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لكمون الضوئي في ادراسة أثر الإضافة التبددية 
 VMAباستخدام طريقة  )+Rh)96Pللمنظومة 

 ملك العلي                 أ.د.أنيس بلال                          د.مفيد دياب
 الملخص :

 96-وددومنظدر الر  لتبعثر البروتونات بوسةةةةةةةا ي دراسةةةةةةةي تحددددي  ددديتم في هذا البحث 
Rh)96)   في مجال ال اقات المنخفضةةةةي والمتوسةةةة ي باسةةةةتخدام النموذب الضةةةةو ي التبدد

لدكمون ن دق من العلاقةي التبةدددةي ت التي (VMA)تةردة  التاةادر  لدعموم ال وذلة  ب ردةةي
تم إجراء تحددةةةل لدبدةةةانةةةات المتعدةةةةي بةةةالتفةةةا ةةةل  ,الضةةةةةةةةةةةةةو ي بجمودةةةخ لالحةدةي و التخددي(

لإجراء الحسةةةةةةةةةابات  (SPI-VMAلو (SPI-enoaG( باسةةةةةةةةةتخدام برنامجدن ل+Rh96Pل
 اللاممي .

و  (,Rh96 Pلدتفا ل لالبارامترات المثالدي لدكمون الضةةةةةةو ي التبدد    دى لحصةةةةةةولوتم ا
 .العلاقي الشامدي لدكمونات ضمن مجال واسع من ال اقي  استنتاب
في المجةةال ال ةةاقي  𝜎𝑡𝑜𝑡(𝐸) الةدم العةةدددةةي لمةةةا ع التفةةا ةةل الكددةةي قمنةةا بةةددجةةادبعةةد ةةذ  

من وجل مجال واسع من الموادا  𝛔(𝛉)يالتفاضددلمةا ع تم إدجاد او  المنخفض والمتوس  
و  دي في الكمون الضو يفي التبددالإضا من خلالقدي محددة , و تبدَّن قدمي  ا وذل   ند
 )لدكموناتالتصةةةةةةةةةندفات الوسةةةةةةةةةد دي الشةةةةةةةةةامدي (( مع مثدلاتها المرجعدي لالتجردبديمةارنتها 

وهو وقل  (0.01بمةدار ل مةدار الخ أ المرتك  صةةةادر جدا  مع وجود تةاربها بشةةةكل جدد 
 بكثدر من قدمي الخ أ المرتك  فدما لم دتم وخذ بعدن الا تبار الإضافي التبدددي .

ودضةةا  تم تحددد التكاملات الحجمدي بالنسةةبي لدجمء الحةدةي و التخددي وكموناتها لدمنظومي 
 و وظهرت توافةا  جددا  مع مثدلاتها التجردبدي . (+Rh96Pل
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( في  المجةةال ال ةةاقي المنخفض و +Rh96Pتحةةددةةد ونصةةةةةةةةةةةةةةةا  ا ق ةةار لدمنظومةةي ل تمَّ 
د البارامترات تحددبالمتوس  ووظهرت الحسابات بتةاربها مع الدراسي المرجعدي الدقي العالدي 

 .ي التبددديةالهندسي لدكمون الضو ي و لد رد
 

 المفتاحية:الكلمات 
 , الكمون الضو ي( , المة ع الكدي لدتفا ل VMAالعلاقي التبدددي ,  ردةي ل
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Studing the effect of dispersion addition 

Rh) 96in the Optical potential for the (P+

system using (VMA) method 

 
Abstract: 
In this research, a numerical analytical study was conducted of 

the scattering of protons by the isotope rhodium-96 (96Rh) in 

the field of low and medium energies using the dissipative 

optical model using the variational approximation of moments 

(VMA) method, which is based on the dissipative relationship of 

the photocattern with its two parts (real and imaginary) An 

analysis of the data related to the reaction (P+96Rh) was carried 

out using two programs (SPI-Genoa) and (VMA-SPI) to perform 

the necessary calculations. 

The ideal parameters for the dissipative light potential of the 

reaction (P,96Rh) were obtained and the comprehensive 

relationship of the potentials within a wide energy range was 

deduced. 

Then we found the numerical values of the total reaction sections 

𝜎𝑡𝑜𝑡(𝐸)  in the low and medium energy range, and the differential 

sections σ(θ) were found for a wide range of angles at a specific 

energy value, It was shown through the dissipative addition in 

the optical potential and comparing it with its reference 

(experimental) counterparts (the comprehensive intermediate 

classifications of potentials) that it converges well, with the 

amount of error committed being very small by (0.01), which is 

much less than the value of the error committed, while the 

addition was not taken into account Dissipative . 
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The volumetric integrals were also determined with respect to 

the real and imaginary parts and their potentials for the system 

(P+96Rh) and showed good agreement with their experimental 

counterparts. 

The radii of the (p+⁹⁶Rh) system in low and medium energy 

ranges were also determined. The calculations highlighted their 

convergence with high-precision reference studies, 

underscoring the accuracy of the geometric parameterization of 

the optical potential and the effectiveness of the dispersive 

method. 

 

Keywords: Dispersive relation, VMA method, Total reaction 

cross section, Optical potential. 

 مقدمة:
نوى ي من فروع العدوم الفدمدا دي التي تركم  دى دراسةةةةةةةةةةةةة بر الفدمداء النوودي فر ا  حدودا  تُعت

لى بالإضةةةةةةةةةافي إ الذرة, وما تحتودخ من مكونات وسةةةةةةةةةاسةةةةةةةةةدي مثل البروتونات والندوترونات,
واة التي تحدث بدن هذه الجسةةةةدمات. منذ اكتشةةةةا  الن التأثدرات المتبادلي التفا لات النوودي

ي فهم العددد , حدث وسهمت فدن, شهدت الفدمداء النوودي ت ورا  كبدرا  في ووا ل الةرن العشر 
 يبالإضةةةةةةةةةةةةةافي إلى ت بدةاتها المتعددة وخاصةةةةةةةةةةةةةي في المجال ال بمن الظواهر ال بدعدي, 

 .التصودر الإشعا ي
وفي الفدمداء النوودي تعتبر دراسةةةةةةةي التأثدر المتبادل بدن الندكددونات والنواة من الدراسةةةةةةةات  

المهمي ,لما تةدمخ من معدومات قدّمي ومفددة  ن التفا لات النوودي ولذل  دج  ون نولدها 
 د الضو ي التبداهتماما  خاصا  ,خاصي بعد ظهور النماذب الحددثي والمت ورة كالنموذب 

(Dispersiv Optical- Model)   اختصارا(DOM)  [1]. 
نواة لد وضعت العددد من النماذب التي توَّص  ادراسي البندي النوودي لدذرات , فةمن وجل و 

الذردي كالنموذب الضةةةةةةةو ي الذ  دعتبر النواة  بارة  ن وسةةةةةةة  متصةةةةةةةل  مصةةةةةةةمت  دبد  
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الخاصةةةي بالجسةةةدمات التي تسةةةة   ددها لذل  برو     -انكسةةةارا  وامتصةةةاصةةةا   مواب  د 
درست النواة في هذه الحالي كدراسي خواص الضوء من الانعكاس والانكسار والامتصاص 

 Mean)وهكذا دفترض بناءا   دى هذا النموذب ون لدجسةةةةةةةدم الوارد مسةةةةةةةارا  حرا  وسةةةةةةة دا  ل
Free path ه لدنواة ثناء  بور معدنا  في النواة بمعنى ونخ دوجد احتمال معدن للامتصاص و

