
  القوة النووية :الفصل الثاني 

ھناك قوة تجاذب بين مكونات النواة مسؤولة بصورة أساسية في جمع وترابط مكوناتھا ، 
  .وإلا ما كان ھناك  نواة بأكثر من نوية واحدة 

وية مرتبطة داخل النواة نيمكن تقدير الطاقة الكلية ل: المقدار التقريبي للطاقة النووية 
والتي للنوية الموجودة داخل النواة    المصاحبةλة دي بروجلي  وذلك باعتبار طول موج
  : حيث نجد أن   m 15 – 10×5ًنصف قطرھا تقريبا ھو 

 

  

  :الطاقة الكلية للنوية 

 

  

ھذه الطاقة أكبر بكثير من الطاقة التي يمكن أن تنتج من القوى الأخرى المعروفة مثل 
  .ة قوة الجذب بين الجسيمات أو القوة الكھربائي

  :فمثلا قوة الجذب تعطى بالعلاقة 

 

  :ويعطى الشغل أو الطاقة في ھذه الحالة بالعلاقة 

 

  :، فإن قيمة الطاقة ھي  ) fm 5( فإذا كان لدينا بروتونين يفصلھما مسافة 
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أما القوة الكھربائية بين البروتونات فھي قوة تنافر وبالتالي لن تعمل على ترابط مكونات 
  :ويمكن حسابھا من العلاقة . كس النواة بل الع

 

  .  ثابت كولوم k،  ھي شحنة البرتون qحيث 

 

 لذا لا بد من إقتراح قوة جديدة تكون مسؤولة عن ربط النويات ببعضھا داخل النواة
  .والتي أطلق عليھا اسم القوة النووية 

  

  :خواص القوة النووية 

 م بوجود قوى الجذب النووية ، ١٩٣٥ عام )  Yukawa( تنبأ الفيزيائي الياباني يوكاوا 
  .ًوفيما يلي بعض الخصائص الملاحظة تجريبيا لھذه القوة 

 ھي قوة تجاذب شديدة بين النويات داخل النواة ولكن ليس على طول المسافة  -١
 تصبح القوة تنافرية وھذا يمنع   fm 0.4الفاصلة بينھما ، فعندما تكون المسافة أقل من 

مع بعضھا لتكوين جسيم واحد ، والشكل التالي يوضح علاقة طاقة الجھد النويات إندماج 
                             .بالمسافة الفاصلة بين النويات 

                                                            V(r)   (MeV)  

      طاقة الجھد                                                                       

  

  

 r ( fm )                      ١.٥            ٢         1      ٠          ٠.٥  
                                                    المسافة الفاصلة بين النويتين

                                                              –15   
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                                          –30 

  

ًالقوة النووية ذات مدى قصير جدا ، ولذلك فھي تكون مؤثرة جدا عندما تكون   -٢ ً
بسرعة   fm 2 ولكنھا تتناقص بعد زيادة المسافة عن  ، fm 2المسافة الفاصلة أقل من 

قوة الكھربائية بين البروتونات لمسافات بينما تبقى ال.   fm 10ًوتنعدم تقريبا عند مسافة  
  .ُأطول بكثير مما يسفر عن استقرار بعض النوى الثقيلة كاليورانيوم مثلا 

 القوة النووية مشبعة ، أي أن النوية داخل النواة تتفاعل مع عدد محدود فقط من  -٣
ع عدم وجود أنوية م  النويات المحيطة بھا ، وھذا يفسر وجود أنوية مستقرة مثل  

   .) (تحتوي على خمسة نويات 

 .  لا تعتمد القوة النووية على الشحنة الكھربائية  و لا على نوع النواة  -٤

 Fn-n = Fp-p = Fn-p:       أي أن 

  

 م أن التفاعل بين النويات يتم من خلال ١٩٣٥ إقترح يوكاوا عام :نظرية الميزون 
 . me 200ُمية سـميت بالميزونات ، وقد قدر يوكاوا كتلتھا بحوالي  التبادل لجسيمات ك

وھذه الجسيمات تطلق من قبل النوية مكونة ما يسمى بالمجال أو الغيمة ، وإذا صادف 
ًإقترابھا من نوية أخرى لھا مجا ل ميزوني أيضا فإنه يمكن أن ينتقل الميزون من النوية 

أي أن ھناك عملية تبادل . النظام المكون لھما إلى الأخرى دون حدوث تغيير في كتلة 
.                    مستمر للزخم من نوية لأخرى مما يعني وجود قوة متبادلة بينھما 

ًالنويات يحصل لفترة قصيرة جدا ھي أقل ) أو طاقة ( ويجب ھنا ملاحظة أن تغير كتل 
  :مما يمكن التحسس به بحسب مبدأ اللايقين لھايزنبرج  أي أن 

 

                     .       لميزون السكون لطاقة    ، فترة الإنتقال  Δtحيث 
  :ًويمكن أيضا بحسب مبدأ اللايقين لھايزنبرج تقدير كتلة السكون لھذه الميزونات كالتالي 
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،  ΔE، فإنھا سوف تفقد طاقة مقدارھا  mπًلنفرض أن نوية ما تطلق ميزونا بكتلة سكون 
    = c2 mπ ΔE        : يث أن ح

