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 البوزونات المتفاعلة إنموذجفي إطار   (A=152-156 )الأريبيوم  التركيب النووي لنظائردراسة 

 

  أشواق فيصل جعفر

العراق -البصرة-جامعة البصرة –كلية التربية للعلوم الصرفة  -قسم الفيزياء  

 

 الملخص

 وثنائي القطب المغناطيسي نتقال رباعي القطب الكهربائيالاواحتمالية ذات التماثل الموجب  تم حساب مستويات الطاقة     

لمعاملات التشوه   تمت دراسة سطح طاقة الجهد كدالة  . المتفاعلة البوزونات أنموذجفي أطار  Er156-152لنظائر الاريبيوم 

(γ,β( تمت دراسة صفة .staggering  في حزمة كاما للنظيرEr156 . نسبة الطاقةمن خلال   𝐸41
+ 𝐸21

كذلك شكل سطوح   ⁄+

. قوُرنت النتائج النظرية للإنموذجين مع القيم  U(5)الاهتزازي  تمتلك خصائص التحديد  هذه النظائر ن  إطاقة الجهد اتضح 

 . اما بينهالعملية المتوفرة وحصلنا على توافق جيد في 

 

المفتاحية: المتفاعلة    أنموذج  الكلمات  الجهد،  (IBM-2)،  (IBM-1)البوزونات  طاقة  سطح  الكهرومغناطيسية،  الانتقالات   ،

 نظائر الاريبيوم  

 

  :المقدمة

الذي       الكبير  النجاح  من  الرغم  من  على  العديد  حققته 

وتفسير   المعطيات  ربط  في  المقترحة  النووية  النماذج 

وذج مرحلة اعتماد أنم  إلىلم تصل  إن ها    إلا    الحقائق النووية

أن  ي  وشامل  موحد  أنموذج  أي واحد،   ما يستطيع  كل  فسر 

وتفاعلات. تركيب  من  النوى  أنموذج    إن   يلخص  ظهور 

المتفاعل حول  مفا  ةضافإ لى  إأدى    ةالبوزونات  جديدة  هيم 

التجميعي ذات   ةالزوجي  –  ةالزوجي  للأنوية  ةالخصائص 

الثقيل  ةالكتلي  الأعداد و  ه [5-1]ةالمتوسطة  وأستند  ذا ، 

على  الإ القشلإ  الأساسية  الأفكارنموذج  لم  . [4]رةنموذج 

معالجة   القشرة  أنموذج  من   الأعداديستطع    الكبيرة 

المغلقيالنيوكل القشرة  في   ⁺2المستوي    مثلا    ةونات خارج 

 [5]من المستويات   16143xله   Sm154نظير الساميريوم

 ( المتفاعلة  البوزونات  أنموذج  في  ( يختزل هذه IBMأما 

 ن  إ  .⁺2يحمل زحم زاوي    مستوى    26  إلى  ةالهائل  الأعداد

                                            http://www.basra-science-journal.org   متوفر على الموقع 

 

 

http://www.basra-science/
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) إ المتفاعلة  البوزونات  يعالج  IBMنموذج    أزواج( 

المغلق  وناتيالنيوكل القشرة  معال  ةخارج  تمت  جتها  التي 

لهذه   ةعتبار درجات الحريلأ كبوزون بحيث لم يأخذ بنظر ا

ب  [6]البوزونات   هذا  IBM-1)   ـوسمي  تطور  وقد   )

لهذا   بإدخالالأنموذج   ونتيجة  للبوزونات  الحرية  درجات 

التعديل تم الكشف عن خصائص نووية جديدة للنوى وسمي  

المتفا البوزون  الثانيبأنموذج   .   [7,8](IBM-2)   عل 

نواة  يحض منت  واسع  اهتمام  على  اغلب    الاريبيوم 

النظرية النووية  الفيزياء  مجال  في  كان    وقد  الباحثين 

دراسة  في  الكبيرة  الحصة  المتفاعلة  البوزونات  لأنموذج 

النواة لهذه  النووي  البحث .  [13-9]    التركيب  هذا  في 

الكهرومغناطيسية     ستحُسب والانتقالات  المستويات  طاقة 

لنظائر   الجهد  طاقة  إطار   Er156-152 مالأريبيووسطح  في 

  و (IBM-1أنموذج البوزونات المتفاعلة الأول والثاني )

