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 قدمةم

البرنامج وهي تضم  النووية الفيزياء مادة مقياسنجد فيها كل ما يتعلق ب طبوعةالمالورقات هي عبارة عن  هذه   

 كما ،تخصص فيزياء رابعة من التعليم الثانوي لسنة اللالمدرسة العليا للساتذة والمقررات الرسمية لطلبة 

كهرومغناطيسية  لىعو الكمية  الفيزياء أساسيات على وترتكز الكلاسيكية الذرية الفيزياء على المادة هذه تعتمد

 الخ . . .  يةئالإحصا فيزياءال إلى بالإضافة الكمية الحسابات

 الفيزياء اختصاص فيكتب هذه المطبوعة بهذه اللغة ومن اجل إثراء الرصيد العلمي للغة العربية ارتأيت أن أ   

 والطلبة الجامعي اذستال  منها ليستفيد كمطبوعةمن الدروس والعمال الموجهة  التي تحوي مجموعة النووية

الثاني  فصلال -ثانوي  الثالثة السنة تلاميذ وخاصة الثانوية والمرحلة المتوسطة المرحلة وأساتذة ن يو الجامع

 . ئيةالفيزياحسب البرنامج الجديد لمادة العلوم 

 يرغ الاختصار وعلى الضرورة عند الحسابات تفصيل على تعتمد محاضرات من اجمع المطبوعة هذه نجد في   

 .ستاذا للتعليم الثانوي في المستقبلالذي سيصبح أعلميا  لطالبا  لإثراء  مهمة نها نرى أ التي أخرى  تارة المخل

  :تيوهي مرتبة كالآ سبعة فصولا المطبوعة هذهل

 في الساسيةالتجارب   لبعض شرح مع ملخص حول الخواص الساسية للنواة الذرية عالجنا ول ال  الفصل   

لكترونات الإو  من البروتونات النواة لمكونات الكمية الخواص درسنا ثم رذرفورد، تجربة مثل المجال هذا

درسنا  ،)الكوارك مفهوم(الجسيمات  وبعض والنيترونات للبروتونات الدقيقة والبنية الكوركات،و  نيتروناتال

 القطب الكهربائي ثنائيزم عو ، عزم ثنائي القطب المغناطيس ي الدفوع الزاوية، الزوجية نصف قطر النواة فيه

. النووي المغناطيس ي والعزم التوافقي الهزاز على قطابال رباعي ونشر يئالكهربا قطابال رباعي عزم حسابكما 

 .من معرفة معلومات عن شكل النواة يمكننا الذي المغناطيس ي قطابال رباعي حساب على ركزنا كما

ناء ثبصفة عامة وشرحنا قوانين الحفظ أ التفاعلات النوويةفقد تطرقنا لحركية  نيالفصل الثاما في أ   

وحساب طاقات فصل  النوعية الارتباط الطاقاتليات التفاعل التفاعلات النووية ومعلومات أخرى عن آ

 .وحساب طاقات فصل البروتون والنيترون عن النواة النوعية الارتباط الطاقات.البروتون والنيترون عن النواة

 لنواة يئتلقا )اضمحلال) تفكك عن عبارة هو الذي شعاعيالإ  النشاط ظاهرة درسناصل الثالث في الف      

ة هذه التحولات طبيعلدراسة  الفصل هذا في سنتطرق  كما ،غامالفا وبيتا و أ نووية جسيمات صدارإ مع النظير

ا كذلك  قوانين التفكك د بعيد التفكك بيتا سالب وعالجنلى حكذا السر الإلكتروني الذي يشبه إو  وطاقاتها

 . الإشعاعي  من الناحية الإحصائية

بصفة عامة يتميز بحد الحجم حد  ةانموذج القطرة السائل للنو النماذج النووية بصفة عامة و رابعا درسنا       

تطبيقات على الحصيلات للصيغة نصف التجريبية للكتلة و السطح حد كولوم حد التناظر ثم تعرضت 

 .سردنا عدة معلومات حول انشطار النويةاها و الطاقية ثم مثلن

المدار ودرسنا للف و يتم التزاوج بين ا ينا كيفأنموذج الطبقات ور عن  تكلمنا فقد الخامس الفصل في ماأ          

 .ة توزع الشحنة الكهربائية للنواةالمربع وكيفي والكمون كمون المهتز التوافقي 
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 كل من  كشف شعاع وأو تفاعل المادة مع الإ  تفاعل الجسيمات مع المادةفيه عالجنا  السادس الفصل في       

المقذوفة  جسامال  ومعرفة النووية التفاعلات معادلاتالنترونات و  Yو   aجسيمات و ، الجسيمات المشحونة

  .النووية التفاعلات طاقات وحساب القاذفة والجسام

 لهذه  مباشر تطبيق مع إعطاء والاندماجية الانشطارية لاتالتفاع لىإ فيه تطرقنا الخيرالفصل السابع و      

ئة همية التبطأ ونذكرتبطئة النترونات و  تبعثر  منهاالنووية لتفاعلاتعن ا التكلم خلال من النووية للتفاعلات

يضا عن أ تكلمنحدوثه و الازمةلوط شر ال نحددكيف يحدث التفاعل المتسلسل و نفصل في المفاعلات النووية و 

ه وذكرنا الطاقة الحرارية النووية الناتجة عن هذ يلات النووية من ناحية التركيب التقني والنوعالمفاع

 .التفاعلات وكيفية التحكم فيها

 .ئلوالمسا التمارين من مجموعة اقترحنا فصل كل نهاية درجنا فيأكما    
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 ساسية للنواة الخواص الأ ملخص حول  :ول الفصل الأ   

 .النواة  نصف قطر -2

 .، عزم ثنائي القطب المغناطيس يالدفوع الزاوية، الزوجية  -1

 .عزم رباعي القطب الكهربائي  -0
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 مقدمة -1-1

نفصل  نمرحلة التعليم الثانوي ونريد الآن أ وبور في رذرفورد و النماذج النووية للعالم طمسون  درسنا سابقا   

هور فكان لزاما علينا أن نذكر نبذة تاريخية أو التسلسل التاريخي الذي أدى لظفي المكونات الساسية للنواة 

في أواخر القرن الثامن  النووية فيزياءلل الظهور الحقيقي  بدأ ل التي هي عليه في يومنا هذا حيثالنواة بالشك

 بافتراض ياتهفرض بوضع رذرفورد العالم قام وبعدها الإشعاعي، النشاط "بيكرل  هنري " اكتشف عندما عشر

 لكتروناتالإ وتحيط الذرة قطر من بكثير صغرأ هي والتي النواة هي الشحنة موجبة كتلة من ةمكون الذرة أن

 وضعكما و  ،)المتعادلة الذرة في لكتروناتلعدد الإ مساوي  الموجبة الشحنات عدد يكون  بحيث( النواة بهذه

 جادويكمر اتضاحا عندما اكتشف وزاد ال .لذرةا في لكتروناتلحركة الإ متكامل نموذج أول  العالم بور 

  .من الخواص الساسية للنواة نصف قطرها ومكوناتها.2201النيترون سنة 

 :نصف قطر النواة -2- 1

 قطـر بينمـا         نويـة فـي حـدود  ال قطـار أأغلـب  أن علـى رذرفـورد العـالم تجربـة  مثـل التجـارب بينـت   

، وحتى نتمكن من معرفة العلاقة بين نصـف قطـر النـواة وعـددها الكلـي وتحديـد           في حدود  الذرة

 ي أ     يتناسب مع R ن نصف قطر النواة أوالبيان التالي  ،Aنصف قطر النواة انطلاقا من عددها الكتلي 

        

      
 
  

 :نحدده من خلال البيان التالي       

 .يمثل منحنى بياني الكثافة النووية بدلالة نصف القطر  -1-الشكل 

حيث                من البيان نجد                   
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 :والعدد الكتلي لأي نواة كما يليإذن العلاقة بين نصف قطر النواة 

        
 
   

 :قة التاليةنستطيع حساب حجم النواة من خلال العلا: جم النواةحساب ح -1-2-1

  
 

 
    

                   
 

 
       

 
   

 

 

      
 

 
    

  

 .التالية بالعبارة V  يعرف ومنه :كالتالي النواة حجم حساب ويكون 

 :ليبعد معرفة الحجم تكون الكثافة كالتا

 ρ  
  

 
 

          
    

 
     

 
 

 
   

 
    

 
 

 :تطبيق عددي

  
              

 
                 

            
    

نه ى كذلك من خلال هذه النتيجة أونر  ،كثافة المادة النووية ثابتةوإن ، إن الكثافة النووية ثابتة: ةملاحظ

 .قصيرة المدىو نواة لا يمكن تفسيره إلا بوجود قوة من نوع جديد شديدة جدا يوجد تماسك قوي جدا داخل ال

 : ي عدد النيكليونات في وحدة الحجم تكون كما يليأما كثافة النيكليونات داخل النواة أ   

ρ  
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=                          

شارة الإ ساسية للنواة وخاصة نصف القطر وغيرها تجدر بنا التوضيح قبل الكلام عن الخواص ال من باب    

 .ها ضرورية لتدرج المفاهيمنص هذه المكونات لأئكونات النواة وخصالم

 :مكونات النواة – 1-3 

 كتلته و تبلغ موجبة ولكنها لكترونالإ لشحنة مساوية يةئكهربا شحنة يحمل نووي جسيم : البروتون  -1 - 1-3

 .وحدة كتلة ذرية  2.334114أي                        ساكن وهو

 ووه كتلتههو بدوره يتكون من جسيمات أولية  يةئكهرباال متعادل الشحنة نووي جسيم هو :روننتال -2- 1-3

  .وحدة كتلة ذرية 2.331442أي                      كتلة البروتون تساوي تقريبا  ساكن

 

 .مخطط توضيحي للذرة والنواة :2صورة 

 

 :النواة صائصخ - 1-4

  حيث :
لأي نواة بالرمز نرمز    

.  لعنصر الكيميائيهو رمز ا  X 

. Z.A  التوالي هما العدد الكتلي والعدد الشحني على 
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.والشكل التالي يوضح مميزات النواة   

 

 

 .  .تبين ترميز النواة ومكوناتها وعدديها الكتلي والذري  3الصورة 

  .الذرة كتلة وحدة وهي Umaالكتلي  العدد يعطى :ملاحظة  

    . A هرمز و  صحيح عدد وهو نواةلل المكونة والنيترونات البروتونات مجموعة هو :A العدد الكتلي -1 – 1-4

  Zبالرمز  له ويرمز المتعادلة للذرة لكتروناتالإ عدد ويساوي  البروتونات عدد هو Z: الذري  العدد -2 – 1-4

   .العنصرنوع ية للذرة وبالتالي يحدد ئص الكيمائويعين العدد الذري الخصا

 ونين متجاوريننيكليكل من البروتونات والنيترونات بشكل متكدس في النواة ويفصل بين كل ع تتموقو    

 :يها كما هو مبين في الشكل التاليمجموع أنصاف قطر 

 

  .توضيحي لتركيب النواةرسم   -4-الصورة 

حن رسم تخطيطي لذرتي الهيدروجين والهليوم وعددهما الذري والكتلي اللتان نوالشكل التالي يوضح    

 .بصدد الكلام عنهما
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 .والهليوم وعددهما الذري والكتليرسم تخطيطي لذرتي الهيدروجين  - 5-الصورة 

 عددها ومجموع والنيترونات البروتونات أي النووية الجسيمات على يطلق اسم هو : لنكليوناتا -3 – 1-4

 .والنيترونات البروتونات من لكل مشترك مسمى فهو إذن الكتلي العدد هو

 أن تختلف يمكن أنه إلا توناتالبرو من نفسه عدد على الواحد العنصر نواة تحتوى  :ائرظالن -4 – 1-4

 أن الحالة هذه في يتغير ويقال حين في تتغير لا دواح أن لعنصر يعني وهذا النيترونات عدد في بينها فيما

 . رئنظا ثلاث له الهيدروجين فمثلا .رئنظا عدة الواحد للعنصر

 أنواع بينما مستقرة العناصر بعض نوى  تكون  نظير، من أكثر إلى حياناأ تصل رئنظا عنصر لكل يوجد   

 .نووي بأشكاله الثلاثة إشعاع بإصدار للتفكك وقابلة مستقرة غير أخرى 

 :ر بنسب مختلفة مثلئنظاالكل خليط لبعض العنصر في الطبيعة على ش ويتواجد

 .عدد البروتونات والنيترونات في وتختلف الكتلي العدد نفس لها يكون  التي وهي :الايزوبارات  -4-1 – 1-4

 .عدد الكتلي والنيترونات في وتختلف الشحني العدد نفس لها يكون  التي وهي :الايزوتونات -2 -4 – 1-4

 .والشحنيالعدد الكتلي  في وتختلفالبروتونات عدد  نفس لها يكون  التي وهي :الايزوتوبات -3 -4 – 1-4

 عدد النيترونات أيوعدد   لذري ا العدد في تتعاكس الكتلي ولكنها العدد نفس لها التي وهي  :المتماثلة النوى 

   :مثال صحيح والعكس الثانية في النيترونات عدد يساوي  الولى النواة في البروتونات
الوكسجين    

  
   والفلور   

 في أما (SI) الدولي النظام داتوح الفيزياء مادة في نستعمل: الوحدات المستعملة في الفيزياء النووية -5 – 1-4

 .خاصة وحدات فنستعمل النووية ءالفيزيا

 ستعمالا مئغير  ملا  يصبح بحيث جدا صغيرة هي جول رتبة  من هي أخر إلى مدار من كترونلالإ نتقالا :فمثلا

 .1ev = 1.60217*      Joule .حيث   evوهي  خاصة دةبوح الجول  دةوح نستبدل ولذا   (SI)حدات و 
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 استعمال  يستحسن النواة، كتلةب بالك فما جدا غيرةص الذرة كتلة أن بما: الذرية الكتل وحدة

وتجدر بنا الإشارة بأن لكل جسيم    Uma  بـ  لها ونرمز الذرية الكتل وحدة تسمى والتي جديدة وحدة

 :التالية كما هو مبين في الجدول كتل

 Uma Kg Mev/c² الجسيم 

                                     الالكترون

                               ونالنيتر

                               البروتون 

                                ذرة الهيدروجين 

                                 نواة الكربون 

 .الدقائق والجسيمات بوحدات مختلفةكتل بعض  - 1-الجدول 

  :قويةالقوة النووية ال - 1-5

 : التي تسمح ببقاء النواة متماسكة، و تتميز بالخصائص التالية هي القوة   

 القوى النووية لا تعتمد على ماهية النيوكليونين المتجاذبين، سواء أكانا بروتونين أم نيوترونين أم  -2