وددرس  بور الجسةةةةةةةةةدم لدنواة  ن  ردق ادخال الانكسةةةةةةةةةار المرك  وبشةةةةةةةةةكل ودق الكمون 
 المرك  الذ  دفهم بالتابع المرك : 

U = V + iW 

 :لدمثل الجمء الحةدةي لدجهد  الذ  دص   مددي تبعثر الندكددونات  ن النواة(. Vحدث  
:W         [2] مددي امتصاص الندكددونات(. لدمثل الجمء التخددي لدجهد و دص 

في الوقت الحاضةةةر دسةةةتخدم النموذب الضةةةو ي وال بةي في دراسةةةي بندي النوى الذردي وفي 
التفا لات النوودي, و دى مر السنوات الماضدي فةد حةق النموذب الضو ي نجاحا  وخاصي 

ن ( ولكن ر في تةةةددره لةدم مةةةا ع التفةةا ةةل وتةةةددمةةخ مع دةةات  ن التبعثر لالمرن و اللام
 دى مر العةددن الماضةةةةددن كرسةةةةت دراسةةةةات ووبحاث لإ  اء صةةةةدا ي صةةةةحدحي  لدحةل 

ودر ت الوسةةةةة ي لالكمون( في المجال ال اقات الموجبي والسةةةةةالبي ونتح  ن ذل  تحددث و 
 .[4-3]خر د ي بالنموذب الضو ي التبدد لدنموذب الضو ي إلى نموذب آ

و ي الض لدعموم التي تعتبر ون مكوني الكمونلتاادر  ( و  التةرد  ا(VMA رفت بةةةةةةةةةةةةةةةةةة 
( مما دجعل  دد ( DRلالحةدةي والتخددي( ذات ارتبا  داخدي من خلال العلاقي التبدددي 

 [5]الهندسدي لا دتجاوم الاثندن والباقي دتم تثبدتخ بشكل كامل. البارامترات
  (+Pb 208Pل ,(+Ca40Pالسةةةةةحردي ل منظومات النوى بةت هذه ال ردةي بدادي  لدراسةةةةةي 
كددون و د بةت لدراسةةةةةةةةي النوى  در السةةةةةةةةحردي التي تمتام بنوقد حةةت نجاحا  لافتا  , لذل  

و دى من ال بةي السةةةةةةةةةحردي وقد حةةت نجاحا  جددا  بتوصةةةةةةةةةدفها  لدي التبعثر  دن وندوكددون
المرن وفي مجالات  اقدي مختدفي , لذل  قمنا بهذا البحث معتمددن هذه ال ردةي لدراسةةةةةةةةي 
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ا ص والنتا ح التي دمكن التوصةةةةةةةةل  ددها صةةةةةةةةوذل  لمعرفي ماهي الخ (+Rh96Pلتفا للا
 من خلالها. 

  
معرفي مةدار التحسةةةةةدن في الكمون الضةةةةةو ي الناجم  ن الإضةةةةةافي التبدددي  هدف البحث:

,𝑃وتأثدره  دى مةا ع التبعثر لالكددي والتفاضةةةةةةةةةةةةددي( لدتفا لل 𝑅ℎ 
.في إ ار النموذب  (96

الجدددة لمةا ع التفا ل الكددي  قا مي بالبدانات, و وضع (VMAالتبدد   ردةي لالضو ي 
 والتفاضددي المبندي  دى البارامترات الهندسدي المستخدمي لدكمون الضو ي التبدد .

 
 VMA:  [5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16]طريقة  ومحتوى منهجية

التالدي لاقي بالع نواة ( –المتبادل لنكددون التأثدر دع ى الكمون الضةةةةةو ي الذ  دنتح  ن  
: 

U(r,E)=V(r,E)+iW(r,E)+𝑉𝐿𝑆(r,E)+𝑉𝑐(r)                               (1) 

و  V(r,E) الجمء الحةدةي لدكمون الضةةةةةةةةةةةةةو ي  ( هو1الحد ا ول من العلاقي ل حدث ون
 دتكون من مجموع مركبتدن:

 .𝑉𝐻𝐹المركبي ا ولى : كمون هارتي فو  
المركبةةةي الثةةةاندةةةي : المسةةةةةةةةةةةةةةةةاهمةةةي التبةةةدددةةةي لتتةةةأل  من مجموع حةةةددن تبةةةدد  سةةةةةةةةةةةةة حي 

∆𝑉𝑑(𝑟, 𝐸)   و تبددي حجمي∆𝑉𝑤(𝑟, 𝐸)  . 

دتكون من مركبتدن لتخدددي  W(r,E)و الحد الثاني هو الجزء التخيلي للكمون الضووووووو ي 
,𝑊𝑑(𝑟س حدي  𝐸)  وتخدددي حجمدي𝑊𝑤(𝑟, 𝐸)  

لدنتح  ن التةأثدر المتبةادل بدن  𝑉𝐿𝑆(r,E)والحةد الثةالةث هو الكمون السةةةةةةةةةةةةةبدني المةدار  
 العمم السبدني والعمم المدار (
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ودعبر  نةةةخ بةةةدلالةةةي نصةةةةةةةةةةةةة  الة ر المتبةةةادل   𝑉𝑐(𝑟)والحةةةد الرابع هو الكمون الكولوني
𝑅𝑐 = 𝑟𝑐𝐴1/3. 

 قي بالصداي التفصدددي ا تدي:تبعا  لما سبق تكت  العلا
𝑈 = (𝑟, 𝐸) = 𝑉𝐻𝐹(𝑟, 𝐸) + ∆ 𝑉𝑑(𝑟, 𝐸) + ∆𝑉𝑤(𝑟, 𝐸) + 𝑖(𝑊𝑑(𝑟, 𝐸) +

𝑊𝑤(𝑟, 𝐸)) + 𝑉𝐿𝑆(𝑟, 𝐸) + 𝑉𝑐(𝑟)                                                (2) 
لوصةةة  التابعدي (Woods-Saxon form) اسةةةتخدام شةةةكل كمون وودا سةةةاكوسةةةوندةترح 

 والذ  دعبر  نخ بالعلاقي التالدي: (2الة ردي لكل من الحدود الواردة في العلاقي ل
𝑉(𝑟, 𝐸) = 𝑉𝑗(𝐸). 𝑓(𝑟, 𝑅𝑗 , 𝑎𝑗)                                    (3) 

 حدث ون :
𝑓 (𝑟, 𝑅𝑗 , 𝑎𝑗) =

1

[1+𝑒
(
𝑟−𝑅𝑗

𝑎𝑗
)
]

     ,  𝑅𝑗 = 𝑟𝑗𝐴𝑗
و                                  1/3

,𝑉𝐿𝑆(𝑟 نعتبر قدم الوسةةة اء الخاصةةةي بالكمون  𝐸) الكمون الكولوني  در تابعي لد اقي  و
 لذل  تؤخذ كةدم ثابتي .

