
 الفيزياء النووية

 الفصل الاول

 اولا : المقدمة : ان دراسة الفيزياء النووية تتركز حول مشكمتين رئيسيتين ىما :

فيم خواص القوة التي تربط اجزاء النواة ببعضيا ، حيث تتكون  ةمحاول -1
النواة من عدد من البروتينات وعدد آخر من النيوترونات ويطمق اسم ) 

 نيوكميون( عمى كل من البروتون والنيوترون .

 محاولة فيم تصرف المجموعات متعددة الاجزاء . -2

 ثانيا: الخواص النووية الاساسية : 

 ووية من حيث اعتمادىا عمى الزمن الى قسمين :تقسم الخواص الن

الخواص الثابتة ) غير المعتمدة عمى الزمن ( مثل الكتمة والحجم والشحنة  -1
 والزخم الزاوي الذاتي والذي يسمى غالبا بالبرم النووي.

الخواص المتحركة ) المعتمدة عمى الزمن( مثل الانحلال الاشعاعي  -2
 والتفاعلات النووية.

ل سوف نتطرق الى الخواص الثابتة فقط ، اما الخواص الحركية وفي ىذا الفص
فسوف نناقشيا في فصول لاحقة ، وقبل التطرق الى الخواص الثابتة من المفيد 
البدء ببعض التعاريف والمصطمحات التمييدية والتي سيتكرر ذكرىا خلال الفصول 

 القادمة، وكذلك بعض الوحدات المستخدمة في الفيزياء النووية.

(: عدد البروتينات الموجودة داخل النواة Atomic number) Zالعدد الذري -1
 والذي يساوي عدد الالكترونات خارجيا ، لذا فان الذرة متعادلة كيربائيا .
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: ىو اقرب عدد صحيح من الوزن الذري  A ( mass number)العدد الكتمي -2
1الدقيق لاي نواة ، فمثلا بالنسبة لنظير الييدروجين 

H  يكونA=1  في حين ،
من وحدات الكتمة  158878254يكون الوزن الذري الدقيق ليذا النظير مساويا 

   ( وكذلك بالنسبة الى نواة اليورانيوم a.m.uالذرية )
في  A=238حيث     

( وىكذا a.m.uمن وحدات الكتل الذرية ) 2385858941حين يكون الوزن الذري 
. 

: ىو عدد النيوترونات  N ( Neutron number)العدد النيوتروني -3
 الموجودة في اية نواة ، وىي جسيمات عديمة الشحنة .

( يكون مساويا لمعدد N( والعدد النيورتوني )Zان مجموع العدد الذري ) ملاحظة :
 ( اي ان : Aالكتمي )

A=Z+N      …..(1) 

وىكذا عندما نريد ان نشير الى نواة معينة ، فاننا نستخدم الصيغة الاتية بصورة 
  
 

N  حيث ،X  يمثل الرمز الكيميائي لمعنصر وZ  العدد الذري وN  العد
النيوتروني ، وفي بعض الاحيان لا يكون من الضروري ذكر عدد النيوترونات 

 ( .1الذي يمكن ايجاده من العلاقة)

 ( : يقصد بالنيوكميون اما بروتون او نيوترون .nucleonن )النيوكميو-4

( Z=0( : ىو احد مكونات النواة متعادل الشحنة )neutronالنيوترون )-5
( ، وذو كتمة تساوي تقريبا كتمة البروتون واكبر من كتمة A=1وعدده الكتمي )

 الالكترون.



مة ، سوى ان لو ( : لا يختمف عن النيوترون ، بصورة عاProtonالبروتون )-6
10×1.6+شحنة تساوي شحنة الالكترون )

-19
 C.) 

10×1.6( : جسيمة مشحونة بشحنة سالبة تساوي )Electronالالكترون )-7
-

19
 C بالكولوم. الالكترون ذو كتمة صغيرة جدا بالمقارنة مع كتمة البروتون حيث ) 

(mp=1836 me لذا يمكن اىما لكتمة الالكترون عند الحديث عن ) كتمة الذرة
 بصورة عامة ) عدا الحالات التي تتطمب ادخال كتمة الالكترون في الحساب ( .

( : ىو الكترون مشحون بشحنة موجبة ولو نفس كتمة Positronالبوزترون )-8
 الالكترون السالب.

( : ىو وحدة )كم( الاشعة او الطاقة الكيرومغناطيسية التي Photonالفوتون )-9
او اشعة سينية او اشعة كاما ويسير بسرعة الضوء ويحمل تكون عمى شكل ضوء 
   E=hطاقة تعطى بالعلاقة : 

وعدد نيوتروني  Z( : عينة نووية ذات عدد ذري معين nuclideالنويدة )-18
 ، والرمز الاكثر شيوعا لتمثيل النويدة ىو : Nمعين 

  
 

N  or        or       or  X-A 

 الكيميائي لمعنصر: يمثل الرمز Xحيث 

A العدد الكتمي : 

Z  العدد الذري او البروتوني : 

Nالعدد النيوتروني : 



-N=Aاي ان )  Z , Aباعتباره معروفا ويساوي الفرق بين  Nوقد تيمل كتابة 

Z كما وقد تيمل كتابة ، )Z  باعتبار ان رمز العنصرX يدل عمى العدد الذري. 

  

  عنصر الميثيوم /–مثال 
 

i4  ,     
 

i  ,  
 

i  , Li-7                                     

، لذا فيي تمثل  Z( : ىي نويدات ليا نفس العدد الذري Isotopesالنظائر )-11
، وتبعا لذلك  Nنفس العنصر ، لكنيا تختمف عن بعضيا بالعدد النيوتروني 

 نظائر ذر الاوكسجين :( . ومثال عمى ذلك Aتختمف عن بعضيا بالعدد الكتمي )

  
  

6 ,    
  

7   ,   
  

8 ,   
  

9 ,   
  

10 ,   
  

11 

 Z( : نويدات تختمف عن بعضيا البعض بالعدد الذري Isobarsالايزوبارات )-12
،  Nفيي تمثل عناصر مختمفة ، كما وتختمف أيضاً بالعدد النيوتروني وتبعا لذلك 

 . Aد الكتمي لكن ليا نفس العد

  
 

i5  ,    
 

e4  ,   
 

3 

( : نويدات عناصر مختمفة ليا نفس العدد Isotonesالايزوتونات )-13
وتبعا لذلك فيي تختمف عن  Z، وبالطبع تختمف بالعدد الذري  Nالنيوتروني 

 . Aبعضيا بالعدد الكتمي

  
  

8 ,   
  

8  ,   
  

8   

( : نؤيدات عنصر معين وفي حالة متييجة وليا Isomersالايزوميرات )-14
 عمر نصف معين وطويل نسبياً ويشار ليا بالرمز : 

  
 

 
   



( : جسيمات متوسطة الكتمة ، اي جسيمات كتمة كل Mesonsالميزونات )-15
منيا اكبر من كتمة الالكترون واقل من كتمة البروتون . لقد تم الافتراض عمى 

ت باعتبارىا المسؤولة عن التجاذب النووي بين البروتون والبروتون وجود الميزونا
او بين البروتون والنيوترون او بين النيوترون والنيوترون . ولقد تم الكشف عن 

 :العديد منيا في المختبرات ومنيا 

π( Pionsأ.البايونات )
+
 , π

-
 , π

o 

K(  Kaonsب.الكيونات )
+
 , K

-
 , K

o . وغيرىا الكثير 

 يضم قائمة بكتل بعض الانوية والجسيمات الشائعةجدول 

 الجسيم الرمز (uالكتمة ) الشحنة
+e 1.007276 P,   

 تونو بر   
0 1.008665 n ,   

 نيوترون  
-e 0.0005486 e

-
 ,    ,    

 الكترون  
+e 0.0005486 e

+
 ,    ,    

 زترونبو   
+ze 4.0015 α ,    

 جسيم الفا  
 

 الوحدات المستعممة في الفيزياء النووية : بعض

10( : وىي تعادل )Fermiفيرمي )-1
-15

 m فمثلا ان الابعاد النووية تتراوح بين )
7fm1fm  2-1، وان مدى القوى النووية يكون بحدودFm . 