 
ً
 ونيوترونا

ً
 .بروتونا

-23×  2.3يوكليونين أكبر من فهي تتلاش ى عندما يصبح البعد بين الن: القوى النووية قصيرة المدى -1

فقط ميع نيوكليونات النواة بل يرتبط لا يرتبط بجالنيوكليون في النوية الكبيرة وهذا معناه أن  22

 .م 22-23×  2.3بالنيوكليونات المحيطة به ضمن كرة نصف قطرها 

 .هذه القوة لقانون التربيع العكس يلا تخضع  -0

 :واد الاستقرار  - 1-5-1 

مجموعة النوى المستقرة على  ، ويمثلاستقرارهالة بيانية مهمة في تحديد خصائص النواة و يعتبر وسي   

 :، حيث أن N(Z)المخطط 

لها استقرار  (هي ما يسمى بالأعداد السحريةو ) 23،11،214،  13.1.1يساوي Z أو Nالنوى التي من اجلها    

 .كبير 

زء من ، أي الج Z  =Nجلها يكون أتقرارا هي التي من قية الكثر اسنوية الحقين ال إ، فصغير Aجل أومن    

 .Z  =N على المستقيم نوية الخفيفة المستقرة ينطبق واد الاستقرار الذي يضم ال 
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النيترونات أكثر من البروتونات  زيادة إلىنوية الثقيلة لها ميل ن ال ، لأ Z > Nأن  كبير نجد Aجل أمن   

 . ي تزيد من قوة التنافر الكهربائيالت النواة بعكس البروتونات في تماسكن زيادة النيترونات تزيد لأ 

، وذلك حسب وضعيتها بالنسبة لواد يمكن تمييز ثلاث مجموعات ةنوية غير المستقر وبالنسبة لل  

 :الاستقرار

 تصــدر جســيمات  ،نويــة غيــر المســتقرة الثقيلــة جــداوجــد ال ت :فــي أعلــى الــواديα  لترجــع

 .الى مجال الاستقرارية

 نوية غير المستقرة تصدر جسيمات ال : لى يسار وادي الاستقرار ع
- 

 غير المستقرة تصدر جسيمات نوية ال : على يمين وادي الاستقرار
+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

.رسم تخطيطي لواد الاستقرار ببعدين -4-الشكل    
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نوية غير المستقرة بالنسبة لجزء نوية المستقرة وال لتوزيع ال نقترح الشكل أسفله الذي يمثل رسم تخطيطي    

  .شعاعي الذي تتعرض له كل نواة غير مستقرةار ، و الذي يوضح نوع التفكك الإ ر من وادي الاستق

 

N(Z) جزء غير المستقرة على نوية المستقرة و توزيع ال  خططم  -7-الشكل    
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طي لواد الاستقرار في الفضاء، وتتجلى الفائدة من هذا فيما يلي نقترح الشكل أسفله الذي يمثل رسم تخطيو     

 . .ذلك لأنه حقا يشبه الواديوضح سبب تسميته واد الاستقرار و ينه أالشكل في 

 

 . .ذو ثلاث أبعاد  الاستقرارالمنحنى البياني يمثل واد  -2-الشكل 

 

 :، عزم ثنائي القطب المغناطيس ياوية، الزوجيةالدفوع الز   -2-1

غناطسية سبين والعزوم الموشكلها لابد من معرفة ال من أجل معرفة معلومات أكثر عن النواة: مقدمة -2-1-1

 .يضا نتعرف بترف على البنية الدقيقة لسويات الطاقةللنواة والتي من خلالها أ

  :سبين النواة والإلكترون--2-1-2

اندفاعي سبيني ولكي تكون يضا عزم بة للكترون له عزم اندفاعي مداري أثناء حركته حول النواة وله أبالنس

فهي تملك عزما اندفاعيا  ،ض حول الشمسها تشبهه حركة الر نشارة إلى أوضوحا تجدر بنا الإ كثر الصورة أ

 .  :كما موضح في الشكل التاليزم اندفاعي سبيني عنها حول نفسها فهي تملك رامداريا وبدو 
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   كتروناتتوضيحية للعزم السبيني للل  - 9-الصورة   

 : إن لللكترون سبين قدره

        
 

 
ℏ 

   .ن السبين خاصية كوانتية نسبويةونقول أيضا أ

لكل من هذين النيكليونيين عزما اندفاعيا مداريا نرمز  وإن 1/2ون والنترون سبينا يساوي  إن لكل من البروت

 :أن نعبر عن العزم الاندفاعي الكلي بالعلاقة التالي إذن يمكن       بالرمز له

               

 :العزم الكلي للنواة -2-1-3

في  كما هللنكليونات كل واحد منفصل على حدالعزم الكلي للنواة هو  ناتج عن مجموع العزوم الاندفاعية    

 :العلاقة التالية

       

 

   

       

 هو العزم الكلي للنواة       حيث 

     .1/2تليا فرديا يكون عدد فردي من يكون العزم الكلي للنواة التي تملك عددا ك

  .1/2من  واة التي تملك عددا كتليا زوجيا يكون عدد زوجيالعزم الكلي للن يكون 
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ى يتعد التي يكون عدد نيكليوناتها فردي لاه  بالنسبة للنوية المستقرة بينت النتائج التجريبية أن: ملاحظة

والنوى . 2وي تكون أقل أو يسا التي يكون عدد نيكليوناتها زوجينوية المستقرة اأما ال . 1/2عزمها الكلي 

  .ونات متساوية ومتعاكسة مثنى مثنىن عزوم النيكليلأ . ازوجية يكون عزمها الكلي معدوم-الزوجية

 :م المغناطيس ي لبعض النوى الخفيفةونلاحظ في الجدول التالي بعض قيم السبين والعز 

 النواة  ℏ العزم الكلي  قيمة السبين

+0.857407 1    

+2.97884 1/2    

-2.127544 1/2     

--------------- 0     

+0.822008 1     

+3.256310 3/2     

 .نويةلعزم الكلي وقيمة السبين لبعض ال يبين قيمة ا -2-الجدول 

:العزم الكهربائي الرباعي للنواة -1-3        

نقطتين  تتمتع به جملة مكونة من شحنتين واة هو مقدارالعزم الثنائي الكهربائي الثنائي للن :عريفت -1-3-1

 :نهما ثابتة تكون بالشكل التاليالمسافة بي يتين،متساو 

 

 .يمثل العزم الكهربائي الثنائي للنواة -10-الشكل 

 :لسابق بالعلاقة الرياضية التاليةونعبر عن العزم الثنائي الكهربائي للثنائي القطب الممثل في الشكل ا

      

.هو العزم الكهربائي الثنائي     

.هي الشحنة       

.  .هي المسافة الفاصلة بين الشحنتين          
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يتكون ن سالبتين أو مختلفتين في الإشارة ويمكن أ ن يتكون ثائي القطب من شحنتين موجبتين أويمكن أ   

 تدور وبتأثير ذلك الحقل  ،ئيلك بوضع الجملة بحقل كهربا، وذخرى غير صفريةأيضا من شحنة متعادلة وأ

 .حول مركز ثقل القطبين( موجبة أو سالبة)الشحنة الغير صفرية 

 :واستنادا على ما ورد في الفقرة السابقة؛ فإن النواة تكون في إحدى الحالتين

ية الزوج إنحفاظساسية وهذا نتيجة قانون كهربائي يكون معدوم في الحالة ال العزم الثنائي ال :الحالة الأولى

 .تجربيا وهذا مثبت

حالة عدم الانطباق المركزي لثقل البروتونات والنترونات يكون للنواة عزم كهربائي ثنائي غير : الحالة الثانية

 .معدوم
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 .عزم رباعي القطب الكهربائي  - 2-3

كهربائية للنواة عن توزع الشحنات ال يعرف العزم كهربائي الرباعي للنواة بأنه معيار  حيود: تعريف -1-4

سا ومركزهما ويتكون رباعي القطب من قطبين متماثلين وموجهين توجيها متعاك. التوزع الكروي المتناظر

 :منزاحيين عن بعضهما كما هو مبين في الشكل التالي

 

 .يمثل العزم الرباعي المغناطيس ي شكل  - 11-الشكل 

 :بر عنه رياضيا بالعلاقة التاليةن نعيمكن أ

   
      

نكتب العزم الرباعي لها كما  نيمكن أ   ρتكسب شحنة لها محور تناظري وكثافة شحنتها إذا كانت لدينا نواة

 :يلي

   
              ρ    

هو       .الحجم العنصري     .  

.نصف القطر        .  

الرباعي  رات الموجودة بالتكامل السابق نعين العزمتتعلق بالمتغي ذا كانت كثافة الشحنة ثابتة لاإ :ملاحظة

 .من شكل النواة الكهربائي

 :هربائي لها حسب المعادلة التاليةيكون العزم الك إذا كانت النواة على شكل قطع ناقص دوراني: مثال 

   
 

 

 
                     

 . ية في الاتجاه المعامد لهاالثانو  و zى في جهة حيث هي أنصاف أقطار الول
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 :الفصل الول تمرينات 

 ؟ نيكليون من النواة لانتزاعهي الطاقة التي يجب بذلها  ما  - .2

  :  خطيطا يمثل ذرات العناصر التاليةأرسم رسما ت - .1
        

       
   

 .فولط  حدة الميغا إكترونلكترون بو هي كتلة الإ ما .0

 ؟ 114هو نصف قطر نواة الراديوم  ما .3

نشطار نووي يساوي العدد الكلي لأحدها العدد اإلى نواتين في عملية     Aتنقسم نواة ذات عدد كتلي  .2

 . A=235. المعطيات الكتلي للنواة الخرى عين نصف قطر كل منها

 .         ر الذي له  نصف قطر  النكليد   هو النكليد المستق ما .4

   بروتوني  هي طاقة التنافر الكولوني بين ما .4
أن المسافة الفاصلة بينهما هي نصف  إذا إفترضنا  

 .قطر نووي

   أحسب  طاقة الارتباط النووي للنكليد   - .1
      :   علما أن     

                   

    رتباط النووي للنكليدأوجد طاقة الا  - .2
    رتباط النووي للنكليدطاقة الا    

   .    

 ماذا تستخلص من النتيجة ؟

 :  المعطيات   -

    
                     

                

  هي الطاقة الارتباط النووي للنكليد   ما -  10
 .طاقة إرتباط النترون رتباط البروتون ماهياماهي طاقة      

 :  المعطيات

       
                    

   إن طاقة الارتباط النوعية في نواة   22
في                 بينما تساوي           تساوي      

  .هذه النواة نواة تساوي نصف كتلة

   نقسام نواة  اأحسب الطاقة الحركية الناتجة عند  -2
  .إلى نواتين متساوتين     

 .  .نقسامرتباط النوعية في نواتج الا رتفاع طاقة الا ابماذا تفسر  -1

  .قارن بينهمالكل من النيكليدات التالية ثم   أوجد طاقة الارتباط النوعية 21

 :أولا

                                                     -أ   
حيث                                                   

        

  ..                  
                   حيث                            

ثانيا     -  

    -                                                     
         حيث                        

 -ثالثا       

    .                   
          حيث                             

 -رابعا    ا    

 :نكليد من  النيكلليدات التالية رتباط النوعية  لكلقيست بدقة طاقة الا  20

   
            .  

             .   
                                                                 : فكانت النتائج كالتالي       
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 .u  النيكلليدات بوحدة الكتل الذرية لمطلوب حساب كتلة هذه ا

 :طلوب في هذا التمرين هوالم 41

 -النووية بفرض أن كتلة النواة هي مجموع كتل مكوناتها حيث عين الكثافة التقريبية للمادة: 

                

  الكتلة كتلة نووية كم يكون نصف قطرهلو كانت هذه                رض تبلغ كتلة ال 

 .              بـ قارنه مع نصف القطر الحقيقي للرض الذي يقدر؟ 
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 .حركية التفاعلات النووية: الفصل الثاني

 .ت النوويةنين الحفظ في التفاعلا اـ قو -2     

  .معلومات عن آليات التفاعل -1

 .ـ التفاعلات الحاصلة في مجال الطاقات غير النسبوية0     

 .التفاضليةمقاطع التفاعل الكلية و - 3    
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 .نين الحفظ في التفاعلات النوويةاـ قو -2-

ة عن إثارة أو سعي النواة ناتج ن التفاعلات النووية التي تحدث على مستوى النواة تكون إ :مقدمة  - 2-2

ة ثقيلة أو يتكون على شكل انشطار نوا معهاوتكون فيه النواة الم والنواة البنت ونواتج  .ستقرارإلى الا 

لابد من  وفي هذه التفاعلات. ندماج نواتين خفيفتين بتكوين نواة أثقلإلى نواتين خفيفتين أو  ا

، لأن الكتلة بين الكتلتين يكون في شكل طاقة والعدد الشحني والفرق  الحفاظ على العدد الكتلي

 .ويحفظ الدفع الخطي والزاوي . ة واحدة كما يقول ألبرت أنشتاينن لعملوالطاقة هنا وجها

 : ية المحفوظة في التحولات النوويةالكميات الفيزيائ 1-2

ي التحول بعد التحول كما فعدد النيكيونات قبل و  يجب أن يحفظ:  عدد النيكيليونات إنحفاظ  -2-1-2

 :التالي

  
       

          
       

    

  :ن يكون يجب أ

        

 

        
  .اوي تستكون الشحنة في طرفي التحول م: الشحنةإنحفاظ  -1 -1-1

 :لشكل التالييكون الدفع الخطي لطرفي التحول متساوي كما في ا :الدفع الخطي إنحفاظ - 1-1-0

            
 .يكون معدوم          فإن مجموع الدفوع الخطية لكل من ساكن    الجسم كان ذا إ

 :أي 

                          

 :اي الاتجاه ن الجسمين الناتجين سوف ينطلقان بسرعتين مختلفتين في ونفسر هذه العلاقة بأ

            
  

  
             

 . أكبر بكثير من سرعة   سرعة فإن   أكبر بكثير من كتلة   ه إذا كانت كتلة وعلي

 .ل التالي يمثل مخطط للدفع الخطيوالشك

 .توضح الدفع الخطي: 12 صورة
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 :الطاقةإنحفاظ   -3- 2-1

 .نشرح طاقة النواة وطاقة الربط لكل نيكليون ن  قبل الكلام عن إنحفاظ الطاقة يجب أ

 :السبينظ إنحفا  -2-1-2

لقوى للجملة كما هو الشأن في مجموع ا .إن السبين كمية فيزيائية يجب أن يكون ثابتا في الجملة المعزولة