𝑉𝐿𝑆 = 6.8𝑀𝑒𝑣          𝑟𝐿𝑆 = 1.2 𝐹𝑚       𝑎𝐿𝑆 = 0.6 𝐹𝑚       𝑟𝑐 = 1.22 𝐹𝑚 
 :VMAطريقة ال محتوى 

من وجل التفا ل  (1الهد  ا سةةاسةةي تحددد مكونات الحةل النوو  الوسةة ي في العلاقي ل
 كما ددي: المدروس

ن خلال مبرمجدا  ون التبدد  لدجهد لالسةةةة حي والحجمي ( الةدمي العدددي لدمكنحدد  بدادي  
 العلاقتدن :

∆𝑉𝑤(𝑟, 𝐸) =
2

𝜋
(𝐸 − 𝐸𝐹) ∫

𝑊𝑤(𝑟,𝐸)𝑑𝐸

(𝐸−𝐸𝐹)2−(𝐸−𝐸𝐹)

∞

𝐸𝐹
           (4) 

∆𝑉𝑑(𝑟, 𝐸) =
2

𝜋
(𝐸 − 𝐸𝐹) ∫

𝑊𝑑(𝑟,𝐸)𝑑𝐸

(𝐸−𝐸𝐹)2−(𝐸−𝐸𝐹)

∞

𝐸𝐹
           (5) 

( من خلال العلاقي التبدددي 𝑊𝑑( والسةةةةةةةةةةةةة حيل𝑊𝑤الكمون التخددي الحجمي لدد حدن ثم
 لدعموم :
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[𝑟2]𝑤(𝐸) = [𝑟2]𝑤𝑤
(𝐸) + [𝑟2]𝑤𝑑

(𝐸) =
4𝜋

𝐴
∫ [𝑊𝑑(𝑟, 𝐸) +

∞

0

𝑊𝑤(𝑟, 𝐸)]𝑟2𝑑𝑟                                                                     (6) 

دمثةل التكةامةل الحجمي لدكمون الضةةةةةةةةةةةةةو ي لالعموم من المرتبةي الثةاندةي(  2(𝐸)[𝑟]حدةث 
 -براون  (و دحددان تحددددا  وفق  لاقي بالنسةةةةةةةةةةبي لدجمء التخددي لالسةةةةةةةةةة حي والحجمي (

 :راو(
[𝑟2]𝑤𝑤𝑑(𝐸) = 𝛽2[

(𝐸−𝐸0)2

(𝐸−𝐸0)2+𝜌2
−

(𝐸−𝐸0)2

(𝐸−𝐸0)2+𝜌𝑤
]                          (7) 

𝜌𝑤حدث:  , 𝜌2, 𝛽2 تمثل وس اء براون راو لBrown-Rho) 
  (P+Aلبارامتر دتعدق بخصةةا ص المسةةتودات الفر دي لدتفا ل   𝐸0 اقي الةذدفي ,  Eو 
𝐸0دع ى بالعلاقي و  =

𝐸𝐹

2
𝐸𝐹حدث    Mev اقي سودي فدرمي بوحدة   

𝐸𝐹=3.95                                             𝐸0حدث ون :     = 1.97  
 نةوم بحسا   مم هاتر  فو  من خلال العلاقي التالدي: وبعد 

𝐽𝐻𝐹 =
4𝜋

3

𝑅𝐻𝐹
3

𝐴
[1 + (

𝜋𝑎𝐻𝐹

𝑅𝐻𝐹

)
2

] . 𝑈𝐻𝐹(𝐸) = 𝑔𝐻𝐹 . 𝑉𝐻𝐹(𝐸)               

 

𝑈𝐻𝐹(𝐸) = 𝑉0 − (
𝑁−𝑍

𝐴
) . 𝑉1 = 54,4 − (

51−45

96
) . 42,8 =

56.6625                  

     𝑅𝐻𝐹 = 𝑟𝐻𝐹𝐴
1/3

= 5.6594 

 

   𝑉0 = 54.4                        𝑉1 =

                                                                     العمل وفق[17]                        42.8

    𝑟𝐻𝐹 = 1.236                𝑎𝐻𝐹 = 0.62  

                                         
𝑟𝑤)ونوجد الوسةةةةةةةة اء  , 𝑟𝑑 , 𝑎𝑤 , 𝑎𝑑) مون كدبارامترات العشةةةةةةةةوا دي للدكةدم وسةةةةةةةة دي  هانثبت

 خدصةةةةةةةةةبص الحةل بصةةةةةةةةةدات (2لاقي لمن تحددد مكونات الع لانتهاءالضةةةةةةةةةو ي العاد  بعد ا
 :ا دي بالشكلهالن
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𝑈(𝑟, 𝐸) =
[𝑟2]

𝐻𝐹
(𝐸𝐹)

𝑔𝐻𝐹
exp[𝛼𝐻𝐹(𝐸 − 𝐸𝐹)] 𝑓(𝑥𝐻𝐹)+∆ 𝑉𝑤(𝐸)𝑓(𝑥𝑤) 

+∆ 𝑉𝑑(𝐸)𝑔(𝑥𝑑) + 𝑖𝑊𝑤𝑓(𝑥𝑤)+ 𝑖𝑊𝑑 𝑔(𝑥𝑑) 
+ 𝑉𝑙𝑠(r, E) +    𝑉𝑐(r)                        (8) 

 
ووخدرا  وبعد تحددد جمدع مكونات الكمون الضةةةةةةةةةةةةةو ي وتحددد وسةةةةةةةةةةةةة ا خ, دتم حل معادلي 

 شروددنار الموجدي المتضمني لشكل الكمون وهي:
𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
+

2𝑚

(
ℎ

2𝜋
)

2
(𝐸 − 𝑈)𝜓 = 0 

 اهال اقي المدروس و مةارنتدتم إدجاد مةا ع التفا ل ضةةةةةةمن المجال  SPI و باسةةةةةةتخدام
 [18-19] لعالمدي و الوس ديدلات االتجردبدي و مع التمث دلاتهامع مث

 خطوات العمل:
𝑃وجردةةت في البةةدادةةي تحددلات لدبدةةانةةات المرجعدةةي المتعدةةةي بةةالمنظومةةي ل-1 + 𝑅ℎ96 )

ضةةةمن المجال ال اقي المدروس لال اقات المنخفضةةةي والمتوسةةة ي (, وتم الحصةةةول  دى 
جمء ي الثاندي بالنسةةةةةةةةةةةةبي لدالمرتبلدعموم من  و معدوماتبارامترات وولدي لدكمون الضةةةةةةةةةةةةو ي 

 .تخددي لالس حي والحجمي ( لدكمونالالحةدةي و 
 الثةةاندةةي لالتكةةاملاتشةةةةةةةةةةةةةكدةةت وكخ وة وولدةةي البدةةانةةات المتعدةةةي بةةالعموم من المرتبةةي  -2

𝐽𝑊𝑤ل الحجمي   𝐽𝑊التخددي و   𝐽𝑅الحجمدي ( بالنسةبي لدجمء الحةدةي لدكمون 
والسة حي   

𝐽𝑊𝑑
ل ال اقي بداندا  ضةةةةةةةةةةةةةمن المجا  قبدت( مجمو ي تناسةةةةةةةةةةةةةةدي دمكن البناء  ددها و  

 𝐸𝐹   ,𝐸0 , 𝜌𝑤 ,𝜌2  ,𝛽2المدروس وب ردةي المحاكاة تم تحددد قدم الوس اء الهندسدي 
 و قدمها تساو  : 

𝐸𝐹 = 3.95𝑀𝑒𝑉                                 𝐸0 = 1.97𝑀𝑒𝑉 
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𝛽2 = 94M𝑒𝑉 𝐹𝑚3              𝜌2 = 52𝑀𝑒𝑉                 𝜌𝑤 = 3𝑀𝑒𝑉 
 باستخدام العلاقات:

𝐽𝑊(𝐸) = 𝛽2

(𝐸 − 𝐸0)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + 𝜌2
2 

 

𝐽𝑊𝑤
(𝐸) = 𝛽2

(𝐸 − 𝐸0)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + 𝜌𝑤
2
 

 

𝐽𝑤𝑑(𝐸) = 𝛽2[
(𝐸 − 𝐸0)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + 𝜌2
2 −

(𝐸 − 𝐸0)2

(𝐸 − 𝐸0)2 + 𝜌𝑤
2

] 

 
 

