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 النووية الخواص                          

                                           Nuclear Properties   

 

والخواص    Static properties: الخواص المستقرة تقسيم الخواص النووية الى صنفين  يمكن : مقدمة
 . وفي ىذا الفصل سنتطرق الى الخواص المستقرة فقط . Dynamic propertiesالحركية ) الديناميكية ( 

بالغة الصغر اصعب بكثير من وصف خواص الاجسام كبيرة تعد النواة جسما غامضا وان وصف خواصو 
التي يقصد بيا : الخواص  parametersعالم الحجم . ومن الممكن وصف النوى بعدد قميل نسبيا من الم

النووية وىي : شحنة النواة ، نصف قطرىا ، الكتمة ، وطاقة الربط ، والزخم الزاوي النووي الكمي ، والتماثل ، 
والعزم المغناطيسي ثنائي القطبية ، والعزم الكيربائي رباعي القطبية ، والاحصاء الكمي لمجسيمات والنوى ، 

   رة في النوى .ومستويات الاثا

 وقبل التطرق الى الخواص المستقرة ىناك بعض التعاريف والمصطمحات الاساس يجب ذكرىا .

 

 : المهمة التعاريف والمصطمحات

ىو عدد البروتونات الموجودة في داخل النواة ، وىو ايضا  : atomic number (Z)العدد الذري  •
 كترونات السالبة في الذرة . ليساوي عدد الا

ىو اقرب عدد صحيح من الوزن الذري الدقيق لاي نواة او :  mass number (A)العدد الكتلي  •
، في حين يكون الوزن الذري الدقيق  A=1يكون  Hبالنسبة لنظير الييدروجين الخفيف  نظير فمثلا

 .  uمن وحدات الكتل الذرية    u 1.0078254ليذا النظير 

في أي نواة وىو يساوي  النيترونات الموجودة ىو عدد:  neutron number (N)يتروني العدد الن •
 العدد الكتمي مطروحا منو العدد الذري أي ان 

N=A-Z    …………………………………….  (1-1)      
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العدد الكتمي  والنواة التي تمتمك النيوترون . يقصد بالنكميون اما بروتون او : nucleon النيوكمونات •
A  تحتوي عمىA . من النكميونات  

 A=1وعدده الكتمي  (z = 0)وىو احد مكونات النواة متعادل الشحنة  : neutron (n)النيترون  •

  مرة و برمو 1836بحوالي  واكبر من كتمة الالكترون   mn= mpوكتمتو تساوي تقريبا كتمة البروتون 
 

  

لا يختمف عن النيوترون ، بصورة عامة ، سوى ان لو شحنة تساوي وحدة  : proton (p)البروتون  •
e = 1.6021773x10)الشحنة الكيربائية أي تساوي شحنة الالكترون 

-19
 C) . 

electron(eالالكترون  •
-
 بالكولوم  جسيمة مشحونة بشحنة سالبة تساوي وحدة الشحنة:   (

  (e = 1.6021773x10
-19

 C).  وىو ذو كتمة صغيرة جدا بالمقارنة مع البروتونmp=1836 me 

لذا يمكن اىماليا عند الحديث عن كتمة الذرة بصورة عامة ) عدا حالات تتطمب ادخال كتمة 
9.109389x10 وكتمة الالكترون بوحدات الكيمو غرام تساوي الالكترون في الحساب ( . 

-31 
Kg  

5.485803x10 وبوحدات الكتل الذرية
-4

 u me= وتساوي بوحدات المميون الكترون فولت 

0.511MeV/c
2
   

positron(eالبوزترون  •
+
 ىو الكترون مشحون بشحنة موجبة ولو نفس كتمة الالكترون السالب . : (

الكيرومغناطيسي و يظير عمى شكل او الطاقة ىو وحدة كمية في الإشعاع  : photonالفوتون  •
 .ويسير بسرعة الضوء  γ كاما أو أشعة X سينية  ضوء أو أشعة

 ىو وحدة ) كم ( طاقة الاىتزاز . : phononالفونون  •

وتختمف في   Zتعرف النظائر بأنيا العناصر التي تحمل نفس العدد الذري  : isotopesالنظائر  •
نظير مشع و  1000وقد أكتشف حتى الآن حوالي  . Nوتختمف بعدد النيوترونات  Aالعدد الكتمي 

15 مثل  غير مشع لعناصر الجدول الدوري 
O7 , 

16
O8. 

ولكنيا  Nىي تمك العناصر التي تمتمك نفس العدد من النيوترونات :  isotonesنات تو الأيزو  •
14مثل  Z , Aتختمف في 

C8 , 
15

O8 .  
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و  Zلكنيا تختمف في   A ىي تمك العناصر التي تمتمك نفس العدد الكتمي:  isobarsالأيزوبارات  •
N .  

في ولكنيا توجد  A , Z , Nليا نفس الاعداد من ىي تمك العناصر التي :   isomers اتر يالأيزوم •
80. مثال ذلك نواة البروميوم مستويات طاقة مختمفة 

Br  80وm
Br  ويمكن ان توجد في مستويين

وتمتمك ) مثارة  حالة( ومستوى  min 17.6مختمفين ) المستوي الارضي ويكون بنصف عمر مقداره 
( والذي يعد عمرا طويلا نسبيا بالمقارنة مع المستوي الارضي . ليذا السبب فان  h 4.4ه نصف عمر 

والذي   metastableاو شبو المستقر  isomeric stateمستوى الاثارة يسمى بالمستوى الايزوميري 
  .لتمييزه عن المستوي الارضي  mيرمز لو بالحرف 

ىي جسيمات ليا خواص فيزيائية وتقع كتمتيا بين كتمة الإلكترون و :  mesonsالميزونات  •
  . πو ميزونات  μالبروتون , ومن أنواعيا ميزونات 

نوى ليا نفس العدد الكتمي غير ان عدد البروتونات في احداىا  : mirror nucleiالنوى المرآتية  •

  :    مثل  A1 =A2  ; Z1=N2 ; N1=Z2 يساوي عدد النيوترونات في النواة الاخرى 

     

 

 وحدات وابعاد شائعة الاستعمال في الفيزياء النووية : 1-1
الفيمتومتر النووية يتم التعامل مع الوحدات التي تناسب ابعاد النواة فبدل المتر يكون  في الفيزياء

femtometer  والتي تكتب اختصاراfm  10وتساوي
-15

متر وكما تعرف ايضا بوحدة فيرمي   
Fermi  أي انFermi = 1 fm = 10

-15
 m  1وتتراوح ابعاد النواة منfm  بالنسبة لنكميون منفرد

وان المقاطع  fm 2 – 1بالنسبة لاثقل النوى ، وان مدى القوى النووية يكون بحدود  7fmالى 
fm 1تبة العرضية لمتفاعلات النووية القوية تقاس بوحدات المساحة بمر 

وتوجد وحدة اخرى ىي   2
barn=1b=10 1)البارن لمتعبير عن المقاطع العرضية 

-28
 m

2
. وكذلك اجزائيا الممي بارن  (

 والمايكروبارن .
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فقط . والتي  u او amuويرمز ليا  atomic mass unitاما الوحدة الميمة الاخرى فيي وحدة الكتل الذرية 
تستخدم في قياس الكتل الذرية والنووية . وحددت من قبل الاتحاد الدولي لمفيزياء الصرفة والتطبيقية 