 .المعزولة ميكانيكيا

   

 

   

   

 :معلومات عن آليات التفاعل --0

نة وكتلة كل نوع كما هو معلوم سابقا أن النواة تتكون من بروتونات موجبة الشحنة ونترونات عديمة الشح   

وة تنافر شديدة وحسب قانون كولون فإن البروتونات المتشابهة الشحنة تنشأ فيما بينها ق .منهما متقاربتان

وبناءا على ما سبق نقول أن النواة لا  .بعمليات حسابيةونستطيع إثبات ذلك . أنصاف القطار مجالهاجدا 

 .تتماسك بل تتنافر  وتفنى

قوى تجاذب أخرى أقوى  ا يعني هذا أن هناكلك إن النواة متماسكة تماسكا شديدولكن الحقيقة عكس ذ   

وتسمى هذه القوى بالقوى النووية وهي تكون بين مخلف  .من قوى التنافر الحادثة من تشابه الشحنة

بفضل ليونات فيما بينها مشكلة النواة وتتراص هذه النيك .ثابتة القيمة مكونات النواة مهما اختلفت مميزاتها

كتل مكونات النواة أكبر ومن المعلوم أن مجموع . .القوة التي يكون مداها صغير جدا وتأثيرها قوي جداهذه 

 . لكتلة والطاقة وجهان لعملة واحدةفي هذا المستوى ا نواة والفرق هو طاقة الترابط لأنمن كتلة ال

 :ما هو موجود في المعادلة التاليةة ككتلة ترابط النواة هي الفرق بين كتلة مكونات النواة وكتلة النوا

                  
 

 .يسر للطرف المجموع الطاقات الحركية  يساوي  يمنللطرف  ال  مجموع الطاقات الحركية  يجب أن يكون 

                

               

 

 :ل الطاقات غير النسبويةالتفاعلات الحاصلة في مجا  -4ـ

ضمن مجال تأثيرها ويكون ضمن هذا ي بين النواة والجسيمات الواقعة يحدث التفاعل النوو  :مقدمة  -4-1

جديدتان أو عدد أكثر  نواتان وينتج عن هذا التفاعل . خفيفة والخرى ثقيلة أو جسيم ونواةما تان أحدهانو 

الشروط المخبرية الهدف هو نواة ثقيلة وتقذف بجسيمات  هذه التفاعلات فيى وتجر من الجسيمات والنوى 

 وإسنادا على. ونات والشحنة والدفع الزاوي أيضاولابد في هذه التفاعلات من حفظ كل من عدد النيكلي. أخف

  .ت التفاعل وبعض الموصفات للنواتجلياع بعض المعلومات عن آقوانين الحفظ في التفاعلات النووية نستطي
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زوت بجسيمات ألفا عندما قذف أنوية الآ  2222وي أكتشف هو ما شاهده رذرفود سنة أول تفاعل نو 

وعليه . زوتبر من  الحاجز الكوموني لنواة الآ كأوكانت طاقة جسيمات ألفا ، الصادرة من انوية البولونيوم

نوية تشكيل أ إلى ىوحدث خلال هذه العملية تفاعلا نوويا أد. جسيمات ألفا النفوذ بسهولةتستطيع ال

إن دراسة التفاعلات النووية  .تجريبي على وجود البروتونات في النواةوهذا برهان  ،والبروتونات 24الكسجين 

التي  لتفاعلات العناصر المشعةوإن من نواتج هذه ا ،عن مكونات النواةأكثر تفصيلا ودقة  تتعطينا معلوما

 .هالصناعة والاتصالات والفلك وغير تستخدم في مجالات الطب وا

في الطرف اليسر  ةالمتفاعل النوية  شأن التفاعلات الكيميائية فتكتب اتتم كتابة التفاعلات النووية شأنه

 .نوية  الناتجة في الطرف اليمنوال 

 : لكيميائية وهذا للسباب التاليةإن سرعة التفاعلات  النووية تكون أقل بكثير من سرعة التفاعلات ا

  .ر بكثير من أبعاد الذراتأبعاد النواة أصغ :أولا  -

ي لحدوث التفاعل النووي ومنه أن احتمال تلاقي الذرات أكبر بكثير من احتمال نوية ضرور تلاقي ال  :ثانيا  -

 .تلاقي النوية

 .مونية كبيرة جدانوية محاطة بحواجز  كو أن الا  :الثثا -

لملايين الدرجات حرارة بعشرات االحواجز الكومونية العالية للنوية نقوم برفع درجة ال ولكي نتغلب على

ولكي نتمكن ، التفاعلات الحرارية النووية فتتزايد الطاقة الحركية الحرارية وعندها يزيد احتمال وقوع

ن نستخدم جزيئات مشحونة تسرع باستعمال كن أمن زيادة احتمال حدوث التفاعل النووي يم

 .ها تتغلب على الحواجز الكومونية للنويةالجزيئات المشحونة قصد جعل من طاقةالمسرعات التي تزيد 

 :   مقاطع التفاعل الكلية و التفاضلية- 3    

الاثارة إلى  شعة غاما هي الفوتونات التي تصدرها الانوية خلال عملية الاثارة أي تنتقل النواة من حالةالا 

 .حالةالإسقرار أو أقل إثارة 

وتونات مع المادة أي ذرات لى المادة الممتصة تتفاعل الفعند سقوط حزمة متوازية من إشعاعات أكس وجاما ع

 :المادة بإحدى العمليات الثلاثة 

التأثير الكهروضوئي أو إنتاج الزواج أو بنسبة تشتت  طاقته بالكامل وفنائه مثل عمليتي بامتصاصوذلك 

 .ها جوهريا فيما بين اختلافاالنواع تختلف عن مساره مثل تأثير كومتون وهذه  فاوانحر 

لإلكترون شديد الإرتباط بنواة الذرة وخلاله يفقد الالكترون طاقته بالكامل و يمنحها   :فعل الكهروضوئي ال

     . فينطلق هذا الالكترون تاركا ذرته ويسمى هذا بالإلكترون الكهروضوئي أي لأحد إلكترونات المدارات الداخلية
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 النشاط الإشعاعي: الفصل الثالث

 

 .التحول الداخليصدار و الإ  -

 .لكتروناتاسر الإ -

 .الإصدار -

 .قوانين التفكك الإشعاعي -

.عدالالإحصاء و   -   
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 :التحول الداخليصدار و الإ  -1

 :مقدمة -1-1

قبل الكلام عن التحول الداخلي يجب أن نذكر أنه ينتج عن الإشعاع جاما انطلاق أحد إلكترونات  

في هذه . المنبعث من النواة خارج الذرة تون جاماو ن يخرج فدون أالطبقة الولى أو الثانية أو الثالثة 

قة محددة تساوي طاقة يسجل فوتون جاما كناتج لتفكك جاما إنما يسجل إلكترون بطا الحالة لا

 .ترابط إلكترون في الطبقة المحددةفوتون جاما مطروح منها طاقة 

 :تعريف  -1-2

لمنطلقة من الطبقات الثلاثة الولى نتيجة للصدار  ا لكتروناتوهي الإ: التحول الداخليلكترونات إ 

في صورة خط رفيع محدد الطاقة لللكترونات فوق طيف  لكتروناتوتظهر هذه الإ. جاما للنواة

 . الإلكترونات الناتج عن الإصدار بيتا

أن  يمكنلها المجاورة  لى الطبقات الثلاثالتي تنتمي إ يلللكترونات القريبة من النواة أ بالنسبة   

 .ونقول عن هذا الإصدار أنه إصدار جاما من إلكترون التحول الداخلي. تتلقى طاقة الإثارة من النواة

 :ملاحظة

الكهروضوئي    إلكترونات الثرعن التحول الداخلي تماثل طاقة  إن طاقة الإلكترونات الناتجة

خلي وإلكترونات الثر  ولا نستطيع التميز بين إلكترونات التحول الدا. الصادر من النواة

 .الكهروضوئي الداخلي

 :نعبر عن الطاقة المذكورة كما يلييمكن أن 

         

 .طاقة الإلكترون المنطلقة         

 .طاقة فوتون جاما       

 .طاقة الترابط لللكترون       

 : لكتروناتسر الإالأ  -1-2

ورة في التفكك البوزتروني خرى بخلاف المذكونات النواة إلى نترون بطرقة أأحد بروت ن يحدث تحول يمكن أ   

ول وقليل من نات المدارية القريبة من النواة أي من المدار  ال لكتروويتم ذلك بأن تأسر النواة إلكترونا من الإ

تفكك بيتا  عرفيتا ويار جسيم بصدويتحد هذا الإلكترون المأسور مع أحد بروتونات النواة دون إ. المدار الثاني

 :روني ولعبر عنه بالعلاقة التاليةالإلكت في هذه الحالة بالأسر

   
                 

              
  

 .سر الإلكترونيوال    والبيزتروني (  -)فكك بيتا هي التفكك الإلكتروني بيتا  تنواع لأوجد ثلاث عليه تو 

 :ملاحظة

 .تصدر النواة جسيمات بيتا الإلكتروني لاسر في حالة ال  -2
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 .نيواتروالن سماكك بيتا تصدر النواة جسما يعرف بي تفأعند حدوث  -1

 .ه السكونية معدومةتعبارة عن جسيم متعادل كهربائيا كتلهو   :تعريف النترونيوا

 :كما يلي  أنواع لى ثلاثةتلخيص تفكك بيتا إ سلف يمكن  وبناء على ما -

-                   
   تفكك إلكتروني                          

  

-                  
   تفكك بوزيتروني                      

  

-           
             

    أسر إلكتروني                                  
  

ضة وهما يسيران بسرعة منخف ى مع جسيمةذا تلاقهو  الجسيم الذي إ:    تعريف النترونيوا الضاد 

 .شعاع جاماشعاعا كهرومغناطيسيا يدعى الإ ليا وينتجان إنسبيا فيفنيان بعضهما البعض ك

 الإصدار -3

 :مقدمة – 3-1

قرار أخرى رجي وذلك لرغبتها في الوصول إلى الاستي تأثر خايوجد في الطبيعة أنوية تصدر أشعة طبيعيا دون أ

نواع الإصدارات وكيف تتم المعالجة الرياضية لهذه هي أ ما :كن السِؤال المطروحول. يكون إشعاعها صناعيا

 .الإصدارات

 :الإصدارات النووية -3-2

له  لايمكن النواع هذه فإحدى المواد، اختراق على لقدرتها تبعا أنواع ثلاث إلى الإصداراتهذه  فن تصنأكن مي

. اللمنيوم مادة من خمس سنتمرات سمك خلال المرور يستطيع هوف الثاني النوع أما ورق، صةقصا خترق ي أن

   .الرصاص مادة من سنتمترات عدة خلال المرور له يمكن بحيث عالية اختراق قدرة له فكانت الثالث النوع أما

  .التوالي على وغاما بيتا ألفا، أشعة الثلاثة النواع هذه على أطلق

 

 

 
 

  .ختراقأنواع الإصدار الثلاثة حسب قدرة الا : 13 ورةصال

 

 :أنواع الإصدارات النووية -3-3
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يكليدات النشطة إشعاعيا التي تم شافا  لأن النتكاوهو أول الإصدارات :  لفا أو نواة الهليومأالإصدار  -3-3-1

ا النشاط أو  الإصدار هذ ونعبر عن.  αشعاعاتإبل كوري ورذرفورد كانت تصدر من  ق 2124كتشافها سنة ا

 :كما يلي

  
               

      
  

 

 
 (.الفا)الهليوم  النوية صدار تمثل إ: 23 صورة

 

 كتلة مجموع من أكبر كتلتها أن الشرط تحقق أن يجب ألفا لجسيم مشعة (الم) النواة تكون  لكي: ملاحظة

 .ألفا جسيم وكتلة (الناتجة) أو الوليدة النواة

 .𝛃 بيتا تفكك -3-5

 وهي. بوزيترونات أو إلكترونات عن عبارة الجسيمات وهذه بيتا جسيمات باسم يعرف آخر إصدار هناك   

 التفكك من النوع هذا ويحدث الشحنة موجبة لكنها الإلكترون لكتلة تماما مساوية كتلتها جسيمات عن عبارة

 أنواع من نوع أي حدوث عند أكثر النوية تكون  لكي .يفةخف أو ثقيلة أكانت سواء المشعة رئالنظا غالبية في

أن النوية  2234العالم رذرفورد وصودي عام  بين. النيوترينو باسم يعرف جسيم النواة من ينطلق بيتا تفكك

 ( .2)+أو ينقص ( 2-)ويزداد   Αمتساوية في العدد الكتلي   المشعة تنتج نواة بنت

 .قوانين التفكك الإشعاعي - 4

 قوانين الفيزيائية الإحصائية إذن يمكن إيجادلإن التفكك الإشعاعي علية إحصائية خاضعة ل: مقدمة -4-1

وسوف ندرس فيما يلي قوانين . النوى المشعة من خلال قوانين فيزياء الإحصاء ي تتفكك حسبهاتال القوانين

 .الإشعاعي التفكك

 . قوانين التفكك الإشعاعي -4-2
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نية وهذا الاحتمال محصور كما لنواة معينة خلال مدة زمنية قدرها واحد ثا  شعاعي  احتمال التفكك الإ  ليكن

 :يلي

            

 .  عندما يكون زمن التفكك صغير جدا يكون احتمال التفكك لهذه النواة هو  

     النواة هو    احتمال التفكك ل يكون وعليه 

 : ن تتفكك خلال مدة زمنية كما يليأن نعبر عن عدد النوى التي يمكن أيمكن 

         

 .نوى المتبقي أي الغير مشع يتناقصالإشارة السالبة تدل عل أن عدد ال

 :نجد  بمكاملة المعادلة السابقة بعد قسمتها على 

            
     

 .     عند الزمن  هو عدد النوية  الابتدائية    حيث  

 .علاقة السابقة بقانون التفكك  الإشعاعيتعرف ال

 :   النشاط الإشعاعي  -4-3

نوية بالنسبة ويعرف رياضيا بأنه مشتق عدد  ال       النوى المتفككة في الثانية ويرمز له بالرمز هو عدد   

 هذا فيها يحدث التي رائالنظ وتعرف. كهرومغناطيسية إشعاعات وأ سالبة أو موجبة جسيمات انبعاثو  للزمن

 سواء رئالنظا في تحدث التفكك عملية أن إلى الإشارة وتجدر المشعة رئبالنظا الاضمحلال أو التفكك من النوع

 .والشكل الموالي يمثل نواة مشعة. غيرها أو بيولوجية أو يةئكيميا مركبات ضمن تدخل أم نقية صورة في كانت

 
 