( : وتستخدم عادة لمتعبير عن المقاطع العرضية لمتفاعلات barnبارن )-2
10لبارن يعادل )النووية بصورة عامة وا

-28
 m

2. ) 



( او amu( : ويرمز ليا بالرمز )atomic mass unitوحدة الكتل الذرية )-3
(u تستخدم في قياس الكتل الذرية والنووية وىي تعادل . )10×1.66

-27
 kg . 

: غالبا ما يكون ملائما التعبير عن وحدة  (MeV)مميون الكترون فولت -4
الكتمة الذرية بدلالة مكافئ طاقة سكونيا ، فبالنسبة لوحدة كتمة ذرية واحدة ، ومن 

 تطبيق معادلة تكافؤ الكتمة والطاقة لاينشتين : 

E=moc2 = (1.66×10
-27

 kg) (3×10
-19

 m/s)
2
 

E=1.49 × 10
-10

 J 

10 × 1.6=1وبما ان 
-19

 J  فان 

E  931.5 MeV  

MeV/cوغالبا ما يعبر عن الكتمة في الفيزياء النووية بدلالة وحدة 
 اذ ان : 2

  1u=931.5 MeV/c
2
 

مع العمم ان كتمة  MeVمثال / احسب طاقة كتمة السكون للالكترون بوحدة 
10×9.1الالكترون تعادل 

-13
 kg ؟ 

Sol/   

Ee=moc
2
=9.1×10

-31
 kg (3×10

8
 m/s)

2
 

Ee= 8.18×10
-14

 J = 0.511 MeV 

بالكولوم ( ىي الطاقة التي تكتسبيا وحدة الشحنة eVملاحظة : الالكترون فولت )
 عند تعجيميا خلال فرق جيد مقداره فولت واحد وعميو فان:

1eV=1.6×10
-19

 C×1V=1.6×10
-19

 J 
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 الفصل الاول
 الخواص الثابتة لمنواة : 

: تعزى شحنة النواة الى شحنة بروتوناتها ،  QN( Nuclear chargeشحنة النواة )-1
مضروبا  Zحيث ان النيوترونات عديمة الشحنة ، لذا فشحنة النواة تساوي العدد الذري 

qp=+1.6×10بشحنة البروتون 
-19

 C  : حيث 
QN=Z*qp=+1.6×10

-19
 Z   ………..(2) 

: ان كتمة النواة هي بالحقيقة اقل قميلا من  MN( Nuclear massكتمة النواة )-2
 مجموع كتل بروتوناتها ونيوتروناتها ، اي ان : 

MN < (Zmp + Nmn) 

كتمة النيوترون ، وبالحقيقة ان الفرق بين مجموع كتمة  mnكتمة البروتون ،  mpحيث 
البروتونات والنيوترونات وكتمة النواة قد تحول الى طاقة لربط النيوكميونات مع بعضها 

 داخل النواة .

( : ان اول محاولة لتحديد حجم النواة ، او نصف قطر  nuclear sizeحجم النواة )-3
ورد والذي افترض تصادما رأسيا وهميا بين جسيمة النواة ، كانت قد تمت من قبل راذرف

الفا والنواة فبأقتراب الجسيمة من النواة فانها ستتباطأ نتيجة التنافر الكولومي بينهما الى 
ان تصل ) جسيمة الفا ( الى نقطة تكون فيها أقرب ما يمكن من النواة وعنها تتوقف عن 

( بشرط اعتبار النواة Epامنة كهربائية )( الى طاقة كTαالحركة وتتحول طاقتها الحركية )
 ساكنة خلال هذا التصادم. حيث :

Tα = Ep = 
       

 
 = 

     

 
 

   
      

  
 …………….. (3)  
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 : مسافة اقصر اقتراب من النواة وهي تمثل الحد الاعمى لنصف قطر النواة Rحيث 
Ze  شحنة النواة : 
2e  شحنة جسيمة الفا : 

ان استعمال الالكترونات وبعض الدقائق النووية الاخرى بدلا من جسيمات الفا في اجراء 
الذي تبرز عنده التأثيرات تجارب الاستطارة يعطي دقة اكثر ، وقد ظهر ان نصف القطر 

 النووية يمكن ان يكتب تقريبا كما يمي:

R=RoA
1/3

 

 هو ثابت نصف القطر ويأخذ القيم : Roحيث ان 
1.4 Fm     لمجسيمات النووية 

Ro =    1.2 Fm     للالكترونات 

 :  Density (ρ)الكثافة -4
 نفرض ان النواة كروية الشكل تقريبا لذلك فان حجمها يعطى بالعلاقة :

VN= 
 

 
    

 

 
   

    

  
  

  
 

       
 

 
   

  
  

But MP   MN  MN= (Z+N)MN=AMN 

   
   
 

 
   

  
 

           
 

 
          

       amu/Fm
3
 وهي مقدار ثابت .            

 :  Charge distribution in the nucleusتوزيع الشحنة داخل النواة -5

ان كثافة الشحنة الكهربائية داخل النواة ) الثقيمة( ثابتة تقريبا حتى تصل الى الصفر عند 
 ويمكن ان نعبر عنها بقانون التوزيع لفيرمي . سطحها ،



 

3 

 

     
  

     (
   

 
)
  

): هو نصف القطر الذي تصبح عنده الكثافة الاصمية نصف قيمتها  aحيث 
  

 
ويسمى  (

half-way radius 

b  :surface thickness parameter  ) 0.55) مقياس لسمك السطح Fm= 

nuclou /Fm 0.165: وتساوي    
 ) الكثافة في مركز النواة ( . 3

 

 

 

 

 

Distance from the center of the nucleus 

 لنواة طبيعية ()شكل يوضح توزيع الكثافة النووية 

 : Nuclear spinالزخم البرمي لمنواة -6
 ( بان لمبروتون والنيوترون زخما زاويا ذاتيا مقداره )Pauliلقد افترض باولي )

 
ℏ كما )

هي الحال بالنسبة للالكترونات، وبما ان الزخم الزاوي هو مقدار اتجاهي ، لذلك فان 
الزخم الزاوي الكمي لمنواة هو عبارى عن المجموعة الاتجاهي لمزخوم الزاوية لمكوناتها 

الزوجية ) لها  –، وقد وجد تجريبيا ان النوى الزوجية  Jويرمز لمزخم الزاوي لمنواة بالرمز 
، اما النوى  J=0وجي من البروتونات وعدد زوجي من النيوترونات ( يكون لها عدد ز 

4.4 b 

2.4 Fm 

r 
r0.1 r=a r0.9 

r0.1-r0.9 

𝝆𝒐 

𝝆 𝒓  

𝝆  𝟎 𝟗𝝆𝒐 

𝝆  𝟎 𝟓𝝆𝒐 

𝝆  𝟎 𝟏𝝆𝒐 
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الفردية وكذلك النوى  –عدد صحيح ، اما النوى الزوجية  Jالفردية فيكون لها  –الفردية 
 . Jالزوجية فان لها مضاعفات النصف لقيمة  –الفردية 
   نواة  -1امثمة : 

 اة يساوي صفر .: يكون البرم الكمي لهذه النو    

   نواة  -2
 : يكون البرم الكمي لمنواة يساوي    

 
 . 

   نواة  -3
 . 3،  2،  1،  0: يكون البرم الكمي لها عدد صحيح مثل   
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 : Dynamic Properties of Nucleiالخواص الحركية لمنوى 
كما في حالة الفيزياء الذرية ، فان النوى تتهيج الى حالات محددة من الطاقة ، ان    

الانتقال بين حالات الطاقة يتم عن طريق انبعاث اشعة نووية ) اشعة كاما مثلا( ، الفرق 
بين فواصل الطاقة لمحالات في الفيزياء الذرية هو بحدود الالكترون فولت ، بينما في 

10ون الفوارق في حدود اكثر من الحالات النووية تك
4
 – 16

6
 eV  ان دراسة حالات .