(IUPAP)  عمى انيا تساوي 

  
12من كتمة ذرة الكاربون   

C  المتعادلة كيربائيا والمستقرة ، وىي تربط بين
 . SIظام القياسات الدولي ن حسب (Kg)وحدة الكتل الذرية ووحدة الكتل الاعتيادية 

 

    kgx.
mole/x.

mole/kg.
u 27

23
1066061

1002216

0120

12

1
1 








  

NA=6.02x10 ) مقسوما عمى عدد افوجادرو  Aكتمة الذرة ىى عبارة عن عدد الكتمة باختصار 
23

/mole ) 

و من النظرية النسبية وعند دراسة التفاعلات والانحلالات النووية نعبر عن الكتل بدلالة طاقة السكون 
لأينشتاين وجدت نتيجة جديدة وىي أن الكتمة والطاقة متكافئتان و قابمتان التحويل إحداىما إلى الأخرى . و 

  ىذا المفيوم .العلاقة التالية توضح 

 تكون الطاقة الكتمية السكونية 

  The rest mass energy of 1u is 

 
MevevJxJx

smKgxsmxkgxmcE

5.931)/10602.1/()10492.1(

)/(10492.1)/10998.2)(106606.1(

1910

221028272









 

From the equation E = mc
2
, we can write  

  

 conversionوان ما يربط بين الكتمة والطاقة ىو مربع سرعة الضوء لذلك يعد معاملا لمتحويل بينيما 

factor  أي C
2
=931.5 MeV/u  . 

 :ىي من أىم الوحدات المستخدمة في الفيزياء النووية  eVو ينبغي أن نتذكر أن وحدة الإلكترون فولت 
ي مقداره واحد فولت " أي أنيا ائوتعرف عمى أنيا " الزيادة في طاقة حركة الإلكترون عندما يعبر جيد كيرب

Kggmamu 2724

23
1066.11066.1

1002.6

12

12

1
1  




2mcE 

2/5.9311 cMeVamu 
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 عبارة عن شحنة الإلكترون مضروبة في التغير في الجيد .
 

 ومضاعفات الإلكترون فوات ىي :

 

. وقد أطمق عمى ىذه  متعادلة الشحنة  [ n ]  موجبة الشحنة ونيوترونات [ p ]تتركب النواة من بروتونات 
 لأنيا تسكن داخل النواة . اتنالجسيمات نيوكميو 

 

  وتبمغ كتمتي ىذين الجسيمين :

 

 

 .  % 0.14وان كتمة النيوترون اكبر من البروتون بحوالي 

J

VCeV

19

19

106.1

1106.11









eVKeVMeV 63 10101 

amuKgm

amuKgm

n

p

0087.110675.1

0072.110673.1

27

27








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 :   Charge of Nuclei  شحنة النوى  2-1 

جميع البروتونات الموجودة في داخل النواة ، وبيذا فانيا تساوي  شحنة النواة ىي المجموع الكمي لشحنات
(+Ze)  أي عدد البروتونات مضروبا في وحدة الشحنةe  التي تساويe=1.6021x10

-19
 C  في وحدة

x10 4.803206وتساوي  coulombالكولوم 
10

 C  بالوحدات الكيروستاتيكية . ان النوى ليست عمى شكل
واة : ، لذا فان ىناك منطقتين تتوزع فييا شحنة الن sharp edgeوليس ليا حافات حادة  rigidكرات صمدة 

المنطقة المركزية التي تبدأ من مركز النواة حتى نقطة معينة ، حيث تكون كثافة الشحنة ثابتة تقريبا فييا 
. ولا تختمف الا قميلا من اخف النوى الى اثقميا . وتكون متساوية الى حد ما بالنسبة لجميع النوى المختمفة 

أ فييا كثافة الشحنة بالنقصان حتى تصل الى الصفر . وان اما المنطقة الثانية : فيي القشرة النووية والتي تبد
ويتحدد بالمسافة التي تقل فييا الكثافة  skin thicknessويسمى احيانا  Surface thicknessسمك القشرة 
من قيمتيا العظمى ولقد وجد ان سمك القشرة ثابت تقريبا لجميع النوى  % 10الى   % 90 المركزية من 

 تقريبا .   fm 2.3ويساوي 

 
( : توزيع الشحنة داخل النواة 1-1الشكل )   

 

 : Radius of Nucleiنصف قطر النوى  3-1

 الموجودة فييا ، وبما ان النوى لاتمتمك حافات حادة ، لذا لا  Aيعتمد حجم النواة فعميا عمى عدد النيوكميونات 
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تحديد نصف قطرىا بدقة تامة . والمطموب تحديد تعريف عممي لما سيعتبر نصف قطر. ان كثافة يمكن 
، عمى غرار كثافة شحنة النواة ، ثابتة  nuclear matter densityالنكميونات التي تعد كثافة المادة النووية 

نسبيا عمى مسافات قصيرة تيبط بعدىا حتى تصل الى الصفر . وليذا السبب يمكن وصف شكل النواة 
تساوي كثافة المادة حيث ،  mean radiusالمعمم الاول ىو معدل نصف القطر   parametersبمعممين 

الثاني ىو سمك القشرة ، التي تيبط فييا الكثافة من قرب  . والمعمم  (    )النووية نصف قيمتيا المركزية 
ويوضح  (             )الى قرب نيايتيا الصغرى  (             )نيايتيا العظمى 

  الشكل توزيع كثافة المادة النووية في المنطقة المركزية )الثابتة نسبيا( وفي قشرة النواة .

 
 النووية . ( : توزيع كثافة المادة1-2الشكل )

توزيعا ثابتا ( فان النيوكميونات لا تحتشد قرب مركز النواة بل تتوزع 1-2( و )1-1وكما مبين من الشكمين )
 الى حد ما ، حتى سطح النواة ، وعميو فان عدد النكميونات في وحدة الحجم ثابت تقريبا ، أي ان :

     
 

 
   

           ………………….(1-2)          

 ، ولتحويل التناسب   (      )وعمى ىذا فان معدل نصف قطر النواة يتناسب طرديا مع العدد الكتمي 
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والتي تعرف بثابت نصف القطر وتسمى احيانا بوحدة    بكمية ثابتة الى مساواة نضرب علاقة التناسب 
  nuclear unit radiusنصف قطر النواة 

      
      ……………………(1-3) 

التجربة المستخدمة والتي تتحدد يعتمد عمى نوع  Rنصف القطر المقاس ولكن الصعوبة التي نواجييا ىي ان 
، التي             استطارة الجسيمات المشحونة بواسطة النوى نحصل عمى وعند    بموجبيا قيمة 

وعميو            حيث تختمف نسبيا عن القيم التي يمكن الحصول عمييا من استطارة الالكترونات 
 فان 

      
                 ……………..(1-4)  

وىكذا فان توزيع كثافة الشحنة وكثافة المادة النووية بالنسبة لمنوى ذات حافات منتشرة غير حادة يمكن 
 تمثيميا بعلاقة تقريبية تستند الى نتائج تجريبية ، تعرف بعلاقة فيرمي ذات المعممين 

 ( )  
  

      [(   )  ]
  ………………….(1-5)  

           ىي الكثافة المركزية وتساوي   حيث 
         

  
                 ،R  

الى  0.5مقياس لسمك القشرة وتتراوح قيمتيا من  a( ، 1-4معدل نصف القطر )يمكن حسابو في المعادلة 
 .    t=4.4a=2.3 fmحسب نوع النواة اما سمك القشرة  0.6