 .مثل نواة مشعةت -22 - الصورة 
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 :حيث     النشاط الإشعاعي للعينة هو  .     عند الزمن 

               

 :وعليه يمكن كتابه علاقة النشاط الإشعاعي بدلالة الزمن كما يلي

            
     

  :ملاحظة

 .وغيرها البرودة و الحرارة مثل يةئوالكيميا يةئالفيزيا بالعوامل ثرتتأ لا التفكك عملية 

 :زمن نصف العمر  -4-4

 :لتفكك نصف النوية الابتدائية ونعبر عنها بالعلاقة التالية وهو الزمن اللازم

     
  

 
 

  

 
     

       

     
   

 
 

     

 
 

صناعيا  وسوف  لكل نواة مشعة تلقائيا أو ن خاص بالنواة المشعة وعليه يكون بت التفكك يكو إن ثا :ملاحظة

الخاصة بها في  نصاف العمارمر خاص بها وسنذكر بعض النوية وأنتعرض للتفريق بينهما لاحقا نصف ع

 :الجدول التالي
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 .عمار لبعض النوية المشعةن أنصاف ال ييب: 0-الجدول 

 : 𝛕مر   متوسط الع -4-5
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وية العينة مقسوما على عدد متوسط العمر بأنه الزمن اللازم لكي تتفكك جميع أن يعرف: تعريف - أ

 .النوى المكونة للعينة

 : 𝛕حساب متوسط العمر  - ب

τ  
    

 

  

   
 

  

 

 :  ولدينا سابقا

            
     

 لما 

                   
               

 

               

 لما 

                 
               

 

                

 : نجد τمن المعادلة الخاصة بتعريف متوسط العمر  

τ  
    

 

  

   
 

  

 

 : لدينا

            
    

              
      

 :نعوض في معادلة التعريف فنجد

𝛕  
   

  

 
     

      

      
      

  

 

 

𝛕  
  

  

 
        

        
  

 

 

                  عند حساب                                                                
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 :       ثم نحسب بالتكامل بالتجزئة

            
 

    

  

 

 

 :إذن

𝛕  
  

  

 
        

        
  

 

 

𝛕  
 

 
 

 .الثانية ووحدته لعمر هو مقلوب ثابت التفككوعليه فإن متوسط ا
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 :الإحصاء والعد

 عيينوت الجو في (المحيطي) الطبيعي للشعاع الوسطية القيمة وقياس الإحصاء تطبيق إلى التجربة هذهتهدف 

 .الإحصائية الدقة حساب ثم، يقيةالحق الوسطية القيمة من سةيالمق الوسطية القيمة تقرب احتمال مقدار

 يحدث قد، النبضات دعأثناء للنبضات ساسح  كاشف أو بلاقط موصول  مولر  -جياجر عداد من الإشعاعي

 جهاز في داخلي عطل عن ناجمة إضافية نبضات المشع المنبع من الآتية النبضات إلى دعال جهاز يضيف أن

لمراد العد جهاز دراسة يتطلب ما هذا للمنبع، الحقيقي عيالإشعا النشاط قياس في تشويشا يحدث مما العد،
ُ
 ا

 وهذا العد جهاز في القرار صوت دراسة ينبغي لذلك .بانتظام ويعمل سليما كان إذا ما ومعرفة استعماله

 ما وهذاالإحصاء   لقوانين فقط خاضعة المعدودة النبضات كانت إذا ما لمعرفة الإحصائية الطرق  باستعمال

 العد أجهزة عيوب كشف على إذن تساعدنا الإحصاء فطرق  القوانين، هذه عن كثيرا تبتعد (ن يكو  أن يجب

 لتحديد منه لابد أمر وهو قياساتنا في الإحصائية الدقة لتعيين مفيدة معلومات لنا وتقدم استعمالها قبل

 مفروضة بدقة أو فيةكا بدقة صحيحة القياس نتائج فيه تكون  الذي هاوتحديد القياسات في المرتكبة الخطاء

 .سلفا

 

 عد نووي تمثل جهاز  16  صورةال

 :النظرية المفاهيم

 :حصائيةالإ  التقنيات 1-

 لهذه يمكن نبضة 15 و نبضات 4 بين محصورا مثلا القرار صوت فيها يكون  مناسبة للزمن وحدة نختار   

 باستثناء مشع منبع أي عن بعيدا دادالع نضع لذلك إلخ... الدقيقة الربع أو الدقيقة تكون  أن الزمنية الوحدة

 في و الحساس باللاقط الموصول  مولر -جياجر عداد نشغل. الطبيعية المحيطية والإشعاعات الكونية الشعة

 (36) وليكن دقائق عشرة مدة النبضات يسجل العداد نترك و (الكرونومتر) الزمن عداد نشغل الوقت نفس

 محصورا يكون  (9) وهو خلالها العد لأن للزمن كوحدة دقيقة ربع رونختا واحدة دقيقة خلال المسجل العدد
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 تشغيل مع جديد من العد بدء يعاد ذلك بعد. سابقا افترضنا كمانبضة  22و نبضات (4) العددين بين

 التي النبضات عدد نسجل (ع دقيقة الول ببر )  الولى الزمن وحدة انقضاء بعد و نفسه، بالوقت الكرونومتر

 سجلها التي النبضات عدد نسجل (ثانية 22) الثانية الزمن وحدة انقضاء وبعد توقف دون  زالجها هادع

 30 خلال اي المتتاليتين الزمن وحدتي خلال الجهاز عدها التي النبضات عدد بالطبع وهو توقف دون  الجهاز

 . النبضات عدد نسجل (ثانية 32أي ) الثالثة الزمن وحدة انقضاء وبعدثانية 

 دقيقـة 25 يعـادل مـا أي زمنيـة وحـدة  (100)مائـة مـثلا تنقضـ ي، حتـى النحـو هـذا علـى التسـجيل نتـابع وهكـذا   

 نسـجل الول  العمـود فـي القيـاس نتـائج جـدول  نمـل ثـم العـد، بـدء لحظـة وهـي"صـفر" اللحظـة مـن اعتبـارا وهـذا

 :يكون كما يلي جدول " المتتالية الفروق " بجدول  المسمى A) : الزمن وحدات أرقام

 الـزمن وحـدة فـي ،15،، أن ومعنـاه ... إلـخ 23إلـى  3  مـن المتتاليـة المتراكمة النبضات عدد نسجل الثاني العمود في

 وحدة انقضاء بعد وسجل البدء لحظة في "0 " الرقم سجل الجهاز (Impulsions cumulées) 6،0 : مثلا ولتكن

 سـجله مـا مجمـوع هـو العـدد هـذا) "22" العـدد نيـةالثا الـزمن وحـدة انقضـاء بعـد وسجل "6 " الرقم الولى الزمن

 سـجله عمـا تعبـر العـداد وهـذه المتتاليـة الفـروق الثالـث العمـود فـي نضـع(. والثانيـة الولـى الـزمن وحـدتي خـلال

 . مائة إلى صفر من الترتيب المتتالية الوحدات من زمن وحدة كل في الجهاز
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 .الترتيب المتتالية الوحدات من زمن دةوح كل في الجهاز اسجله القيم التي -3-جدول 
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 :النماذج النووية-4

  .نموذج القطرة السائلة -4-1

 .نموذج الطبقات -4-2

 .الصيغة النصف تجريبية للكتلة -3- 4
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 نموذج القطرة السائلة  -4-1
 :مقدمة 4-1-1

اتها دراسة نظرية وتجريبية صحيحة واستخراج ما تحتاجه البشرية من نو ة مكمن أجل دراسة النواة وحال

منها على سبيل المثال لا  وية نذكرو عدة نماذج ن اقتراحهذا الغرض تم خيرة ولذرية من هذه ال طاقة نووية و 

تها هذه النماذج في بينها حسب فرضياتها ومقترحا وتختلف ذج القطر السائلة ونموذج الطبقاتالحصر نمو 

 .من التجربة المستقاة ةالتجريبيوثوابتها 

 :نموذج القطرة السائلة -4-1-2
ن نعبر تعبيرا صوريا عن خصائص النواة أذي يمكن من خلاله نسب الالنموذج يعتبر النموذج الإن هذا    

خل القطر شأنها و السائل لها تأثير محدود مداأالقوة الفاعلة في جزيئات المائع ف .وتعيين طابع القوى النووية

ن مكونات النواة ألة لها كثافة وحركة و كما أن الجزيئات المكونة للقطر السائ .شأن القوة النووية داخل النواة

ما عند تقديم طاقة للنواة فإنها تتوزع أ .مدارية تختلف عن الوسط الخارجي يضا تتمتع بكثافة وحركة وعزومأ

عندما نقدم لها طاقة خارجية فإن كافة الجزيئات  لقطرة السائلةيحدث لعلى كافة نيكليوناتها على غرار ما 

 .الفيزياء الإحصائية المعمول بها حسب قوانين ايالمكونة لها تتأثر بهذه الطاقة وتتوزع عليها توزيعا إحصائ

درجة الحرارة المقدمة للنواة هي مؤشر للطاقة الحركية المتوسطة للنيكليونات إلى أن يضا أ شارةالإ يمكن و 

كثافة حجمية لامتناهية ن للنواة أ بين القطرة السائلة والنواة هو للفرق الموجودشير أيضا تكما  ،المكونة للنواة

 :بية أهمهايجر وذج بمميزات تمويتميز هذا الن .وهذا خلافا لما هو موجود في القطرة السائلة تقريبا

 :مميزات نموذج القطرة السائلة-ا-3-2-1

 .الداخل في موجودة جزيء ربط طاقة من أقل السطح على موجود جزيء ربط طاقة  -

 .الكتلة مع تتناسب التبخير طاقة - 

 .الحجم عن مستقلة الكتلة كثافة   -

 .بانتظام الشحنة تتوزع  -

 :كما يليتكون سبة للنواة بدلالة المتغيرات السالفة الذكر طاقة الربط بالنأن سبق نستنتج  من خلال ما

           
            

       
  

    
    

      

 
     

     
  
 

  
   

 :يلي ما المعاملات الموجودة في العلاقة التالية يتم تعريفها كماأ
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 قيمته  MEV رمزه سم المعاملا

 22.42     حد الحجم

 24.13     حد السطح

 3.4     حد كولوم

 10.43     حد التناظر

 22.13     حد الزوجية

  .املات نموذج القطرة السائلةيبين القيم التجريبية لمع -2-جدول 

 حد الحجم: 

النيكليونات  ي يؤثر علىنات وأن كل نيكليون يكون تأثيره جواريا أعلق طاقة الربط بعدد النيكليو تت

  :لك نكتبالمجاورة له فقط لذ

            

 حد السطح : 

وأكثر عرضة للقوة النووية الرابطة على  اكثر تماسكداخل النواة تكون أالنيكليونات الموجودة 

اقة الربط ي كلما اقتربنا من السطح تتناقص ططح أة للنيكليونات القريبة من السالعكس بالنسب

 : نعرف هذا الثابت رياضيا بما يلي نالمؤثر على النيكليون أي يمكن أ

         

       
    

 :يض المعادلة قيمة نصف القطر نجدبتعو 

      
    

 
  

           
    

 .ك تتناسب مع السطح والعدد الكتليالتماس ن طاقةومنه أ

 حد كولوم: 

مع طاقة كولوم ونكتب هذا  لك نفس الشحنة وهي  تتنافر فتقلل ويكون ذلك متناسبالبروتونات تم

 :يليالحد كما 

   
      

 
 

     

      

 
 

  حد الزوجية    : 

تكون أقل تماسكا وإذا مختلفين  ازوجيين تكون أكثر  تماسكا  وإذا كان Zو  N نوية  لها  إذا كانت لدينا أ

 .يكون التماسك أقل من سابقه (فردي – فردي)كانت  
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 ى شكل طبقات طاقويةعل أن النيكليونات في النواة  تكون يعتمد  هذا النموذج على : نموذج الطبقات -4-2

الذي ينص على عدم وجود  حيث تتوضع النيكليونات حسب مبدأ باولي نات في الذرةولكترمثل طبقات الإ

إن  . أي أن كل حالة لها سوية طاقة محددة. نيكليوونين لهما نفس السببين في حالتين كوانتيتين متماثلتين

 ونقول عن طبقة أنها مغلقة إذا كانت طاقاتها متقاربة النيكليونات التي تنتمي لنفس السوية الطاقية تكون قيم

 .بالجسيمات وتكون الطبقة أكثر استقرارا  قبل امتلائها أي أكبر طاقة ارتباطا  ةمملوءكافة سوياتها 

طبقة خارجية مشبعة  تملكأنها نقول عنها   44   23   04   21  23  1 طبقاتلتي تملك ن الذرات اأعلوم من الم   

 إلكترونا    04   21  23  1لك تمالتي الذرات  ، أما طبيعيذات وجودوهي ونات مع غيرها، تتبادل الإلكتر لا وأنها

 .لة كما هو  معلوممالغازات الخاب دعواها ن

 هذه وعند إسقاط  N=2(2l+1) على يحتوي  n ذو الطبقة مستوي  كل فإن باوليل ستبعادالا  لقاعدة وطبقا  

بروتونا   11   23   11   13   1 1نوية التي لها   فقد أثبت تجريبيا أن ال النواة   عدد النيكليونات في ىالقاعدة عل

  .نترونا 214أو    11   23   11   13   1 1التي لها    و أ

 كل فإن باوليل ستبعادالا  لقاعدة وطبقا  nالمستوي  طاقة لزيادة طبقا المستويات ترتيب تمالموالي   الجدول  في  

 .النكليونات من نوع كل من  N=2(2l+1) على يحتوي  مستوي 

      n 2  1   0.....  توافقي ويأخذ القيم    العدد الكمي الهو  . 

