

𝛥𝐸𝑠.𝑜أخحت طاقة الانقدام  = 6.5 𝑀𝑒𝑉  ويتهضع الشيكميهن الأخيخ 
𝑛)أي  0𝑓إما: عمى الدهية الظاقية      = 0, 𝑙 = 3) 

 بالعلاقة: αوبالتالي تعظى معامل التفاعل  

𝛼 =
6.5

7
= 0.92 𝑀𝑒𝑉 

𝑛)أي  1𝑝أو: عمى الدهية الظاقية      = 1, 𝑙 = 1) 
𝛥𝐸𝑠.𝑜وطاقة الانقدام      = 2 𝑀𝑒𝑉 
 بالعلاقة: αوبالتالي تعظى معامل التفاعل     

𝛼 =
2

3
= 0.667 𝑀𝑒𝑉 

𝑃𝑏82من أجل نهاة الخصاص  (5)
209: 

 يتهضع الشيكميهن الأخيخ:  
𝑛)أي  1𝑔إما: عمى الدهية الظاقية      = 1, 𝑙 = 4) 
𝛥𝐸𝑠.𝑜وطاقة الانقدام      = 2.47 𝑀𝑒𝑉     
 بالعلاقة: αوبالتالي تعظى معامل التفاعل     
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𝛼 =
2.47

9
= 0.27 𝑀𝑒𝑉 

𝑛)أي  2𝑑أو: عمى الدهية الظاقية      = 2, 𝑙 = 2)   
𝛥𝐸𝑠.𝑜وطاقة الانقدام      = 0.98 𝑀𝑒𝑉 
 بالعلاقة: αوبالتالي تعظى معامل التفاعل     

𝛼 =
0.98

5
= 0.196 𝑀𝑒𝑉 

 لظاقة الانقدام حدب تهضع النيكميهن الأخير α(: قيم معامل التفاعل 5جدول رقم )
4 3 2 1 𝑛        𝑙 
𝐶𝑎20 ــــ

41  [0.92] 𝑂8
17  [1.02] 𝐻𝑒2

5  [1.53] 
𝐶6

13  [1.276] 
0 

𝑃𝑏82
209 𝐶𝑎20 ـــــــ ــــــــ [0.27] 

41  [0.667] 1 
𝑃𝑏82 ـــــــ ـــــــ

209  2 ـــــــ [0.196] 

 الاستنتاجات:
مقبهل  وىحا  تقارب نجج أن ىشاك αبين القيم التي حرمشا عمييا مع القيم التجخيبية لسعامل التفاعل  بالسقارنة

 يؤكج عمى صحة الشسهذج الشهوي السجروس من الشاحية التحميمية ومن ناحية التظبيق أيزاً.
 التهصيات:

   استسخار البحث والجراسة في تظبيقات نسهذج الشيكميهن السفخد، مسا يدسح في فيم أكبخ لبعض القيم
 .التجخيبية الشهوية

  ة اكسال ججول القيم الخاص بـ الستابعة في مجال ىحه الجراسة ومحاولα  لشهى ججيجة في إطار
 الشسهذج السجروس.
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