  مثال:

 .  x102 Kg/m3 2.7احسب كثافة المادة النووية للالمنيوم . اذا عممت ان كثافة الالمنيوم تساوي 

 الحل:

 تركيز النكميونات في وحدة الحجم يساوي  

  
 

 
 

 

 
   

 
 

 

 
  
(     

   ) 
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 ، أي لا تعتمد عمى نوع النواة . وىكذا فان  Aوىذا يعني ان كثافة النكميونات لا تعتمد عمى 

  
 

 
  
(             ) 

                  

 كتمة النيكميون ، وبيذا  xالكثافة النووية تساوي تركيز النكميونات 

                                   

ان عدد النوى الموجودة في كيموغرام مول من المادة والان نحسب الكثافة النووية للالمنيوم عمى وفق الاتي : 
 يساوي 

  
 (  )    

 
 
      

 
 

في  . وىكذا فان عدد النكميونات             للالمنيوم و  A=27ىو عدد افوكادرو ،  NAحيث 
 وحدة الحجم 

 

 
 
    
 

 
(       )            

  
                  

 من انصاف اقطارىا عمى وفق الاتي : نصف قطر النواة يساوي  Vوالان نحسب حجم النوى 

      
              (  )                     

 وىكذا فان حجم النواة الواحدة يساوي :

  
 

 
    

 

 
 (         )              

 عدد النوى ويساوي  xالحجم الكمي لجميع النوى يساوي حجم النواة الواحدة 

Total volume of all nuclei=                           

10وىذا يعني ان جميع النوى تحتل فقط حوالي جزأين من 
 من حجم مادة الالمنيوم وبما ان  14
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 عندئذ  الكثافة = الكتمة / الحجم ،

Nuclear density            

         
           

ومن الحسابات يمكننا القول بان الكثافة النووية للالمنيوم تساوي تقريبا الكثافة النووية لجميع المواد بصورة 
 .          عامة متساوية وتساوي 

 

 :  Distance of closest Approachمسافة اقرب اقتراب  4-1

بمسافة اقرب اقتراب ىي اصغر مسافة تستطيع فييا جسيمة مشحونة ساقطة من الاقتراب من النواة  المقصود
قريبية . فعندما تكون الجسيمة ) اليدف( . وىذه المسافة تعطينا فكرة عن كبر النوى وانصاف اقطارىا الت

( ، فان طاقة الفا  Ze+( بعيدة جدا من النواة ) ذات شحنة  2e+الساقطة ) جسيمة الفا مثلا ذات شحنة 
الكامنة صغيرة جدا ويمكن اىماليا . وبيذا فان طاقتيا الكمية ستكون عمى شكل طاقة حركية فقط ، 

   
 

 
. وكمما اقتربت جسيمة الفا من النواة تناقصت طاقتيا الحركية وازدادت طاقتيا الكامنة ،     

 عندئذ تتحول كل الطاقة الحركية الى طاقة كامنة وبيذا  (d)م راسي مباشر، الى مسافة حتى تصل في تصاد

   
 

 
    

 

    

       

 
  

 ( تكون  SI وان اقرب مسافة تساوي ) بوحدات

  
 

    
 
    

  
 ……………………………(1-6) 

 حيث 

    
  وان                   

    
 (1-3شكل )                         
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تحسب من  (esu)بالوحدات الكيروستاتيكية اقصر مسافة تصميا جسيمات الفا عند سطح النواة   d  وتكون 
  العلاقة التالية :

  
    

  
  …………………………….(1-7)                                                 

  . طاقة جسيم الفا الساقط   حيث    

  : مثال

   عند تصادميا راسيا مع نواة اليورانيوم  MeV 25احسب مسافة اقرب اقتراب لجسيمة الفا ذات طاقة 
    

 بالوحدات الدولية ثم بوحدات الكيروستاتيكية ؟

 :الحل 

  ( 1-6) بالوحدات الدولية من المعادلة 

  
 

    
 
    

  
   

  وبما ان 

    
 نجد ان                

             
    

      
       

  ( 1-7) فان الحل من المعادلة  esuاما بالنسبة لوحدات 

  
    

  
 
     (         ) 

                
                   

 

 : Mass of Nucleiكتمة النوى  5-1

 وليذا  m=1836me)) معظم مادة الذرة تتمركز في نواتيا لان كتمة النكميون الواحد اكبر من كتمة الالكترون 

T
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ولان الجداول تعطي الكتل الذرية وليس الكتل من كتمة الذرة .  % 99.975السبب فان النواة تضم حوالي 
النووية لذا من الضروري ادخال كتمة الالكترونات وطاقة ربطيا ) عمى الرغم من قيميا الصغيرة ( عند 

 حساب الكتل النووية لذلك كتمة النواة تساوي 

             [      ( )]  ……………………(1-8) 

ىي كتمة    كتمة جميع الالكترونات وان     كتمة الذرة ،       نواة ، ىي كتمة ال      حيث 
 الالكترون الواحد والتي تساوي القيم الاتية حسب الوحدات المختمفة 

   {

           

            (                        )

           (               )

 

 ىي طاقة ربط جميع الالكترونات في الذرة والتي يمكن حسابيا من العلاقة  ( ) وان 

  ( )         
       ………………………………(1-9) 

، يمكن اىماليا مقارنة مع تقريبا  1MeVبالنسبة لاثقل العناصر طاقة الربط الكمية للالكترونات تصل الى 
 . 28MeVطاقة الربط النووية ، مثلا لجسيمة الفا ىي 

 

 : Mass Excess (Defect)زيادة )نقصان( الكتمة  1-5-1

ليذا السبب يكون من  Aلا تختمف كثيرا عن عدد النيوكميونات بوحدات الكتل الذرية ان الكتل الذرية 
وتسمى ايضا بنقصان الكتمة ، والتي تتحدد  (   ) المناسب التعبير عن الكتل النووية بدلالة زيادة الكتمة 

 من المعادلة  uبوحدات الكتمة الذرية 

 (   )  (      
 ) ………………………………(1-10) 

 اما بوحدات المميون الكترون فولت فتساوي 

 (   )  (      
 )             ………………………….(1-11) 
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 لذرة الييدروجين زيادة الكتمة تساوي وعمى سبيل المثال 

  ( )  (          )                   

1كتمة البروتون ) نواة ذرة الييدروجين حيث 
H  تساوي )mp=1.0072764 u  وكتمة ذرة الييدروجين تساوي

m(
1
H)=1.007825 u  اما بالنسبة لمنيوترون الحر فان زيادة الكتمة تساوي 

 ( )  (          )                   . 