( IBM-2 ومقارنة النتائج مع ال )العملية. قيم 

 

 الأسس النظرية وهاملتوني النظام:

 (: (IBM-1البوزونات المتفاعلة الاول أنموذج 

أنم     الاول  افترض  المتفاعلة  البوزونات  أزواج    إن  وذج 

بيالنيكل عن  عبارة  المغلقة  القشرة  خارج  وزونات  ونات 

دون   من  بعضها  مع  ما    إن  تتفاعل  في  كانت    إذايميزها 

البوزونات لها بوزونات من نوع بروتون او نيترون . هذه 

  dللبوزون نوع  L=2و  Sللبوزون نوع   L=0زاوي زخم 

هاتين  إو بتفاعل  توصف  التجميعية  النووية  الخواص  ن 

لهاملتوني    .[1]الحالتين العامة  البوزونات    إنموذجالصيغة 

بدلالة الجسيم الواحد والجسيمين   IBM-1الاول    المتفاعلة

[14] : 
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البوزون    εd , εs  إن  حيث    وان  d. والبوزون    sطاقة 

cL = 0, 2, 4    ,vL = 0, 2   ,uL = 0, تمثل      2

( العلوي  الرمز  البوزونات.   بين  التفاعل  ,    0)معاملات 

الزخ  2)) ازدواجات  على  تمثل  المعادلة  تحوي  الزاوي.  م 

اثنان    تسع الواحد وسب  بدلالةمعاملات    بدلالة في    عالجسيم 

)كتابة  يمكن  الجسمين.   المعادلة  بدلالة  1هاملتوني   )

كازمر الحالة  U(6)  [15]  للمجموعة  مؤثرات  هذه  في   ،

القول   ثلاث  إن  يمكن  لهاملتوني    ةهناك  ديناميكية  تحديدات 

لدوراني اوالتحديد    U(5)(، التحديد الاهتزازي  1المعادلة )

SU(3)    الانتقالي .يمكن  O(6)  (γ-unstable)والتحديد 

 :  [16]كتابة مؤثر الهاملتوني بطريقة التوسيع المتعدد 
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dE    البوزون    dعدد البوزونات نوع  dn  و    dتمثل طاقة 

والزخم  لاا  تفاعل  مؤثراتهي  Q و  Lو  Pاما   زدواج  

القطبال رباعي  ومؤثر  الأخيرين    و   زاوي  يمثلان  الحدين 

عشر السادس  والقطب  القطب  على   ثماني  البوزونات  بين 

 :[8]وتأخذ الصيغ التاليةالتوالي. 
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 boson-dمؤثر العدد الكلي للبوزونات نوع 

 

القطب    نتقالإثر  مؤ الصيغة يأخذ    الكهربائيرباعي 

 : [17]التالية

𝑇𝐸2 =  𝛼[𝑑+ × 𝑆 + 𝑆+𝑑 ̃](2)+ 𝛽[𝑑+ × 𝑑](2)  ………….. (3) 

  

 (: (IBM-2أنموذج البوزونات المتفاعلة الثاني 

 :حدود  ةيتكون من ثلاث  (IBM-2)هاملتوني أنموذج    ن  إ   

الأ البروتونيول  الحد    والحد    (proton boson)للبوزون 

لل النيوترونيالثاني  والحد     (neutron boson)بوزون 

التفاعل بين   بوزون  ال  و  يبروتونالبوزون  الالأخير يصف 

. يترونونيال

 

𝐻 = 𝐻𝜋 + 𝐻𝜈 + 𝐻𝜋𝜈    ………………. (4) 

لهاملتوني   العامة  المتفاعلة إالصيغة  البوزونات  نموذج 

 : [8,18] (IBM-2)الثاني 

𝐻 = 𝜀𝑑(𝑛̂𝑑𝜈 + 𝑛̂𝑑𝜋) + 𝑘(𝑄̂𝜈 . 𝑄̂𝜋) + 𝑉̂𝜈𝜈 + 𝑉̂𝜋𝜋 + 𝑀̂𝜈𝜋  …………….(5) 