, وخذت قدم البارامترات الهندسةةةةةةةدي لا ولدي( لدكمونات  (VMA وفةا  لمنهجدي  ردةي ل -3
 ( كةدم وسةةةةةةةةةةةةة دةةةةةي منهةةةةةا:الضةةةةةةةةةةةةةو دةةةةةي لالحةدةدةةةةةي والتخدددةةةةةي لالحجمدةةةةةي والسةةةةةةةةةةةةة حدةةةةةي(

𝑟̅𝑉  , 𝑎̅𝑉           𝑟̅𝑤 = 𝑟̅𝑑           𝑎̅𝑤 = 𝑎̅𝑑 
𝑟𝐻𝐹ل وما وس اء كمون هاتر   , 𝑎𝐻𝐹)    وقدمها [] المرجعفتم إدجادها من 

 𝑎𝐻𝐹 = 0.62𝐹𝑚  و𝑟𝐻𝐹 = 1.263𝐹𝑚    فو  الموافةةةةةةي وفق -وقدمةةةةةي  مم هةةةةةاتر

𝐽𝐻𝐹(𝐸𝐹)    (العلاقي =
4𝜋

3
 
𝑅𝐻𝐹

3

𝐴
[1 + (

𝜋𝑎𝐻𝐹

𝑅𝐻𝐹
)

2

]𝑈𝐻𝐹(𝐸𝐹)  تساو ): 
𝐽𝐻𝐹(𝐸𝐹) = 𝐽𝐻𝐹 = 501.235         𝑀𝑒𝑉𝐹𝑚3  

 :تم ادخال تد  المع دات -4
 𝑟̅𝑤 = 𝑟̅𝑑;  𝑎̅𝑤 = 𝑎̅𝑑  ,𝐽𝐻𝐹     , 𝑎𝑙𝑠 , 𝑟𝑙𝑠 , 𝑉𝑙𝑠  , 𝐸0 , 𝐸𝐹 , 𝜌𝑤 , 𝜌2 , 𝛽2  إلةةةةةى مةةةةةدةةةةة

( وبمجال  اقي واسةةةةةةةةةةةةةع ضةةةةةةةةةةةةةمن المدروس VMA-SPI GENOAالدخل في البرنامح ل
𝐸∆وخارجخ وبخ وة  اقدي  = 5𝑀𝑒𝑉. 
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( لدتم تصددرها SPI( مع مد  الدخل لVMA-SPIمن مد  الخرب ل تمَّ رب  البدانات -5
 ( ( , والحصةةةةةةةةةةةول  دى البدانات المتعدةي بمةا ع التفا ل ل الكددي والتفاضةةةةةةةةةةةدديSPIإلى ل

والعموم من المرتبي الثاندي بالنسبي لجمو  الكمون لالحةدةي والتخددي لالحجمي والس حي( 
.) 

 النتائج والمناقشة:
 ات و لاه فةد تمَّ التوصل إلى ما ددي :تم اجراؤه من الخ و تنادا  إلى ما اس
التعددن المثالي لدبارامترات الهندسةةةةةديل وسةةةةة اء( لدكمون الضةةةةةو ي التبدد  لدمنظومي  – 1
,𝑃ل 𝑅ℎ96 بخ وة  اقدي ل المختار( في المجال ال اقي∆𝐸 = 5𝑀𝑒𝑉.) 

 (:1وتمَّ ادراجها ضمن الجدول ل
 (: الوسةةةةةةةةةةةةةة ةةةةةةةاء الهنةةةةةةةدسةةةةةةةةةةةةةةدةةةةةةةي لدكمون الضةةةةةةةةةةةةةةو ي التبةةةةةةةدد  لدمنظومةةةةةةةي 1جةةةةةةةدولل

,𝑃ل 𝑅ℎ 
96) 

𝒂𝒅 
(Fm) 

𝒓𝒅 
(Fm) 

𝑾𝒅 
(Mev) 

 

𝒂𝒘 
(Fm) 

𝒓𝒘 
(Fm) 

𝑾𝒘 
(Mev) 

 

𝒂𝒗 
(Fm) 

𝒓𝒗 
(Fm) 

𝑽𝒗 
(Mev) 

𝑬  
(Mev) 

0.5 1.2 5.458 0.5 1.2 0.056 0.596 1.289 55.111 1.97 
0.5 1.2 5.488 0.5 1.2 0.056 0.596 1.289 55.103 2 
0.5 1.2 6.812 0.5 1.2 0.125 0.596 1.279 54.617 3.95 
0.5 1.2 7.188 0.5 1.2 0.172 0.596 1.273 54.358 5 
0.5 1.2 7.406 0.5 1.2 0.219 0.596 1.269 54.132 5.92 
0.5 1.2 7.749 0.5 1.2 0.490 0.596 1.254 53.134 10 
0.5 1.2 7.600 0.5 1.2 0.938 0.596 1.24 51.894 15 
0.5 1.2 7.467 0.5 1.2 1.144 0.596 1.236 51.387 17 
0.5 1.2 7.224 0.5 1.2 1.476 0.596 1.23 50.611 20 
0.5 1.2 6.751 0.5 1.2 2.065 0.596 1.222 49.273 25 
0.5 1.2 6.239 0.5 1.2 2.672 0.596 1.216 47.884 30 
0.5 1.2 5.723 0.5 1.2 3.271 0.596 1.211 46.452 35 
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0.5 1.2 5.225 0.5 1.2 3.843 0.596 1.207 44.994 40 
0.5 1.2 4.756 0.5 1.2 4.377 0.596 1.203 43.523 45 
0.5 1.2 4.324 0.5 1.2 4.868 0.596 1.20 42.052 50 
0.5 1.2 3.931 0.5 1.2 5.314 0.596 1.198 40.595 55 
0.5 1.2 3.575 0.5 1.2 5.717 0.596 1.197 39.16 60 
0.5 1.2 3.255 0.5 1.2 6.078 0.596 1.195 37.755 65 
0.5 1.2 2.969 0.5 1.2 6.401 0.596 1.194 36.384 70 
0.5 1.2 2.714 0.5 1.2 6.689 0.596 1.193 35.052 75 
0.5 1.2 2.485 0.5 1.2 6.947 0.596 1.192 33.761 80 
0.5 1.2 2.281 0.5 1.2 7.177 0.589 1.191 32.511 85 
0.5 1.2 2.099 0.5 1.2 7.382 0.589 1.19 31.305 90 
0.5 1.2 1.935 0.5 1.2 7.566 0.596 1.189 30.141 95 

𝑽𝒔𝒐 = 𝟔. 𝟖 (Mev)         𝒓𝒔𝒐=1.2 (Fm)        𝒂𝒔𝒐=0.6 (Fm)          𝒓𝒄=0.6 
(Mev) 

 
مع امددةةةاد ال ةةةاقةةةي فةةةدن الجمء الحةدةي لدكمون كمةةةا هو ملاحظ من الجةةةدول و لاه ون  

دتناقص وودضةةةةةةةةةةةةا  دتناقص نصةةةةةةةةةةةة  الة ر, دعمى ذل  إلى اقترا  الجسةةةةةةةةةةةةدمات المةذوفي 
لالبروتونات( من الهد  و تبادلها التأثدر مع  دد محدود من الجسةةةةةةةةةةةةةدمات داخل النواة , 

 والحجمي  دديوودضةةةةةةةةةةةةةا  نلاحظ من الجدول و لاه: ون مع امدداد ال اقي فدن الكمون التخ
د مع امدداد ال اقي بدنما نجد ون التخددي السةةةة حي دمداد إلى ون دصةةةةل نصةةةة  ق ره دمدا

إلى قدمي  ظمى ثم دنهار مع امدداد ال اقي دعمى ذل  إلى المنافسةةةةةةةةةةي بدن التةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةأثدرات 
 الس حدي والحجمدي . 