  : Packing Fractionنسبة الربط  2-5-1

  وتساوي  . Aوالعدد الكتمي  (   ) عمى انيا النسبة بين زيادة الكتمة  Pتعرف نسبة الربط 

  
 (   ) 

 
 

     
 

 
   ………………………………….(1-12) 

 :يمكن الحصول عمى المعادلة الاتية التي تستخدم لحساب الكتل الذرية من ىذه العلاقة 

    (   ) 
  …………………………………..(1-13) 

يمكن ان تستخدما لحساب الكتل الذرية اذا عممنا نسبة الربط او زيادة الكتمة  (1-11( و )1-11)المعادلتان  
بانيا  (1-11)، التي غالبا ما تعطى في جداول لحساب الكتل الذرية ، وبيذا يمكن تعريف نسبة الربط 

 ي .تصحيح صغير يربط الكتمة الذرية بالعدد الكتم

 

  احسب كتمة الديتريوم  مثال :
 KeV 135.82اذا عممت ان زيادة الكتمة تساوي  uبوحدات الكتل الذرية   

 uنحول زيادة الكتمة من كيمو الكترون فولت الى مميون الكترون فولت، ومن ثم الى وحدة الكتل الذرية  الحل:

                                              

     فان                   وبما ان
 

     
 فان زيادة الكتمة بوحدات الكتل الذرية  وعميو    

 تساوي : 
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 يمكن ايجاد الكتمة الذرية لمديتريوم       ومن تعريف زيادة الكتمة 

      

 (  )                        
  

 

  :  Nuclear Binding Energyطاقة الربط النووية  6-1

نعمممم جميعممماا أن الشممحنات المتشمممابية تتنممافر ممممع بعضمميا المممبعض , لممذلك كمممان مممن الضمممروري أن تميممل القممموى 
 الكيروستاتيكية بين البروتونات داخل النواة إلى جعميا تنفجر , لمذلك لمزم أن تكمون ىنماك قموة بمين النيوكمونمات

 لكي تجعميا تتجاذب معاا حتى تتماسك النواة .

2mcEىذه القوة ىي ناتجة عن تحول جزء من الكتمة إلى طاقة ]   لكي تربط مكونات النواة بعضيا مع ]
 بعض وعدم السماح لمقوى الكولومية بالعمل داخل النواة .

,  مكوناتيممما ممممن النكميونممماتإلمممى بالكاممممل لتفتيمممت النمممواة انجمممازه الممملازم )الطاقمممة ( الشمممغل بانيممما ويمكمممن تعريفيممما 
 اعداد مناسبة من البروتونات والنيوترونات لتشكيل نواة معينة جمعنا  عند والعكس ىو مقدار الطاقة المتحررة 

 

"  الفرق بين كتمة النواة الفعمية وكتل مكوناتها مضروبة في مربعع سعر ة الضعوءعمى أنيا " ايضا وتعرف  
 .  totBليا بالرمز ويرمز 

   وىكممذا فممان طاقممة الممربط النوويممة ىممي الفممرق بممين كتمممة النممواة 
 (   )وكتمممة مكوناتيمما مممن البروتونممات    

  (   )والنيوترونات 

  {           
 }     ………………………………(1-14) 
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 النوى الى ذرات . وىكذا فان طاقة الربط تساوي :لتحويل     باضافة وطرح كتمة الالكترونات 

  [(       )         
     ] 

  

  [(       )      (    
     )] 

  

 اي ان طاقة الربط بوحدات الكتل الذرية تساوي 

  [  ( )         
 ]   …………………………….(1-15)  

 حيث 
 كتمة ذرة الييدروجين . ( ) كتمة الذرة المعنية و   

 

 : Average Binding Energy per Nucleon معدل طاقة الربط لمنكميون  7-1

 بالعلاقة : نيكميون ويمكن تعريف متوسط طاقة الربط لكل 

 
 
A

ZAB
ZAB tot

ave

,
,   

 أي ان معدل طاقة ربط نكميون واحد يساوي طاقة الربط الكمية مقسوما عمى عدد النكميونات .

معدل طاقة الربط = 
طاقة الربط الكمية
 عدد النكميونات

  = 

 
  

      
 

 
 …………………………….(1-16) 

 

لكل نيوكمون  ةبطالطاقة الر اتزيد قيمة  ) معدل او متوسط طاقة الربط ( : طاقة الترابط النووي لكل نيوكميون 
وذلك بسبب زيادة   A، ثم تقل بزيادة 56 ، اكبر قيمة ليا تكون عند العدد الكتمي (A)بزيادة العدد الكتمي 

  عدد البروتونات والنيوترونات أي زيادة قوى التنافر الكيربية التي تعاكس قوى الترابط )الجذب( النووية.
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 نحصل  مى منحنى كما في الشكل التالي : Aو ند رسم متوسط طاقة الربط مع  دد الكتمة 

 

  مى  دة ملاحظات واستنتاجات :البياني نحصل  (1-4شكل )ومن هذا الرسم 

مميمون الكتممرون فولممت  8.5اخممتلاف ( حمموالي  %10ان معمدل طاقممة الممربط لمعظمم النمموى يسمماوي ) بحمدود  .1
 .  B=8.5 MeVلكل نيكميون أي ان 

 لا تعتمد تقريباا عمى العدد الكتمي } عدد النيوكمونات { ما عدا الأنوية الخفيفة .aveBقيمة  .2
 فإنيا ثابتة تقريباا . 30Aبشكل ممحوظ أما عند  aveBتتغير  30Aعند الأنوية الخفيفة  .3
و يبمدأ بالانخفماض إلمى أن يصمل MeV 8.4 ~ عند  أعمى مما يمكمن aveBفي منتصف المنحنى نجد أن  .4

 . MeV 7.4 ~لمقيمة 
إذا انشمطرت فإنيما تعطمي طاقمة , أمما العناصمر  MeV 8.4 ~نلاحمع أن العناصمر بعمد النقطمة العظممى  .5

 التي قبميا إذا اندمجت فإنيا تعطي طاقة .
 ىي النواة الأكثر استقرارا . A=56نلاحع أن نواة الحديد  .6
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 أمثمة : 

 احسب الطاقة التي يطمقيا جرام واحد من المادة إذا عممت أن : { :1مثال }

  ؟                                    بوحدات     

 و  حيث       

 

•  : الحل 

 

 

 
 { 2مثال: }  احسب طاقة كتمة السكون للإلكترون بوحدةMeV  مع العمم أن كتمة الإلكترون    

                                       

•  : الحل  

 

 

•  { 3مثال: } أوجد الطاقة المكافئة لم ]         [ ؟  

•  : وبالتالى                                       نعمم سابقاا أن : الحل  

  

 

            

gamu 241066.11 

ergsJouleshKw ,,

 

HKW

J

ergs

scmgE









6

13
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210
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

 

3600000

1

10 7

Kg31101.9 

 
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J
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scmg
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1018.8
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1099.2101.9
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7

21028

2

















amu
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 

  
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1
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








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 احسب طاقة الربط لمدتيريوم ؟  :4مثال 

  الحل : 

نممواة الممدتيريوم تتكممون مممن بروتممون واحممد ونيمموترون واحممد . لممذلك سمموف نجممد الفممرق بممين مجممموع كتممل البروتممون 
 والنيوترون وكتمة نواة الدتيريوم ) الديوترون( .

 dnp m)mm(m   

هذا يتضمه كتلت النىاة وكتلت الالكتزون . واذا استخ منا كتلت   mdاذا استخدمنا الكتمة الذرية لمدتيريوم  

 الهي روجيه ب ل كتلت البزوتىن فان كتلت الالكتزون سىف تختصز ضمنيا بالحساباث . لذلك 

 

Mev.cmE

c/Mev.)u/c/Mev.)(u.(

u.u.)u.u.(m

b 2242

2242499310023880

0023880014102200866510078251

2

22







 

 ) متوسط او معدل الربط ( ىو ولكل نيوكميون 

Mev./Mev.A/Eb 11122242   

C12احسب طاقة الربط لم  :5متال 
 ؟ 6

 الحل :  