الأ )الول  من  الحد  الب5معادلة  يمثل طاقة  المنفرد (  وزون 

( عدد البوزونات نوع    νdn    ،πdn. )  نوع بروتون ونيترون

d،ال رباعي  تفاعلات  قوة  يمثل  الثاني  بين    قطبالحد 

الحدين    البوزونات  ، ونيترون  بروتون    ννV    ،ππVنوع 

النوع    نيمثلا من  البوزونات  بين  على   هنفستفاعلات 

الحد   م  νπ Mالأخيرالتوالي.  حد  هذا  راوجايمثل  وقوة  نا 

مثل في تأثيره على طاقة المستويات المتماثلة الخلط  تالحد ت

 :  [18]وتكون هذه الحدود بالشكل التالي .

𝑄𝑝 = [𝑑𝑝
+ × 𝑠̃𝑝 + 𝑠𝑝

+ × 𝑑̃𝑝]
(2)

+ 𝑥𝑝[𝑑𝑝
+ × 𝑑̃𝑝]

(2)
  …………….(6) 
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𝑉𝑝𝑝 = 1

2
∑ 𝑐𝐿𝑝[𝑑𝑝

+𝑑𝑝
+]

(𝐿)
.[𝑑̃𝑝𝑑̃𝑝]

(𝐿)
(𝐿=0,2,4)   ………………(7) 

𝑀𝑣𝜋 = 1

2
𝜉2[𝑠𝑣

+𝑑𝜋
+ − 𝑑𝑣

+𝑠𝜋
+](2). [𝑠𝑣𝑑𝜋 − 𝑑𝑣𝑠𝜋](2) − ∑ 𝜉𝑘[𝑑𝑣

+𝑑𝜋
+](𝑘). [𝑑𝑣𝑑𝜋](𝑘)

𝑘=1,3 ……..(8) 

أنموذج انتقالمؤثر  ويعطى   في  الكهربائي  القطب    رباعي 

IBM-2  [18] : 

𝑇(𝐸2) = 𝑒𝜈 . 𝑄𝜈 + 𝑒𝜋. 𝑄𝜋    …………….(9) 

πe  و  νe    نوع    الشحنة المؤثرة للبوزونيمثلانπ    وν   على

فـيعطى    لمغناطيسيثنائي القطب ا  نتقال  إمؤثر    أما  التوالي.

 : بـ

𝑇(𝑀1) = √ 3

4𝜋
 (𝑔𝜈 . 𝐿𝜈 + 𝑔𝜋. 𝐿𝜋)    ………….(10) 

πg  و  νg    نوع    للبوزون  ةالجيرومغناطيسيالمعاملات

 وإن  احتمالية إنتقال رباعيبروتون ونيترون على التوالي 

 تعطى بالعلاقة التالية:   القطب الكهربائي

𝐵(𝐸2; 𝐼𝑖 → 𝐼𝑓) = 1

2𝐼𝑖+1
|〈𝐼𝑓‖𝑇𝐸2‖𝐼𝑖〉|

2
  ……………(11)  

 

 نتقال ثنائي القطب المغناطيسي ا احتماليةو

𝐵(𝑀1; 𝐼𝑖 → 𝐼𝑓) = 1

2𝐼𝑖+1
|〈𝐼𝑓‖𝑇𝑀1‖𝐼𝑖〉|

2
  …...………(12) 

 النتائج والمناقشة:

الاريبيوم      لنظائر  الطاقة  مستويات    Er156-152لحساب 

قيمة يتوجب علينا معرفة شكل النواة ويمكن ذلك من خلال  

𝐸41النسبة  
+ 𝐸21

. ان هذه النسبة حددت شكل النواة بناءٍ    ⁄+

 لها قيمة تساوي   U(5)على قيم تقريبية, فالنواة الاهتزازية  

الانتقالية  2 و    2.5تساوي    SU(3)الدورانية  و    O(6)  و 

التوالي  3.33 ) [14 ,6] على  الجدول  قيمة  (  1.  يوضح 

 هذه النسبة للنظائر المختارة. 