 .  3  2    1   0.....  أخذ القيم    يو العدد الكمي المداري هو      

 .دم الحروف بدلا من القيم العددية لملء المسويات بالنيكليوناتونستخ

4 2 3 0 1 2 3   

i H G F d P s الرمز 

 

1h      2f       3p 1g  2d  3s 
1f 

2p 

2s 

d 
1p 1s الحالة 

5      3        1 4   2       0 
0 

2 

3 

1 
2 3   

92   106 

112 
18   10     2 

23 

4 

1 

23 
4 1           

234       21 

221 

58 

68 

70 

34 

40 

10 

20 
1 1    

 

 .طبقاتلجدول يبين نموذج تفصيلي ل  -4-الجدل                                                   
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 تكون  نيترونا 223 أو 59،16،19،6،1  أو بروتونا 61 و 59،16،19،6،1  على تحتوي  التي النوى  أن لإثبات   

 بقية عن مستقلا النواة داخل مداره في يتحرك نكليون  كل أن فرض النموذج هذا في .جداة مستقر  تشكيلات

 .ناتالنكليو 

 :تمرينات حول نموذج الطبقات

  :التمرين الأول 

على عدة حدود   والعدد الكتلي   والتي تعتمد العدد الذري        الصيغة التجريبية للنواة  تحتوي 

 .لثوابت في الحدود المكونة للصيغةاشرح وضيفة كل حد مع إعطاء القيمة التقريبية ل،

  :رين الثاني تمال

 :التي تعط ى بالشكل التاليالتقريبية لطاقة الربط النووي  باستخدام الصيغة

      
            

       

  

    
            

  جد العلاقة بين أو  أشتق هذه الصيغة بالنسبة بالنسبة للعدد الشحني  ي أنوية أيزوبارات نفرض ان ال 

 .  بدلالة   ي أ  و

  :التمرين الثالث

نويـة فـي ال   كبـر مـن يكـون أ  نوية المستقرة الخفيفة ومع ذلك فـإن غالبا ما تكون متساوية في ال   و    عدادال 

نويـــة أمـــا بالنســـبة لل ، متســـاويان  و أ    لنـــزع  زمـــةلا الطاقـــة النويـــة الخفيفـــة أمـــا بالنســـبة لل ، ســـتقرةالثقيلـــة الم

ة باســــتعمال نمــــوذج ، أشــــرح هــــذه الحقيقـــ لازمــــة لنـــزع لالطاقــــة اأكبــــر مـــن   لنــــزع لازمـــة لالطاقــــة ا إنفــــ الثقيلـــة

 .القطرة السائلة

 :التمرين الرابع 

التـــي تفســـر  علاقـــة عـــدد النيترونـــات البروتونـــاتحـــدد ال. الترابط النـــوويلطاقـــةباســـتخدام الصـــيغة التجريبيـــة   

 .       الشكل العام لمنحنى الثبات النووي 
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 الفصل الخامس

 :نموذج الطبقات -

 مدار  -التزاوج لف -

 كمون المهتز التوافقي  -

 الكمون المربع  -

 توزع الشحنة الكهربائية للنواة -
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 مدار –التزاوج لف   -5-1

 : لمغناطيس ى والسبين هما في نفس الاتجاه إذنالعزم ا

μ    
 

  
   

 : ف هذه القيمة ويكون شكله كما يليلعزم المغناطيس ي يعطى بضعفي حالة الإلكترون فإن ا

      
 

 
   

تجاه بحيث يجعل ا الإلكترون  العزم المغناطيس ي لناتج عن حركة البروتون يوثر علىالحقل المغناطيس ي ا   

حركة البروتون وبناءا مقتربا بما فيه الكفاية من الحقل المغناطيس ي الناتج عن  الإلكترون  العزم المغناطيس ي

 :توني المرافق يكتب بالشكل التاليعلى ما سبق الهامل

λ    
               

λ    
  

  

    

 

        
       

ـــم الــــذي بــــه الإ ـــرون لــــيس بمعلــــم عطــــالي لأن حركتــــه ليســــت مســــتقالمعلـ ـــة ولت ــــحيح هــــذا التــــأثيريلكتـ  مة منتظمـ

 .، يسمى هذا المدار بمدار توماس1/2هاملتوني بالمعامل نضرب ال

λ    
  

  

    

 

        
       

 .ه يلغيان بعضهما البعض بصفة كليةبة المغناطيسية لللكترون ومدار نلاحظ أن ت حيح النس

    λالهاميلتوني  
ذرة الهيدروجين في الميكانيك لداري الحركي يصف التفاعل بين عزم السبين والعزم الم   

مع   يتبادل لا، ومن المعلوم أن موثر الهاميلتوني         بالموثرات          شعة   يتم تعويض كل من ال  الكمي

    و     ويتبادل مع         الموثرين
الذي تعطى عباراته كي الكلي العزم الحر هو     حيث                

 :بالشكل التالي

              

  أن  ا بم
 

 
ℏ هي       ـفإن القيم الذاتية الممكنة ل 

 
 :حيث         
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 :شعة الذاتية المقابلة هيال 

                 
                    

   

    

      

    
 
 
   

 
 
 

 
      

 

 
    

 

 
   

      

    
 
 
   

 
 
 

 
       

 

 
    

 

 
  

     المعاملات 

        
 التي يمكن أن تحقق ضمن شروط معينة معدومة القيمة هي معاملات كلابش غوردون  

     

        
 ـشعة الذاتية المشتركة لالا  ذخأيمكن        بإستثناء الحالة التي تكون فيها    

 :هذه تعطى بالعلاقة التالية     و                         .  

    ψ     
       

              
 

 
  

  :نا يجب أن نقاربه

 ψ     
                         

طربة ضـللطاقـات غيـر الم     و .      و                        .    :ـشـعة الذاتيـة المشـتركة لـالتـي هـي عبـارة عـن ال 

     ψ    ـالمقابلة ل
 :نحسبإذن التي تعطى بطاقات بور            ψ  أو   

      
 

 
             

     ψ  المقابلة ل         القيم الذاتية للشعة 
 :التي تعطى بالعبارة التالي  

ℏ 

 
                       

ℏ 

 
        

 

 
         

 :ـلى يعطى بو الت حيح من الرتبة ال  

λ    
    ψ     

  λ    
    ψ     
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ℏ 

 
         

 

 
         ψ     

 
 

  
   ψ     

  

 
  

    

 

    

ℏ 

 
         

 

 
              

 

  
        

 
 ℏ 

    
         

 

 
         ψ     

 
 

  
   ψ     

  

 :نستعمل النتيجة

 
 

  
     

      

ℏ            
 
  

 

λ   
   

    
   

   

      

         
 
  

        
 

 
         

 :العبارة التالية بسنح

λ   
   

    
   

    

  

  
 
 

 

   
          

 

 
  

λ   
   

    
   

    

  

  
 
 

 

 
          

 

 
 

 :في الخلاصة نستطيع القول أن

λ    
  λ   

    
    

   

    
   

  

   
           

 

 
  

λ   
  λ   

   
    

   

    
    

  

 
           

 

 
 

 :رتين السابقتين على الشكل التالييمكن كتابة العبا

λ    
  λ   

    
    

   

    
   

  

  
 
 

     

 :الطاقوية لذرة الهيدروجين ستوياتالم
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  λ    

  λ   
  

   
    

  

  
  

 

  
 
 

 
 

 
     λ    

  λ   
  

 . نحلال في  اأنه يوجد  ةخير نلاحظ من خلال العلاقة ال 

 : كمون الهزاز التوافقي -5-2

 : الدراسة الكلاسيكية 5-2-1

 :ن نيوتن على الهزاز التوافقي نجدقواني من تطبيق

         

 
   

   
      

   

   
  

 

 
    

   

   
        

    : ومنه يكون التردد الزاوي كما يلي

     
 

 
 

 :ومنه الحل يأخذ الشكل التالي

               

 :راسة الكميةالد

 :وافقي حول موضع التوازن معادلة شرودينقر للهزاز الت

       
 ℏ 
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 ℏ 

  
    

 

 
                                              

                                                                          

 
 ℏ 

  
 
  

   
 

 

 
            

      

   
 

  

ℏ 
    

 

 
          

      

   
  

  

ℏ 
   

 

ℏ 
                                            

 :نفرض أن

  
    

ℏ 
   

   
  

ℏ 
           

   

ℏ 
 

 :نجد      نعوض العبارات السابقة في المعادلة 

      

   
                                     

 :بالعبارة التالية  نجري التغير للمتغير 

 𝜉               
𝜉

 

 
 

 :بالتفاضل نجد

 𝜉          

 :لسابقة نجدنربع العلاقة ا

 𝜉
 

               
 𝜉
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            عل المتغيرين         نعوض في المعادلة  

 

      

 𝜉
 

 
        

𝜉
 

 
          

  
      

 𝜉
         𝜉

 
      

 :فنجد  نقسم المعادلة على 

 
      

 𝜉
    

 

 
   𝜉

 
                     

 :نية بحاجة إلى حلول تكون كما يليوهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثا

     
 

 
 

   

ℏ 
   

  
   

ℏ     
 

  

ℏ   
 
 

 
  

ℏ  
             

المعادلة كما التي يكون شكل    خلال  عبارة ونجد الطاقة من        إن  إيجاد الطاقة هو حل للمعادلة 

 : يلي

      

 𝜉
        𝜉

 
       

 :  كون بتعيين قيم يحل هذه المعادلة 

                         

 :تكون كما يلي  نجد أن عبارة       من العلاقة 

       
  

 ℏ
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 .يمكن القول أن الطاقة مكممة

   ℏ        

   ℏ    
 

 
  

 . طاقة الهزاز التوافقي تبع العدد الكمي  

 :إن الطاقة تكون بالعبارة التاليةف    عندما تكون : ملاحظة

   
 

 
ℏ  

هــذا يعنــي أنــه فــي درجــة الصــفر المطلــق فــإن المجملــة الذريــة تهتــز بطاقــة صــفرية بعكــس المنظومــة التقليديــة التــي 

 .ة في الحالة الصفر المطلق أي أن طاقة الصفر تساوي الصفر من النظرة الكلاسيكيةتجمد الجمل

 الكمون المربع  -5-3
 :المربع الذي يعطى بالشكل التالي نعتبر الكمون 

              

               

 نعرف       الحالة المرتبطة 

  
     

ℏ
 

 لدينا ثلاث مناطق 

تـــين نكتـــب معادلـــة شـــرودنجر كمـــا فـــي هـــاتين المنطق    المنطقـــة الثانيـــة      توافـــق  ولـــىالمنطقـــة ال 

 :يلي

   

   
     

 الحل العام هو

                  

 :ولىالحل في المنطقة ال 
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                                                                                                          :التالي نطقة الثالثة يكون بالشكلالحل في الم

                        

فـــي هـــذه  ون صـــغرية للكمـــال كـــون طاقهـــا أكبـــر أو تســـاوي القيمـــة إن حلـــول معادلـــة شـــرودينغر القابلـــة للتنظـــيم ت

عادلـــة شـــرودينغر وتكتـــب م       وعليـــه فـــي المنطقـــة الثانيـــة مـــن أجـــل         يعنـــي  الحالـــة

 :بالعبارة التالية

   

   
         

         

ℏ
      

 :دلة يكون مقترح بالعبارة التاليةحل هذه المعا

                      

     لدينا مباشر   زوجة راض أنهاتفبا زوجية أو فردية  ماالموجية إ  ن الدالةنفترض أ مون زوجين الكلأ 

 :نحصل العبارة التالية

               

 :نستنتج المساواة التالية                                   الشروط الحدودية   

    

              

نستنتج المساواة                                   الشروط الحدودية أيضاو 

 :التالية التي تكون بإشتقاق العلاقة السابقة

                

 :يجب أن تحقق الشرط التاليإذن الطاقات المسموح بها 

      
 

 
 

 :بالشكل التالي      كل من    تغير متغير ستعملن

            
 

ℏ
       . 

 :ستعمال العلاقات التالية نجدوبا       ℏ           نلاحظ أن

       
       

   :وعليه نجد
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ذي يعبــر عـــن الــ    بدلالــة المغيــر      المكــاف   للطاقــة   ب حــل هــذه المعادلــة مــن أجــل تعيــين قــيم المجهــول يجــ

 .أبعاد البئر الكوموني

 :كما يلي  تالي تكون عبارة يكون كبير جدا وبال     تقارب الملانهاية فإن     إذا كانت  :ملاحظة

   
  

 
 

    و      ويكون تساوي الدالتين  ه فردينأي أ       حيث 
  
 

  
 :يكون الحل كالتالي    

     
 

 
      

         
ℏ     

       
 

  لطاقــة  يقــارب اللانهايــة تكــون قــيم ا   ون منتــه فإنــه يوجــد عــدد منتــه مــن الحلــول عنــدما يكــ   مــن أجــل  
   

 .أن طاقة الكمون المربع لانهائية نقول لانهائية، 

   مــن أجــل كــل قيمــة . ت المرتبطــةمــن أجــل كمــون صــغير جــدا وضــيق فإنــه لــدينا عــدد صــغير جــدا مــن الحــالا 

 .حالة وحيدة مرتبطة يمكن إيجادها فإنها تكون  مهما كانت صغيرة   πالتي هي أقل من 

 :تمرينات مقترحة -

 :مرين الأول الت

يرمز لها بالرمز      و     للموثرات   العليا  نعتبر جسيم ذو سبين يساوي نصف الحالة الذاتية

            
 
   

 
          لها   زأما الحالة الذاتية الدنيا يرم   

 
    

 
 :المطلوب   

        وأكتب الموثرات     -2
 .ساسفي هذا ال         

 .بدلالة مصفوفات باولي    عبر عن  -1

      
  
  

       
   
  

       
  
   

   

 .للجسم عامةفي حالة       إذا قسنا السبينحتمالاتها االقيمة التي نحصل عليها وما هي  ما هي -3

 .في حالة عامة للجسم      إذا قسنا السبينحتمالاتها اعليها وما هي يمة التي نحصل ما هي الق  -3
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هي  وما      قياس السبين  هي نتائج  ما       إذا افترضنا أن الجسم في اللحظة الابتدائية موجود في الحالة -2  

ℏ لى النتيجة احتمالاتها إذا أدى القياس إ
 
 الذي     ما هي نتائج قياس السبين. سي حالة الجسم بعد القياما ه  

 .نجريه مباشرة بعد القياس السابق

 : ثانيالتمرين ال

 نعتبر جملة مكونة من جسمين سبينهما 

 
ما لذرة الهيدروجين مثل الإلكترون والبروتون في الحالة الساسية  

 .هو العزم الحركي الكلي للجملة

 :قانون التحول المتتابع -2-5-

 بثابــت تفكــك  r2وإشــعاع N1وتنــتج بنــت  2  تفكــك بثابــت تفكــك  N2رض أن الم نفتــ
ً
 1  وأن البنــت تفكــك أيضــا

  
ً
 مسقرا

ً
 : r1هو  وإشعاعالتنتج نكليدا

                                                         

تفكـك فنستطيع القول بأن ال tي لحظة على الترتيب أعداد النوى المشعة الموجودة عند أ N0  ،N1  ،N2إذا كان 

 :الول للعينة يعطى بالعلاقة

    
   

  
                

  N2يتفكك وأنه يزداد بسبب تفكك  N1تناقص بسبب أن ي N1إن عدد النوى 
ً
 :إذا

    
   

  
                     