الطاقة وطيف اشعة كاما في النواة قد ادى الى تحديد مستويات الطاقة النووية والتي ادت 
 بدورها الى ظهور النماذج النووية .

*ويمكن ان تتحول النوى من نوع الى آخر . تحدث بعض هذه التحولات تمقائيا بينما يتم 
ث التحولات الاخرى عن طريق القصف النووي وفي جميع الحالات يبقى العدد الكمي احدا

لمنيوكميونات ثابتا ، وكذلك فان قوانين حفظ الطاقة والكتمة وقوانين حفظ الزخم الخطي 
 والزاوي يجب ان تتحقق أيضاً .

 : Mirror nucleiالنوى المرآتية 

ن ويكون عدد البروتونات في احداهما عندما يكون عدد النيوكميونات متساويا لنواتي
 مساويا لعدد النيوترونات في الاخرى فان النواتين تكونان ما يسمى بزوج النوى المرآة.

 ومن الامثمة عمى ذلك : 

      
  

 
    ,   

     
     ,    

     
   

 

 



  الفصل الثاني

  :  Nuclear Binding Energyاولا : طاقة الربط النووية 

هي الطاقة التي تتحرر عندما تتجمع النيوكليونات لتكوين النواة ، او هي الطاقة 

  البعض الاخر .اللازمة لفصل جميع نيوكليونات النواة بعضها عن 

*وتعزى طاقة الربط النووية هذه الى ان مجموع كتل النيوكليونات وهي منفصلة 

عن بعضها اكبر من كتلة النواة الناتجة من تجمعها ، وفرق الكتلة هذا قد تحول 

الى طاقة مبعثرة مما سبب تماسك النيوكليونات مع بعضها ، وعليه فطاقة الربط 

  هي :  Zوعددها الذري  Aالكتلي  لنواة عددها B(A,Z)النووية 

B(A,Z)=[Zm p+Nmn-MN(A,Z)]C 2    ………….. (1) 

كتلة  MNالعدد النيوتروني ،  Nكتلة النيوترون ،  mnكتلة البروتون ،  mpحيث 

  سرعة الضوء . cالنواة ، 

فان الطاقة ستقدر بالجول ، ولكن هذه الوحدات غير  kgفان كانت الكتل مقدرة بـ 

،  uتعمل وحدة الكتل الذرية ، فعليه ان كانت الكتل مقدرة بوحدة ملائمة لذلك تس

  وبما ان :" 

1 u = 931.5 
���
��   

  ) لتصبح كالاتي : 1لذلك امكن اعادة كتابة المعادلة (

B(A,Z)= [Zm p+Nmn-MN(A,Z)].C2 × ��	.�
��  MeV 

∴ B(A,Z)=931.5[Zmp+Nmn-MN(A,Z)]    ………….. (2) 

  بدلالة الكتل النووية ، وبوحدات وحدة الكتل الذرية .طاقة الربط 

  ولقد جرت العادة على استعمال الكتل الذرية بدلا من الكتل النووية فلدينا :
M(A,Z)=M N+Zme-Be   ………………(3) 
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= هي طاقة ترابط  Be= كتلة النواة  ،  MN: كتلة الذرة ،  M(A,Z)حيث 

  الالكترونات بالذرة وتكون قيمتها صغيرة جدا يمكن اهمالها .

  ) فنحصل على : 2) في معادلة (3نعوض المعادلة (

B(A,Z)=931.5[Zmp+Nmn-M(A,Z)+Zme]  

∴ B(A,Z)=931.5[ZmH+Nmn-M(A,Z)]    ………….. (4) 

  *معدل طاقة الربط :

) نحصل على معدل Aعلى العدد الكتلي ( B(A,Z)بقسمة طاقة الربط النووية 

) او p، اي معدل ربط اي من النيوكليونات داخل النواة (  Baveطاقة الربط النووية 

)n.(  

Bave(A,Z)= 

(�,�)

�   …………………. (5) 

) ، ويمكن A) يمثل العلاقة بين معدل طاقة الربط والعدد الكتلي (1والشكل (

  ملاحظة ما يلي:

ت نسبيا باستثناء النوى الخفيفة مثل نواة الديوترون يكون المنحنى ثاب -1

�	
� . 

ان النوى المتوسطة تمتلك اكبر القيم الى معدل طاقة الربط النووية مثل  -2

����نواة الحديد (
) وبذلك تكون النوى المتوسطة عادة هي الاكثر استقرارا ��


وتبلغ قيمة (
 مليون الكترون فولت . 8.8) بحدود �

ى الخفيفة والنوى الثقيلة تستطيع ان تصبح اكثر استقرارا إذا وجد النو  -3

 تفاعلا نوويا معينا يستطيع ان ينقلها الى منطقة النوى المتوسطة.

) اقل ترابطا اما التي 60النواة التي لها عدد كتلي يزيد او ينقص كثيرا عن ( -4

 ) فهي العناصر الاكثر استقرار .60لها عدد كتلي قريب من (



   




) تبدأ قيمة (60د قيمة العدد الكلي (بع -5
) بالنقصان التدريجي ويمكن �

تفسير هذا النقصان الى كونه ناتج عن التنافر الكولومي بين البروتونات 

 .Aالناتجة عن زيادة  Zالذي يزداد تأثيره بزيادة 

  A=4,8,12,16ظهور قمم على المنحني عند  -6

��النيتروجين (مثال /جد طاقة الربط النووية لنواة 
، إذا علمت  MeV) بوحدة �	

��ان كتلة ذرة 
، وكتلة ذرة الهيدروجين تساوي  u 14.003074تساوي  �	

1.007825 u  1.008665، وكتلة النيوترون تساوي u  وجد أيضاً معدل طاقة ،

  الربط النووية لكل نيوكليون ؟

  الحل / 

B(14,7)=931.5[ZmH +Nmn – M(14,7)] 

B(14,7)=931.5[ 7×1.007825 - 7×1.008665 – 14.003074] 

B(14,7)=104.603 MeV 

Bave= 

(	�,�)

� =	 	��.���
	� = �. ���	 � ���

��� � �!�" 

 



  الفصل الثاني

  : t) cMass Excess (defeزيادة (نقصان) الكتلة 

ان الكتل الذرية بوحدات الكتل الذرية عادة لا تختلف كثيرا عن عدد النيوكليونات 

A  لهذا السبب يكون من المناسب التعبير عن الكتل النووية بدلالة زيادة الكتلة .  

mass excess ∆(Z,N)  والتي تسمى احيانا بنقصان الكتلةmass defect   التي ،

  ) على وفق المعادلة التالية : uتتحدد بوحدات الكتلة الذرية (

∆(Z,N)= ��	–��
�  

  بنسبة الربط  Aوالعدد الكتلي  (Z,N)∆وتسمى النسبة بين زيادة الكتلة 

packing fraction  :  

P= 
∆(�,�)

�
=

��	���
�

�
 


مثال / احسب كتلة الديتريوم �
إذا علمت ان زيادة  uبوحدات الكتل الذرية  �

  ؟ Kev 13135.82الكتلة تساوي 

  الحل/

∆=13135.82 Kev =13135.82×10-3 MeV 

∆=13.13582 MeV 

 ���1u=931.5 MeV   

∆= 
��.�����

���.�
= �. ������	�  

∴	M=∆+A=0.015176+2 = 2.015176 u 
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  طاقة فصل الجسيمة النووية : 

هي الطاقة اللازمة لتحرير الجسيمة النووية ، او انها الطاقة التي تتحرر عند 

تعني الطاقة  Snتأسير الجسيمة من قبل النواة فعليه فان طاقة فصل النيوترون 

اللازمة لتحرير او فصل النيوترون عن النواة او انها الطاقة التي تتحرر عند 

وطاقة فصل  Spتأسير النيوترون من قبل النواة وبالمثل طاقة فصل البروتون 

  . Sαجسيمة الفا 

يمكن التعبير عن طاقة الفصل النووية اما بدلالة الكتل او بدلالة طاقات الربط . 