 

MevcmE

cMevucMevu

uuuu

mmmm

b

Cnp

16.92

/16.92)//49.931)(09894.0(

09894.012)008665.1007825.1(6

)66(

2

22

12







 

 

 ) معدل الربط ( ولنيوكميون واحد

 Mev./Mev.A/Eb 687121692  
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  : Seperation Energiesطاقات الفصل  8-1

الطاقة اللازمة لفصل ) او انتزاع ( بروتون نيترون او جسيمة الفا من النوى . كما طاقة الفصل تعرف بانيا 
يمكن تعريفيا بانيا الطاقة التي تتحرر عند اسر نكميون او جسيمات من قبل النواة . وعميو فان طاقة فصل 

نيا بنيترون واحد النيترون تساوي الفرق بين طاقة ربط النواة وطاقة ربط النواة القريبة منيا والتي تقل ع
 )نظيرىا( ، وبيذا تكون مساوية الى :

    (    
 )   (      

   ) ……………………….(1-17) 

 وحسب الكتل تساوي 

   [         
 

 
   ]      

  …………………(1-17a) 

 وبالنسبة لمبروتون طاقة الفصل تساوي :

    (    
 )        

    ………………………….(1-18) 

 وحسب الكتل

   [       
 

   
   ]      

 …………………(1-18a) 

 وبالنسبة لجسيمات الفا طاقة الفصل تساوي :

    (    
 )   (        

   )   (     
 )…………….(1-19) 

 وحسب الكتل 

   [         
 

   
   ]      

  …………………(1-19a) 

 

ويجب ملاحظة وجود حد ثالث في طاقة فصل جسيمة الفا يمثل طاقة ربطيا وعدم وجود مثل ىذا الحد 
 بالنسبة لمبروتونات او النيوترونات ذلك لان النيوكميونات جسيمات منفردة وليست نوى . 

 البروتون والنيوترون تشبو طاقة التاين في الذرية .كما وان طاقة الفصل 
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  مثال :

16احسب طاقة فصل نيوترون من نواة 
O بوحدات المميون الكترون فولت ؟ ، 

 الحل :

 : (17a-1)لحساب طاقة فصل النيوترون نستخدم المعادلة 

   [         
 

 
   ]      

  

      [ (   )   (   )]        
     (                   )              
                                       

 

 : Vally of Stabilityوادي الاستقرار  9-1

كما في  Nوعدد النيوترونات  Zبدلا من معدل طاقة الربط ، يمكن رسم طاقة الربط كدالة لمعدد الذري 
 .  (1-5)الشكل 

 .  N=Zان الميزة البارزة لمشكل ىي ان النوى المستقرة تقع في منطقة ضيقة جدا عمى طول الخط 

والاستثناء الوحيد ىو الزيادة القميمة لعدد النيوترونات عمى البروتونات باتجاه النوى الثقيمة وذلك لكي تواجو 
 الناتجة عن زيادة عدد البروتونات . الزيادة في قوة التنافر الكولومي

قميلا نسبيا وان اعمار نوى غير  A,N,Zوفي معظم الحالات عدد النوى المستقرة بالنسبة لاعداد معينة من  
مستقرة عمى جانبي النوى المستقرة تقل كمما ابتعدنا عن المنطقة الوسطى ، وىذا التركيز لمنوى المستقرة في 

 يسمى بوادي الاستقرار . ( N=Z )منطقة ضيقة بالنسبة لمخط 

 يوضح المنحنى التالي العلاقة ما بين  دد النيوترونات و  دد البروتونات في النظائر :
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 (1-5)شكل 

 ونستنتج من المنحنى السابق ما يمي :

النظائر التي يكون العدد الكتمي ليا صغيراا تكون واقعة قريباا من الخط المستقيم . وأما النظائر التي يكون  .1
 لا تقع عمى الخط المستقيم بل تنحرف عنو . 30Aليا 

التممي تقممع خممارج المنحنممى فإنيمما تشممع جسمميمات ألفمما أو بيتمما حتممى تصممبح نظيممراا واقعمماا عمممى منحنممى  الأنويممة .2
 الاستقرارية .

الأنوية التي تقع عممى يممين المنحنمى الاسمتقراري تمتممك عمدد بروتونمات أكثمر ممن عمدد النيوترونمات لمذلك   .3
 . تحاول التخمص من البروتونات الزائدة عن طريق الانبعاث البوزتروني

الأنوية التي تقع عمى يسار المنحنمى الاسمتقراري تمتممك عمدد النيوترونمات أكثمر ممن عمدد بروتونمات لمذلك   .4
 تحاول التخمص من النيوترونات الزائدة عن طريق الانبعاث الإلكتروني .
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 :  Quantum Numbers for Individual Nucleonsالا داد الكمية لنكميونات منفردة  11-1

الحالة التي يكون فييا النكميون داخل النواة تمتاز بمجموعة من الاعداد الكمية التي تظير عند حل معادلة 
،  nuclear potential wellالموجة التي تمثل حالة النكميون المربوط في بئر ) منخفض ( الجيد النووي 

 يزياء النووية .التي سنحتاجيا في دراستنا لمفوسنتطرق ىنا الى اىم الاعداد الكمية 

 : Principle Quantum Number ( n )العدد الكمي الاساسي  -1

ياخذ فقط قيماا صحيجة وموجبة اكبر من الصفر .  (n)ان كل جسيم منفرد مربوط يرافقو عدد كمي اساس  
  (n)وفي مجال كولومي نلاحع ان الطاقة الكمية لممستوي الذي يوجد فيو النيوكميون تتحدد بالعدد 

   
    

  
 
    

    
   

 .             وان        حيث 

 : ( ) Orbital Quantum numberالعدد الكمي المداري  -2

 وعمى ىذا فان  (n-1)العدد الكمي المداري ياخذ قيما صحيحة موجبة بما في ذلك الصفر حتى 

             (   ) 

 ومقدار الحركة المدارية التي تقابمو يساوي 

    (   )    

 أي ان 

( )   √ (   ) 

 وكما معروف فان لكل مستوى من المستويات المختمفة عدده الكمي الخاص بو :

state s p d f g h i j 
  0 1 2 3 4 5 6 7 
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 : (  ) Magnatic orbital Quantum numberالعدد الكمي المداري المغناطيسي  -3

باتجاه معين ، مثلا باتجاه المجال ( ) العدد الكمي المداري المغناطيسي ىو مركبة العدد الكمي المداري 
الصحيحة الموجبة او السالبة بما فييا  (    )المغناطيسي المسمط . وياخذ ىذا العدد اية قيمة من قيم 

باتجاه المجال المغناطيسي ) الذي يؤخذ عادة باتجاه   . وىكذا فان مركبة    و   الصفر ، والتي تقع بين 
 ( ىي : Zالمحور 

|  |      

 وعمى ىذا فان 

                     

 :  Spin Quantum Number (S)العدد الكمي لمبرم  -4

 يساوي   sالعدد الكمي لمبرم 

 
  ، حيث يكتب احيانا بالشكل التالي   ) بوحدات   

 

 
  . ) 

 intrinsic spinلذا فان لكل من البروتونات والنيوترونات والالكترونات زخما زاويا ذاتيا يسمى بالبرم الذاتي 
  )يساوي 

 

 
 . اما مقدار الحركة البرمية التي تقابمو فيساوي    (

| |   √ (   ) 