 :لذلك يكون  N1يزداد بسبب التفكك فهو مستقر ولكنه  N0أما 

    
   

  
                       

 : (2) الموجودة فنستطيع أن نكتب من المعادلة N2هو العدد الصلي للنوى N2 (3 )إذا كان 
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من الشروط البدئية للمسألة حيـث نفتـرض الحالـة الخاصـة وهـي أنـه  وتعيين ثابت التكامل( 1)بمكاملة العلاقة 

 أي  t = 0فــي اللحظــة 
ً
( 1)فإننــا نعــوض فــي المعادلــة  N1  =N0  =3و N2  =N2 (3 )كـاـن العنصــر الم فقــط موجــودا

             :فينتج أن

   
  

     
                                   

 :التي يعبر عنها بالمنحنى التاليأو تكتب بعبارة النشاط 

 

 

 

 

 

 .م والبنت بدلالة الزمنيمثل نشاط النواتين ال منحنى بياني  24الصورة  

        
  

     
                              

 :التوازن الشعاعي -7.2

 ( :T1  >>T2)التوازن الدائم 

  بحيث يكون تناقص نشاط الم   ذات عمر نصف طويل جدا    تحدث هذه الحالة عندما تكون الم 
ً
مهملا

 :مثال. خلال فترة القياس

               ،                     

   :بالشكل(  4) وبالتالي تصبح المعادلة  2λ«  3في هذه الحالة يكون 
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 :أن( 4)فبعد مض ي عمر نصف واحد للبنت نجد من العلاقة 

   
 

 
          

 

 
  

 يكون . الخ .. ……وهكذا  A1    ¾A2وبعد مض ي عمري نصف يكون 
ً
بعد مض ي زمن طويل جدا

 ويكون نشاط الب           
ً
يقال عندها ( A1  =A2)وعندما يحدث ذلك يكون  .نشاط الملنت مساويا

 .البنت والم في حالة توازن دائم أن

 

 .       يكون  نمو نشاط البنت عندما( 17)شكل 

   

      حالة التوازن عندما يكون  

 كمثــال  لبنــت ولكنــه لــيستحــدث هــذه الحالــة عنــدما يكــون عمــر النصــف لــلم أطــول مــن عمــر النصــف ل
ً
لانهائيــا

 :على هذه الحالة

             ،                   
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نشــاط البنــت يــزداد ونلاحــظ مــن الشــكل أن . نمــو نشــاط البنــت والتفكــك لكــلا الم والبنــت( 21)ويوضــح الشــكل 

 .بعدئذ يتناقص ويتبع تفكك المويبلغ قيمة أعظمية . ن يصبح أكبر من المويستمر في الازدياد إلى أ

 .نشاط البنت وتفكك الأمنمو ( 12)شكل 

 التـــوازن الانتقـــالي. بق  نمـــو النشـــاط البنـــت وتفكـــك الميبـــين الشـــكل الســـا
ً
عنـــد بلـــوا هـــذه المرحلـــة مـــن  يـــتم أخيـــرا

( ثابتــةم والبنــت ولكــن نســبة نشــاط الم إلــى نشــاط البنــت تكــون أي يتنــاقص نشــاط ال ) فكــك متوازيــة معــدلات ت

ـــت إلــــى نشــــاط ال . بنــــت والم فــــي حالــــة تــــوازن انتقــــاليعنــــدها يقــــال أن ال ـــب نســــبة نشــــاط البنـ م فــــي التــــوازن وتحسـ

 :الانتقالي كما يلي

  

  
 

  

       
                     

 بالمقارنـــ( 2)فـــي العلاقـــة        ومـــع مـــرور الـــزمن فـــإن الحـــد 
ً
        طالمـــا أن       ة مـــع يصـــبح مهمـــلا

 :أن ينتج( 2)بالتعويض في العلاقة 

        
  

       
         

       نعــوض فينــتج أن                 وبمــا أن 
  

       
الــذي يمكــن حســاب الــزمن : ومنــه 

 :  معدوما أيبالنسبة للزمن يكون نشاط البنت  ط البنت أعظميا أي مشتقيكون عنده نشا
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 .      نمو النشاط وتفككه في حالة( 19)شكل 

 :      أجل من 

                          
  

  
                

 .هو عمر النصف للبنت   للم،  هو عمر النصف   حيث 

 (T1 < T2)   اللاتوازن 

عنــدما يكــون عمــر النصــف للبنــت أطــول مــن عمــر النصــف لــلم فــلا يحــدث عنــدها أي تــوازن بينهمــا كمثــال علــى 

 :نأخذهذه الحالة 

               ،         
          

بنـــت ونلاحـــظ مـــن الشـــكل أن  –مـــن أجـــل زوج افترامـــ ي لـــلم  نمـــو نشـــاط البنـــت وتفككـــه( 22) ويوضـــح الشـــكل 

 ثـم بعـدها(  tmaxقابلة للتطبيـق مـن أجـل ( 1.21) مازالت المعادلة ) نشاط البنت يزداد إلى أن يبلغ قيمة أعظمية 

 .يبدأ النشاط بالتناقص

 عندها نجد أن نشاط 
ً
 تماما

ً
 عندما يصبح نشاط الم معدوما

ً
 لأخيرا

ً
 .عمر نصفه فقطالبنت يضمحل تبعا

 :تطبيقات على العمر النصفي- 
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 :ريخأالت -ا    

، أو غيرهمــا، و كــل أو زمــن وفــاة شــخص مــا ،يخ عمــر العديــد مــن الشــياء كـاـلأرضر أبفضــل النظــائر المشــعة تــم تــ  

ذلك حسب عمره النصفي، حيـث لابـد أن يكـون عمـر ال ـ يء الـذي نريـد تأريخـه مـن ريخ يحتاج إلى نظير معين و أت

 . قل بقليلأالذي نقوم بواسطته بالتأريخ أو  بة العنصر المشعنفس رت

 :ستعملة في تأريخ عمر الرض خصيصاالم العناصر  الجدول المقابل يوضح العمر النصفي لبعضو       

 العنصر فترة عمر النصف

  = 33A    بوتاسيوم  سنوات 223×  2.0

 = A 102بلوتونيم   سنة 13333

 = A 23كربون   سنة 2403

 = A 23سترانثيوم  سنة 11

 = A 11  ماغنيسيوم  ساعة 12

 = A 113  رادون  ثانية 22

    

 : ريخ عمر الأرضأت -ب         

 لأن اليورانيــوم ينتشــر   
ً
، وباعتقــاد العلمــاء أن اليورانيــوم موجــود منــذ بكثــرة علــى ســطح الرض وفــي باطنهــا نظــرا

عـن طريـق أخـذ عينـات مـن صـخور القشـرة الرضـية " الإشـعاعي لـلرض العمر"نشأة الرض قام العلماء بحساب 

استطاع العلمـاء تقـدير عمـر  .ومعرفة العمر النصفي لليورانيوم ،بة اليورانيوم والرصاص في العينةوتعيين نس

تكونهـا فـي تقـدير  كما وأنه مـن الممكـن اسـتخدام بعـض العناصـر المشـعة التـي احتُبسـت فـي ال ـخور أثنـاء. الرض

 )وكلما مر عليها الزمن فإن نسـبة العنصـر المشـع   .مر هذه ال خور ع
ً
تقـل، بينمـا يـزداد ( = 33A بوتاسـيوم : مـثلا

العناصــر فــي تقــدير عمــر هــذه ويمكــن اســتخدام نســبة هــذه ( = A 33   أرجــون )العنصــر النــاتج عــن اضــمحلال 

 . ال خور 

    :ريخ بالكربون أالت -ج       

ـــة      ـــاز النيتــــروجين تقــــوم الشــــعة الكونيـ ـــة العاليــــة بتحويــــل غـ 14ذات الطاقـ
7N 14الكربــــون المشــــع  إلــــى

6C  ـــب حسـ

14 :المعادلـة الآتيــة
7N+1

0n  14
6C +1

1H ،14
6C  1النــاتج يتأكســد بســرعة معطيــا 

14CO  يعــه وتقــوم الريــاح بتوز

 .بشكل متجانس في الغلاف الجوي 
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 :مبادئ طريقة التأريخ بالكربون   

  :المبدأ الأول  

14مـــن  kg 4.2 م يتشـــكلفـــي كـــل عـــا
6C و لكـــن فـــي نفـــس الوقـــت  تتفكـــك ،kg 4.2  14مـــن

6C  14إلـــى
7N  بإصـــدار

-جسيمات
14ـ ، و بذلك تبقى الكمية الكلية ل

6C ثابتة. 

  :المبدأ الثاني

14من  النباتات والحيوانات تحتوي على كمية معينة 
6C  في أنسجتها تكتسبها النباتات عن طريق التركيب

14ـ لاهذه الكمية متوازنة مع  .و التنفسأها الحيوانات عن طريق التغذية سبالضوئي و تكت
6C  الجوي للغلاف

 .الجوي  1CO  ـبسبب وجود كسب دائم ل

  :المبدأ الثالث

المتفكك،  14C ، و منه لا يمكن تعويضالمبادلة التي تحدثنا عنها سابقا تتوقف بمجرد موت الجهاز العضوي  

للتفكك الإشعاعي ابتدءا من هذه  س يالحسب القانون للجهاز العضوي الميت  14C ـلاوبالتالي تتناقص كمية 

 (.لحظة موت الجهاز العضوي ) اللحظة 

 : المبدأ الرابع 

dN/Ndt=-                                Nt=N0e-t                                       

 (.لحظة موت الجهاز العضوي ) تدائية اللحظة الاب في( 14Cهنا هي )تمثل عدد النوى الم : N0حيث  

          Nt :  عدد النوى الم في اللحظة تمثلt. 

  : الإشعاعيثابت التفكك. 

 .سنة  14C      (ln2)/=2403ـ العمر النصفي ل

 .إذن بمعرفة نسبة الكربون المشع في عينة معينة يمكن معرفة الزمن الذي انقض ى على الوفاة 
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 فصل السادسال

 .تفاعل الجسيمات مع المادة

كمـا يـتم ، اعـلالتف ذامعرفـة الحصـيلة الطاقويـة لهـ هـو دراسـة تفاعـل الجسـيمات مـع المـادة الهدف مـن :مقدمة

التفاعـــل لابـــد مـــن معرفـــة  مـــن أجـــل دراســـة كيـــف يـــتم هـــذاو . اســـة خصـــائص المـــادة المتفاعـــل معهـــامـــن خلالـــه در 

 .شعة الواردة للمادةال خصائص بعض 

 :  ،،خصائص الإشعاعات   -1-6

 :ل إخضاعهما للتجربتين التاليتينمشحونة أم لا من خلا  ،،يمكن اكتشاف إن كانت الإشعاعات  

نــأتي بعينـة مشـعة، و نغمرهـا فـي   . ،،ثير الحقـل المغناطيسـ ي علـى الإشـعاعات  أحيث نوضح فيها ت:1تجربة

حـرف كـل منهمـا فـي اتجـاهين تن و ، بينمـا الجسـيمات لا تنحـرف ، فنلاحظ أن  الإشـعاعات حقل مغناطيس ي

، وفـــي الحقيقـــة هـــذا التصـــرف هـــو نفـــس تصـــرف شـــحنة كهربائيـــة موضـــوعة فـــي مختلفـــين و وفـــق مســـارات دائريـــة

  .حقل مغناطيس ي  و الذي يكون ناجما عن قوة لورنز

 

 (. ،، الإشعاعات الحقل الكهربائي علىتجربة تأثير  لتوضيح -22-صورة  

 . ،،تأثير الحقل المغناطيس ي على الإشعاعات  
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  .نحو القطاب حسب الإشارة تجربة اتجاه الإشعاعات الثلاثة لتوضيح -23-صورة  

، بينما نحو القطب الموجبيتجه  تتجه نحو القطب السالب، و الإشعاع  ، الإشعاع في حقل كهربائي  

 .رق الحقل الكهربائي دون أن ينحرفيخت الإشعاع 

 شعة، بينما الجسيمات خطر بين ال عديم الشحنة وهو ال  نستنتج أن الإشعاع  تين السابقتينجربمن الت 

 .سالبة موجبة و  مشحونة حيث  و

 

 خصائص الاختراقيز يلتمتجربة توضح  :42الصورة 

و و ه ، ثم يليهما الإشعاع يليه الإشعاع ، ثم الكثر اختراقا وه من خلال هذه التجربة نلاحظ أن الإشعاع 

          .هو الخطر من بين هذه الإشعاعات من هنا يمكن القول أن الإشعاع و . القل اختراقا

و غرفة التأيين الموضحين في أما غرفة ويلسن إنستعمل    ،،شعاعاتتوضيح خاصية التأيين لل زيادة لو    

 : الشكلين التاليين

 

 

 

الذهب  نصفيحة م ورقة من الالمنيوم ورقة عادية
الرصاص   

 قطب موجب 

 سالبقطب 
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غرفة التأيين:26ة الصور  غرفة ويلسن :25الصورة  .  