𝐽𝑤𝑤ندي بالنسةةبي لدجمء التخددي لدكمو تةددم وتعددن العموم من المرتبي الثان -2
ل الحجمي  

𝐽𝑤  و السةةةةة حي𝐽𝑑  راو ل –( باسةةةةةتخدام  لاقي براونBrown-Row  وتم تمثددها بداندا )
 (:1بالشكل ل
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𝐽𝑤𝑤(: التابعدي ال اقدي لدتكاملات الكددي التخدددي 1الشةةةةةةةةكلل
والسةةةةةةةة حدي   𝐽𝑤ل الحجمدي  

𝐽𝑑  لدمنظومةةةي ل )𝑃, 𝑅ℎ 
و مةةةةارنتهةةةا مع مثدلاتهةةةا  المةةةدروس( وفي المجةةةال ال ةةةاقي 96

 .[21-20]المرجعدي 
( التوافق والت ابق الجدد بدن التكاملات الكددي التخدددي ل 1كما هو مبدن من الشةةةةةةةةةةةةةكل ل

 .[21-20]ومثدلاتها المرجعدي   (SPIالحجمدي والس حدي ( المحسوبي وفق ل
م تعددن ةد تف SPI( وبمسسا دة البرنامح 1باستخدام الوس اء الهندسدي في الجدول ل -3

( 𝑊𝑑والسةةةةةةةةةةةةة حدةةةةةةةي𝑊𝑤قدم التةةةةةةةأثدرات المتبةةةةةةةادلةةةةةةةي لالكمونةةةةةةةات التخدددةةةةةةةي لالحجمدةةةةةةةي 
,𝑃لدمنظومةيل 𝑅ℎ 

( وفي المجةال ال ةاقي المنخفض والمتوسةةةةةةةةةةةةة  المةدروس وتم تمثددهةا 96
 ( .2بداندا من الشكل ل
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 لةةةةةةةدالةةةةةةةي الةةةةةة ةةةةةةةاقةةةةةةدةةةةةةةي لسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةدةةةةةةو  الةةةةةةكةةةةةةمةةةةةةونةةةةةةةات الةةةةةةتةةةةةةخةةةةةةدةةةةةةدةةةةةةدةةةةةةةي ا(: 2الشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةكةةةةةةةلل

,𝑃لدمنظومي للالحجمدي والسةةةةةة حدي(  𝑅ℎ 
ومةارنتها ( ضةةةةةةمن المجال ال اقي المدروس 96

 .[20]مع المرجعدي 
(: الانحرا  في السةةةةدو  لدكمونات بتابعدتها لد اقي خاصةةةةي بالةر  2نلاحظ من الشةةةةكل ل

من  تبي التفا ل في المجال ال اقي المنخفض و دعمى ذل  إلى المشةةةاركي الفعالي لجمدع 
 [3]تصاص( في التفا ل بالةر  من  اقي الحاجم الكولوني قنوات التفا ل لوخاصي الام

بمسةةةةةةةةةةةةةةا دة  𝐽𝑟∆تحددد المشةةةةةةةةةةةةةةاركي التبدددي  بر التفا ل الحجمي لدكمون التبدد   -4
( ,فةةةد تمَّ تعددن لحسةةةةةةةةةةةةةةةابدةةا ( قدم التكةةاملات SPI( المةةدمح مع  لVMA-SPIالبرنةةامح ل

,𝑃الحجمدي التبدددي لدمنظومي ل 𝑅ℎ 
 حدد.ال اقي الم( وضمن المجال 96
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,𝑃لدمنظومي ل( : الدالي ال اقدي لسةةةةةةدو  التكاملات الحجمدي 3الشةةةةةةكل ل 𝑅ℎ96 وضةةةةةةمن )

 المجال ال اقي المدروس.
( سةةةةةةدوكا  متماثلا  في مجال ال اقات الموجبي والسةةةةةةالبي الةرد  من 3ودظهر من الشةةةةةةكل ل

 الحاجم الكولوني للأسبا  المذكورة و لاه.
لدمنظومي  𝐽𝐻𝐹لالحةدةدي ( وهاتر  فو   𝐽𝑟الدالي ال اقدي لسةةةدو  التكاملات الحجمدي  -5

( لالوس اء الهندسدي 1ثمَّ باستخدام الجدول لروس . المدروسي ضمن المجال ال اقي المد
( تم إدجاد الةدم العدددي VMA-SPIلدكمون الضةةةةةةةةةةةةو ي التبدد  ( وبمسةةةةةةةةةةةةا دة البرنامح ل

,𝑃فو  لدمنظومةةي ل-الحجمدةةي لدكمون الحةدةي ولهةةاتر لدتكةةاملات  𝑅ℎ 
( وفي المجةةال 96

وودضةةةةةةةا  في المجال السةةةةةةةال  ل الحالات المتراب ي ( وتمَّ تمثددها بداندا  في  المختارال اقي 
 (.4الشكل ل
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(:الدالي ال اقدي لدتكاملات الحجمدي بالنسةةةةةةةبي لدكمون الحةدةي وودضةةةةةةةا  بالنسةةةةةةةبي 4الشةةةةةةةكلل

𝑃فو ( لدمنظومةةةةةي المةةةةةدروسةةةةةةةةةةةةةةةةةةي ل-لكمون لهةةةةةاتر  + 𝑅ℎ96 في المجةةةةةال ال ةةةةةاقي )
80−ل ≤ 𝐸𝑝 ≤  .[21-20]( وتمَّ مةارنتها مع مثدلاتها المرجعدي 80+

ومع مثدلاتها المرجعدي  (VMAالمحسو  وفق ل  (𝐽𝑟نلاحظ من الشكل التوافق الجدد ل ل
وكما نلاحظ كما هو مبدن من الشةكل نلاحظ من المنحني ا ول سةدوكا  متمدما  بالةر  من 

تادرا  مدحوظا  بسةةةةةةةةةةةةةدوكخ حدث دأخذ قدمي  𝐽𝑟(𝐸)الكولوني حدث تبد  التابعدي الحاجم 
نحرا  العتبي ل الشةةةذوذ( دد ى هذا التادر بالا  ظمى بالةر  من  اقي الحاجم الكولوني

ا ل ل التفا ل المرن والتف نتدجي كما ذكرنا لمشةةةةةةةةةةةةةةاركي  دد كبدر من الةنوات في التفا ل
, بعدها دتناقص مع امدداد ال اقي لكونخ دةتصةةةةةةةةةةةةر  دى قناة او  اللامرن والامتصةةةةةةةةةةةةاص(

 قناتدن لدتفا ل المرن واللامرن .
والسةةةةودات ا  دى  𝐸𝐹السةةةةودات ال اقدي لسةةةةودي فدرمي وما في ال اقي السةةةةالبي فتظهر لنا 

𝐸𝐹منها 
𝐸𝐹والسةةةةةةةةةةةةةودات ا خفض منها +

( وانشةةةةةةةةةةةةةاالها بالندوكددونات لالبروتونات(, وهذه −
 تتوافق مع مثدلاتها المرجعديوقدمها وجد بأنها السةةةةةةةةةودات حددت بعلاقي رداضةةةةةةةةةدي محددة 

( ودشةةةةةةدر بذل  إلى  دم حدوث 2( مع ل1,فمن وجل  اقي فدرمي دلاحظ تةا ع وتلاقي ل
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𝐸0ودي  مددي من  مددات التفا ل , وما من وجل ال اقي 
المةابدي لدسةةةةةةةةةةةةودات ا  دى من  +