 الذي يمثل مركبة البرم باتجاه المجال المغناطيسي المسمط فيساوي    واما العدد الكمي المغناطيسي لمبرم 

|  |          (       )  

 العدد الكمي لمزخم الزاوي الكمي لجسيمة منفردة  -5

Total angular-momentum Quantum Number for a Single particle ( ) : 

، والذي  (S)والزخم الزاوي البرمي  ( ) لجسيمة منفردة يساوي مجموع الزخم المداري  ( )الزخم الزاوي الكمي 
 فقط ، لذا فان  Spinسنكتفي بتسميتو بالبرم 

       ……………..(1-20) 
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 البرمية التي تقابمو فيساوي  اما مق ار الحزكت

| |   √ (   )  

 فان         وبالنسبة لمجسيمات الاولية حيث 

           …………………(1-21) 

 ستقتصر عمى انصاف الاعداد الصحيحة    فان قيم             وبما ان 

  
 

 
  
 

 
  
 

 
      

عمى سبيل المثال ، ستمتمك         و         وىكذا فالنواة التي تتكون من نكميونين فقط برمييما 
 . 4و 1زخما زاويا كميا )برم( تتراوح قيمو بين 

|     |          

|
 

 
 
 

 
|    

 

 
 
 

 
 

      

عدد النيوكميونات في كل مستوى حسب  . 4او  3,  2, 1يمكن ان ياخذ ايا من القيم    أي ان  •
 (2j+1)القاعدة 

 
  الزخم الزاوي النووي الكمي ) برم النواة ( 11-1

  Total Nuclear Angular Momentum (Nuclear Spin) : 

يمكن تصور النواة عمى انيا تتكون من نكميونات تتحرك في مدارات معينة حول مركز الكتمة . ىذا التصور 
يتفق مع نموذج الجسيمة المستقمة ) نموذج القشرة ( ، وبما ان كل نكميون منفرد يمتمك زخما زاويا كميا 

النكميونات سيكون ، بالطبع المجموع من   Aفالزخم الزاوي الكمي لنواة تحتوي عمى  لذا ،        
 ( لجميع النكميونات . وىكذا فان         الاتجاىي لمزخم الزاوي الكمي ) البرمي + المداري  
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  ∑ (     )  ∑   
 
   

 
    ……….…….(1-22) 

      …………………………………..(1-23) 

برم النكميونات الكمي.    الزخم المداري و   ىو الزخم الزاوي الكمي لمنواة الذي يسمى ببرم النواة ،    وحيث 
 اما مقدار الحركة الناتجة عن برم النواة فيساوي 

| |   √ (   )    

النواة كما لو انيا وحدة واحدة ) من دون النظر الى مكوناتيا من  تتصرف،  في العديد من التطبيقات
    (      ). ففي مجال مغناطيسي يمكن لبرم النواة ان ياخذ       وتكون ذات برم ذاتي النكميونات ( 

 من الاتجاىات ، وىو ما يعرف بظاىرة زيمان النووية . ليذا فان 

       

 وعمى وفق الاتي   (  )الى   (  )وياخذ القيم التي تتراوح من 

    (    )   (   )    

 ىي :   (      )، فان عدد الاتجاىات الممكنة خمس اتجاىات      فعندما يكون 

     
 

 
   

 

 
      

 

 
   

 

 
 

وفي بعض الحالات تقوم جسيمة واحدة )نكميون منفرد( بتحديد جميع الخواص النووية ) في ىذه الحالة 
واحدة منفردة وما يبقى من النواة الذي  ، او بجسيمة        ( ، او بواسطة جسيمتين ، عندئذ     

. ونتيجة لذلك ، فيناك                   ، وفي ىذه الحالة  Core of nucleusيسمى بقمب النواة 
 عددا من القواعد لتحديد برم المستوي الارضي لمنوى :

.      تمتمك برما يساوي صفرا  ( Nوزوجية  Zالزوجية ) زوجية  –جميع النوى الزوجية  -1
   وىذه النتيجة تاتي من الميل الشديد لمنكميونات لتشكيل ازواج ببرم يساوي صفرا 

 

 
 
 

 
       

            ) مثال ذلك 
 

 
  

 
   . ) 
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برم النواة يساوي نصف عددا صحيحا ،  : ( odd-A nuclei )بالنسبة لنوى فردية العدد الكتمي  -2
  أي ان 

 

 
  
 

 
  
 

 
، والذي    الذي يتحدد دائما تقريبا ببرم الجسيمة المنفردة الاخيرة        

  ، انصاف اعداد صحيحة  (1-11)حسب المعادلة يساوي 
 

 
  
 

 
  
 

 
. اما بقية       

فان عددىا سيكون زوجيا وسوف لن تسيم في برم النواة لانيا تحاول تشكيل  (A-1)النكميونات 
15، ) مثال ذلك      ازواج ببرم 

N  ,  
17

O  , 
3
H . ) 

            يساوي عددا صحيحا برم النواة  ،(odd Z,odd N) فردية –بالنسبة لنوى فردية  -3
، أي ان برم النواة    مع برم النيويرون المنفرد    لانو يتحدد باقتران متجو برم البروتون المنفرد 

   يساوي 
 |     |            
 

        وياخذ اية قيمة من القيم الممكنة التي تساوي اعدادا صحيحة فقط . )مثل 
            

 
 
  ) 

  
 وفي ادناه رسوم توضيحية لمحالات الثلاث التي يمكن بواسطتها تحديد برم النوى .

 

16احسب برم النوى التالية  مثال :
O  ،

17
O  و

14
N  . مستعينا بالشكل اعلاه 
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  الحل :

   بالنسبة لمنواة  -1
زوجية فمن المتوقع ان يكون برميا مساويا لمصفر  –بما ان ىذه النواة زوجية  :   

البروتونات الثمانية والنيوترونات الثمانية تميل الى تشكيل ازواج . وحسب مبدأ الاستثناء ذلك لان      
متماثمين لا يمكن ان يحتلا نفس المستوي الا اذا كان برمييما متعاكسين ، وليذا  لباولي فان كل نكميونين

 لكل زوج ، وسيكون البرم الكمي لمنواة يساوي صفراا . (s=0)ستكون المحصمة تساوي صفرا 

   بالنسبة لمنواة  -2
، لذا فمن المتوقع ان يكون برميا نصف عدد  Aوبما ان ىذه النواة فردية  :   

  صحيح  
 

 
  
 

 
  
 

 
والذي يتحدد من قبل النكميون المنفرد ) في ىذه الحالة النيترون التاسع        

 المنفرد ( اما بقية النيترونات الثمانية والبروتونات الثمانية ) الزوجية ( فلا تسيم في برم النواة الكمي .

  s. فاذا كان النيترون التاسع في مستوى           ، حيث        فان وعمى ىذا الاساس  
    فان    (   )حيث 

 

 
 
 

 
وىكذا          فان   (   )  pواذا كان في مستوى   

    ياخذ قيمتين : اما    فان 
 

 
 
 

 
    او   

 

 
 
 

 
  . وىذا يعني ان   

 

 
 
 

 
أي نصف   

 . ( g , f , d…)عدد صحيح .... وىكذا بالنسبة لبقية المستويات  

   بالنسية لمنواة  -3
، ليذا فمن المتوقع ان يساوي برميا اعدادا  Nفردية  – Zىذه النواة ىي فردية  :   

