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:Nuclear Modelsالنوويةالنماذج❖

وفيفانه،الذريالتركيبلتصوراقترحتالتيالذريةللنماذجبالنسبةالحالةهيكما

.نواةالحركةاوتركيبلوصفتقُترحنوويةنماذجاونظرياتهناكفانالنواةحالة

النتائجيرتفساولوصفالنوويةالنماذجوتستخدم.معينةأسسعلىالنماذجهذهوتبنى

علىدرتهبقكبيرةبدرجةكنظريةورسوخهالنموذجنجاحمدىويقاسالمختلفةالعملية

شاملدواحنووينموذجاونظريةتوجدلاالانولحد،المعينةالعمليةالنتائجتفسير

.النوويةالقوةاوالنوويالتركيبلوصفومتكامل

ونشيرالقشرةونموذجالسائلقطرةنموذجهمانموذجينالىبالتفصيلهناوسنتطرق

.الاخرىالنوويةالنماذجبعضالىباختصار



: liquid drop modelالسائلقطرةنموذج:اولا

وويةالنالفيزيائيةالظواهربعضلتفسير1937عامالنموذجهذابورالعالماقترح

،Nuclear fissionالنوويوالانشطار، Radioactivityالنوويكالانبعاث

داخلالنيوكليوناتحركةيصفلاانهالا،النوويةالربططاقةمعادلةواشتقاق

شبهتقداةالنوانيتضحالنموذجتسميةومن،بعضهامعتفاعلهاكيفيةولاالنواة

:وهيواحدةالنموذجاقتراحواسبابالتسميةمبرراتتكونوقد،السائلبقطرة



اح مبررات واسباب تسمية واقتر

نموذج قطرة السائل



حجمابرتكالنواةاننلاحظ،السائلجزيئاتعددبزيادةالسائلقطرةحجماتكبرمثلما1-

:المعادلةمنتجريبيامستنتجوهذا،Aالكتليالعددزادكلمااي،نيوكليوناتهاعددزادكلما

R=RoA
1/ 3 → V =

4

3
 πR3 =

4

3
 πRo

3 A

Radioactivityالاشعاعيالنشاطظاهرةيقابلوالذي،Evaporationالسائلتبخر2-  

انبعاثيقابلالقطرةمنالسائلجزيئاتمنقسمهروبانحيثالنوويالانبعاثاو

.النواةمنα،𝛽جسيمات

وهي)لنووياالانشطارظاهرةيقابلصغيرتينقطرتينالىالكبيرةالسائلقطرةانقسام3-  

خلالمنتتمليةالعمهذه,بالكتلةمتقاربتيننواتينالىمستقرةغيرثقيلةنواةانقسامظاهرة

.(وغيرهابروتوناونيوترونمثلالجسيماتباحدقصفها



الفرضيات الاساسية لنموذج قطرة السائل



:السائلقطرةلنموذجالاساسيةالفرضيات❖

الربطاقةطواشتقاقالنوويوالانشطارالاشعاعيالنشاطظاهرةتفسيرمنالنموذجهذاليتمكن

:الاتيةالفرضياتفرضتم،النووية

التجريبيةالمعادلةذلكعلىتدلكما،للانضغاطقابلةغيرالنوويةالمادةان1.

R=RoA
مادةالكثافةاناخرىبعبارةالكتليعددهابزيادةالنواةحجميزدادحيث 1/3

تعتمدلاالتيالسائللقطرةبالنسبةالحالهوكما،النواةحجمعلىتعتمدلاالنووية

:حجمهاعلىكثافتها

Fpp ≅ Fpn ≅ Fnnالشحنةعلىتعتمدلاالنوويةالقوىان2.

ابلةق)مشبعةانهاأيتأثيرهامدىضمنثابتةوهيجداقصيرمدىذاتالنوويةالقوى3.

.(للاشباع



لكتلةامعادلةاو،النوويةالترابطلطاقةتجريبيةمعادلةاشتقاقهوالنموذجهذامنجزاتان*

التيالتأثيراتاوالحدودمنعددمجموعبدلالةعنهاوعُبروايزكرمعادلةاوالتجريبيةشبه

:يليكمانفُصلها

B(A,Z)=

TV TcTs Ta Tp Tsh+ ++ + +

حد الحجم حد السطح الحد الكولومي حد عدم 

التناظر

حد الازدواج حد القشرة



:(الحجمتأثير) Volume term (Tv)الحجمحد1.

زيادةاياتالنيوكليونعددزيادةانالمتوقعفمنللنموذجالاساسيةالفرضياتالىاستنادا

=Vالنواةحجمزيادةوبالتالي،Aالكتليالعدد
4

3
 πRo

3A،الكليةالربططاقةزيادةتسبب

:انايللنواة

Tv α A → Tv= avA

:انفعليهav=14 MeV/nucleonانوجدوتجريبيا

Tv=14 A  

تبخرحرارةعلىmالكتلةتأثيريقابلالنوويةالربططاقةعلىالحجمتأثيران:ملاحظة

حيث،Q=Lmلتبخيرهااللازمةالحرارةزادتكلماالقطرةكتلةزادتفكلما،Qالقطرة

Lللتبخرالكامنةالحرارة.