  بالصيغة :  Snكتل يعبر عن طاقة فصل النيوترون فبدلالة ال

Sn=931.5[M(A-1,Z)+mn- M(A,Z)]   ……..(6)  

Sn=B(A,Z)-B(A-1,Z)   (7).……   وبدلالة طاقات الربط فان  

  بدلالة الكتل : Spوبالمثل فان طاقة فصل البروتون 

Sp(A,Z)=931.5[M(A-1,Z-1)+mH-M(A,Z)]  ……………(8) 

Sp(A,Z)=B(A,Z)-B(A-1,Z-1)  (9)……………  بدلالة طاقات الربط 

  وكذا الحال بالنسبة لطاقة فصل جسيمة الفا ، فبدلالة الكتل :

Sα(A,Z)=931.5[M(A-4,Z-2,N-2)+mα-M(A,Z)]  …………(10) 

Sα(A,Z)=B(A,Z)-B(A-4,Z-2)-B(4,2)    …………(11)  

ين ولاثبات ذلك نأخذ المثال وان كل زوج من هذه المعادلات يمثل معادلتين متكافئت

  الاتي :

Sn=B(A,Z)-B(A-1,Z) 

   =931.5[ZmH+Nmn-M(A,Z)-Zm H-(N-1)mn+M(A-1,Z)] 

   =931.5[Nmn-M(A,Z)-Nm n+mn+M(A-1,Z)] 



   =931.5[M(A-1,Z)+mn-M(A,Z)] 

  وهي نفس معادلة فصل النيوترون بدلالة الكتل الذرية .

���ة نيوترون من نواة مثال / ما مقدار الطاقة اللازمة لازال
التي كتلتها الذرية  ��

���) ، إذا علمت ان كتلة u 40.974856تساوي (
) u 39.976709الذرية تساوي ( ��

  )؟ u 1.008665، وان كتلة النيوترون هي (

  الحل /

Sn=931.5[M(A-1,Z)+mn-M(A,Z)] 

   =931.5 [39.976709 + 1.008665 – 40.974856] 

   =931.5 [0.010518] = 9.797366 MeV 

 



  الفصل الثاني

  التأثير المزدوج واثره على طاقة الفصل النووية : 

 pairingان اعتماد القوة النووية على الزخم البرمي يسمى بالتأثير المزدوج 

effect  او تأثير الازدواج ، اي ان كل زوج من النيوكليونات المتشابهةn,n , p,p 

يتجاذبان بقوة كبيرة عندما يكون زخم كل منهما اعظم ما يمكن ومساو بالمقدار 

 –ومعاكس في الاتجاه للاخر. وتاثير الازدواج هو السبب في كون النوى الزوجية 

 -الفردية او النوى الفردية  –الزوجية اكثر استقرارا ووفرة من النوى الزوجية 

  الفردية . - النوى الفردية الزوجية وهذه اكثر استقرارا ووفرة من 

اما كيف يؤثر تأثير الازدواج على طاقة فصل الجسيمة النووية ، فلقد وجد عمليا 

تكون اكبر  Sn) ، فان طاقة فصل النيوترون  Zانه لقيمة معينة للعدد الذري (

  عندما يكون عدد النيوترونات زوجيا عما هي عليها لو كان عددها فرديا فمثلا :

��� �����	�
��� 
 > ��� �����	�

��� 
 

تكون اكبر عندما يكون عدد البروتونات  Sn) فان Nكذلك وجد انه لقيمة معينة لـ (

Z  زوجيا عما هي عليها لو كانZ  فرديا  

��� 
��
�� 
 > ��� ���

�� 
 

بـ طاقة ازدواج النيوترون ، ففي  Sn(A,Z,Neven)-Sn(A-1,Z,Nodd)ويسمى الفرق 

تكون اكبر  Snنجد ان  Nكدالة لـ  Snوعند رسم طاقة الفصل  82Pbالرصاص  حالة

  للنظائر التي تحتوي على عدد زوجي من النيوترونات . كما في الشكل .
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حيث يكون هناك ارتباط اضافي بين كل زوج من النيوكليونات المتشابهة الموجودة 

تعمل باتجاهين متعاكسين ، في الحالة نفسها والتي تكون لها زخوم زاوية كلية 

وان طاقة الازدواج تعمل على زيادة طاقة الارتباط للنويات وبالتالي زيادة استقرارية 

  هذه النوى.

  : Abundance of stable nucleiالوفرة الطبيعية للنوى المستقرة 

او ذات نشاط اشعاعي  stableالنوى الموجودة والمعروفة اما تكون مستقرة 

radioactive ، فاذا تم رسم عدد النيوتروناتN  للنوى كدالة لعدد البروتوناتZ  ،

  فسنحصل على منحني الاستقرار المبين بالشكل :

  

  

  

  

  

  

) N=Zومن هذا الشكل فان منطقة الاستقرار ستتمركز حول خط الاستقرار (

نقطة الاستقرار ستنحرف بالنسبة للنوى الخفيفة ، اما بالنسبة للنوى الثقيلة ، فان 

) وذلك لان النوى الثقيلة تحتوي على Nعن هذا الخط مقتربة من محور (

  نيوترونات اكثر من البروتونات . (بسبب زيادة اهمية قوة كولوم) .

   

N=Z 

Z 

   N N>Z 



   



ان النوى غير المستقرة والواقعة على يمين منطقة الاستقرار تتحلل غالبا عن 

وذلك لان فيها فائض من البروتونات ، على او تأسير الالكترون  +Bطريق تحلل 

نقيض النوى غير المستقرة الواقعة على يسار منطقة الاستقرار التي تحتوي على 

 �� , α , nفائض من النيوترونات فنراها تتحلل عن طريق تحلل 

  ويمكن تلخيص النتائج لوفرة تواجد النوى المستقرة بالجدول الاتي : 

N Even Odd Even Odd 
Z Even Even Odd Odd 

Number of nuclides 160 53 49 4 

  الزوجية تظهر متواجدة بوفرة اكبر . –حيث يظهر ان النوى الزوجية 

مساوية  Zاو  Nملاحظة / الاستقرارية والوفرة تزداد في حالة النوى التي لها 

 حيث تسمى هذه الاعداد بالاعداد السحرية حيث (2,8,20,28,50,82,126)للاعداد 

���تجعل طاقة الربط كبيرة جدا ، كما هو الحال في نواة الهيليوم 
� ونواة  	

		�الاوكسجين 
  الاكثر وفرة واستقرارا من بقية نظائرة . ��

 



 الفصل الثاني

  : Nuclear Forceالقوة النووية 

هي القوة التي تربط مكونات النواة الى بعضها البعض وهي اقوى من القوى 

التنافرية الكهربائية بين البروتونات ولذا فبفعل القوة النووية تبقى البروتونات 

مجتمعة مع النيوترونات داخل النواة . وهناك اربع قوى في الطبيعة وهي مرتبة 

  كالاتي من الاقوى الى الاضعف: 

  القوة الكهرومغناطيسية-2      نووية القوة ال-1

  قوة الجاذبية-4      القوة الضعيفة -3

  

  خصائص القوة النووية : 

القوة النووية هي قوى تبادلية : على غرار تبادل الفوتونات ما بين  -1

الشحنات الكهربائية افترض العالم الياباني يوكاوا تبادل جسيمات متوسطة 

يوكليونات . بعبارة اخرى مثلما تعزى الكتلة اسماها الميزونات ما بين الن

القوة الكهرومغناطيسية الى تبادل الفوتونات فان القوى النووية تعزى الى 

 تبادل الميزونات .

