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 الممخّص  
 

)(تمت دراسة معادلة ديراك مع كمون نسبوي لامتغاير 


rV  يحوي تأثيرات مركزية ولامركزية، وتم تحويل تمك
لنا حساب طاقة  حبمعادلة شرودنغر النسبوية، ثم حُمت ىذه المعادلة بطريقة تقريبية مما سم لة شبييةدالمعادلة إلى معا

تمت مقارنة قيَّم الطاقة ( و He5 ،C13 ،O17 ،Ca41 ،Pb209): مدار( لنوى الذرات التالية –)سبين  الانقسام
 التي حصمنا عمييا مع القيَّم التجريبية فأظيرت تطابقاً مقبولًا.

 

 مدار، نيكميون مفرد، معادلة ديراك. –طاقة الانقسام، سبين : كممات مفتاحية
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  ABSTRACT    

 

 Dirac equation with invariable relative potential )(


rV contains central and non 

central effects have been studied. This equation has been transformed to similar equation to 

relative Schrödinger equation by approximative method. This permits us to calculate  

Spin – Orbit Splitting energy to nucleuses of following atoms: ( He5
, C13

, O17
, Ca41

, 

Pb209
), and the comparison between energy values obtained and experimental values 

have show good agreement. 
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 : مقدمة
ويعتمد عمى حقيقتين الأولى ىي أن كل  .الطبقي من أكثر النماذج استخداماً في الفيزياء النووية يعتبر النموذج

مدار قوي ذو  –نيكميون في النواة يتحرك في الحقل الوسطي لمنيكميونات الأخرى، والثانية ىي وجود مكان لتأثير سبين 
مدار -السبين الانقساموحساب طاقة  المفردةج صالح لوصف حركة الجسيمات [. وبالتالي ىذا النموذ1طبيعة نسبوية ]

الإشارة إلى أن العديد من الأبحاث والدراسات ضمن إطار  . وتجدرلمنوى التي تحوي نيكميون واحد خارج الطبقة المغمقة
أشكال مختمفة لمكمون مع  [4، 3، 2] يون المفردممدار لنوى النيك –النموذج الطبقي ناقشت طاقة الانقسام سبين 

ديراك مع كمون نسبوي  ةوذلك باستخدام معادل النووي، وبالتالي نرى أنو يمكن إضافة دراسة جديدة ضمن ىذا الموضوع
 : [5لامتغاير ويعبَّر عنو من خلال التأثيرات المتبادلة العامة ]

 

 (1)                           )r(


 V 


)r(V 

: حيث









I

I 0

0
  أما)r(



 V عطى بالعلاقةيُ ف : 

)r(U)r(U)r(U)r(U)r(U tp
5

A
5v

s



 


 )r(


 V 

)(عمماً أن 


rU s  و)r(U v


  و)(


rU A
  و)(



rU p  و)r(U t


  ىي عمى التوالي كمونات

فيي  vو  و  5و  و  عددية وشعاعية وشبو شعاعية وشبو عددية وأخيراً كمون تنسوري أما 
 مصفوفات ديراك.

لحدود القطرية تعبِّر ا( يمكن أن يُكتب عمى شكل مصفوفة 1النووي العام الذي أشرنا إليو في المعادلة ) نالكمو  
 [.7-6عن التأثيرات المركزية وغير المركزية في ىذا الكمون ]
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 : وكذلك مصفوفة ياولي حيث 

)()()( )0(
11 rUrUrV vs  

 : وكذلك
)()()( )0(

22 rUrUrV sv  

11)( وكما ىو واضح rV  22)(و rV  تعبّران عن الجزء المركزي في الكمون)(


rV الثانية أما المركبة 

)(اللامركزي أو التنسوري في الكمون النووي.  الثالثة فتعبران عن التأثيرو 


rV  ىو كمون ىرميتي أي أن
)r(V)r(V  [ 8وكذلك لامتغاير بالنسبة لتحويلات الزمن أي بالنسبة لمعممية] : 
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(3)    0K
0

0
iK 













 

 ىو مؤثر العممية العقدية. 0Kمصفوفة باولي و  حيث 
 
 : ـحثالب أهمية

22)(0المركبة الرابعة لفرض أن ( 2ديراك النسبوية مع الكمون النووي ) ل لمعادلةحإيجاد   rV  والإبقاء
11)(عمى  rV  النيكميون المفردمدار لبعض نوى  –السبين  الانقساموعمى القوى التنسورية وذلك تمييداً لحساب طاقة. 