مبدأ اللايقين فإننا سوف نلاحظ ھذا التغير في الطاقة إذا رجع الجسيم المنبعث ًوطبقا ل
  :إلى النوية خلال فترة قصوى مقدارھا 

 

   α = c Δt:   وخلال ھذا الزمن ، فإن المسافة القصوى التي يقطعھا الميزون ھي 

   ) .m/s 108×3( ة الضوء في الفراغ   ھي سرعة الميزون وتساوي سرعcحيث 

 

، ثم   α = 1.4×10 –15 m :  بالمدى للقوة النووية أي أنαوعند التعويض عن 
  : نحصل على ) *(  التعويض بذلك في المعادلة

 
  :ھذا وقد بينت التجارب بأن الجسيمات الكمية المقترحة ھي على ثلاثة أنواع 

   ) .pions(  ، وتسمى بالبابونات متعادلة وسالبة الشحنة وموجبة الشحنة

  .، وليس له شحنة  MeV 135طاقة السكون له   : π0   البايون المتعادل -١

  . e – ة ت، شحن MeV 139طاقة السكون له   : – π   البايون السالب -٢

  . e + ة ت، شحن MeV 139طاقة السكون له   : + π   البايون الموجب -٣

  :تفاعل الخاصة بتبادل البايونات كالآتي ويمكن كتابة بعض معادلات ال

n                  n + π0                

p                  p + π0                

4 
 



  :بتبادل البايونات المشحونة ) البروتونات والنيوترونات ( كما تتفاعل النويات المختلفة 

 n + π+                p      أو       p                n + π+                   

                          n                 p + π –   π – + p                n    أو

  

                      π0                                                        π0                                              

                                                                                                            
   

p

                                                      π –                                                  
                                                                                                        

 

       النھاية                                     الإنتقال                                    البداية

  

ارنة مع نظرية كاوا أن يضع معادلة لنظرية المجال الميزوني بالمقولقد استطاع  ي
  :المجال الكھرومغناطيسي 

 

  . يمثل الجھد φحيث 

 

  .   مدى القوة النووية :  حيث 

η = 0.3  to  0.5×1013 /cm 

  :حل معادلة الجھد ھو 

n n p 

n p p p p n
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  . مقدار ثابت fحيث 

  

   : )Ground State of The Deuteron( الحالة الأرضية لنواة الديوترون 

 الحالة المقيدة الوحيدة المعروفة في الطبيعة لنويتين حيث يوجد )  ( الديوترونيمثل 
 توجد فقط في الحالة  الديوترونةاوبينت التجارب أن نو. في النواة بروتون ونيوترون 

  :وفي ھذاه الدراسة سوف نفترض الآتي . الأرضية 

  :ًريبا بالكتلة ، أي أن  تحتوي على بروتون ونيوترون متساويين تق الديوترون  نواة-١

m = mn = mp   وبالتالي تكون الكتلة المختزلة لھما ،   :.   

 .  القوة بين الجسيمين مداھا قصير وھي تجاذبية و تعمل على الخط الواصل بينھما -٢
ولأن القوة تجاذبية في كل مكان ، فإن الجھد سالب . تقاق القوة من الجھد ش يمكن ا -٣

  .مين ياقص مع نقصان المسافة بين الجسويتن

، فإن النتائج لا تعتمد على شكل  ) MeV 100أقل من (  عند الطاقات المنخفضة  -٤
الجھد وذلك لأن طول الموجة المصاحبة للجسيم الساقط ھو أطول بكثير من المدى للقوة 

    .r0و مدى   V0وبالتالي نعتبر الجھد للبئر المربع بعـمـق  . النووية 

 

V(MeV)                   

 

                                                                                                                       II              r0                             I 

                                    r                            E 
               2.23–  ------------------------ -              المسافة بين النويتين                                     
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                – V0  

رون يمكن حسابھا بسھولة لنجدھا تساوي للحالة الأرضية لنواة الديوتإن الطاقة الرابطة 
  ، لذا فالطاقة الكلية E = – BE:  ، والطاقة الكلية للنظام  ًتقريبا   

    .E = – 2.23 MeVللنيوترون كمية سالبة وتساوي 

  :بما أن القوة مركزية ، لذا من المناسب استخدام معادلة شرودنجر بالإحداثيات الكروية 

 

ون تحت تأثير مجال وسوف ندرس حركة النيوتر  .   كتلة الجسيم ،  mحيث 

قوة البروتون ، ونحصل على نفس النتيجة عند دراسة حركة البروتون تحت تأثير مجال 
  . :  النيوترون ، وباعتبار الكتلة المختزلة للجسيمين  قوة

  :على الصورة (*) نفترض حل المعادلة 

 

رون والبروتون حول ، أي على تذبذب النيوت R( r )سوف نركز على الدالة القطرية 
  .بتماثل كروي   V( r )ر الجھد بمركز الكتلة ، حيث نعت