 

 طيف الطاقة

الاريبيوم    إن        بروتونات    Er156-152نظائر  عدد  لها 

نيترونات  68تساوي   بروتون  (84-88)  وعدد  عدد  لذا   .

اي   νN=)1-3(وعدد نيترون بوزون    7πN=بوزون يكون  

الكلي يساوي    νN+πN=N  إن   الرقم    (8-10)فالعدد  وهذا 

دراسة   لنا  يتيح  مما  الطاقة  مستويات  من  وفرة  لنا  يقدم 

جيد. بشكل  النووية  )  الخصائص  )2الجدولين  و   )3  )

قيم   حساب  في  المستخدمة  المعاملات  قيم  يوضحان 

البوزونات لإنموذجي  الطاقة  الأول   مستويات  المتفاعلة 

التوالي على  قيم   (3-1)  الأشكال  .والثاني  مقارنة  توضح 

النظرية   للنتائج  المستويات  مع    IBM-1, IBM-2طاقة 

العملية الارضية    .[19]  النتائج  الحزمة  الدراسة  شملت 

01)المستويات  المتمثلةب
+, 21

+, 41
+, 61

+, 81
+, 101

+, 121
+) 

ب الشبيهة  المست  بيتا ـوالحزمة  ويات  وتشمل 

((02
+, 22

+, 42
كاما+ بحزمة  الشبيهة  وشملت    والحزمة 
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23)  المستويات
+, 31

+)  [20].  ( الشكل  من   إن  (  1نلاحظ 

للنتائج   IBM-2نتائج   الأقرب  هي  الارضية  للحزمة 

  . المتوفرة  الرمز   إن  العملية  تحت  تندرج  التي  المستويات 

[N]  اما المستويات التي تكون  هي مستويات متماثلة كليا ،

 mixedهي مستويات ذات تناظر مختلط    [N-1,1]تحت  

symmetry states    فضاء خارج       نموذج إوهي 

(IBM-1)  .  في    أوطئ  إن مختلط  تناظر  ذات  مستوي 

المستوي  Er152 النظير 22هو 
طاقة   +              ذي 

𝐸21
+ = 1.703 MeV.  طاقة  2)   الشكل يوضح   )