 
 : ادهطريقة البحث ومو 

 : تُعطى معادلة ديراك بالعلاقة التالية 

(4)   )r(E)r()r(Vmc)P.(c 2
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 : ( عمى الشكل التالي4واعتماداً عمى ما أشرنا إليو سابقاً تُكتب المعادلة )
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

 

 

)(حيث 


r  و)r(


  ىما مركبتا التابع الموجي)(


 r  21)()( نفرض أنوكذلك riUrV   و
)()(12 riUrV  ( تُكتب عمى الشكل التالي5وبالتالي المعادلة ) : 
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 
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
 

)r(المركبة  بحساب


 ( وتعويضيا في6من المعادلة الثانية من المجموعة ) ( نجد6من ) الأولى : 
 

 
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 : ( يمكن أن تكتب7المعادلة )
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  
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
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

 : ( بالشكل التالي8نعيد كتابة المعادلة ) 
 

  
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r(iU)r(V12(بالاستفادة من فرضيتنا أن    وكذلك)r(iU)r(V21   نجد أن

0)r(V)r(V 2112   وكذلك)r(iU2)r(V)r(V 2112 ( تكتب 9. اعتماداً عمى ذلك المعادلة )
 : بالشكل

(10          )
  
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r
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
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)(عنو الحد  يُعبِّرمدار  –سبين  الانقسامواضح تماماً أن  


   1(حيث()( 


   لذلك
 : ( يمكن إعادة كتابتيا بالشكل التالي10المعادلة )
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 : [9] ينعمماً أننا أدخمنا الرمز 
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)r(V
mc2

mcE
V 112

2

s


        و

2

22

s
mc2

)mcE)(mcE(
E


 

)1()1(لتابع الموجي القطري وأيضاً ىو ا Fj)r(و     عمماً أن تعطى بـ :

4

1
)1j(j)1(   [8 وذلك من أجل ]  عندما

2

1
j   أما عندما ،

2

1
j    1فإن . 

r(V(يمثل التأثير المركزي في الكمون  V11)r(شرت سابقاً كما أ


ولنفرض أنو يمثل كمون ىزاز توافقي  

2mويعطى 
2

1
b  ،2

11 br)r(V  أما بالنسبة لمجزء التنسوري من الكمون العام يعطى ،r)r(U  

حيث 
0

0

r

V
 ،0V  0ىو عمق الكمون النووي وr  0ىو نصف قطر التأثير المتبادل عمماً أن قيمةV  في الكمون

كمون التنسوري ىي أكبر قميلًا منيا في الكمون أيضاً في ال 0rالتنسوري ىي عادة أقل منيا في الكمون المركزي وقيمة 
 : ( تكتب11إذا أخذنا بعين الاعتبار الفرضيات السابقة المعادلة ) .[11-10المركزي ]
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 : يمكن أن تُكتب بالشكل التالي( 12المعادلة ) 
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 : [10حيث ] Kرودنغر لميزاز التوافقي وفييا تظير معاملات قوى المرونة معادلة ش المعادلة السابقة تمثل
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 : ( يُعطى12) وبالتالي حل المعادلة
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m/K1: بالعلاقة تُعطى 1حيث  وبالتالي ، : 
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 N ىو العدد الكوانتي الرئيسي :)
2

3
n2(N r    وrn الكوانتي القطري  دىو العد

...),.........,2,1,0n( r . 
ا سابقاً. من أجل مدار لنوى الذرات التي أشرنا إليي –السبين  الانقسامستسمح لنا بإيجاد طاقة  (14المعادلة ) 

 : ذلك سوف نُدخل بعض الرموز
2mcEW   22وبالتالي mc2WmcE   ولنرمز أيضاُ بـ
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W
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 : المعادلة السابقة وبعد عدة خطوات بسيطة يمكن أن تُكتب بالشكل
 

    (16)   0)1x()1x(x2)x1(x 1
22   

 
: حيث 2
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( بعد خطوات تحميمية طويمة نسبياً ولم 12( تم الحصول عمييا من المعادلة )16المعادلة ) كما ىو واضح 
 حالرية التي تمثل لو طبقت ىذه المعادلة في حال النوى الذ .أعرضيا بالكامل لعدم وجود صعوبة في الحصول عمييا