سةةةةةةةةةةةةودي فدرمي الفار ي وو المشةةةةةةةةةةةةاولي جم دا  فدلاحظ بوجود قدم لدعموم ودعمى ذل  لوجود 
𝐸0دحدث من وجل  مددات امتصاص وتفا لات وودضا  

من لالمةابدي لدسودات ا حفض  −
سةةةةودي  فدرمي لالممتد ي( نلاحظ بوجود ودضةةةةا  قدم لدعموم ودعمى ذل  لنفس السةةةةب  و لاه 

ظهر لكمون حةدةي فة , وهنا د حالي وصةةةةةةةةةةةفدي لدنموذب ال بةي والمتحدمل بعا  هنا تمثل 
الدور الذ  ددعبخ النموذب الضةةةةةةةةةةةةةو ي حدث دظهر البدانات الخاصةةةةةةةةةةةةةي بال اقات الموجبي 

 ن خلال كمون للكمون من حددن حةدةي وتخددي (.والسالبي ودرب  بدنها م
فو  (لدمنظومي ضةةةمن -وهاتر  𝑉𝑉الدالي ال اقدي لسةةةدو  الكمون الضةةةو ي لالحةدةي  -6

 وخارجخ . المجال المدروس لالمخنفض والمتوس (
لدكمونات لالحةدةي والتخددي( بدلالي ال اقي ( وتحدددا  قدم 1بالاستفادة والاستعاني بالجدولل

فةةةد تم تمثددهةةا  (SPI-Genoa)و    (VMA-SPIالنةةاتجةةي من مدفي الخرب لدكوددن ل
 (:6بداندا  كما هو في الكل ل
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لدمنظومي  𝑉𝐻𝐹فو  -وهاتر  𝑉𝑉( : الدالي ال اقدي لدكمون البروتوني الضةةو ي 6الشةةكل ل

,𝑃المدروسي ل 𝑅ℎ 
 ( وضمن المجال ال اقي المدروس 96

بدن الكموندن ودعود ذل  إلى الإضةةةةةةةةةةةةةافي التبدددي في الكمون نلاحظ من الشةةةةةةةةةةةةةكل لتبا د 
الحةدةي والتةا هما  ند  اقي فدرمي والسةةةةةةةب  دعود إلى ما تم  ذكره و لاه ودلاحظ ودضةةةةةةةا  

مع مثدلاتها   (VMA-SPIالتوافق الجدد لةدم تد  المنحندات المحسةةةةةةةةةةةةةوبي وفق برنامح ل
الةدم ال ةةةاقدةةةي ودعود ذلةةة  إلى ال ردةةةةي وانحرافهةةةا لابتعةةةادهةةةا( قددلا  في بعض  المرجعدةةةي 

 وحساسدي بارامتراتها لذل  . المراجع المتبعي في بعض 
لكمون التبدد  الخ ي وكمون ا –( السةةدو  الخ ي لدكموندن 6ودضةةا  دلاحظ من الشةةكل ل

 فو  و التعبدر  نهما بعلاقتدن رداضدتدن كما في الصداي التالدي:-هاتر 
𝑉𝑉 = −0.4003𝐸 +  59.499                    (1) 

𝑉𝐻𝐹 = −0.4587𝐸 +  58.917                    (2) 
دمكن من خلال هاتدن العلاقتدن تحددد وتوصةةةةةةةةةةةد  شةةةةةةةةةةةكل الكمونات من وجل كل خ وة 

  اقدي ضمن المجال ال اقي المدروس وخارجخ.

v = -0.4003x + 59.499

vhf = -0.4587x + 58.917
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الدالي ال اقدي لنصةةةةةةةةةةةةة  ق ر الكموني البروتوني الضةةةةةةةةةةةةةو ي لدمنظومي المدروسةةةةةةةةةةةةةةي  -7
,𝑃ل 𝑅ℎ96 [20]ومثدلاتها المرجعدي  المحدد( وضمن المجال ال اقي. 

( تمثدةةةل الةدم 1( ومن النتةةةا ح الواردة في الجةةةدول لVMAتمَّ وبةةةالا تمةةةاد  دى  ردةةةةي ل
-VMAالعدددي  نصا  وق ار الكمون البروتوني الضو ي المحسوبي باستخدام الكوددن ل

SPIل , )SPI المبدن :7الشكل ل( لدمنظومي المدروسي بداندا  في ) 

 

(: الدالي ال اقدي لنصةةةة  ق ر الكمون البروتوني الضةةةةو ي لدمنظومي المدروسةةةةي 8الشةةةةكلل
,𝑃ل 𝑅ℎ 

,  [20]ومثدلاتهةةا المرجعدةةي وخةةارجةةخ ( وضةةةةةةةةةةةةةمن المجةةال ال ةةاقي المةةدروس 96
 .[20]المراجعبالإضافي إلى مثدلاتها من نتا ح التحددل 

السةةةةةةةةةةةةةدو  المرافق والمماثل لدكمون, حدث دظهر لددنا وكما هو مبدن من المنحني البداني 
في مجال ال اقات المنخفضةةي تماددا  مع امدداد ال اقي إلى الوصةةول قدمي  ظمى  المةابدي 

ر  من بالة ل اقي الحاجم الكولوني وانخفاضةةةةةةا  بعدها بامدداد ال اقي , ودعمى ذل  إلى ون
لدخ عر  بظاهرة شذوذ العتبي .كما وشرنا إالحاجم الكولوني د رو تادرا  مدحوظا  بسدوكخ ماد
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لالتفةةةا ةةةل المرن و اللامرن  لجمدع قنوات التفةةةا ةةةلو لاه نتدجةةةي لدمشةةةةةةةةةةةةةةةةاركةةةي الفعةةةالةةةي 
بعدها تةتصةةةةةةةر المشةةةةةةةاركي إلى قناة وو قناتدن  دى ا كثر , وهذا الظهور  والامتصةةةةةةةاص(

 .ضافي التبدددي في الكمون الضو ي لظاهرة الشذوذ نتدجي الإ

من وجل نفس قدم  [20]شةةةةةةةةةةةةةكل دلاحظ التوافق الجدد مع بعض قدم المرجعودضةةةةةةةةةةةةةا  من ال
ا تبر ون ونصةةةةةةةةةا  ا ق ار  در  [20] ال اقي واختلافها  ن الةدم والسةةةةةةةةةب   ن المرجع

اصي نتا ح التي قمنا من تحددل البدانات الخدلاحظ التوافق الجدد مع تابعي لد اقي , ودضا  
 .[20]بأنصا  ا ق ار المراجع 

 ودضا  دلاحظ السدو  المماثل والمناظر لدمنحني البداني في مجال ال اقات السالبي 

وهو دعكس  مق الحفرة الكموندي في تد  المن ةي حتى دصةةةةةةةةةل إلى  مةدو ولكن بشةةةةةةةةةكل 
وخفض قدمي مةابدي لةدمي  اقي فدرمي و من ثم دمداد بامدداد ال اقي ودعمى إلى الظهور 

   المنا ق ال اقدي.النش  لةنوات الامتصاص في تد

,𝑃الةدالةي ال ةاقدةي لسةةةةةةةةةةةةةدو  مةةا ع التفةا ةل لدمنظومةي ل -8 𝑅ℎ 
( في المجةال ال ةاقي 96

ومن نتةةا ح تحددةةل مةةةا ع التفةةا ةةل  [22-21-20]و مثدلاتهةةا المرجعدةةي وخةةارجةةخ  المعدن
  SPIالمرجعدي والمعالجي بالبرنامح 