 

حد هذه الجهزة، أمتنوعة، وسنتطرق فيما يلي إلى للكشف على هذه الإشعاعات تستعمل أجهزة عديدة و 

 .وكيفية الكشف عن الشعة بواسطته

 :طريقة الكشف عن هذه الإشعاعات  -6-1-1    

  (:(Geiger Countersعداد جيجر   

بغاز الرغون أو  الجهزة صغير، عملي وغير مكلف اقتصاديا، ويتكون من أنبوبة معدنية تمل هذا النوع من     

 سلك معدني ينطبق تماما على محور اسطواني ويوضع فرق و (. ضغط جوي  3.1)ن تحت ضغط منخفضالنيو 

، مما ات الغازيين جزيئأبت( أو ) تقوم الإشعاعات الداخلة إلى النبوبجهد عالي بين الاسطوانة والسلك، و 

ذات  يعتبر هذا العداد أفضل في الكشف عن الجسيمات و . نبضة كهربائية يمكن الكشف عنها ينتج عنه

 . الطاقة العالية من الكشف عن الشعة 

  

G 

 نافذة

 أنبوب اسطواني

+ 

- 

رسم تخطيطي لعداد جيجر 27الصورة   

 غاز نادر 
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فوق طاقة الحيز تلديه طاقة إثارة  أن تكون  يجبلكي يستطيع الجسم المشحون الإفلات من الحيز الكهربائي    

وفي حالة التفاعلات التي يثيرها . كلما زادت إثارة النواة نبعاث الجسيمات المشحونةاحتمال اويزداد .هذا الحيز 

وإذا نفذت . نفوذ النترونات إلى النواة كلما كانت طاقة النترونات أكبر كانت طاقة الجسيمات المشحونة أكبر

 :ب كما يليالنواة فإن التفاعل يكتالنترونات إلى 

  
    

        
            

    
  

  
    

        
            

       
  

    .نبعاث النتروناتاالتفاعلات النووية التي يرافقها  -6-1-2

إذا كانت طاقة الجسيم نبعاث الجسيمات المشحونة به يتطلب طاقة كبيرة كالذي يتطل نبعاث النترونات لااإن 

 .النافذ للنواة صغيرة شديدة جدا فإن النواة تسخن إلى درجة حرارة عالية بحيث تتحرر بعض من جسياتها

 إلا إذا تعدت طاقة الجسيمات ألفاكما تبين أنه عند قذف الفضة بجسيمات ألفا أنه لا تنبعث النترونات 

غير أنه إذا زادت قيمة هذه الجسيمات  .رون فولط وهذا معروف من الناحية التجربيةأحدى عشرة ميقا إلكت

 10وإذا تعدت الطاقة قيمة  ،عن خمسة عشرة ميقا إلكترون فولط فإن النواة المقذوفة ينبعث منها نترونين

 (.2214،  221 ص ،مكي الحسيني. ) ترون فولط فتنبعث نترونات ثلاثةميقا إلك

ا ديترونات جسام المقوف بهشرين ميقا إلكترون فولط وتكون ال القذف تترواح بين أربعين وع وإذا كانت طاقة

 :أربعة نترونات كما في المثالين التاليين ةفتتحول النواة مصدر 

    
         

         
              

          
   

 

    
         

         
              

          
   

ولط كما في وتنبعث من النواة خمس نترونات عندما تكون طاقة الديترونات تفوق الخمسين ميقا إلكترون ف

:المعادلتين التاليتين  

    
         

         
              

          
   

    
         

         
              

          
   

 

 تتبخر منها ستة نترونات شريطة أن طاقة 
ً
كما تستطيع الديترونات أن تسخن النواة إلى درجة حرارة كبيرة جدا

:الديترونات تقدر بستين ميقا إلكترون فولط   
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 :مثل هذه التفاعلات إلى قسمين هماهو تقسيم  لنظرالجدير با: ملاحظة

يسمى هذا التفاعل تفاعل الإلتقاط ويحدث هذا عند مرور الجسيم المقذوف به من النواة الهدف : ول النوع الأ 

 .فيقتلع منها إحدى مكوناتها أو أكثر 

 معالجسيم المقذوف به  ، أي إذا تصادمول التفاعل عكس مايحدث في النوع ال  يحث في هذا: ثانيالنوع ال

 .(الجسيم المقذوف بهأي ) أو إحدى مكوناتها فإنها تفقده إحدى مكوناته  النواة

 :ت النووية التي تحدثها النتروناتالتفاعلا  -6-1-3

 في إحداث التفاعلات النووية فإن نات فعالةمهما كانت طاقة النترونات صغيرة فإنها تنفذ إلى النواة فإن النترو 

 وإذا كانت هذه النواة خفيفة يصاحب هذا التفاعل إنبعاث  ةرونات إذا نفذت إلى النواة مسببالنت
ً
تفاعلا نوويا

 .ةجسيمات مشحون

    
        

           
        

  

    
        

             
   

       
      

  

ما إذا كان يتحرك في الفراا فإنه يواصل أ ،في التفاعلان السابقة النترون يتحرك في وسط مادي: ملاحظة

 .ا إشعاعيادم بالمادة ويحدث تفككحركته إلى أن يصط

:فاعلات التي تحدث بفعل النتروناتالفائدة من الت  

 :   ا يزداد احتمال حدوث هذه التفاعلات ويتجرى عملية السر النتروني أيزيادة عدد النترونات وطاقته  أنه عند

    
        

            
           

ائر الصوديوم المشعة مثل نظتفاعلات الجارية بعمل النترونات تتشكل النظائر أن نتيجة ال والفائدة الخرى 

 .والفلور والالمنيوم

المتشكل نتيجة نفوذ تفاعلات النترونية الحصول على مختلف النظائر المشعة ويتفكك النظير نستفيد من الو 

 .النترون إلى النواة وتنطلق جسيمات بيتا سالب
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 : الانشطار والاندماج -الطاقة النووية  :صل السابعالف -

 تبعثر وتبطئة النترونات -

 التفاعل المتسلسل   -

 المفاعلات النووية  -

 رية النووية  االطاقة الحر  -
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 :الانشطار و الاندماج النووي   -1

ج يجب التذكير بالنقص الكتلي و وحدات الكتل رغـم أننـا الاندماو  قبل الكلام عن الانشطار : مقدمة

 .تعرضنا لها فيما سبق

 : كتل والطاقة في الفيزياء النوويةالوحدات المستعملة لل -1-3

 .J، ووحدة قياس الطاقة هي الجول Kgالكتلة هي الكيلوغرام  في النظام الدولي وحدة قياس     

 u =1.6605402*10-27Kg      u2 :، حيث(u) أما في الفيزياء النووية فوحدة الكتلة هي وحدة الكتلة الذرية     

 :كتلتا البروتون والنيترون هما    

mp=1.00727 u 

mn=1.00867u 

 19J   .1 eV =1.60-10 :يث، ح(eV) لكترون فولطووحدة الطاقة هي الإ

 :كتلة –علاقة التكافؤ طاقة  -2

التي ، و هي نظرية النسبيةال، و هي نظرية التي ساهمت في تطور العلومقواعد الالوضع اينشتاين  2232في    

 . كتلة –قلبت مفهومي الزمان والمكان، وصاغت التكافؤ طاقة 

                E0=m c2:تعطـى بالعلاقـةطاقـة الكتلـة، و تـدعى   E0قـةطاو ،  m0يملـك كتلـة سـكونية ( فـي حالـة راحـة)كـل جسـيم  

(c هي سرعة الضوء في الخلاء). 

 :و طاقة الربط النووي  النقص الكتلي -3

تحتوي نواة ذرة الهليوم  نأخذ مثالا على هذاالفعلية للنواة، و  قل من الكتلةأان مجموع كتل مكونات أي نواة     

، وأن هـــذا أقـــل مـــن كتلـــة النـــواة الفعليـــة تهـــاكتـــل مكونـــات نوا وُجـــد أن مجمـــوع التـــي ،علـــى بروتـــونين، ونيـــوترونين

 .ر من أن يعزى إلى الخطأ التجريبيالنقص أكب

 E=m)أن الكتلـة تكـاف  الطاقـة  وابتفسـير هـذا الفـرق، حيـث أوضـح اءلمـقـام الع ،آينشـتينبالاعتماد على نظرية  

c2) . لتشــكيل النـــواة ( ة عـــن بعضــهاوهــي متباعــد)وتكــون طاقــة مكونــات النـــواة 
ً
أكبــر مـــن طاقتهــا وهــي مرتبطـــة معــا

نيكليونـات النــواة  الطاقــة التـي تـربط: والتـي تعـرف بأنهـا( نوويــةطاقـة الـربط ال)ويـدعى الفـرق بـين هــاتين الطـاقتين 

  ،بعضها إلى بعض
ً
 كاملا
ً
 .أو الطاقة اللازمة لفصل مكونات النواة فصلا

 .ذ.ك.و/ مليون الكترون فولت   m c2  =m  ×202= ة طاقة الربط النووي: وهي تساوي  

 Zmp+(A-Z)mn-m = m   :النقص في الكتلة، و تساوي : mحيث 
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 =c2 m c2  El(Zmp+(A-Z)mn-m)=  :عطى طاقة الربط بالعلاقة التاليةأي ت

 : طاقة الربط -4

نفـس هـذه النكليونـات وهـي حـرة طاقـة كتلـة  قـل مـنأطاقة كتلة النكليونات في النـواة ، من علاقة اينشتاين   

 (.12الشكل )وفي حالة سكون 

 

 .سكون الن النكليونات الحرة في حالة النواة أكثر استقرارا م - :النواة إذن تقع في أسفل المخطط الطاقي  

 :تحطيم النواة -أ  

p+2 n . 1 He1:مثـال)تحـرر نكليوناتهـا تتحطم نواة و  عندما
طاقـة كتلتهـا تـزداد و  mبــكتلـة النظـام تـزداد (  3

 . إذا كان الوسط الخارجي يوفر طاقةهذا لا يمكن أن يحدث إلا ، و c2. mـب

ن يوفرها الوسط الخارجي لتحطيم نواة أهي الطاقة التي يجب  =c2. m Elط طاقة الرب :تعريف طاقة الربط

 .سكون حالة سكون إلى نكليوناتها حرة وفي حالة  في

 : تشكيل نواة -ب

 :(مثلا)في حالة سكون ة انطلاقا من نكليوناتها الحرة وعندما تتشكل نوا     

He 1
3p+2 n 1 ) ـكتلـة النظـام تـنقص بـ   m  ـ طاقـة كتلتـه تـنقص بـوc2. m  الوسـط الخـارجي يسـتقبل ،

 . =c2. m Elذن طاقة إ

 :طاقة ربط نكليون  -5

 El 

نكليونات حرة 

 في حالة سكون

    .  

نواة في حالة 

سكون و نكليوناتها 

 مرتبطة

 E   

2p+2n 

نواة   

.الهليوم   

.المخطط الطاقي للإنشطار 21الشكل   
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نويــة نقــدر طاقــة الــربط لمعرفــة اســتقرارية ال .ة فــي النــواةمــع عــدد النكليونــات المحتــواتــزداد El طاقــة الــربط        

 .لنكليون 

   :تعريف  

 (A/ El.)طاقة الربط لنكليون في نواة هو حاصل قسمة طاقة الربط على عدد النكليونات للنواة    

 .MeV/nucléon ـيعبر عنها بو 

 :تبطئة النتروناتتبعثر و  -1

 : نات أنه عند قذف نواة ما ببروتون يظهر بروتون في النواتج كما في المعادلة التاليةنتروالمقصود بتبعثر  ال

  
       

          
       

  

تسمى هذه العملية تبعثر النترونات إلا أنه في الحقيقة هي أن النترون المنبعث من النواة يختلف من 

ينتج التفاعل السابق نترون يختلف عن سابقه ونواة مثارة  ، رون المقذوف بهة الطاقية عن النتالناحي

 (.213، ص 2214، مكي الحسيني. )أشعة  جاما ويصاحب عودة النواة  إلى الحالة المستقر صدور 

 : التفاعل المتسلسل -2

 العظيمـة المنـافع هذه ومن ورفاهيته الإنسان نفع في استخدامها سنأح إذا عديدة دئفوا النووية للمفاعلات   

 ويمكـن يـةئالكهربا القـوى  بمحطـات يعـرف مـا بواسـطة يـةئكهربا طاقـة إلـى وتحويلهـا النوويـة الطاقـة توليـد

 بمـا بالمقارنـة تـذكر وادثحـ لهـا لـيس العـادي بـالوقود تعمـل التـي الحراريـة المحطـات بواسـطة عليهـا الحصـول 

 النفايات عن الناتجة والخطار منها القريبة الماكن لىإ الإشعاعات وتسرب القديمة النووية للمفاعلات يحدث

 .البيئة على الضارة ثارهاآو  المحطات هذه من النووية

 ترليون  2.3مايفوق  سنة 25 خلال ستستخدم الموارد وهذه والفحم النفط من محدودة موارد للرض إن - يثح

 الاستهلاك متوسط حيث,ترليون برميل  3.3  دبحدو  بالعالم النفط احتياطي من المؤكدة الكميات تقدرو  .برميل

 الطاقة تعادل طاقة يعطي اليورانيوم من واحد طن نإف المقارنة لغرض .نفط برميل مليون  69 بحدود السنوي 

 يؤدي والنفط الفحم لحرق  الجانبية الآثار النفط من البراميل ملايين أو الفحم من الطنان ملايين من الناتجة

 أي إطلاق إلى يؤدي لا جيدين وإشراف رقابة تحت ويعمل جيد بشكل مصمم نووي مفاعل ينماب البيئة تلوث إلى

 .الجو في تلوث

 : النووي المفاعل مفهوم -4

 وبنية والعاكس والمهدئ النووي الوقود من جملة هو و المتسلسل، التفاعل فيه يحدث الذي الجهاز هو

 حراريةال الطاقة تحويل فيه يتم تجهيز وهو .تسلسلالم التفاعل على والمحافظة التحكم يتم بحيث مناسبة

 .معين غرض في لاستخدامها الخرى  الطاقة صور  إحدى إلى الوقود حرق  من الناتجة
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 الكهربائي التيار وليدلت جدا هامة طاقة مصادر العشرين القرن  أواخر في النووية المفاعلات أصبحت وقد

 الانشطار نتاجات استعمال إلى بالإضافة المالحة المياه تحلية وفي عةزراوال الصناعة مجال في به والانتفاع

 .والزارعية الطبية المجالات في المشعة كالنظائر النووي

 : مهمة المفاعل النووي

 إلى تحول  الخيرة وهذه لى حرارةإ النووي الانشطار خلال من النووي الربط طاقة بتحويل النووي المفاعل يقوم

 فـي المتسلسـل التفاعـل هـذا ولديمومـة نترونـي متسلسـل تفاعـل بسـبب ذلـك يحصـل الطاقـة، مـن أخـرى  أشـكال

رات نشـطاالا  تحـدث. ضـرورية هـي والعـاكس والمهـدئ الوقـود مـادة :التاليـة المكونـات فـإن مـثلا حـراري  مفاعـل

 نشـطارالا احتماليـة لزيـادة أخـرى، نوويـة راتنشـطاا بـدورها المحـررة النترونـات وتولـد الوقـود مـادة فـي النوويـة

 .الناتجة السريعة النترونات تكبح

 .مبدئيا المفاعلات تقسم و محددة يةحرار  طاقة عند سرعتها خفض على يعمل الذي مهدئ بمساعدة

 

 .شكل مبسط لمفاعل نووي: 11الصورة 

 :المهدئ ذات المفاعلات

 انشـطار احتماليـة فـإن ذلـك مـع  حراريـةال النترونـات بسـبب الانشـطارات فيهـا حـدثت ريـةار ح مفـاعلات وتسمى  

 عـال، انشـطار تفاعـل مقطـع الوقـود لمـادة تكـون  أن الحالـة هـذه فـي يجـب مهـدئ، دون  أيضـا ممكنـا يكـون  عـال

 النترونـات بسـبب اراتالانشـطفيهـا  حـدثالتـي ت وهـي السـريعة المفـاعلاتب مهـدئ لهـا لـيس التـي المفـاعلات سـمىون
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 الـذي بعـاكس المفاعـل قلـب يحـاط النترونـات مـن القليـل إلا والمهـدئ المفاعـل قلـب مـن ينفلـت لا ولكـي .السريعة