لم تتوفر نتائج عملية لهذا النظير   Er154المستويات للنظير  

نتائج  بين  تقارب  على  وقد حصلنا  الارضية   للحزمة  فقط 

IBM-1  بينما نتائج  والنتائج العمليةIBM-2   تبدو متطابقة

. العملية  النتائج  مختلط  أوطئ  إن  مع  تناظر  ذات    مستوي 

المستوي هو  النظير  23لهذا 
تساوي    + طاقة  ذي 

MeV1.653.     للنظير الطاقة    موضحة   Er156مستويات 

وفرة    (3)بالشكل   وجود  فيما نلاحظ   ، العملية  النتائج  من 

الحزمة الأنموذجين   يخص  لكلا  النظرية  فالنتائج  الارضية 

الوصول   في  العملية،    إلى نجحت  النتائج  مع  جيد  تطابق 

في   اخفقا  العملية لكنهما  النتائج  مع  تطابق  على  الحصول 

حزمة مستويات  نتائج    لطاقة  هي  الأقرب  والنتائج  بيتا 

ل  .(IBM-1)نموذج  إ العملية  النتائج  في  مستويات  لوحظ 

ظاهرة وهي  مهمة  ظاهرة  كاما                       حزمة 

odd-even Staggering  دراستها تمت  الظاهرة  هذه   ،

ة كبيرة في تحديد شكل ونوع  بشكل واسع لما لها من أهمي

لمستويات حزمة    IBM-1نتائج أنموذج    .  [22 ,21]  النواة

الظاهرة   هذه  يخص  فيما  النظير    كاما  جاءت    Er156في 

المستويات   مواقع  حيث  من  العملية  للنتائج  مطابقة 

أنموذج   نتائج  بينما  تشير    IBM-2وتسلسلها،    أي   إلىلا 

لظاهرة مستوياتها.    odd-even Staggeringوجود    في 

وجود مع النتائج العملية في تحديد    IBM-1اتفاق نتائج    أن  

النظير   في  الظاهرة  النسبة   إن   إلىيعود    Er156هذه  قيمة 

𝐸41
+ 𝐸21

وتساوي  ⁄+   ( 2.3143)و  (  2.3505)  متطابقة 

وكلاهما    (.EPX)و    (IBM-1)لنتائج   التوالي.  على 

نوع   ضمن  النواة    أوطئ  إن    .γ- soft  [22]يضعان 

طاقة مختلط    مستوي  تماثل  24هو    Er156للنظير    ذات 
+ 

تساوي المستوي    MeV 1.583وطاقته  في    1+يظهر 

                             تساوي  بطاقة   IBM-2نتائج 

MeV  (2.025, 2.312, 2.512)     على الثلاثة  للنظائر 

 لهذه المستويات.  ألانتتوفر قيم عملية لحد  ولا التوالي

 

 الانتقالات الكهرومغناطيسية: 

الكهربائي        القطب  رباعي  الانتقال  احتمالية  حساب  تم 

B(E2)   المغناطيسي القطب  ثنائي  انتقال    واحتمالية 

B(M1)  لأنموذجي   (12,  11,  3)   المعادلات  باستعمال

IBM-1    وIBM-2  .  احتمالية    (5)الجدول قيم  يوضح  

الكهربائي   القطب  رباعي  القطب    B(E2)انتقال  وثنائي 

    IBM-2و    IBM-1ذجي  لأنمو  B(M1)المغناطيسي  

ا  ظهرت  إن   التي  المعادلاتلمعاملات   تم  (3 ,11)في 

الانتقال  نتائج  ملائمة  على  اعتمادا  تحديدها 

𝐵(𝐸2: 21
+ → 01

إن     (+ الانتقال.  لهذا  العملية  القيم  مع 

الانتقالات      (IBM-1, IBM-2)لنتائجالكهربائية  أقوى 

101)(هي    Er156و    Er154نظيرين  لل
+ → 81

هذا  + وإنًّ 

أما    U(5)الانتقال يحقق قواعد الانتقاء للتحديد الاهتزازي  

النتائج         لكلا  الأقوى    الكهربائي   فالانتقال Er152النظير  

81)النظريةهو
+ → 61

+).
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 سطح طاقة الجهد  

المعتمدة  Potential Energy Surface  طاقة الجهد معادلة سطح  وفقتم حساب سطح طاقة الجهد لكل نواة 

, β على  γ  [8,23] :

 

( )6

2

5

3

4

4

322
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212
3cos

)1(

)1(
)(

1
),( RRRR

NN
RR

N
E +++

+

−
++

+
= 





 ………. (13) 

N  للبوزونات  هو الكلي  وتأخذ    βو  العدد  التشوه  معامل 

التشوه    γ  بينما  (3-0)القيم زاوية  00وقيمها) عامل  −

600)   𝑅1, … , 𝑅6  معاملات على  تعتمد  معاملات   :

الطاقة   مستويات  حساب  في  النظام  هاملتوني 

لنظائر الجهد    ةسطوح طاق  (5)الشكل  .   IBM-1لأنموذج 

نموذج  لإنتائج سطح طاقة الجهد    ن  . إ  Er156-152الاريبيوم  

IBM-1    المدروسة    إلىتشير النظائر  جميع   إلىانتماء 

سطوح تساوي جهد    βمن قيم    إن  لكل قيمة.  U(5)التحديد  

كاما   قيم  امتداد  على  الطاقة  قيم  فيها  𝛾تتساوى  = 00 −

تساوي    600 الجهد  طاقة  لسطح  قيمة  اوطئ  وان  صفر  ، 

عند    علجمي βالنظائر  = γو    0 = لها   وأعلى    00 قيمة 

و    Er152للنظائر    3.910,  5.720,  5.407تساوي  

Er154    وEr156  التوالي هذه    على  انتماء  على  يدل  وهذا 

 . U(5) [23]التحديد  إلىالنظائر 

 

 في حزمة كاما كدالة للزخم الزاوي:   Staggeringصفة 

يمكن توضيح  هــذه الصــفة  يشــكل عــام بواســطة المعادلــة 

[24, 25]  : 