 (SPI( و لVMA-SPIالكوددن ل( والمعالجي البرمجدي باسةةةةةتخدام 1باسةةةةةتخدام الجدول ل 
 بر مدفاتها الدخل والخرب . فةد تم التوصةةةةةةةةةةةةةل إلى الةدم العدددي لمةا ع التفا ل بعد حل 

 :(2وتم وضعها في الجدول ل SPIمعادلي شرودنار الموجدي ضمن الكود 
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 ( :8وتمثددها بداندا  في الشكل ل 

𝑷( يُبين مقارنة بين قيم مقاطع التفاعل )2جدول ) + 𝑹𝒉𝟓𝟏𝟒𝟓
𝟗𝟔    ) 

𝜎 𝑉𝑀𝐴 
(mb) 

𝜎 𝑠𝑝𝑖 
(mb) 

𝜎 𝑒𝑥𝑝 
(mb) 

𝜎 𝑀𝑒𝑛𝑒𝑡 𝑒𝑙 𝑎𝑙 
(mb) 

𝜎 𝐵𝑒𝑐𝑐ℎ𝑖𝑡𝑡𝑒 
( mb ) 

𝜎 𝐾𝑜𝑛𝑖𝑛𝑔 
(mb) 

E 
(Me
V) 

0.001263 - - 0.0019638 - 0.001013 1.97 
0.001548 - - 0.0014787 - 0.001245 2 
0.64859 - - 9.24712 - 4.07021 3.95 
28.6992 - - 57.6771 - 26.6314 5 
84.7009 - - 156.851 - 83.8478 5.92 
629.296 713.603 730 769.083 - 649.068 10 
978.558 - - 1153.11 1050.6 1008.66 15 
1063.43 1170.67 1135 1242.59 1147.89 1098.59 17 
1142.95 - - 1310.83 1247.36 1188.81 20 
1243.05 - - 1349.13 1325.62 1281.34 25 
1293.83 1323.44 - 1352.29 1358.94 1328.45 30 
1307.04 - - 1328.01 1348.92 1336.02 35 
1307.26 - - 1293.22 1315.58 1329.86 40 
1293.43 - - 1254.85 1264.18 1311.87 45 
1275.47 1284.08 - 1216.11 1198.89 1288.2 50 
1252.66 - - 1179.17 - 1263.37 55 
1229.36 1230.46 - 1145.06 - 1238.3 60 
1204.99 - - 1114.46 - 1213.39 65 
1181.28 1187.66 - 1087.08 - 1189.54 70 
1158.23 - - 1064.89 - 1167.03 75 
1136.02 1148.72 - 1045.46 - 1146.01 80 
1114.85 - - 1031.78 - 1126.58 85 
1094.79 - - 1021.65 - 1108.6 90 
1075.76 - - 1015.95 - 1092.01 95 
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𝑃(: الدالي ال اقدي لمةا ع التفا ل ل8الشةةةةةةةةةةةةةكلل + 𝑅ℎ 
المحدد ( في المجال ال اقي 96

( سةةةةةدوكا  8ومن تحددلاتنا دظهر الشةةةةةكل ل [22-21-20]وخارجخ وقدم مثدلاتها المرجعدي 
اة الهد  بوسا ي نو  ممدما  لمةا ع تفا ل البروتونات المةذوفي ب اقات منخفضي ومتوس ي

لاحظ من الشةةةةةةةةةكل ون مع امدداد ال اقي ل اقي المةذو ( , و  مع ( ,حدث وكما نRh96ل
كما هو تسةةةةةةردعخ  بر مسةةةةةةر ات خاصةةةةةةي إلى  اقات محددة فدن مةا ع التفا ل سةةةةةةتمداد 

واضةةةص إلى الوصةةةول إلى قدمي معدني مةابدي ل اقي محدودة, ثم دحافظ  دى قدمي ثابتي مع 
امدداد ال اقي . ودعمى ذل  لدمشةةةةةةاركي الفعَّالي لمراكم التبعثر التي تعترض مسةةةةةةار الحممي 
المسةةةةةةةةر ي من البروتونات. فكدما امدادت  اقي التسةةةةةةةةردع كدما اقتر  وكثر من نواة الهد  

 (.7دضا  نص  ق ر التأثدر المتبادل وهذا واضص من الشكل لوانخفض و

ضةةةةةةةةةةةةةمن مجةةالات  [22-21-20]نلاحظ التوافق الجدةةد والمثةةالي مع مثدلاتهةةا المرجعدةةي 
, ودلاحظ ابتعةةادهةةا  ن  [22] ةةاقدةةي معدنةةي ومع تحددلاتنةةا المنهجدةةي لةدمهةةا من المراجع 

 ض المراجع ا تمدت  ردةي ماادرة جدا   ن  ردق عبعض المراجع والسةةةةةةةةةب  دعود لكون ب
 ( من حدث إدجادها لدبارامترات الهندسدي لدكمون الضو ي.VMAل

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 20 40 60 80 100

σ VMA

σ k

σ b

σ M2

σ exp



سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                             
 أنيس بلال         د.مفيد دياب  ملك العلي      أ..د.               2025عام  14العدد  47المجلد      

115 
 

( مع VMAلةدم مةا ع التفا ل بدلالي ال اقي وفق ال ردةي المتبعي لإن هذا التوافق الجدد 
عكس دالبدانات سةةةةةةةةةةواء التجردبدي وو التمثدلات الوسةةةةةةةةةةد دي لبارامترات الكمون الضةةةةةةةةةةو ي  

بالدرجي ا ولى الدقي في تحددد البارامترات الهندسةةةةةةةةدي لدكمون الضةةةةةةةةو ي والذ  ودى بدوره 
إلى خدق كل آخر لاسةةتنبا ( لدكمون منسةةجم إلى حد كبدر جدا  مع كدنونتخ لخ  الاقترا  

الإضةةةةةةافي  ى وثرلسةةةةةةابةا   ا دا  إ االفعدي لدبروتونات المةذوفي من نواة الهد  لوهذا كما قدن
ولدى  دابها ل دا  الإضةةةةةافي التبدددي ( ( VMAددي المن ودي ضةةةةةمن جوهر  ردةي لالتبد

( و VMA-SPIرودنا ابتعادا  كبدرا   ن الةدم العدددي لمةا ع التفا ل المحسةةوبي باسةةتخدام ل
( ودضةةةةةا  3( دبدن ذل  والجدول ل9تراجعا  حادا  لسةةةةةدوكها  ن مثدلاتها المرجعدي والشةةةةةكل ل

 دوضص ذل  

 

𝑃الدالي ال اقدي لمةا ع التفا ل ل (9الشةةةةةكلل + 𝑅ℎ96 في مجال ال اقات المنخففضةةةةةي )
 وبدون إضافي تبدددي  [22-21-20]والمتوس ي مع مثدلاتها المرجعدي 
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 (:3الجدول ل

𝑹𝒉𝟓𝟏𝟒𝟓( دبدن مةدار ونسبي تأثدر الإضافي التبدددي  دى مة ع العرضي ل 3جدول ل
𝟗𝟔 

 نسبي الإضافي

% 
 المة ع بدون  قدمي الإضافي

 إضافي تبدددي
المة ع مع إضافي  

 تبدددي
E 

(MeV) 