Tv or Ev   طاقة الحجم



:(السطحتأثير) Surface term (Ts)السطححد-2

داخليئةجزعلىالقوىفمحصلة،سطحيا  شدا  تظُهرالسائلقطرةانالمعلوممن

لاطرةالقسطحعلىواقعةجزيئةعلىالقوىمحصلةبينماصفرتساويالقطرة

فانواةللنبالنسبةانهنجدوبالمقارنة.المركزنحومتجههوتكونصفريساوي

تكونناتالنيوكليوبقيةمعالنواةداخلنيوكليونايتربطالتيالنوويةالقوى

.نسبياكبيرةالنيوكليونهذاربططاقةوبالطبعمشبعة

غيركونتعليهالنوويةالقوىفانالنواةسطحعلىواقعلنيوكليونبالنسبةاما

.اقلربطهطاقةتكونلذلكوتبعامشبعة



اةالنوربططاقةقلتكلماالنواةسطحمساحةزادتكلماانهالقوليمكنهذامن

:فان(4πR2)الكرةسطحمساحةانوحيث

Ts  α  4πR2  α  4πR2
oA

2/3

Ts= - as A
2/3

.اربطهطاقةفينقصانتسببالنواةسطحزيادةانتعنيالسالبواشارة

:فعليهas=13 MeVانوجدوعمليا

Ts= -13 A2/3فان 

Es or Ts طاقة المساحة السطحية 



:الكولوميالتنافرتأثيرCoulomb term (Tc)الكولوميالحد-3

شحناتالبينالتجاذبوكذلك،المتشابهةالشحناتبينالكولوميالتنافران

بعيدةالقوةبوالمقصودللاشباعقابلةوغيرالمدىبعيدةقوةيمثلانماالمختلفة

بعيداواقريباأكانسواءالاخرالبروتونمنينفرمثلاالبروتونانهيالمدى

كاناانغيرةصبقوةويتنافرانمتقاربينكاناانكبيرةبقوةيتنافرانوهماعنه

.بعضهماعنبعيدين



انعنييفهذاللاشباعقابلةغيرقوةالكولوميةالقوةبكونالمقصوداما

ايانففعليه.البروتوناتمنعددايمعيتنافرانيمكنالبروتون

النواةيفالموجودةالاخرىالبروتوناتكلمعيتنافرالنواةفيبروتون

ذريالالعددزيادةاي،النواةداخلالبروتوناتعددزيادةانيعنيمما،

Z،للنواةالنوويةالربططاقةتقليلعلىستعمل.



التيلنواةاربططاقةعلىالكولوميالتنافرتأثيراوالكولوميالحدلاشتقاقو

،Rقطرهاونصف،Aالكتليوعدد،Q=+Zeوشحنتها،Zالذريعددها

نجمّعونحنمالحظةفيانهولنفرض،𝜌النواةلشحنةالحجميةوالكثافة

الشكلفيكما(r)قطرهانصفكرةلدينااصبحت،النواةلتكوينالنيوكليونات

:بالعلاقةتعطىشحنتهافانادناه

qr=
4

3
 πr3𝜌 R

r

dr



:ستكونالجزءهذافشحنة(dr)سمكهاالشحنةمناخرىطبقةاضيفتفاذا

dq=4πr2dr𝜌

:وكالاتيللنواةالكهربائيالجهدوبحساب

Tc= 0׬

𝑅 𝑘𝑞𝑟𝑑𝑞

𝑟
= 0׬ 

𝑅 1
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.

4

3
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𝑍 𝑒
4

3
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            𝜌2=
9×𝑍2𝑒2

16𝜋2𝑅6    

∴ 𝑇𝐶 =
4𝜋 × 9 × 𝑍2𝑒2𝑅5

15𝜖𝑜 × 16𝜋2𝑅6
=

1

4𝜋𝜖𝑜
.
3

5

𝑍2𝑒2

𝑅

Ec or Tc 

طاقة تنافر 

كولوم

وهي تمثل الطاقة الكهربائية عن توزيع

البروتونات داخل النواة



يتنافرانهاي،قطفالبروتوناتبقيةمعيتنافرانمانفسهمعيتنافرانيمكنلاالبروتونولكن

الحدطرحوجبلذلك،بروتون(Z-1)مع
3𝐾𝑒2𝑍

5𝑅
(بمفردهبروتونكلعنالكليةالطاقة)

:الاخيرةالمعادلةمن

𝑇𝑐 =
3𝐾𝑍2𝑒2

5𝑅
−

3𝐾𝑒2

5𝑅
𝑍 

∴ 𝑇𝐶 =
3𝐾𝑒2𝑍(𝑍−1)

5𝑅
 

But  R=RoA
1/3 →

ac=
3𝑘𝑒2

5𝑅𝑜
 

النوويةالربططاقةنقصانيسببالكولوميالتنافرانالىللاشارةالسالبةالاشارةادخالتمقد

.الكلية

Tc= -ac
𝒁(𝒁−𝟏)

