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الفصل الثاني 

طاقة الربط والفصل للجسيمات النووية

:  Nuclear Binding Energyالنوويةالربططاقة:اولا

اتمكونلفصلاللازمةالطاقةهياوببعضهاالنواةمكوناتلربطاللازمةالطاقةهي

اخربمعنى.البعضبعضهاعنالنواة

اللازمةقةالطاهياو،النواةلتكوينالنيوكليوناتتتجمععندماتتحررالتيالطاقةهي

.الاخرالبعضعنبعضهاالنواةنيوكليوناتجميعلفصل

عنمنفصلةوهيالنيوكليوناتكتلمجموعانالىهذهالنوويةالربططاقةوتعزى*

اقةطالىتحولقدهذاالكتلةوفرق،تجمعهامنالناتجةالنواةكتلةمناكبربعضها

،بعضهامعالنيوكليوناتتماسكسببممامبعثرة



وباستخدامZالذريوعددهاAالكتليعددهالنواةB(A,Z)النوويةالربطفطاقةوعليه

:فأن(أينشتاينمعادلة)والطاقةالكتلةتكافؤقانون

E = Δm C2

⸫ B(A,Z)=[Zmp+Nmn-MN(A,Z)]C2   ………….. (1)

وكتلةاةالنومكوناتكتلبينالطرححاصلتساويوهيالكتلةفيالنقصهي Δm حيث

كتلةMN،النيوترونيالعددN،النيوترونكتلةmn،البروتونكتلةmp،نفسهاالنواة

.الضوءسرعةc،النواة

ملائمةغيرالوحداتهذهولكن،بالجولستقدرالطاقةفانkgبـمقدرةالكتلكانتفاذا

،uبوحدةمقدرةالكتلكانتانفعليه،الذريةالكتلوحدةتستعمللذلك



:كالاتيلتصبح(1)المعادلةكتابةاعادةامكنلذلك

B(A,Z)= [Zmp+Nmn-MN(A,Z)].C2 × 931.5

𝐶2  MeV

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

.الذريةالكتلوحدةوبوحدات،النوويةالكتلبدلالةالربططاقة

:انوبما

1 u = 931.5
𝑀𝑒𝑉

𝐶2  



:فلديناالنوويةالكتلمنبدلاالذريةالكتلاستعمالعلىالعادةجرتولقد

M(A,Z)=MN+Zme-Be   ………………(3)

الالكتروناتترابططاقةهي=Be،النواةكتلة=MN،الذرةكتلة:M(A,Z)حيث

.اهمالهايمكنجداصغيرةقيمتهاوتكونبالذرة

:علىفنحصل(2)معادلةفي(3)المعادلةنعوض

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

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



: Baveالربططاقةمعدل*

B(A,Z)النوويةالربططاقةقسمةحاصليمثلوهو، Baveبالرمزلهيرمز

داخلالنيوكليوناتمنايربطمعدلهواخربمعنى،(A)الكتليالعددعلى

.(n)او(p)النواة

Bave(A,Z)=
𝐵(𝐴,𝑍)

𝐴
  …………………. (5)

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



اء النوى يكون المنحنى ثابت نسبيا باستثن-1

𝟏الخفيفة مثل نواة الديتيريوم 
𝟐𝑯  .

𝟐𝟔)الحديدنواةمثلالنوويةالربططاقةلمعدلالقيماكبرتمتلكالمتوسطةالنوىان-2
𝟓𝟔𝑭𝒆)وبذلك

)قيمةوتبلغاستقراراالاكثرهيعادةالمتوسطةالنوىتكون
𝐵(𝐴,𝑍)

𝑨
فولتالكترونمليون8.8بحدود(

.
النوى -3

الخفيفة 

والنوى 

الثقيلة 

تستطيع ان

ر تصبح اكث

ا استقرارا إذ

وجد تفاعلا 

ا نوويا معين

يستطيع ان

ينقلها الى 

منطقة 

النوى 

.المتوسطة

النواة -4

التي لها 

عدد كتلي

يزيد او 

ينقص 

كثيرا عن 

اقل ( 60)