الفردية ،  –عدد زوجي . بالنسبة لمنوى الفردية   Aوان             صحيحة بما فييا الصفر  
.          ىما المذين سيسيمان في برم النواة الكمي ، ذلك لان البروتون المنفرد والنيوترون المنفرد 

   فان   (   )حيث  Sبالنسبة لممستوي 
 

 
      

 

 
  وعمى ىذا فان    

 

 
 
 

 
او     

  
 

 
 
 

 
والنيوترون المنفرد يقع   (   ) p. ولو فرضنا ان البروتون المنفرد يقع في المستوي     

مثلا . فعند جمع متجيات البروم سنحصل عمى العديد من الاحتمالات ، غير   (   ) dفي المستوي 
انيا جميعا تؤدي الى نتيجة واحدة ىي ان محصمتيا ستكون عددا صحيحا وعميو فان برم النواة الكمي المتوقع 

 فان :  (   )الاتي : بالنسبة لمبروتون حيث سيكون عددا صحيحا . ويمكن حساب ذلك وفق 

     
 

 
 
 

 
     

 

 
  

 فان : (   ). وبالنسبة لمنيترون حيث  (            )سنشير الييما مستقبلا بالشكل الاتي  والمتان
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ىذا فان برم النواة الكمي سيكون  وعمى .  (            )الييما مستقبلا عمى وفق الاتي  سنشير تانموال
. ومما تجدر الاشارة اليو ىو ان برم النواة يتحدد ، من بين ىذه             عددا صحيحا . 

 التوقعات ، بطرق اخرى .

 : Parityالتماثل  12-1

 تقسمان الخاصية النووية التي تعرف بالتماثل ىو تصنيف لمدوال الموجية التي تصف الجسيمات او النوى ، و 

) وفي بعض الاحيان تسمى بتماثل موجب  even parityالى مجموعتين : مجموعة ذات تماثل زوجي 
positive parity ومجموعة ثانية ذات تماثل فردي . )odd-parity ( او تماثل سالبnegative 

parity وان عممية التماثل تعني حدوث انعكاس في الاحداثيات عبر نقطة الاصل .)(origion)  أي ان
. فاذا بقي النظام )النواة او الجسيمات( بدون تغيير عند اجراء عممية التماثل فمن المتوقع عدم      

او انعكاس  (x,-y,-z-)الى  (x,y,z)حدوث أي تغيير في الخواص النووية نتيجة لانعكاس الاحداثيات 
القيم المقاسة لمكميات الفيزيائية  وبما ان (            )الى   (     )الاحداثيات الكروية 

 عندئذ    | |الملاحظة تعتمد عمى الاحتمالية 

| ( )|  | (  )|  …………………(1-24) 

 تمثل الدالة الموجية لمنظام ، وىكذا فان  ( ) حيث 

 ( )     (  ) …………………….(1-25) 

( ) ذات تماثل موجب وىذا يعني ان الدالة الموجية عند انعكاس الاحداثيات ، اما تكون      (  )  
( ) او زوجي ،او ان تكون ذات تماثل سالب او فردي    |(  ) |  |( ) |اما اذا (  )    

  parity symmetryفيذا يعني ان النظام لم يبق ثابتا عند اجراء عممية التماثل ، أي ان ىناك خرقا لمبدأ 
لمتماثل في انحلال في الطبيعة ولقد تم اكتشاف ىذا الخرق تناظر التماثل الذي يعد احد القوانين الاساسية 

        بيتا .



/مادة الفيزياء النووية الدرحلة الرابعة                                  / قسم الفيزياء     جامعة الحمدانية  /  كلية التربية    

    مدر س الدادة د. مالك حسين                -الفصل الاول / الخواص النووية                  

 

29 

 

 

 



/مادة الفيزياء النووية الدرحلة الرابعة                                  / قسم الفيزياء     جامعة الحمدانية  /  كلية التربية    

    مدر س الدادة د. مالك حسين                -الفصل الاول / الخواص النووية                  

 

30 
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 النشاط الاشعاعي                           

                                              Radioactivity   

 : مقدمة

 spontaneous decay (disintegration)ظاىرة النشاط الاشعاعي لمعناصر ىي انحلال ذاتي تمقائي  
يحدث لمنوى مع انبعاث اشعاع ) اشعة الفا او بيتا او كاما ...الخ ( ويكون عمى نوعين: النشاط الاشعاعي 

. ان  Artifical radioactivityوالنشاط الاشعاعي الاصطناعي  Natural radioactivityالطبيعي 
الطبيعة والتي تحتوي عمى اليورانيوم والثوريوم الموجودة في       )معظم النظائر والعناصر الثقيمة ) 

والكاربون  (          )   البوتاسيوم باستثناء )ليا خاصية النشاط الاشعاعي الطبيعي
المذين يعدان من العناصر الخفيفة( .اما النشاط الاشعاعي الاصطناعي فيمكن صنعو في  (     )   

بقذف نوى معينة بجسيمات مشحونة او بالنترونات او من  من خلال التفاعلات النووية وذلكالمختبرات 
فصل نواتج الانشطار النووي . ان معدل انحلال مادة ذات نشاط اشعاعي يعتمد عمى نوع النظير المنحل 

" محدد يتحكم بعممية النشاط الاشعاعي لجميع العناصر  decay lawومع ذلك يوجد " قانون انحلال 
 المشعة . 

 :  The Radioactive Decay Lawل  النشاط الاشعاعي قانون انحل  1-2 

والتي لم تنحل بعد . لذا فان  tمعينة في الزمن  sampleمن النوى المشعة موجودة في عينة  Nلنفرض ان 
 : dtو  N( . يجب ان يتناسب مع  t+dtالى  t) أي من  dt خلال فترة زمنية dNالعدد المنحل 

        

 ان الاشارة السالبة تعني ان ىناك نقصا في عدد النوى المشعة . لذا فان 

         

والذي يمثل  disintegration or decay constantىو كمية ثابتة ويسمى بثابت الانحلال   λحيث 
 الموجودة في عينة  fraction of nuclieاحتمالية انحلال أي نواة مشعة في وحدة الزمن ، او جزء النوى 
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 معينة التي تنحل في وحدة الزمن ، وعمى ىذا يمكن كتابة ثابت الانحلال بالشكل الاتي :

   
(     )

 
   …………………………..(2-1) 

. وىو ما يعرف بقانون الانحلال .  tالموجودة في أي فترة زمنية  ( ) والان نحسب عدد النوى المشعة 
 وفق الاتي  (2-1)وذلك باستخدام المعادلة 

  

 
       

فان حدود التكامل تتحدد من الشروط الابتدائية . ففي الزمن  ( ) وعندما نجري التكامل لمحصول عمى 
t=0  وفي الزمن      ، فان .t   وعمى ىذا فان : ( )   يكون عدد النوى مساويا الى . 