 للـتحكم ضـرورية تحكـم عناصـر هنـاك ،(2-2) الشـكل فـي كمـا المفاعـل قلـب إلـى مجـددا الهاربـة النترونـات يعيـد

 خـارج مـن المتسلسـل بالتفاعـل الـتحكم يمكـن كمـا للنترونـات، ماصـة مـواد وبمسـاعدة المتسلسـل بالتفاعـل

 الطاقـة نقـل ويـتم .المتسلسـل للتفاعـل بالنسـبة قليلـة والتحجيـب التبريـد وسـيط أهميـة أن نشـير و المفاعـل،

 .المفاعل خارج إلى التبريد وسيط قبل من نشطارالا لدى المتحررة

 .المفاعل لجوار بالنسبةضارا  يكون  لا بحيث المفاعل قلب عن الصادر النووي الإشعاع فيضعف التحجيب أما

 . الحرارية المفاعلات في الضروري  لدورها را نظ هدئاتالم على اهتمامنا وسنركز

 التحكم قضبان  1-

 المهدئ  2-

 الوقود  3-

 التدريع  4-

 البخار خروج  5-

 ..التبريد وسيط  -4

 العاكس  7-

 : النووية المفاعلات هندسة -2

 المفاعـل خـارج هـو مـا كـل وتحمـي المتسلسـل التفاعـل ديمومـة علـى تحـافظ بحيث النووية المفاعلات تصميم يتم

 لتوليد ستخدامهاا هو النووية المفاعلات بناء من الغرض إن .الواقي درعها بواسطة المنبعثة الشعة من النووي

 .الطبي المجال في أشعتها ولاستخدام النقل وسائل لتسيير المنشطرة، المواد لإنتاج كهربائيةال أورية حراال الطاقة

 :سللستالم فاعلالم لديمومة ةزم اللا المكونات 1-2-

 ونوضح جدا، ضرورية هي والعاكس والمهدئ الوقود مواد ن فإ راري ح مفاعل في المتسلسل التفاعل يدوم حتى

  :يلي ما في ذلك

 :الوقود مادة  -أ

 المـادة هـذه فـإن لـذا .يالنـوو  نشـطارالا بفعـل جديـدة نترونـات وتقـديم الطاقـة إنتـاج هـي الوقـود مـادة وظيفة إن

  .للانشطار قابلة جديدة نوى  على ي تحتو  أن يجب

 :)روناتتالن كابح(المهدئ -ب

   الوسـطية قيمتهـا تبلـغ عاليـة حركيـة طاقـة تظهـر نشـطارالا خـلال مـن الوقـود مـادة عـن الناتجـة النترونـات إن

Mev 1، مهـدئا راري الحـ المفاعـل يمتلـك لـذا جـدا، صـغير السـريعة النترونـات لهـذه نشـطارالا مقطـع أن وبمـا 
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 تصـادمات خـلال مـن الاكتبـاح يحـدث MEV 2025 قـدرهاراريـة ح طاقـة حتـى السـريعة النترونـات كـبح هوظيفتـ

 ، H2O ،المـاء C فيـت ار الغـ مثـل مهدئـة مـواد النوويـة المحطات مفاعلات في تستعمل المهدئ، نوى  مع النترونات

  .كمهدئ  الثقيل الماء يستخدم نادرة حالات وفي

 :العاكس  -ج

 النترونات هذه من الكثير ينفذ لا ولكي، الخارج إلى تنفذ أن يمكن المفاعل قلب حافة في وجودةالم النترونات إن

 نسـبة فـي العـاكس جـودة وتكمـن الوقـود مـادة فـي التـوفير بالإمكـان يصـبح هكـذا .بعـاكس المفاعـل قلـب يحـاط

 النترونـات أجـل مـن لجيـدةا والتبعثـر الانتثـار صـفات يمتلـك عنـدما وكـذا المفاعـل، قلـب فـي الكائنـة النترونـات

  .المفاعل قلب من النترونات نفلاتا منع صفة أي السريعة

 :التفاعل المتسلسل -1

ب هــذا كــذا يصــاحو . إلكتــرون فولــت لكــل نــواة منشــطرة 133حــوالي  لــة،هائ طاقــة النــوى  انشــطار عنــد تتحــرر  

 انشطاري  تفاعل لكل نيترون 1.2 إلى 0نشطار انطلاق نيترونات إضافية معدل هذه النيترونات الناتجة هو من الا

 .واحدة نواة انشطار حالة  في أي

 نيتـرونين، ةمعطيـ النـواة هـذه فتنشـطر بنتـرون أننا بدأنا بقصـف نـواة اليورانيـومولتوضيح أهمية ذلك، لنفترض 

 وهذه ،جديدة نيترونات أربعة :يحدثف انشطارها ويسبب اليورانيوم نويةأ من نواة لىإ ينفذ منهما كلا أن لنفترض

 .نيترونات ثمانية وانبعاث ةنويأ أربعة نشطارا تسبب النيترونات

 المتحـررة كميـة النيتـر ونـات مـن كـل أن أي . . . وهكـذا وثلاثـون  اثنـان ثـم نيترونـا عشـر سـتة نجـد التـالي الجيـل وفـي -

 .باستمرار تزداد المنشطرة النوية وكمية

 :Astonمنحنى  -     

جـــل أن تكـــون فـــي المخطـــط أ، اختيـــر هـــذا التـــابع مـــن Aبدلالـــة (  /A - El) مثيـــل الكميـــةمنحنـــى أســـتون هـــو ت        

 .سفل المنحنىأفي ( A / El ) ـكبر قيم لأأي التي لها )ة الكثر استقرارا نويالطاقوي ال 

 .انية جيدة لدراسة خواص النواة  واستقرارهايعتبر وسيلة بيو        

  كبر من أربط نكليون  هي التي لها طاقة:رةنوية المستقال(Mev/nucléon 1 ) عددها الكتلي وA  يتراوح

 .تظهر في أسفل المنحنى( 2)في الشكل . 222و  13بين 

  ن تتصرف بطريقتينأيمكن  :نوية غير المستقرةال: 

ميتــين ت، يمكــن أن تنشــطر إلــى نــواتين خفيفتــين من102مثــل اليورانيــوم (  222A)نويــة الثقيلــة ال  -ا                   

 .هذا النوع من التفاعلات النووية يسمى الانشطاربذلك إلى مجال الاستقرارية، و 

1: بعــض النــوى الخفيفــة مثــل -ب                    
1H  ،2

1H  ،3
1H  ، ... نــواة تقــع فــي أســفل تســتطيع أن تنــدمج لتشــكل

 . التفاعلات النووية يسمى الاندماج، وهذا النوع من المخطط الطاقوي 
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 :الانشطار --

يمكــن  102نــه عنــد اصـطدام نيتــرون بنــواة اليورانيــوم أ (Hahn et F.Strassmann)بـرهن هــان و ستراســمان     

، كما نواة مختلفة مشعة 13طار أكثر من يمكن أن ينتج عن هذا الانش. خفأذه الخيرة أن تنقسم إلى نواتين له

ا هـي أيضـا أن تعطـي انشـطارات أخـرى كمـا توضـحه معـادلتي تفـاعلي ينتج عنه نيترونات أخرى التـي يمكـن بـدوره

 :الانشطار التاليتين

1
0n+202

92U  94
38Sr + 140

54Xe + 21
0n . 

1
0n + 20292U  91

36Kr + 142
56Ba +31

0n . 

 

 الانشطار
الاندماج    

اجمندتوضع طاقة الربط للانشطار والا:   29صورة   

5-  

 

 
6- 

  



 

78 
 

--

 

 .توضح الانشطار المتسلسل 30صورة 

 : تعريف   

خـف تحـت تـأثير أإلـى نـواتين  (102مثـل اليورانيـوم )نووي يـتم خلالـه انقسـام نـواة ثقيلـة الانشطار هو تفاعل      

 .اصطدامها بنيترون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
0n  

 
253

92U 

1
0n  

 

1
0n  

 

.نواتج الانشطار  

.انشطار    

253
92U 

253
92U 

 

 انشطار

نواتج 

 الانشطار

235 

235 

235 
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 :الاندماج -

 : تعريف       

 .تأثير اصطدامهما لتشكل نواة أثقليكون الاندماج النووي عندما تتوحد نواتان خفيفتان تحت    

 .ماج نواتي الديتريوم و التريتيوماند: مثال   

 

 

 .نوية الخفيفةالاندماج النووي للأ :  31لصورة ا

 :قوية للاندماج والانشطار النوويالحصيلة الطا -      

 .كبرأحيث طاقات الربط للنكليون تكون  نويةأالات تقود التحولات النووية إلى في كل الح         

 :حالة الاندماج -ا                 

 :يعطي اندماج الهيدروجين في الشمس        

 

 

 

 

 

n 

 

   d 
  t 
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 .لاندماج أربع ذرات هيدروجينالطاقوي منحنى :  01صورة 

    
          

     
  

 

 .ندماج مكونات نواة الهليومتمثل طاقة ا:  33الصورة 

نويــة الثقيلــة التــي تملــك عــدد كبيــر مــن النيكليونــات وتكــون ال  يــتم الانشــطار  عنــد :حالــة الانشــطار  –ب            

ــــواتين أغيــــــر مســــــتقرة وتســــــعى لكــــــي تكــــــون غيــــــر ذلــــــك  ــــى نــ ـــم إلــ ـــر فتنقســـ ــــاقص  و أكثـــ ــــدد ويتنــ ويــــــزاد نيكليونــــــات العــ

 .الاستقرار

 

 .   تناقص العدد الكتليليورنيوم و تمثل منحنى انشطار لنواة ا: 03 صورة 

A 

El 

نكليونات  4

.متفرقة   

 الطاقة 

4
2He نواة   

E عند تعوض طاقة اتحاد  

نكليونات      4
4

2He 

الطاقة   لتشكيل النواة

المبددة عند الاندماج هي 

  Mev 22 من رتبة

El 

A 
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  103نشطار لنواة اليورنيوم حصيلة ا: مثال 

92
235U1

AX + 235-AX2 

                    

 .الطاقة المبددة  عن الانشطار: 02 الصورة

 من الانشطار من الناحية الطاقوية و  نقول أن الاندماج أكثر مردودية
 
  :ليكما ي ه تتم المقارنةالحال أن

 

  .المقارنة بين طاقتي الانشطار الاندماج تمثل: 04  الصورة

 

 

 

6022  1223  22 Mev اذن:  

122=  1223  Mev 

222   Mev انشطار واحد يحرر     

22Mev اندماج واحد يحرر      

 1غرام من الهيدروجين يوجد 1في 

.مول من الانوية   

 235غرام من اليورانيوم  1في 

.مول من الانوية  20224يوجد   

20225  1223  222 Mev اذن:  

5=  1223  Mev 

 

 طاقة

نكليون متفرق  235   

92
235U نواة   

235-AX2      1 النواتين
AX  

الطاقة المبددة عند الانشطار هي 

222Mev من رتبة     
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 التمارين المقترحة :   

  :ول الأ  التمرين

  في كتلة النكليد  النقص  Δلتكن لدينا   
 Δ  نعرف نسبة التغليف بالعبارة التالية   

 
 وهي تشبه 

تحقق العلاقة     فيه الكفاية فإن كبير بما   الطاقة المتوسطة للربط لكل نيكليون بحيث عندما تكون 

                               :الآتية
    

  
. 

 : حسب التفاعل التالي 102 إذا كان انشطار نواة اليورانيوم

                          
 .كتلة لكل من المتفاعلات والنواتجأحسب النقص في ال

 .حسب الطاقة المتحررة عن الانشطارأ

 :تيالآ النووي ندماجيالا  للتفاعل المتحررة الطاقة كمية سباح  
 

    
               

     
     

  
 :نيالثا التمرين

 :الشكل في المعطى البروتون -البروتون  لسلسلة اجاندم تفاعل من المتحررة الطاقة كمية احسب 

     
            

         ν 
  :ثالثال التمرين

 طن كيلو 19 تكاف  طاقتها TNT كانت التي ولىال  الذرية القنبلة في انشطرت التي 115 اليورانيوم كتلة هي كم

 :حيث، المتفجرة المادة من

1KTon (TNT)=5*     Joule  

  .طاقة لىإ تحولت التي اليورانيوم كتلة كانت كم  -
  :رابعال التمرين

 MW . الحرارية القدرة من  3000لتجهيز يوم كل الانشطار تخضع نأ يجب التي 115 اليورانيوم كتلة هي كم

 :خامسالتمرين ال

 .النووية المفاعلات في كمهدئ العادي الماء استعمال ومساوئ  مزايا هي ما  

 لماذا؟ عليها، نووية مفاعلات لإقامة صالحة ماكنأ عن البحث في معتبرا وقت العلماء يقض ي

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

83 
 

 :المراجعقائمة 

 

 من سلسلة منها، والوقاية المؤينة شعاعاتالإ  مبادئ السريع، محمد بن حمدأ د .أ حمد،أ فاروق محمد د .أ -2
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 .م 1334 السعودية العربية
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  .م2213الاتحاد السوفياتي  –للطباعة والنشر 

 الطبعة منها، والوقاية المؤينة الإشعاعات مبادئ السريع، محمد بن أحمد.د.أ - أحمد فاروق محمد .د.أ -0

 .السعودية العربية المملكة ، 1991سعود، الملك جامعة الثانية،

، -القاهرة  والتوزيع للنشر ايتراك، يولوجيةالب وتأثيراته ومصادره الإشعاع ،الفخار محمد قاسم محمد.د -2

 .2223مصر، 

 عكنون  بن  ،المركزية ساحةال الجامعية المطبوعات ديوان النووية، الفيزياء لىإ مدخل ،الحسني مكي .د -4 

 .2222، رئالجزا

 -م 1996ولىال  الطبعة عمان، – والتوزيع للنشر صفاء دار النووية، الفيزياء الحسن، عبد مناف .د -4

 ه 4412

 .ميةردنية الهاشدار الفكر المملك ال  1331 ىولال  الطبعة ،النووية الفيزياء ساسيات، أبركات حبيب محمد -1

  

 جامعة العراقية الجمهورية ،النووية الفيزياء مبادئ ،عزوز الكريم عبد عاصم ترجمة هوف ماير -2

 .م 1993 الكبرى  عمان مانةلأ  العامة كتبةالم ،الموصل

 ن عكنو  بن الجامعية، المطبوعات ديوان النووية، للفيزياء العامة المبادئ معيرش، الكريم عبد -3
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