القوة النووية لا تعتمد على الشحنة : ان التنافر الكولومي بين البروتونات  -2

التنافر اصغر بكثير جدا من التجاذب النووي فيما بينها . ورغم زيادة تأثير 

الكولومي بزيادة العدد الكتلي للنوى الا ان تأثيره يبقى اضعف نسبيا ، فعليه 

يمكن القول ان القوة النووية بين بروتون وبروتون تساوي تقريبا القوة 
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النووية بين البروتون والنيوترون وتساوي تقريبا القوة النووية بين 

 النيوترون والنيوترون اي ان :

Fpp ≅ Fpn ≅ Fnn 

ويمكن دعم هذا الاستنتاج من ان مستويات الطاقة ، وطاقات التهيج وطاقات 

  الفصل والزخم الزاوي للنوى المرآتية تكون متقاربة .

) يتجاذب فقط مع n or pالقوى النووية قصيرة المدى : اي ان النيوكليون ( -3

 2النيوكليونات القريبة منه ولا يتجاذب مع تلك التي تبعد عنه باكثر من 

fm : اي ان 

Fnuclear= 0     for    r> 2fm 

، وعدم اعتمادها على العدد Baveلقد تم افتراض هذه الخاصية لتفسير ثبوتينة 

  . fm 2فتم افتراض ان مدى القوى النووية هي بحدود  Aالكتلي 

القوى النووية قوى قابلة للاشباع : اي ان النيوكليون يمكن ان يرتبط بعدد  -4

النيوكليونات وهذا يعني ان طاقة ربط النيوكليون مع بقية النواة معين من 

 ستبلغ حدا اعلى لا تتجاوزه بعد تجمع عدد معين من النيوكليونات حوله .

القوى النووية قوى تنافرية : بعد تشبع القوة النووية فانها ستعمل على  -5

نافرية ابعاد النيوكليونات بعضها عن البعض الاخر ، بان تتحول الى قوة ت

�(عندما تقل المسافة بين نيوكليونين عن 
�  اي ان :  )��

2fm > r > 
�
� fm    قوى تجاذبية نووية 

r < 
�
� fm            قوى تنافرية نووية 



القوى النووية قوى تعتمد على الزخم البرمي : ان القوة النووية بين  -6

ندما يكون الزخم تكون اعظم ما يمكن ع n,n , p,pنيوكليونين متشابهين 

الزاوي الكلي لاحدهما اعظم ما يمكن ومساو بالمقدار ومعاكس بالاتجاه 

للزخم الزاوي الكلي للاخر . بحيث يكون الزخم الزاوي للاثنين يساوي صفر 

. يسمى هذا التأثير ، اي ظاهرة اعتماد القوى النووية على الزخم البرمي 

 n,n , p,pكليونات المتشابهة بتأثير الازدواج ، اي ان كل زوج من النيو 

يتجاذبان بقوة كبيرة عندما يكون زخم كل منهما اعظم ما يمكن ومساو 

 بالمقدار ومعاكس بالاتجاه للاخر.

  : Nuclear Modelsالنماذج النووية 

كما هي الحالة بالنسبة للنماذج الذرية التي اقترحت لتصور التركيب الذري ، فانه 

نظريات او نماذج نووية تقترح لوصف تركيب او حركة  وفي حالة النواة فان هناك

النواة . وتبنى هذه النماذج على أسس معينة . وتستخدم النماذج النووية لوصف 

او تفسير النتائج العملية المختلفة ويقاس مدى نجاح النموذج ورسوخه كنظرية 

لا توجد نظرية بدرجة كبيرة بقدرته على تفسير النتائج العملية المعينة ، ولحد الان 

  او نموذج نووي واحد شامل ومتكامل لوصف التركيب النووي او القوة النووية .

وسنتطرق هنا بالتفصيل الى نموذجين هما نموذج قطرة السائل ونموذج القشرة 

  ونشير باختصار الى بعض النماذج النووية الاخرى .

  :  liquid drop modelاولا: نموذج قطرة السائل 

لتفسير بعض الظواهر الفيزيائية النووية  1937اقترح العالم بور هذا النموذج عام 

،  Nuclear fission، والانشطار النووي   Radioactivityكالانبعاث النووي 

واشتقاق معادلة طاقة الربط النووية ، الا انه لا يصف حركة النيوكليونات داخل 



من تسمية النموذج يتضح ان النواة قد النواة ولا كيفية تفاعلها مع بعضها ، و 

شبهت بقطرة السائل ، وقد تكون مبررات التسمية واسباب اقتراح النموذج واحدة 

  وهي : 

مثلما تكبر حجما قطرة السائل بزيادة عد جزيئات السائل ، نلاحظ ان  -1

 Aالنواة تكبر حجما كلما زاد عدد نيوكليوناتها ، اي كلما زاد العدد الكتلي 

 تجريبيا ومن المعادلة :ستنتج م، وهذا 

R=RoA
1/ 3 � V = 

�
� πR3 = 

�
� πRo

3 A 

تبخر السائل ، حيث يقابل ظاهرة النشاط الاشعاعي او الانبعاث النووي  -2

 �،  αفهروب قسم من جزيئات السائل من القطرة يقابل انبعاث جسيمات 
 من النواة.

يقابل ظاهرة الانشطار انقسام قطرة السائل الكبيرة الى قطرتين صغيرتين  -3

النووي (وهي ظاهرة انقسام نواة ثقيلة غير مستقرة بقصفها نيوترون مثلا 

 ، الى نواتين متقاربتين بالكتلة ) .

  

  الفرضيات الاساسية لنموذج قطرة السائل:

ليتمكن هذا النموذج من تفسير ظاهرة النشاط الاشعاعي والانشطار النووي 

  ، تم فرض الفرضيات الاتية : واشتقاق طاقة الربط النووية 

ان المادة النووية غير قابلة للانضغاط ، كما تدل على ذلك المعادلة التجريبية  -1

R=RoA
بعبارة اخرى ان كثافة حيث يزداد حجم النواة بزيادة عددها الكتلي  1/3

المادة النووية لا تعتمد على حجم النواة ، كما هو الحال بالنسبة لقطرة السائل 

 تعتمد كثافتها على حجمها :التي لا 



 Fpp ≅ Fpn ≅ Fnnان القوى النووية لا تعتمد على الشحنة    -2

 ان القوى النووية قابلة للاشباع . -3

* ان منجزات هذا النموذج هو اشتقاق معادلة تجريبية لطاقة الترابط النووية ، او 

ع عدد من معادلة الكتلة شبه التجريبية او معادلة وايزكر وعبر عنها بدلالة مجمو 

  الحدود او التأثيرات التي نفصلها كما يلي :

B(A,Z)=T V+Ts+Tc+Ta+Tp+Tsh 

 : تأثير الحجم :  Volume term (Tv)حد الحجم  -1

استنادا الى الفرضيات الاساسية للنموذج فمن المتوقع ان زيادة عدد النيوكليونات 

 =V، وبالتالي زيادة حجم النواة  Aاي زيادة العدد الكتلي 
�
� πRo

3A  تسبب زيادة ،

  طاقة الربط الكلية للنواة اي ان : 

Tv αA � Tv=avA 

  فعليه ان :  av=14 Mev/nucleonوتجريبيا وجد ان 

Tv=14 A   

على  mملاحظة : ان تأثير الحجم على طاقة الربط النووية يقابل تأثير الكتلة 

رة اللازمة لتبخيرها ، فكلما زادت كتلة القطرة كلما زادت الحرا Qحرارة تبخر القطرة 

Q=Lm  حيث ،L . الحرارة الكامنة للتبخر  

  (تأثير السطح) :  Surface term (Ts)حد السطح -2

من المعلوم ان قطرة السائل تظهر شداً سطحياً ، فمحصلة القوى على جزيئة داخل 

القطرة تساوي صفر بينما محصلة القوى على جزيئة واقعة على سطح القطرة لا 

وتكون متجهه نحو المركز . وبالمقارنة نجد انه بالنسبة للنواة فان  يساوي صفر



القوى النووية التي تربط اي نيوكليون داخل النواة مع بقية النيوكليونات تكون 

  مشبعة وبالطبع طاقة ربط هذا النيوكليون كبيرة نسبيا . 