He5( مثل )النيكميون المفردنيوترون يتحرك خارج غطاء مغمق )نوى 
2 ،C13

6 ،O17
8 ،Ca41

20 ،Pb209
( عند 82

التالي حل تمك المعادلة سوف يعطينا الطاقة التي نبحث ( وب12ذلك معادلة حركة ىذا النيوترون توصف بالمعادلة )
(. من أجل ذلك سوف أحاول الحصول عمى 16( والتي كتبت بشكميا الأخير في المعادلة )14عنيا أي من المعادلة )

1x( باعتبار أن 16شكل تقريبي لممعادلة )   1أي أن
mcE

mcE

mc2

W
2

2

2





 باستخدام ىذا التقريب ،

 : ( تكتب بالشكل16فالمعادلة )
0x2x 2

11
2  

 : أو بالشكل
 2

1 )x( 
 : إذن

2
0

2
02

42

22
2

2

32

22
2

1
r

V
N

)mc2(

c4
N

2

m

)mc2(

c4
)x(





 














2
0

2
0

2

2

32

222
2

1
r

V

mc2

1

2

m

)mc2(

Nc4
)x(

 

 
 : نجد وذلك لأن طاقة الانقسام تصبح سالبة() نأخذ جذر الطرفين القيمة السالبة تيمل

(17)  
2/1

2
0

2
0

2

2

2/321
r

V

mc2

1

2

m

)mc2(

cN2
x 













 

)xx(أي  2xو  1xلنوجد الفرق بين   21   1عندما يوصفx  2وx نفسياالأعداد الكوانتية ب :rn 

حيث  Jفقط بالعزم الكمي  2xو  1xيكون الاختلاف بين الحالين  وبالتالي Nو  و 
2

1
j   بالعودة .

( ومن أجل 17إلى لمعادلة )
2

1
j    أي التالي فيي تكتب عمى الشكل : 

2/1

2
0

2
0

2

2

2/3211
r

V

mc2

1

2

m

)mc2(

cN2
x 













 

2/1

2
0

2
0

2

2

2/32
0

0

21
r

V

mc2

1

2

m

)mc2(

cN2

r

V
)12(

)mc2(c

1
x 
















 

تُكتب من أجل  2xوكذلك 
2

1
j    1(أي(   بالشكل : 
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2/1

2
0

0

2

2

2/32
0

0

22
r

2V

mc2

1

2

m

)mc2(

cN2

r

V
)32(

)mc2(c

1
x 
















 

21وبالتالي الفرق  xx  لاقة التاليةيُعطى بالع : 

 

)12(
r

V

)mc2(c

2

)32()12(
r

V

)mc2(c

1
xx

0

0

2

0

0

221











 

 : أو بالشكل

              (18)       )12(
r

V

cmc2

1
xx

0

0

2221  
 

 : [12] مدار يعبَّر عنيا من خلال العلاقة –السبين  الانقسامطاقة 
)2(

2

1
j

)1(

2

1
j

WWW





 

 : بالعودة إلى أن

2

)1(

1
mc2

W
x      و

2

)2(

2
mc2

W
x  

 : ( عمى الشكل التالي18عند ذلك تُكتب المعادلة )

  )12(
r

V

cmc2

1
WW

mc2

1

0

0

22

)2()1(

2
 

 

 : أو بالشكل
 

(19)  )mc2)(12(
r

V

cmc2

1
WW 2

0

0

22

)2(

2

1
j

)1(

2

1
j








 

 
 : تُكتب الانقساموبالتالي طاقة 

 

 (20)               )12(
r

V

mc

c
WWW

0

0

2

)2(

2

1
j

)1(

2

1
j








 

 
إيجاد فرق الطاقة بين  مُشار إلييا سابقاً أيمدار لمنوى ال –سبين  الانقساملنا بإيجاد طاقة  ( تسمح20العلاقة )

2/3p1  2/1وp1  بالنسبة لـHe5  2/3وكذلك فرق الطاقة بينp1  2/1وp1  لـC13  2/5وكذلكd1  و

2/3d1  لنواة الأوكسجينO17  2/7وكذلك  وأيضاً فرق الطاقة بينf1  2/5وf1  لـCa41  وكذلك الفرق بين
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2/3p2  2/1وp2  أيضاً لـCa41  2/9وكذلك الفرق بينg2  2/7وg2  2/5وكذلك بينd3  2/3وd3 
 .Pb209 [13]بالنسبة لنواة الرصاص 

 
 : النتائج الحسابية

F2r0أُخذ نصف قطر التأثير  He5ة الييميوم ا( بالنسة لنو 1)   وعمق الكمونMeV14V0   وبالتالي
 : تُعطى P1مدار لممستوي  –السبين  الانقسامطاقة 