  تبقى ثابتة ومشتقاتھا تساوي في حالة عدم وجود حركة دورانية فإن كلا من  

  (*) :   ، فتصبح المعادلة :  وعليه فإن . صفر 
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  :  ، حيث نحصل على بوضع   ) ٢(ويمكن تبسيط المعادلة 

  

 

  

 في    داخل منخفض الجھد  و :   يأخذ قيمتين متميزتين Vوالجھد 
  . r ≥ r0  عندما uII  و r ≤ r0 عندما uIلھا حلان مختلفان ) ٣(لذلك فالمعادلة . الخارج 

  : داخل منطقة الجھد المنخفض تحقق المعادلة التالية uIالدالة 

 

  :وعندما نضع 

 

  :فإننا نحصل على 
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 a2   كمية موجبة وكذلك  ، لذلك فإن   :   ومن الشكل نلاحظ أن 
تشبه المعادلة الموجية لجسيم محصور في صندوق ، وتأخذ ) ٦(والمعادلة . كمية موجبة 
  : الحل التالي 

 

  :   محددة نضع R   ، لذلك لجعل   تساوي  Rولما كانت الدالة القطرية 

A = 0 عندما  r = 0  وبالتالي تكون ،  uI داخل منخفض الجھد  .  

 

  :الصيغة التالية ) ٣( تأخذ المعادلة ، وعليه V = 0وخارج منخفض الجھد يكون 

 

رون ھي كمية سالبة ، لذلك تكون الكمية   للنيوترون داخل الديوتEإن الطاقة الكلية 
نحصل ) ٣(  في المعادلة b2  ، وبالتعويض عن :  التالية موجبة 

  :على 

 

  :يأخذ الصيغة ) ٩(وحل المعادلة 

 

 يجب أن D  ، فننستنتج أن  ∞        r  يجب أن تقترب من الصفر عندما uحيث أن 
  :وعليه فدالة الموجة خارج منخفض الجھد تكون . تساوي صفر 
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داخل و خارج  ) ψوبالتالي (  u على التوالي الدالة  تعطياننا(II) و (I) المعادلتان
. وعلينا الآن أن نصل ھاتين الدالتين عبر السطح الفاصل للمنخفض . منخفض الجھد 

  :  وبما أنه يجب أن يكون لدينا 

 

 

  

  :وكذلك 

 

 

 

  

  

فنحصل على ، ) 11B (على) 11A (ة بقسمة المعادلC  و Bونستطيع حذف المعاملين 
:  

 

ًو لا يمكن حل المعادلة الأخيرة جبريا ، لكن يمكن حلھا وبأي درجة من الدقة المطلوبة  
ولكي نحصل على حل تقريبي لھذه المعادلة . ًباستخدام الرسوم البيانية ، أو حلھا عدديا 

  :نلاحظ أولا 
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 . عمق منخفض الجھد  V0رون و   طاقة ترابط الديوتEحيث تمثل 

  :   ، فإننا نجد كتقريب أولي أن انت  ولما ك

 

 :    عندما ولكن   

رون ضمن ھذا التقريب وعليه فإن الحالة الأرضية للديوت .  ..……, n =1 , 2, 3حيث 
والحقيقة أن ھذه ھي الحالة الوحيدة التي يكون فيھا  .    :   تتصف بـ 

  : نجد aوبالتعويض عن قيمة . رون والبروتون مرتبطين لتكوين الديوتيوترون الن

 

  

  : ، لذلك V0  باعتبارھا صغيرة بالنسبة لـ  Eحيث ھنا قد أھملنا 

 

  داخل منخفض الجھد تأخذ قيمة uIأن التقريب السابق أعلاه يكافئ الإفتراض بأن الدالة 
والحق ھو أننا لكي نحصل على . فض   عند جدران المنخ )a r = 90oحيث ( عظمى 

 و مشتقتيھما عبر السطح الفاصل لمنخفض الجھد ، فإن uII  و uIاتصال مستمر بين 
). ١لاحظ الشكل( ً  يجب أن تكون نوعا ما بعيدة عن السطح الفاصل uIالقيمة العظمى لـ 

ن ھاتين النتيجتين والفرق بي .    عند فتبين حسابات أكثر دقة أن 
، وعندما نأخذ بعين الاعتبار ھذه  V0لـ    بالنسبة Eھو نتيجة إھمال طاقة الترابط  

  :الطاقة نجد أن 
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 ، وعـمـق منخفض الجھد العلاقة بين نصف قطر منخفض الجھد ) ١٥(تمثل المعادلة 

 شدة  بعد تأثير القوة النووية  و ، حيث تمثل  رون   وطاقة ترابط الديوت
واستخدام الوحدة ) ١٥(وبالتعويض عن القيم المعلومة في المعادلة . تأثير ھذه القوة 

MeV  نحصل على :  

 

  

  . ، نجد أن  و على اعتبار أن  

 ، حيث نستنتج منھا أن نموذجنا للنواة الذي تحتفظ فيه النويات وھذه قيمة معقولة لـ 
  .بكيان مستقل من دون أن تندمج بعضھا مع بعض بتأثير القوى النووية ھو صحيح 
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