)14(..............
)2(

])2()1([])1()(([
)( +

+
−−

+
−−

+
−−

+

=

gE

JEJEJEJE
JS

  

المستوي    S(J)حيث   إزاحة  هي   :
+− )1(J يرتبط الذي 

المستويات   من  جاراته  مع 
+

)(J    و
+− )2(J  معايرة  ،

الأولمع   المثار  المستوي  )2(طاقة  1

+
هذا    . ظهور  إن  

للنظير   كاما  حزمة  في  المنطقة   Er156الصفة  في  يجعله 

الحرجة   )النقطة  التحديدين   E(5)  )[26]الانتقالية  بين 

U(5)    وO(6).    والنظرية العملية  النتائج    (IBM-1)إن  

(. نلاحظ السلوك التذبذبي 4موضحة في الشكل )  S(J)لقيم  

عندما   S(J)  لـ   سالبة  قيمة  ذات  تكون  )(إذ  +

J زوجية

عند   )(وموجبة  +

J  قيمة  فردية إن    ،4)S(  تساوي         

  (IBM-1)لنتائج    (0.8385-)للنتائج العملية و  (1.062-)

            القيمة  إلى  S(8)ومن هنا تبدأ بالزيادة التدريجية لتصل في  

 (2.2055-)إلى  S(10)للنتائج العملية و في    (0.83309-)

 . (IBM-1)لنتائج 
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 الاستنتاجات: 

نظائر  أ    ان  الإنموذجين  لكلا  النظرية  النتائج  ظهرت 

التحديد    Er156-152الاريبيوم   خصائص  .    U(5)تمتلك 

-IBM)هناك توافق جيد لنتائج مستويات الطاقة  لكل من  

ترتيب    (IBM-2)و    (1 حيث  من  العملية  النتائج  مع 

كاما   حزمة  شكل  من  استنتجنا   . الحزم  وشكل  المستويات 

لظاهرة    إن  Er156للنظير   وجود  even -oddهناك 

staggering     الحزمة مستويات  هناك كاما  بين  وكان 

نتائج   بين  الظاهرة  هذه  وجود  حول    (IBM-1)اتفاق 

العملية وبالت النظير يمتلك   الي ممكن القول أن  والنتائج  هذا 

  .γ- soft التحديد خصائصجزء من 
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 Er156 [19 ]للنظير  دالة للزخم الزاوي لمستويات حزمة كاما للنتائج النظرية والعملية S(J)(4الشكل)
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 Er156-152لنظائر الاريبيوم الجهد  ةسطوح طاق  )5(الشكل 

 

𝐄𝟒𝟏( يوضح قيم النسبة ) 1الجدول )
+ 𝐄𝟐𝟏

 (Er156-152(  للنظائر )⁄+

Er615   Er415   Er215  

2.3143   2.0723   1.8329 EXP. 

2.3505   2.1362   2.1787 IBM-1 

2.2265   2.0207   1.8818 IBM-2 

 

 )Er156-152(المستخدمة لنظائر الأريبيوم   IBM-1الهاملتوني لأنموذج  ( يوضح قيم معاملات2الجدول )

 

 

  a4 a3    a2   a1   ao Ed N A 

0.014  0.03 -0.006 0.011 0.000 0.60 8 152 

0.017 0.05 -0.008 0.003 0.000 0.50 9 154 

0.007 0.065 -0.006 0.010 0.000 0.27 10 156 
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 Er) 156-152(  .MeV= 0.33=ξ1ξMeV , =0.22 2ξالمستخدمة لنظائر الأريبيوم   IBM-2الهاملتوني لأنموذج  ( يوضح قيم معاملات3الجدول )

   

  B(E2) , B( M1)الكهرومغناطيسيةالانتقال  لاحتمالية  المستخدمة في الحسابات النظرية معاملاتال ( يوضح قيم 4الجدول )

CLπ (L=0,2,4) CLν(L=0,2,4) χπ χν κ ε Nν Nπ A 

0.23,0.23, -0.13 0,0,0 -0.5 -0.2 -0.012 0.80 1 7 152 

0.23,0.23,  0.00 0,0,0 -0.5 -0.2 -0.013 0.62 2 7 154 

0.23,0.23, 0.16 0,0,0 -0.5 -0.2 -0.014 0.42 3 7 156 

         