ا ترابطا ام

التي لها 

عدد كتلي

قريب من 

(60  )

فهي 

العناصر 

الاكثر 

.استقرار 
)قيمةتبدأ(60)الكليالعددقيمةبعد-5

𝐵(𝐴,𝑍)

𝑨
ولوميالكالتنافرعنناتجكونهالىالنقصانهذاتفسيرويمكنالتدريجيبالنقصان(

.AزيادةعنالناتجةZبزيادةتأثيرهيزدادالذيالبروتوناتبين

 A=4,8,12,16عندالمنحنيعلىقممظهور-6



7)النيتروجينلنواةالنوويةالربططاقةجد/مثال
14𝑁)بوحدةMeV،ذرةكتلةانعلمتإذا

7
14𝑁14.003074تساوي u،1.007825تساويالهيدروجينذرةوكتلة u،وكتلة

؟نيوكليونلكلالنوويةالربططاقةمعدلأيضا  وجد،u 1.008665تساويالنيوترون

/الحل 

𝑍 = 7 , N=7

B( 7
14𝑁)=931.5[ZmH +Nmn – M( 7

14𝑁)]

B( 7
14𝑁)=931.5[ 7×1.007825 + 7×1.008665 – 14.003074]

B( 7
14𝑁)=104.603 MeV

Bave= 
𝐵 7

14𝑁

𝐴
=

104.603

14
= 7.472

𝑀𝑒𝑉

𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜𝑛



:Mass Excess (defect)الكتلة(نقصان)زيادة*

Aالنيوكليوناتعددعنكثيراتختلفلاعادةa.m.uالذريةالكتلةبوحدةالذريةالكتلان

ةالكتلزيادةبدلالةالنوويةالكتلعنالتعبيرالمناسبمنيكونالسببلهذا.

mass excess Δ)Z,N)الكتلةبنقصاناحياناتسمىوالتيmass defect ،تتحددالتي

:التاليةالمعادلةوفقعلى(u)الذريةالكتلةبوحدات

Δ)Z,N(=𝑍
𝐴𝑀𝑁 – 𝐴 𝑍

𝐴𝑀𝑁 = Δ)Z,N( + 𝐴

تعطىاخرىاحيانوفيMeVبوحداتالاحياناغلبفيالكتلةزيادةتعطىانيمكن

a.m.uبوحدة



الربطبنسبةAالكتليوالعدد(Δ)Z,Nالكتلةزيادةبينالنسبةوتسمى

packing fraction : 

P= 
∆(Z,N)

A
= Z

AMN −A

A

P = Z
AMN 

A
−

A

A
= Z

AMN 

A
 − 1             →

⸫ Z
AMN = A (P + 1) 

هو يمثل زيادة الكتلة لكل نيوكلونPبمعنى اخر ان 



1الديتيريومكتلةاحسب/مثال
2𝐻الذريةالكتلبوحداتuزيادةانعلمتإذا

؟Kev 13135.82تساويالكتلة

/الحل

Δ=13135.82 KeV =13135.82×10-3 MeV

Δ=13.13582 MeV

 1u=931.5 MeVلكن

Δ=
13.13582

931.5
= 0.015176 𝑢 

∴ M=Δ+A=0.015176+2 = 2.015176 u



:النوويةالجسيمةفصلطاقة:ثانيا  

تحررتالتيالطاقةانهااو،النوويةالجسيمةلتحريراللازمةالطاقةهي

تعنيSnرونالنيوتفصلطاقةفانفعليهالنواةقبلمنالجسيمةتأسيرعند

التيالطاقةانهااوالنواةعنالنيوترونفصلاولتحريراللازمةالطاقة

البروتونلفصطاقةوبالمثلالنواةقبلمنالنيوترونتأسيرعندتتحرر

SpالفاجسيمةفصلوطاقةSα.