 

MeV4,4
F2

MeV14
)3(

MeV6,939

F.MeV32,197

r

V
)12(

mc

c
)He(W)He(W)He(W

0

0

2

5
p1

5
p1

5O.S
P1 2/32/1



 




 

 
F8,2r0أخذنا  C13( من أجل نواة الكربون 2)   وMeV14V0  وجدنا : 

MeV15,3)C(W 13O.S
p1  

F9,2r0أخذنا  O17( بالنسبة لـ 3)   وMeV13V0  وجدنا : 
MeV71,4)O(W 17O.S

d1  
F3,3r0أخذنا  Ca41( نواة الكالسيوم 4)   وMeV12V0  وجدنا : 

MeV35,5)Ca(W 41O.S
f1  

 : Ca41بالنسبة لـ  p2وكذلك المستوي 

 MeV29,2
3,3

13
)3)(21,0()Ca(W 41O.S

p2  

في ىذه الحال،  4أي أن  g2وي تلممس الانقسامأيضاً حسبنا طاقة  Pb209( بالنسبة لنواة الرصاص 5)
 : d3وكذلك طاقة المستوي 

MeV16,2)Pb(W 209O.S
g2  

MeV2,1)Pb(W 209O.S
d3  

 
F7r0السابقة ىي من أجل  عمماً أن القيَّم   وMeV8V0 التالي سأعرض النتائج  . في الجدول

 الحسابية السابقة لقيَّم الطاقة التي حصمت عمييا مع القيَّم التجريبية.
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 [.11، 2قيم طاقة الانقسام النظرية والتجريبية لبعض النيكميون المفرد ]: (1جدول رقم )
Splitting Theory Experimental 

)He(W 5O.S
p1  4,4 MeV 4,6 MeV 

)C(W 13O.S
p1  3,15 MeV 3,83 MeV 

)O(W 17O.S
d1  4,71 MeV 5,08 MeV 

)Ca(W 41O.S
f1  5,35 MeV 6,5 MeV 

)Ca(W 41O.S
p2  2,29 MeV 2 MeV 

)Pb(W 209O.S
g2  2,16 MeV 2,47 MeV 

)Pb(W 209O.S
d3  1,2 MeV 0,98 MeV 

 
 : الخاتمة

بين القيَّم النظرية لطاقة الانقسام والقيَّم التجريبية  اً جيد اً النتائج الموضحة في الجدول السابق تبيِّن أن ىناك تطابق -1

r(V(وىذا دليل جيد عمى صحة الإطار التحميمي العام والذي بموجبو تم حل معادلة ديراك مع الكمون 


، ولا بد 
النموذج الطبقي وضمناً نموذج الجسيم الواحدي يعتبر قاعدة أساسية لمبحث في مجال  ىنا من الإشارة إلى أن
 الفيزياء النووية النظرية.

التي استخدمت في الحسابات السابقة ىي أصغر قميلًا من نصف قطر  0rإن قيمة نصف قطر التأثير المتبادل  -2
)Rr(النواة أي  0  3 حيث

0 ARR   نواة. –لأن التفاعل المدروس ىنا نيكميون 
عمق التأثير لمنوى الخفيفة بقيمة أكبر منيا لمنوى الثقيمة وىذا أيضاً  0Vفي حساباتنا السابقة لطاقة الانقسام أخذنا  -3

: [15سابات النووية تأخذ قيمة أكبر في حال النوى الخفيفة حيث ]وكما ىو معموم في جميع الح منطقي لأن 

0VE


  . 

 
 : الاسـتنتاجات

 .النسبوية تمَّ وضع نموذج تحميمي حولنا بموجبو معادلة ديراك إلى معادلة نسبوية لامتغايرة شبيية بمعادلة شرودنغر .1

 مدار( لمنوى المدروسة. –)سبين  الانقسامساب طاقة تمك المعادلة بطريقة تقريبية تمييداً لح حلتمَّ  .2

 
 : التوصـيات

عمى الرغم من العدد الكبير من الأبحاث التي أُنجزت في إطار النموذج الطبقي ومعادلة ديراك، لا تزال توجد  .1
 مساحة كبيرة لمبحث في ىذا الموضوع من خلال مشاىدات خاصة لمكمون النووي العام.

 ميمي بموجبو يتم حل معادلة ديراك مع أشكال مختمفة لمكمون النووي.محاولة تطوير إطار تح .2
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