تكون غير اما بالنسبة لنيوكليون واقع على سطح النواة فان القوى النووية عليه 

  مشبعة وتبعا لذلك تكون طاقة ربطه اقل .

من هذا يمكن القول انه كلما زادت مساحة سطح النواة كلما قلت طاقة ربط النواة 

  ) فان : 4πR2وحيث ان مساحة سطح الكرة (

Tsα4πR2
α4πR2

oA
2/3 

Ts=as A
2/3 

                 فعليه : as=-13 MeVوعمليا وجد ان 

واشارة السالب تعني ان زيادة سطح النواة تسبب نقصان في  Ts= -13 A2/3فان 

  طاقة ربطها .

  

  

  تأثير التنافر الكولومي : Coulomb term (Tc)الحد الكولومي -3

ان التنافر الكولومي بين الشحنات المتشابهة ، وكذلك التجاذب بين الشحنات 

قصود بالقوة بعيدة المختلفة انما يمثل قوة بعيدة المدى وغير قابلة للاشباع والم

المدى هي ان البروتون مثلا ينفر من البروتون الاخر سواء أكان قريبا او بعيدا 

عنه وهما يتنافران بقوة كبيرة ان كانا متقاربين ويتنافران بقوة صغيرة ان كانا 

  بعيدين عن بعضهما.



R 
r 

dr 

روتون اما المقصود بكون القوة الكولومية قوة غير قابلة للاشباع فهذا يعني ان الب

يمكن ان يتنافر مع اي عدد من البروتونات . فعليه فان اي بروتون في النواة 

يتنافر مع كل البروتونات الاخرى الموجودة في النواة ، مما يعني ان زيادة عدد 

، ستعمل على تقليل طاقة   Zالبروتونات داخل النواة ، اي زيادة العدد الذري 

  الربط النووية للنواة .

ولاشتقاق الحد الكولومي او تأثير التنافر الكولومي على طاقة ربط النواة التي 

،  R، ونصف قطرها  A، وعدد الكتلي  Q=+Ze، وشحنتها  Zعددها الذري 

، ولنفرض انه في لحظة ما ونحن نجمّع  	والكثافة الحجمية لشحنة النواة 

) كما في الشكل rف قطرها (النيوكليونات لتكوين النواة ، اصبحت لدينا كرة نص

  ادناه فان شحنتها تعطى بالعلاقة :

  

qr= 
�
� πr 3
 

 

  

  ) فشحنة هذا الجزء ستكون :drفاذا اضيفت طبقة اخرى من الشحنة سمكها (

dq=4πr 2dr
 

  وبحساب الجهد الكهربائي للنواة وكالاتي : 

Tc= � �
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انما يتنافر مع بقية البروتونات فقط ، ولكن البروتون لا يمكن ان يتنافر مع نفسه 

!�")�) بروتون ، لذلك وجب طرح الحد Z-1اي انه يتنافر مع (
من المعادلة  ��

  الاخيرة :

$) = �(!�"�
�� − �("�

�� !  

∴ $% = �("�!(!,�)
��   

But  R=RoA
1/3 � Tc= -ac

!(!,�)
.�/�   

ac= 
��"�
���

  

م ادخال الاشارة السالبة للاشارة الى ان التنافر الكولومي يسبب نقصان طاقة قد ت

  الربط النووية الكلية .

  (تأثير عدم التناظر ) : Asymmetry term (Ta)حد عدم التناظر -4

يقصد بالتناظر هو مدى تناظر عدد البروتونات والنيوترونات ، فمن خلال منحنى 

فيفة يتساوى فيها عدد البروتونات والنيوترونات ( الاستقرار يتضح ان النظائر الخ

��0%ابتداء من الهيدروجين حتى الكالسيوم 
) ، ابتداءاً من الكالسيوم يتزايد عدد ��

النيوترونات عن عدد البروتونات حتى تتكافئ القوة النووية قصيرة المدى مع قوة 

  التنافر بين البروتونات ( طويلة المدى ) .



) ، وبالتالي فان هذا الحد لا يشارك N-Z=0في العناصر الخفيفة فان (لذلك فانه 

في اضعاف القوة النووية ( طاقة الترابط النووية الكلية ) ، ولكن مع زيادة النسبة 

بين النيوترونات الى البروتونات اصبح هذا الحد ذو تأثير وتأثيره هو انه يعمل 

ن ثم زيادة قيمة هذا الحد عن الصفر على انقاص طاقة الترابط النووية الكلية وم

يؤثر سلبا على تماسك النواة وميلها الى الاستقرار ، ولهذا توضع اشارة سالبة 

  لهذا الحد . يعطى هذا الحد بالمعادلة الاتية : 

Ta=-aa
(1,!)�

.   

Pairing term (T حد الازدواج-5 p)  : ( تأثير الازدواج)  

) يكون اعظم n,n , p,pنيوكليونين من النوع نفسه (لقد وجد عمليا ان الترابط بين 

ما يمكن عندما يكون الزخم الزاوي لكل منهما اعظم ما يمكن ويساوي بالمقدار 

زوجية اكثر وفرة  –ويعاكس بالاتجاه للاخر . وهذا التأثير يجعل النوى الزوجية 

وهذه اكثر وفرة الزوجية  –الفردية او النوى الفردية  –واستقرارا من النوى الزوجية 

  الفردية . –واستقرارا من النوى الفردية 

  فيكون :  2فاذا رمزنا لحد الازدواج بالرمز 

  2+زوجية      –للنوى زوجية 

  0زوجية  –فردية او فردية  –للنوى زوجية 

   2−فردية   –للنوى فردية 

  -( تأثير امتلاء القشرة ) : Shell term , Tshالقشرة حد -6

ويساوي عدد سحري حيث ( الاعداد  N=Zلقد وجد عملياً ان النوى التي فيها 

) تكون مستقرة وذات طاقة ربط عالية وبشكل  2,8,20,28,50,82,126السحرية 



يساوي عدد سحري  Zor/and Nملحوظ ، كما تكون وفرة النوى التي فيها 

او كليهما من  Nاو  Zملحوظة بسبب استقرارها ، فعليه يمكن القول ان اقتراب 

اعداد سحرية يسبب زيادة طاقة الربط النووية وتمثل هذه الخاصية بحد في معادلة 

 � Tsh=1)، وقد وجد عمليات ان 4طاقة الترابط النووية ويرمز له بالرمز (

3MeV .  

Ex./ Tsh= 3 MeV  for   5"�
�  , 67��  

Tsh= 2 MeV for 687
�� 	, 178

��  

Tsh = 1 MeV for 6��7
�7  

  فعليه فطاقة الربط النووية وفقا لنموذج قطرة السائل ستتمثل بالمعادلة الاتية :
B(A,Z) = Tv+Ts+Tc+Ta+Tp+Tsh 

B(A,Z) = avA – asA
2/3 – ac 

!(!,�)
.�/� −	::

(1,!)�
.

+
−
�
; + 4(� − �)<"  

ايجاداها بالمقارنة مع النتائج ملاحظة : ان الثوابت في المعادلة الاخيرة يمكن 

العملية المتوفرة ، وهناك اختلاف معين بين مجاميع الثوابت التي يمكن ايجادها 

  -ونعطي هنا قيما لمجموعتين من الثوابت :
av as ac aa ; 
14 13 0.6 19 34/A3/4 
16 18 0.72 23.5 11/A1/2 

  

 



  الفصل الثاني

  -: mass parabolaقطع مكافئ الكتلة 

يمكن كتابة طاقة الربط النووية ، وفق نموذج قطرة السائل  A=Z+Nبسبب العلاقة 

وليس بدلالة ثلاثة  Z , Nاو بدلالة  N , Aمثلا او بدلالة  Z , A، بدلالة متغيرين 

  فانها ستصبح كالاتي : Z , Aبدلالة  B، فعليه وبالتعبير عن  N , Z , Aمتغيرات 

B(A,Z) = avA – asA
2/3 – ac 

�(���)
��/� −	�� (����)��

+−�� + �  …… (1) 

ومن صيغة طاقة الربط النووية بدلالة الكتل يمكن التعبير عن الكتلة النووية 

  -كالاتي:

MN(A,Z) = Zmp + Nmn - 
�(�,�)
��   

 , Zبدلالة  MNة يمكن التعبير عن في المعادلة السابق B(A,Z)وبالتعويض عن 

A:  

MN(A,Z)=Zm p+Nmn–���� − ����� − �� �(���)��� − �� (����)�
�

+−� + � + �		� /
��….(2)  

 Semi empirical massوهذه المعادلة تسمى المعادلة شبه التجريبية للكتلة 

formula  او معادلة وايزكرWeizcher formula .  