.لربطاطاقاتبدلالةاوالكتلبدلالةاماالنوويةالفصلطاقةعنالتعبيريمكن

:بالصيغةSnالنيوترونفصلطاقةعنيعبرالكتلفبدلالة

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

Sn=B(A,Z)-B(A-1,Z)  فانالربططاقاتوبدلالة   …….(7) 

:الكتلبدلالةSpالبروتونفصلطاقةفانوبالمثل

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

بدلالة طاقات الربط

Sp(A,Z)=B(A,Z)-B(A-1,Z-1) ……………(9)



:الكتلفبدلالة،الفاجسيمةفصللطاقةبالنسبةالحالوكذا

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) 

:الاتيالمثالنأخذذلكولاثباتمتكافئتينمعادلتينيمثلالمعادلاتهذهمنزوجكلوان

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

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

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

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

.الذريةالكتلبدلالةالنيوترونفصلمعادلةنفسوهي



19نواةمننيوترونلازالةاللازمةالطاقةمقدارما/مثال
41𝐾الذريةكتلتهاالتي

19كتلةانعلمتإذا،(u 40.974856)تساوي
40𝐾39.976709)تساويالذرية 

u)،هيالنيوترونكتلةوان(1.008665 u)؟

/الحل

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

Sn=931.5[M(19
40𝐾)+mn-M(19

41𝐾)]

   =931.5 [39.976709 + 1.008665 – 40.974856]

   =931.5 [0.010518] = 9.797366 MeV



:Nuclear Forceالنوويةالقوة❖

ىالقومناقوىوهيالبعضبعضهاالىالنواةمكوناتتربطالتيالقوةهي

البروتوناتقىتبالنوويةالقوةفبفعلولذاالبروتوناتبينالكهربائيةالتنافرية

تبةمروهيالطبيعةفيقوىاربعوهناك.النواةداخلالنيوتروناتمعمجتمعة

:الاضعفالىالاقوىمنكالاتي

القوة الكهرومغناطيسية-2القوة النووية -1

قوة الجاذبية-4القوة الضعيفة -3



:النوويةالقوةخصائص❖

:تبادليةقوىهيالنوويةالقوة1.

اليابانيمالعالافترضالكهربائيةالشحناتبينماالفوتوناتتبادلغرارعلى

.يوناتالنيوكلبينماالميزوناتاسماهاالكتلةمتوسطةجسيماتتبادليوكاوا

القوىفانالفوتوناتتبادلالىالكهرومغناطيسيةالقوةتعزىمثلمااخرىبعبارة

.الميزوناتتبادلالىتعزىالنووية



:الشحنةعلىتعتمدلاالنوويةالقوة.2

فيمانوويالالتجاذبمنجدابكثيراصغرالبروتوناتبينالكولوميالتنافران

تأثيرهانالاللنوىالكتليالعددبزيادةالكولوميالتنافرتأثيرزيادةورغم.بينها

وبروتوننبروتوبينالنوويةالقوةانالقوليمكنفعليه،نسبيااضعفيبقى

النوويةالقوةريباتقوتساويوالنيوترونالبروتونبينالنوويةالقوةتقريباتساوي

:انايوالنيوترونالنيوترونبين

Fpp ≅ Fpn ≅ Fnn

وطاقاتالتهيجوطاقات،الطاقةمستوياتانمنالاستنتاجهذادعمويمكن

.متقاربةتكونالمرآتيةللنوىالزاويوالزخمالفصل



:المدىقصيرةالنوويةالقوى.3

تجاذبيولامنهالقريبةالنيوكليوناتمعفقطيتجاذب(n or p)النيوكليوناناي

:انايfm 2منباكثرعنهتبعدالتيتلكمع

Fnuclear= 0     for    r > 2fm

العددعلىاعتمادهاوعدم،Baveثبوتيةلتفسيرالخاصيةهذهافتراضتملقد

.fm 2بحدودهيالنوويةالقوىمدىانافتراضفتمAالكتلي



:للاشباعقابلةقوىالنوويةالقوى.4

طاقةانييعنوهذاالنيوكليوناتمنمعينبعدديرتبطانيمكنالنيوكليوناناي

منمعينددعتجمعبعدتتجاوزهلااعلىحداستبلغالنواةبقيةمعالنيوكليونربط

.حولهالنيوكليونات

يوباقنيوكليونبينالتآصراوالارتباططاقةانالاشباعيعني:الاشباع

الىالمجمعةتللنيوكليوناالكليالعدديصلعندماثابتحدالىتصلالنيوكليونات

.معينحد



:تنافريةقوىالنوويةالقوى.5

بعضهاوناتالنيوكليابعادعلىستعملفانهاالنوويةالقوةتشبعبعد

عندماريةتنافقوةالىالنوويةالقوةتتحولحيث،الاخرالبعضعن

)عننيوكليونينبينالمسافةتقل
1

2
𝑓𝑚)اناي:

2fm > r >
1

2
 fm   نوويةتجاذبيةقوى

r <
1

2
 fm           نوويةتنافريةقوى



:البرميالزخمعلىتعتمدقوىالنوويةالقوى.6

عندمايمكنمااعظمتكونn,n , p,pمتشابهيننيوكليونينبينالنوويةالقوةان

جاهبالاتومعاكسبالمقدارومساويمكنمااعظملاحدهماالكليالزاويالزخميكون

يسمى.رصفيساويللاثنينالزاويالزخميكونبحيث.للاخرالكليالزاويللزخم

،دواجالازبتأثيرالبرميالزخمعلىالنوويةالقوىاعتمادظاهرةاي،التأثيرهذا

عندماكبيرةبقوةيتجاذبانn,n , p,pالمتشابهةالنيوكليوناتمنزوجكلاناي

.للاخربالاتجاهومعاكسبالمقدارومساويمكنمااعظممنهماكلزخميكون



:النوويةالفصلطاقةعلىواثرهالمزدوجالتأثير❖

pairing effectالمزدوجبالتأثيريسمىالبرميالزخمعلىالنوويةالقوةاعتمادان

يتجاذبانn,n , p,pالمتشابهةالنيوكليوناتمنزوجكلاناي،الازدواجتأثيراو

يفومعاكسبالمقدارومساويمكنمااعظممنهماكلزخميكونعندماكبيرةبقوة

اكثرالزوجية–الزوجيةالنوىكونفيالسببهوالازدواجوتاثير.للاخرالاتجاه

اكثرهوهذالزوجية-الفرديةالنوىاوالفردية–الزوجيةالنوىمنووفرةاستقرارا

.الفردية-الفرديةالنوىمنووفرةاستقرارا



لقيمةانهعملياوجدفلقد،النوويةالجسيمةفصلطاقةعلىالازدواجتأثيريؤثركيفاما

عدديكونعندمااكبرتكونSnالنيوترونفصلطاقةفان،(Z)الذريللعددمعينة

:فمثلافردياعددهاكانلوعليهاهيعمازوجياالنيوترونات

𝑆𝑛 82
202𝑃𝑏120 > 𝑆𝑛 82

201𝑃𝑏119

زوجياZالبروتوناتعدديكونعندمااكبرتكونSnفان(N)لـمعينةلقيمةانهوجدكذلك

فردياZكانلوعليهاهيعما

𝑆𝑛 6
12𝐶6 > 𝑆𝑛 5

11𝐵6



ففي،النيوترونازدواجطاقةبـSn(A,Z,Neven)-Sn(A-1,Z,Nodd)الفرقويسمى

اكبرتكونSnاننجدNلـكدالةSnالفصلطاقةرسموعند82Pbالرصاصحالة

.الشكلفيكما.النيوتروناتمنزوجيعددعلىتحتويالتيللنظائر

فيموجودةالالمتشابهةالنيوكليوناتمنزوجكلبيناضافيارتباطهناكيكونحيث

طاقةانو،متعاكسينباتجاهينتعملكليةزاويةزخوملهاتكونوالتينفسهاالحالة

.النوىذههاستقراريةزيادةوبالتاليللنوياتالارتباططاقةزيادةعلىتعملالازدواج





:Abundance of stable nucleiالمستقرةللنوىالطبيعيةالوفرة❖

نشاطذاتاوstableمستقرةتكوناماوالمعروفةالموجودةالنوى

كدالةللنوىNالنيوتروناتعددرسمتمفاذا،Radioactiveاشعاعي

:شكلبالالمبينالاستقرارمنحنيعلىفسنحصل،Zالبروتوناتلعدد



يةتقسم الانو

متوسطة ـةخـفـيـف

مستقرة
Stable

غير مستقرة

Unstable

Z ≤ 20

N = Z

N

Z
= 1

83  >  Z  ˃ 20 

N ˃ Z

N

Z
˃1

Z ≥ 83

N ˃ Z