-182.463 -0.0023 0.003567 0.001263 1.97 

-8.08427 -0.00013 0.00167362 0.001548 2 

-715.139 -4.63832 5.28691 0.64859 3.95 

-9.28109 -2.6636 31.3628 28.6992 5 

-2.90552 -2.461 87.1619 84.7009 5.92 

3.409048 21.453 607.843 629.296 10 

0.874654 8.559 969.999 978.558 15 

0.278345 2.96 1060.47 1063.43 17 

-0.78744 -9 1151.95 1142.95 20 

0.608181 7.56 1235.49 1243.05 25 

0.49852 6.45 1287.38 1293.83 30 

0.661801 8.65 1298.39 1307.04 35 

0.938604 12.27 1294.99 1307.26 40 

1.052241 13.61 1279.82 1293.43 45 

1.162709 14.83 1260.64 1275.47 50 

1.19346 14.95 1237.71 1252.66 55 

1.211199 14.89 1214.47 1229.36 60 

1.206649 14.54 1190.45 1204.99 65 

1.187695 14.03 1167.25 1181.28 70 

1.156074 13.39 1144.84 1158.23 75 

1.116178 12.68 1123.34 1136.02 80 

1.07279 11.96 1102.89 1114.85 85 

1.028508 11.26 1083.53 1094.79 90 

0.982561 10.57 1065.19 1075.76 95 

 

 الاستنتاجات والتوصدات:

ظومةةةةي نممن تحددةةةةل البدةةةةانةةةةات المتعدةةةةةي بمةةةةةا ع التفةةةةا ةةةةل التجردبدةةةةي والنظردةةةةي لد -(1ل
𝑃ل + 𝑅ℎ 

التوصةةةةةةةةةل إلى تمَّ  (,SPI( في المجال ال اقي المدروس باسةةةةةةةةةتخدام الكود ل96
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مجمو ي من البارامترات الهندسةةةةةةةةةةةةةدي لدكمون الضةةةةةةةةةةةةةو ي , الذ  تمَّ ا تبارها كتةرد  وولي 
 لدبارامترات الهندسدي التي نسعى لإدجادها.

النموذب الضةةو ي التبدد  المبندي  دى العلاقي    (VMAوجدنا ووفةا  لتةندي  ردةي ل -(2ل
براو( فةةةةد تمَّ إدجةةةاد  -التبةةةدددةةةي وبعةةةد حدهةةةا التحدددي والعةةةدد  من خلال  لاقةةةي لبراون

 ( وهي:VMAالوس اء الهندسدي ل ل

𝛽2 = 94M𝑒𝑉 𝐹𝑚3              𝜌2 = 52𝑀𝑒𝑉                 𝜌𝑤 = 3𝑀𝑒𝑉 
𝐸𝐹 = 3.95𝑀𝑒𝑉        𝐸0 = 1.97𝑀𝑒𝑉          𝐽𝐻𝐹 = 501.235 M𝑒𝑉 𝐹𝑚3 
 

( معالجي البدانات الناتجي SPI-VMA( والبرنامح لVMAتمَّ وباسةةةةةةةةةةةةةتخدام  ردةي ل -(3ل
من المرتبي الثاندي ل التكاملات الحجمدي( بالنسةةةةةةةةةةةبي  والتوصةةةةةةةةةةةل إلى الةدمي العدددي لدعموم

 دل المثال:لدجمء الحةدةي والتخددي لدكمون الضو ي ومنها  دى سب

𝐽𝑟(𝐸𝑘) = 337.56   𝑀𝑒𝑉𝐹𝑚3    
 
 𝐽𝑤𝑤

= 46.973    𝑀𝑒𝑉𝐹𝑚3   
  𝐽𝑤𝑑

= 46.715   𝑀𝑒𝑉𝐹𝑚3 
حدث وظهرت قدمها العدددي توافةا  جددا  مع مثدلاتها المرجعدي وسدوكا  ممدما  بالنسبي لد اقي 

ي بتابعدي العموم لد اقوخاصةةةةةةي في المجال ال اقي المنخفض , إذ دبد  المنحني الخاص 
 شةةذوذا  في سةةدوكخ بالةر  من  تبي التفا ل, نتدجي لدمشةةاركي الفعَّالي لجمدع قنوات التفا ل

, وهذه الظاهرة تعر  بظاهرة شةةةةةذوذ لمثل التفا ل المرن والتفا ل اللامرن والامتصةةةةةاص(
 العتبي , وهي نتدجي للإضافي التبدددي في الكمون الضو ي التبدد .

دجاد شةةةةةكل الكمونات المدروسةةةةةي بالنسةةةةةبي لدجمء التخددي لالحجمي والسةةةةة حي( تم إ -(4ل
𝑃والحةدةي لدمنظومي المدروسةةةةةةةةةةةي ل + 𝑅ℎ96)  في المجال ال اقي المدروس وكانت ذات
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دي بدي مع مثدلاتها التجردبوظهرت ت ابق مةا ع التفا ل الحسةةةةةةةةةةةةةةا دقي  الدي من التحددد
 قتدن التالددتدن لدكمون الحةدةي:فو ( وتمَّ التوصل إلى العلا-وكمون لهاتر 

𝑉𝑉 = −0.4003𝐸 +  59.499                    (1) 
𝑉𝐻𝐹 = 0.4587𝐸 +  58.917                    (2) 

دمكن من خلال هاتدن العلاقتدن إدجاد قدمي الكمون و ند كل خ وة  اقدي وو فاصةةةةةةةةةةةةةدي 
  اقدي .

وق ار الكمونات لدمنظومي المدروسةةةةةةةةةةي تمَّ ودضةةةةةةةةةةا  تحددد الةدمي العدددي  نصةةةةةةةةةةا   -(5ل
,𝑃ل 𝑅ℎ 

ووجدنا ون سةةةدوكها دتبادن مع ال اقي ودعمى  مختار( وضةةةمن المجال ال اقي ال96
ذل  إلى الإضةةةةةةةةةافي التبدددي التي وظهرت ذل , بدنما نجد ون ذل   در وارد في التمثدلات 

 الوسد دي الشامدي لبارامترات الكمون الضو ي.

𝑃لمةا ع التفا ل لدمنظومي للعدددي تم تحددد الةدم ا -(6ل + 𝑅ℎ96 وضةةةةةةةةةةةةةمن المجال )
ال اقي المدروس وخارجخ , وتبدن توافةها بشةةةةةةةةةكل جدد مع مثدلاتها التجردبدي و التمثدلات 
الوسةةةد دي الشةةةامدي . ودعمى هذا التوافق والت ابق ودضةةةا  إلى ا ضةةةافي التبدددي في الكمون 

 لدكمون الضو ي.الضو ي ولدقي  مل البارامترات الهندسدي 

الضةةةةةةةو ي( , التي  عا دي ل الوسةةةةةةة اء الهندسةةةةةةةدي لدكمونةي الإشةةةةةةةحددنا وبعاد المن  -(7ل
تحدث فدها  مددات التأثدرات المتبادلي بدن الجسةةةةةةةةةةةةةدمات المةذوفي ونواة الهد  من خلال 

 (.SPI( ,لVMA-SPIالمعالجي لتد  العمددات باستخدام الكوددن البرنامجدن ل

نسةةةةةةةةةبي المشةةةةةةةةةاركي التبدددي الفعَّالي بدلالي ال اقي , حدث تبدن ون قدمتها حددنا قدمي  -(8ل
( وفي المجةةال ال ةةاقي المتوسةةةةةةةةةةةةة  MeV 10-5تتراوح في المجةةال ال ةةاقي المنخفض ل

 (.MeV 80-10ل
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 التوصيات:

 الدراسي لتشمل مجالات  اقدي و دى و نوى وهدا  العناصر المختدفي . توسدع -(1ل

التي تمَّ التوصةةةةةةةةةةةل إلدها في قا دة بدانات تكون مرجعا  لددراسةةةةةةةةةةةات ورشةةةةةةةةةةةفي النتا ح  -(2ل
 البحثدي الةادمي و المستةبددي.
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