                 IBM-2                           IBM-1          

gν 

0.3 

gπ 

0.6 

𝑒𝑣                     

0.06 

𝑒𝜋  

0.12 

𝛽 

0.000 

𝛼 

0.028 

 

152Er 

0.3 0.6 0.06 0.12 0.000  0.082  154Er 

0.3 0.6 0.06 0.12 0.000 0.087 156Er 
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  Er156-152 للنظائر M1)  B( ,)(E2Bتمالية الانتقال الكهرومغناطيسية اح( 5الجدول )

 

+→+
f

IiI  

152Er 154Er 156Er 

B(E2) e2b2   B(M1) 𝜇𝑁
2  B(E2) e2b2 B(M1) 𝜇𝑁

2  B(E2) e2b2 B(M1) 𝜇𝑁
2  

EXP. IBM-1 IBM-2 EXP. IBM-2 EXP. IBM-1 IBM-2 EXP. IBM-2 EXP. IBM-1 IBM-2 EXP. IBM-2 

21→01 - 0.0072 0.1026 - - - 0.0775 0.1078 - - 0.3276(89) 0.1148 0.1181 - - 

41→21 - 0.0122 0.1815 - - - 0.1305 0.1902 - - 0.5834(349) 0.1875 0.2027 - - 

61→41 0.0153(267) 0.0153 0.2335 - - - 0.1641 0.2480 - - 0.6180(997) 0.2327 0.2617 - - 

81→61 0.0168(289) 0.0167 0.2571 - - - 0.1810 0.2817 - - 0.2492(598) 0.2566 0.2994 - - 

101→81 - 0.0164 0.2516 - - - 0.1830 0.2916 - - 0.2890(648) 0.2626 0.31795 - - 

121→101 - 0.0145 0.2149 -  - 0.1713 0.2782 - - 0.2542(1196) 0.2527 0.31790 - - 

02→21 - 0.0108 0.1694 - - - 01032 0.1757  - - 0.1204 0.1750 - - 

11→21 - - 0.0036 - 0.0000 - - 0.0058 - 0.0000 - - 0.0076 - 0.0000 

11→01 - - - - 0.0000 - - - - 0.0001 - - - - 0.0005 

31→21 - 0.0000 0.0036 - 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 

32→21 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 0.0058 - 0.0000 - 0.0000 0.0075 - 0.0000 

32→22 - 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 0.0000 0.0004 - 0.0172 - 0.0000 0.0004 - 0.0192 

11→24 - - 0.0038 - 0.0000 - - 0.0484 - 0.0000 - - 0.1122 - 0.0000 

32→24 - - 0.0035 - 0.0012 - 0.090 0.0563 - 0.0000 - 0.1274 0.1115 - 0.0000 

63 →43 - - 0.1331 - - - 0.1273 0.1633 - - - 0.1784 0.2252 - - 

12→03 - - - - 0.0000 - - - - 0.0316 - - - - 0.0344 

11→.22 - - 0.1017 - 0.0004 - - 0.0002 - 0.0351 - - 0.0002 - 0.0392 
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Study the Nuclear Structure of Erbium Isotopes  (A=152-156) Using Interacting 

Boson Model             
 

Ashwaq Faisal Jaafer 

Department of Physics, College of Education Pure Sciences,                 

          University of Basrah, Basrah, Iraq   

 

 

Abstract  

    The energy levels of  some even- even 152-156Er  isotopes have been studied within the 

framework of the interacting boson model (IBM-1) and (IBM-2) . The B(E2) , B(M1) and 

potential energy surface of above nuclei have been calculated. Also we studied staggering in γ-

band energies for 156Er. From the energy ratio 𝐸41
+ 𝐸21

+⁄ value and  the potential energy surface 

shapes we can prove that  these nuclei have a vibration U(5) limit. The results of this work have 

good agreement with experimental results. 

Keywords: interacting boson model (IBM-1), (IBM-2), electromagnetic transitions, 

potential energy surface, Erbium isotopes.  

 

 