سيصبح بشكل  2،  1فان كل من المعادلتين  (A)من الواضح انه لقيمة معينة لـ 

 c,b,a، حيث  Bاو  Mتمثل  fحيث  f(z)=a+bz+cz2أي  parabolaقطع مكافئ 

  . Aثوابت تعتمد قيمها على 

،  Aبعبارة اخرى ، عند رسم كتل او طاقات ربط الآيزوبارات التي اعدادها الكتلية 

  على منحني بشكل قطع مكافئ . وستكون هناك حالتين :سنحصل  Zكدالة لـ 

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2996&m=db


فرديا ، سيكون هناك قطع مكافئ واحد ، وستكون للمنحني   Aعندما يكون -1

، والتي تمثل العدد الذري  Z (integer)نهاية صغرى عند قيمة صحيحة لـ 

  للآيزوبار المستقر والاكثر ارتباطا والاقل كتلة .

,	��بينما الايزوبارات الاخرى تتحلل عن طريق تحلل  او الاسر الالكتروني  ��

  لتنتهي بذلك الى الايزوبار المستقر.

  هي : A=73فمثلا هناك خمسة آيزوبارات ذات العدد الكتلي الفردي 

��الزنك ����"�! )  ، والسيلينوم ��( وهما يتحللان ببعث  ������، والكاليوم  ��  )

( ويتحلل بتأسير الكترون ) ، والايزوبار  ������)  ، والآرسينك  ��ويتحلل ببعث 

  ، وهذا موضح بالشكل الاتي ، والمعادلات الآتية : ����!�المستقر هو الجرمانيوم 

������ 	�#$% ������ �#$% �!����      (stable)  

 !�"�� �&$% ������ → �!����        (stable) 

 

 

 

  

  

  

ولتأكيد دقة تعبير وصياغة طاقة الربط ، وفق نموذج قطرة السائل ، يمكن 

 Bاستخراج القيمة النظرية للعدد الذري للآيزوبار الاكثر استقرار وذلك بأخذ مشتقة 

  وكالاتي: Zومساواتها بالصفر ، ومن ثم حساب وتحديد قيمة  Zبالنسبة لـ 

x x 

x x 
 Mتزايد 

 

(odd A isobars) 

30Zn 

31Ga 

32Ge 

33As 

34Se 

30 31 32 33 34 
Z 

 Bتزايد 



 B(A,Z)= avA-asA
2/3-ac

(((��)
)�/� − �� ()��()�) 	+�−	*  ++ 

,�
,� = � − � − ��.(

)�� + �.
)�� + "�� )) − /�� (

) = �  

Z= 
"������#�/��/���#� 																													× �

/��	  
∴ �� = ���� ��"����/� 	  
ZA= 

��
�� ��"���

�� =
���

�� �.3"×�4(��)
��  

ZA= 32.2077 ≅ 32 
  

فردية  –للايزوبارات زوجيا ، سيكون هناك ايزوبارات فردية  Aعندما يكون -2

زوجية وبالطبع فان تأثير الازدواج سيجعل الايزوبارات  –وآيزوبارات زوجية 

 +الزوجية اكثر استقرارا بزيادة طاقة ربطها بمقدار  –الزوجية 
��
، بينما تكون  "/��

الفردية اقل استقرارا وقلقة حيث طاقات ربطها قلت بمقدار  –ت الفردية الايزوبارا
��
  ، وعلى هذا الاساس فهناك قطعان مكافئان :-"/��

  الزوجية  –الاول للآيزوبارات الزوجية 

  الفردية  –والثاني للآيرزوبارات الفردية 

��زوجية هما الزنك  –آيزوباران زوجية هناك  A=64فمثلا للعدد الكتلي ��3" 

"���3�فردية  هي الكاليوم –وثلاثة ايزوبارات فردية  "3/�67والنيكل  3����والكوبلت  	" 

  وكما موضح بالشكل ادناه :  "43��8والنحاس 

  

  

  

  

x 

x x 

x x 

 M زيادة 

 for odd- odd Isobars 

28Ni 

29Cu 

30Zn 

31Ga 

27 28 29 30 31 

 Bزيادة 

27Co 

Z 

For even -even isobars 

��

�� ��
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  الفصل الثاني

  : Shell Modelنموذج القشرة النووي 

ان نموذج القشرة النووي هو احد اهم النماذج في التركيب النووي وقد اظهرت  -1

يساوي ) N) او عدد نيوترونات (Zالتجارب بان النوى التي لها عدد بروتونات (

 , 28, 20 ,8, 2]احد الاعداد السحرية فانها تكون مستقرة والاعداد السحرية هي :

50 ,82 ,126 ] .  

) Closed Shellوتشكل الاعداد السحرية للبروتونات والنيوترونات قشرات مغلقة (

شبيهة بالقشرات الالكترونية للذرات وتكون قشرات النيوترونات وقشرات البروتونات 

 بعضها البعض . مستقلة عن

اوضح هذا النموذج بان المجال المركزي للنيوكليونات في النواة هو التأثير المتبادل  -2

بين الحركة البرمية والحركة المدارية لها ، وكذلك تأثير الازدواج النيوكليوني (وفق 

 مبدأ الانفراد لباولي) بالاضافة الى التأثير الكولومي . 

نتيجة دوران كل نيوكليون حول نفسه يولد عزما ان تأثيرات الحركة البرمية 

±) ويساوي (Sمغناطيسيا مقداره ( �
�ℏ واما تأثير الحركة الدورانية الناتج من ، (

ويساوي الزخم الزاوي  �دوران النيوكليون حول مركز النواة يولد عزما مقداره 

  المداري.

المداري وبين  يفترض هذا النموذج وجوب وجود تفاعل قوي بين الزخم الزاوي -3

الزخم الذاتي لكل نيوكليون ، فبوجود هذا التفاعل فان مستويات الطاقة ذات القيمة 

تحت المستويات التي تكون لها القيمة  دائما تقع jالاكبر للزخم الزاوي الكلي 

 ن الانقسام كالاتي : يكو 1Pالاصغر. فمثلا في حالة المستوى 

1P1/2 

1P   1P3/2 

http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=2996&m=db
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  تحدد كل مستوى من مستويات الطاقة النووية وهذه الرموز هي : هناك رموز معينة

1( n  ..... 1،  2،  3،  4: العدد الكمي التوافقي ويأخذ القيم  

2( l : العدد الكمي المداري حيث يقابل كل رقم رمز معين وحسب الجدول الاتي : 

� 0 1 2 3 4 5 6 

 s p D F G h I الرمز

 

3( J  : الزخم الزاوي للمستوي النووي حيث :J=� ± S =	� ± �
�   

 )2J+1عدد الاحتواء للمستوي الثانوي ( )4

 2)1 +�	2عدد الاحتواء في المستوى الرئيسي ( )5

 :  π (parityالتماثل النووي ( )6

  وهو اما ان يكون موجبا ( زوجيا) او فرديا ( سالبا) 

ملاحظة : تتجمع مستويات الطاقة بشكل مجاميع وبفواصل كبيرة بين المجموعة والاخرى، 

وعندما  ، Shellوتسمى مستويات الطاقة لكل مجموعة والمتقاربة مع بعضها بالقشرة 

تغلق القشرة فانها تغلق بعدد سحري من النيوكليونات . والمخطط الاتي يوضح كيفية 

  توزيع مستويات الطاقة .