N

Z
˃1

ثقيلة



قرارالاستخطحولستتمركزالاستقرارمنطقةفانالشكلهذاومن

(N=Z)والثقيلةسطةالمتوللنوىبالنسبةاما،الخفيفةللنوىبالنسبة،

(N)محورمنمقتربةالخطهذاعنستنحرفالاستقرارنقطةفان

.اتالبروتونعددمناكثرنيوتروناتعددعلىتحتويلانهاوذلك

.(كولومقوةاهميةزيادةبسبب)



فنظرا83يساوياواكبرالذريعددهايكونوالتيالمستقرةغيرالنوىاما

قوةكونتسوففهنابعضعنبعضهاالنيوكلوناتوتباعدالنواةحجملكبر

ضعيفةالنوويةةالقووستكونالنواةبروتوناتبينجداكبيرةالكهربائيةالتنافر

المدىصيرةقالنوويةالقوةلان)النيوكلوناتتباعدبسببالتنافريةالقوةامام

علىلكولوميةاالتنافرقوةستتغلبوبهذا(الكبيرةالمدياتفيفعالةولاتكون

النواةفيالنيوتروناتعددبلغمهماالنوويةالقوة



منطقةيمينعلىوالواقعةالمستقرةغيرالنوىان

تأسيراو+𝛽تحللطريقعنغالباتتحللالاستقرار

لىع،البروتوناتمنفائضفيهالانوذلكالالكترون

قةمنطيسارعلىالواقعةالمستقرةغيرالنوىنقيض

اتالنيوترونمنفائضعلىتحتويالتيالاستقرار

.تحللطريقعنتتحللفنراها ത𝛽



منواكثرمستقرنظير280يقاربماهنالكالطبيعةفيالموجودةنظير1400بينمنان

53وفردية-زوجيةنوية49حواليوهنالكزوجية–زوجية(نوية160)العددهذانصف

.ادناهالجدولفيكمافردية-فردية4وزوجية–فرديةنوية

:الاتيبالجدولالمستقرةالنوىتواجدلوفرةالنتائجتلخيصويمكن

N Even Odd Even Odd

Z Even Even Odd Odd

Number of nuclides 160 53 49 4

.الزوجية تظهر متواجدة بوفرة اكبر –حيث ان النوى الزوجية 



ZاوNلهاالتيالنوىحالةفيتزدادوالوفرةالاستقرارية/ملاحظة

الاعدادهذهتسمىحيث(2,8,20,28,50,82,126)للاعدادمساوية

لالحاهوكما،جداكبيرةالربططاقةتجعلحيثالسحريةبالاعداد

2الهيليومنواةفي
4𝐻𝑒 8الاوكسجينونواة

16𝑂8وفرةالاكثر

.نظائرهبقيةمنواستقرارا



5واجـب رقم 

80)احسب طاقة الترابط النووية ومعدل طاقة الترابط  لكل نيكليون في نواة  ذرة الزئبق/ 2س
202Hg )

:علما  ان 

M 80
202Hg = 201.970642 u , M n = 1.008665 u , M H = 1.007825 u

𝟔نواة احسب طاقة فصل البروتون في / 1س
𝟏𝟐𝑪اذا علمت ان

M( 𝟓
𝟏𝟏𝑩) = 11.009305 u   وM( 𝟔

𝟏𝟐𝑪) =12 u    وMH = 1.007825 u

والذي يميل الى ان يكون عدد النيوترونات N=Zفسر انحراف النوى عن خط الاستقرار / 3س

اكبر من عدد البروتونات ؟ 



الى هنا ننتهي من محاضرة هذا 

اليوم وان شاء الله التقيكم 

بالمحاضرة القادمة
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