𝑨𝟏/𝟑   



:(التناظرعدمتأثير)Asymmetry term (Ta)التناظرعدمحد-4

لالخفمن،والنيوتروناتالبروتوناتعددتناظرمدىهوبالتناظريقصد

وتوناتالبرعددفيهايتساوىالخفيفةالنظائرانيتضحالاستقرارمنحنى

20الكالسيومحتىالهيدروجينمنابتداء)والنيوترونات
40𝐶𝑎)،الكالسيوموبعد

قصيرةوويةالنالقوةتتكافئحتىالبروتوناتعددعنالنيوتروناتعدديتزايد

.(المدىطويلة)البروتوناتبينالتنافرقوةمعالمدى



يشاركلاالحدهذافانوبالتالي،(N-Z=0)فانالخفيفةالعناصرفيفانهلذلك

النسبةادةزيمعولكن،(الكليةالنوويةالترابططاقة)النوويةالقوةاضعاففي

يعملانهوهوتأثيرهتأثيرذوالحدهذااصبحالبروتوناتالىالنيوتروناتبين

صفرالعنالحدهذاقيمةزيادةثمومنالكليةالنوويةالترابططاقةانقاصعلى

لهذاسالبةةاشارتوضعولهذا،الاستقرارالىوميلهاالنواةتماسكعلىسلبايؤثر

:الاتيةبالمعادلةالحدهذايعطى.الحد

Ta=-aa
(𝑵−𝒁)𝟐

𝑨
  



:(الازدواجتأثير) Pairing term (Tp)الازدواجحد-5

يمكنمااعظميكون(n,n , p,p)نفسهالنوعمننيوكليونينبينالترابطانعملياوجدلقد

.خرللابالاتجاهويعاكسبالمقدارويساوييمكنمااعظممنهمالكلالزاويالزخميكونعندما

الفردية–الزوجيةالنوىمنواستقراراوفرةاكثرزوجية–الزوجيةالنوىيجعلالتأثيروهذا

.الفردية–الفرديةالنوىمنواستقراراوفرةاكثروهذهالزوجية–الفرديةالنوىاو

:فيكون𝛿بالرمزالازدواجلحدرمزنافاذا

𝛿+زوجية–زوجيةللنوى

0زوجية–فرديةاوفردية–زوجيةللنوى

 𝛿−فردية–فرديةللنوى



-:(القشرةامتلاءتأثير)Shell term , Tshالقشرةحد-6

السحريةالاعداد)حيثسحريعددويساويN=Zفيهاالتيالنوىانعمليا  وجدلقد

ونتككما،ملحوظوبشكلعاليةربططاقةوذاتمستقرةتكون(2,8,20,28,50,82,126

،استقرارهابسببملحوظةسحريعدديساوي(Z or / and N)فيهاالتيالنوىوفرة

الربططاقةزيادةيسببسحريةاعدادمنكليهمااوNاوZاقترابانالقوليمكنفعليه

وقد،(𝜂)بالرمزلهويرمزالنوويةالترابططاقةمعادلةفيبحدالخاصيةهذهوتمثلالنووية

. Tsh=1 → 3MeVانعملياتوجد



Ex./ 

Tsh= 3 MeV         for Z=N = magic no. for example:             𝟐
𝟒𝑯𝒆 , 𝟖

𝟏𝟔𝑶

Tsh= 2 MeV         for Z or N = magic no. for example:          𝟖
𝟏𝟓𝑶𝟕 , 𝟕

𝟏𝟓𝑵𝟖

Tsh = 1 MeV        for Z and N = no magic no. for example:        𝟗
𝟏𝟗𝑭𝟏𝟎



المعادلةبستتمثلالسائلقطرةلنموذجوفقاالنوويةالربططاقةفأنتقدممماكلووفق

:الاتية

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

B(A,Z) = avA – asA
2/3 – ac

𝒁(𝒁−𝟏)

𝑨𝟏/𝟑 −  𝐚𝐚
𝑵−𝒁 𝟐

𝑨

+
−
𝒐

𝜹 + 𝜼 𝟏 𝐭𝐨 𝟑 𝑴𝒆𝑽



المتوفرةيةالعملالنتائجمعبالمقارنةايجادهايمكنالاخيرةالمعادلةفيالثوابتان:ملاحظة

موعتينلمجقيماهناونعطيايجادهايمكنالتيالثوابتمجاميعبينمعيناختلافوهناك،

-:الثوابتمن

av as ac aa 𝜹

14 13 0.6 19 34/A3/4

16 18 0.72 23.5 11/A1/2

حدود وبأختصار فأن نموذج قطرة السائل استطاع ان يفسر بعض التفاعلات النووية في

ة كما لكنه فشل في تفسير التفاعلات التي تتجاوز هذه القيمMeV 100طاقات لا تتجاوز 

.ة انه لم يستطيع تفسير بعض الخواص النووية كالزخم الزاوي والعزوم المغناطيسي



الى هنا ننتهي من محاضرة هذا 

اليوم وان شاء الله التقيكم 

بالمحاضرة القادمة
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