   10صفحة نقص 

ملاحظة : نستطيع ان نحدد قيم البرم النووي والتماثل النووي لاي نواة في المستوى 

  بالاعتماد على القواعد الاتية : ) ground stateالارضي لها (

زوجية) فان الزخم الزاوي الكلي لها يكون مساويا  –(زوجية في حالة النوى  -1

 . +Jπ=0اي ان  +=π) والتماثل موجبا J=0للصفر (
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زوجية ) ، فان الزخم الزاوي  –فردية ) او ( فردية  –في حالة النوى ( زوجية  -2

الكلي يعتمد على زخم آخر نيوكليون ، اما التماثل فيحسب من المعادلة 

� = يمثل العدد الكمي المداري لآخر نيوكليون منفرد موجود  �حيث ،  �(�−)

 في النواة.

الزخم الزاوي الكلي للنواة يحسب من زخم  فردية) فان –في حالة النوى ( فردية  -3

 آخر نيوترون وبروتون منفرد وله قيمة محصورة بين : 

Jtotal=|Jp-Jn|� |Jp+Jn| 

� = (−�)��
 اما التماثل فيمكن حسابه من المعادلة ��		

   ؟ ���� لنواة π(J)مثال : أوجد 

Jtotal= 
�
�  

π=(-1)l = (-1)1 = - 

Jπ = ����
�

  

ملاحظة : هناك حالات شاذة يحصل فيها عدم تطابق مع النتائج العملية وذلك يعود الى 

  حالة الازدواج النووي والذي يحصل عند تحقق الشرطين التاليين :

فانه يميل الى الازدواج قبل المستوى الذي ) اكبر �ان المستوى الذي له قيمة ( -1

 ) صغير.�(

ان المستويين متقاربين ( لا يحدث انتقال من قشرة مغلقة بعدد سحري) فعند توفر  -2

 ) كبيرة . �الشرطين فيحصل انتقال نيوكليوني الى المستوى الذي له (

  

  

1P 

1S 

Z=6 N=5 

1P1/2
 

1P3/2
 

1S1/2
 

x x x x x x x  

x x x x 
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  خصائص النوى السحرية :

 ) . انغلاق كامل القشرة ( إمتلاء القشرة النووية -1

 عدد الايزوتونات والايزوتوبات والايزوبارات عالية جدا . -2

 طاقة فصل النيوترونات فيها عالية جدا . -3

 بسبب طاقة الارتباط العالية فانها تحتاج الى طاقات كبيرة من اجل تهيجها . -4

احتمالية حدوث تفاعل نووي لهذه النوى قليل جدا لان الفواصل بين مستويات  -5

 الطاقة كبيرة .

 هذه النوى ذات استقرارية عالية ووفرة كبيرة جدا . تكون -6

  

���/ جد الزخم الزاوي الكلي للنواة   1مثال
��   

  فيكون توزيعها كالاتي :   N=7 , P=7الحل / النواة لها 

  

Jp= 
�
�    , JN= 

�
� 

Jtotal=|
�
� −

�
� | � 

�
� +

�
�  

Jtotal = 0 � 1 

Jtotal= 0,1  

  

  

  

1P 

1S 
Z N 

�
� 

�
� 

�
� 

x x x x ** **  
x x ** 

x *  
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���� للنواة   π(J)/ جد قيمة 2مثال 
  ؟  ��

    P=28 , N=33الحل/ نواة النيكل لها 

  

  

  

  

    

 

  

Jp=0 

وذلك لان  1F5/2الى المستوى   2P3/2في هذا المثال يحدث انتقال نيوترون من المستوى 

وأيضاً ان المستويين متقاربين  2Pللمستوى  )�(اكبر من قيمة  )1F) للمستوى (�قيمة (

  . 2P3/2 ، فيحصل ازدواج نووي فيبقى هنا النيوترون المنفرد في المستوى

JN= 
�
�   � Jtotal= 

�
�   � (J)π= (

�
�)

-  

/ على اساس نموذج القشرة ذات النيوكليون الواحد وباعتبار شد البرم بالمدار ، ما 3مثال

����هي التسمية الطيفية لنواة 
  ؟ ��

  الحل/ 

For ����
��  : P=17 , N=21 

  فتكون التسمية الطيفية كالاتي : 

2P 

1F 

�
� 
�
� 

�
� 

** **  
xxxxxxxx ******** 

*  

�
� 

2S 

1d 

�
� 
�
� 

�
� 

x x  **   
xxxxxx ****** 

xxxx ****  

1P 

1S 
P=28 N=33 

�
� 
�
� 

�
� 

x x x x ** **  
x x ** 

xx * * 

2 

8 

28 

20 
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 =JNآخر نيوترون له 
�
  .  )1F7/2ويقع في المستوى (  �

) �( ) له اعلى من قيمة�الذي قيمة ( 1d3/2اما آخر برتون منفرد فيكون في المستوى 

لتحقيق شرط الازدواج بين المستويين  1dالى  2sفيحصل انتقال من  2S1/2للمستوى 

  المتقاربين.

    2S1/2اذن آخر بروتون منفرد يقع في المستوى 

Jtot=|
�
�−

�
� | →

�
� +

�
� 

    = |−�| → �      � Jtot=3 ,4  

  تنبؤات نموذج القشرة : 

الكلي للنوى تتفق بشكل جيد جدا مع النتائج ان تنبؤات نموذج القشرة للزخم الزاوي  -1

العملية ، حيث ان الزخم الزاوي لنيوكليونين يساوي صفرا ولقشرة مغلقة يساوي 

صفرا أيضاً . الزخم الزاوي الكلي للنواة سيساوي الزخم الزاوي الكلي للنيوكليونات 

 خارج القشرات المغلقة .

يتنبأ نموذج القشرة بوجود حالات شبه مستقرة في النوى التي فيها قشرات غير  -2

 او كلاهما قريبا من عدد سحري . Z , Nممتلئة ، اي النوى ذات 

يتوقع نموذج القشرة ان يكون عزم رباعي الاقطاب ( عزم رباعي الاقطاب هو  -3

لصفر للاعداد مقياس لانحراف النواة عن الشكل الكروي ) صفراً او قريباً من ا

 السحرية.

7/2 
3/2 
1/2 
5/2 

1/2 
3/2 

1/2 1S 

1P 

1d 
2S 

1F 

P=17 N=21 

** 

** 

** 

* 
**   ** 

**   ** 

**   ** ** xx xx xx 

xx xx 
xx  

xx  

xx  
x  

2 

8 

20 
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  نماذج نووية اخرى :

  :  Collective motion modelنموذج الحركة الجماعية -1

ان النوى التي تكون بعيدة عن الاعداد السحرية هي ليست كروية ولكن تبدي لان تكون 

متطاولة باتجاه القطبين ( رأسياً) او متطاولة باتجاه الاستواء ( أفقياً) . في هذه النوى 

مشوهة فان المحور الرئيسي يدور في الفضاء وينتج عن ذلك حركة جماعية والتي ال

  يشارك فيها كل النيوكليونات .

  : Statistical Modelالنموذج الاحصائي -2

يفترض هذا النموذج ان هناك ترابطاً نووياً قوياً بين النيوكليونات بحيث لا يمكن دراستها 

صائيا . هذا النموذج يعطي معدلات للكميات الفيزيائية لكل انفرادياً وانما يمكن معاملتها اح

  نيوكليون . ان النتيجة الجيدة لهذا النموذج هي تفسيره لطاقة الترابط النووية.

  :   Cluster Modelالنموذج العنقودي -3

هو وحدة بناء النواة ، اي ان النوى  α. يفترض ان جسيم  αويسمى نموذج جسيم 

) . يطبق هذا 4( اي مضاعفات  αمن العدد الكتلي لجسيم تتكون من عدد صحيح 

  )  مثل : A=4nالنموذج في النوى ذات (

���� ≅ � ∝	, " = � ∝�
��  
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