∫
  

 
  ∫      

 

   

 

  
 …………………..(2-2) 

 . وباجراء التكامل نحصل عمى :  t=0ىو عدد النوى المشعة الكمي الموجود في الزمن     حيث 

            ……………………….(2-3) 

 ىو ثابت التكامل وتتحدد قيمتو من الشروط الابتدائية التي ذكرناىا سابقا . وبيذا فان  cحيث 

         

نحصل عمى ما يعرف بالقانون الاسي لانحلال النشاط  (2-3)في المعادلة  cوبالتعويض عن قيمة 
 او قانون الانحلال فقط exponential decay lawالاشعاعي 

 ( )       
     ………………………..(2-4) 

التي تعرف بانيا معدل الانحلال  Activity (A)وبيذا يمكن كتابة ىذا القانون بدلالة الفاعمية الاشعاعية 
disintegration rate : لمنشاط الاشعاعي 

         ( )   
  

  
 …………………….(2-5) 
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 لذا فان     λ  ( يساوي 2-1معدل الانحلال ، من المعادلة )

   
  

  
     

( وذلك بضرب طرفييا بثابت الانحلال 1-4من المعادلة ) (A)كما يمكن الحصول عمى الفاعمية الاشعاعية 
 .   او عدد النوى المشعة الابتدائي     ، اذا عممنا الفاعمية الابتدائية  ( )

 ( )         
         or     ( )           …………..(2-6) 

 t=0ان الفاعمية الاشعاعية التي تسمى بالنشاط الاشعاعي ايضا بصورة عامة تساوي في الزمن وىذا يعني 
( ) . وفي أي زمن اخر         الى       ( )  . 

 ( ىي ايضا علاقة اسية ويمكن تحويميا الى علاقة خطية لوغارتمية :2-6ان العلاقة )

              …………………………………(2-7)       

الخطي، يجب   tبدلالة الزمن     ، أي ان  semilogوعند رسم ىذه العلاقة عمى ورق نصف لوغارتمي  
 (    ) . وبيذا يمكن حساب العمر النصفي (  )        ان نحصل عمى خط مستقيم يكون ميلانو

والعمر النصفي  ( )لمنواة المشعة بسيولة من حساب ميلان الخط المستقيم ومن العلاقة بين ثابت الانحلال 
 . t=0ىو عدد النوى المشعة عند    يث ( الانحلال ح2-1ويبين الشكل )( . 2-8المعطاة في المعادلة )

 

 ( : قانون انحلال العناصر المشعة2-1الشكل )
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ان فاعمية عينة مشعة ىي بالضبط عدد الانحلالات في وحدة الزمن . وان انحلالات / ثانية ىي وحدة 
النشاط الاشعاعي  ، التي مثمث بالاصل Curie (Ci)ملائمة لمقياس . اما الوحدة الاخرى فيي الكيوري 

ان                        المشع ، والتي تساوي  Radiumرام واحد من عنصر الراديوم لغ
معظم المصادر المشعة شائعة الاستعمال في المختبرات تكون ذات قوة نشاط اشعاعي يتراوح من 

لمنشاط الاشعاعي فيي البيكرل  SI. اما الوحدة الدولية  (m Ci)الى ممي كيوري  (    )مايكروكيوري 
Becqurel(Bq)  1تساوي انحلال في الثانية التيBq=1dis/sec  ومع ذلك فان وحدة الكيوري مازالت .

 ىي المشيورة .

 

 :  Half-lifeعمر النصف  2-2

تمتاز النظائر المشعة بقابميتيا عمى اعطاء اشعاع يمكن الكشف عنو بسيولة وتنحل حسب قانون الانحلال . 
غير ان تحديد ىوية او نوعية النظير المشع لا تتم حسب قانون الانحلال بل ىي صفة يمتاز بيا كل نظير 

ع او عند الوقاية من مخاطر عن النظير الاخر وىو ما نحتاج اليو عند الاستعمال المفيد لمنظير المش
اشعاعو . ) ففي فترة زمنية معينة )ثانية واحدة مثلا( يكون لكل نواة من نوى النظير نفس الفرصة للانحلال . 
فاذا كان بامكاننا ان نراقب نواة واحدة فمن المحتمل ان تنحل في المحظة القادمة او بعد عدة ايام وحتى بعد 

حدى فرضيات الاساس لمنظرية الاحصائية لظاىرة النشاط الاشعاعي والتي . وتعد ىذه املايين السنين ( 
يمكن التعبير بالعمر النصفي لمنظير . والمقصود بعمر النصف ىو الزمن اللازم لانحلال نصف النوى 

.  (  )المشعة ، او الزمن اللازم لكي تصبح الفاعمية الاشعاعية لمنظير المشع نصف قيمتيا الابتدائية 
  عني    وىذا ي

  

 
  او      

  

 
. وبعد       مساوية لعمر النصف   tبعد مرور فترة زمنية    

  فان       مرور ضعف عمر النصف 
  

 
  وان    

  

 
(. 2-1كما في الشكل )..... وىكذا ،   

وذلك باستخدام قانون   λوثابت الانحلال        ومن الممكن ايجاد علاقة ميمة تربط بين عمر النصف 
 ( وكما ياتي :2-4الانحلال ) المعادلة 

 ( )       
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  فان         وبعد مرور فترة زمنية تساوي عمر النصف 
  

 
 وبيذا فان   

  
 
      

        

 

 
          

 الموغارتم الطبيعي لكلا الطرفين نحصل عمى :اخذ عندما نو 

              

           

 ومن ىذه العلاقة يمكن الحصول عمى العمر النصفي لاي مادة مشعة :

      
   

 
  

     

 
  ………………………(2-8) 

ىو من خواص   λوىذا يعني ان لكل نظير عمرا نصفيا يمتاز بو عن بقية النظائر لان ثابت الانحلال 
 النظائر والعناصر المشعة .

 مثال  :

40. وان نسبة النظير المشع  Kغرام من البوتاسيوم  140يوجد في جسم الشخص الاعتيادي 
K  الذي (

ما عدد الانحلالات التي           ىي  Kسنة ( في البوتاسيوم          عمره النصفي يساوي 
 النظير المشع ؟ تحدث في الجسم في كل ثانية ؟ وما مقدار الفاعمية الاشعاعية بوحدات الكيوري التي يولدىا

 الحل:

40عدد الانحلالات في الثانية يمثل الفاعمية الاشعاعية لمنظير المشع فقط 
K  أي ان 

  ( 
  

  
)     

 من العلاقات الخاصة بيا كما ياتي : Nو    λن عمينا ان نجد قيم كل من والا
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40فيمكن حسابيا بعد ايجاد وزن النظير المشع  Nاما 
K  في البوتاسيوم            ، الموجود بنسبة

 .  Kالطبيعي 

 (    )                              . 

 وبيذا فان عدد النوى المشعة يساوي 

  
 (  )    

 
 
                     

  
                   

 يمكن حساب الفاعمية الاشعاعية التي ستساوي : Nو    λوبعد حساب قيم 

                                           

 ولمتحويل من انحلال / ثانية الى وحدات الكيوري يجب التقسيم عمى معامل التحويل الذي يساوي 

      

   
 

 

   
 وبيذا نحصل عمى           

  
        

        
                       

 : Mean Lifeمعدل  العمر  3-2

( ، ىو معدل الزمن الذي تبقى  tauمعدل العمر ) او متوسط العمر ( واحيانا يسمى بالعمر فقط ) تاو ان 
فيو النواة قبل انحلاليا . او معدل الزمن المنصرم لانحلال كل نواة عمى انفراد . وعمى ىذا فان معدل العمر 
يساوي العمر الكمي لجميع النوى ) أي مجموع اعمار جميع النوى ( مقسوما عمى عدد النوى التي كانت 

  ، وبيذا فان (  )موجودة منذ البداية 

  
∫ (   )  
 

 

  
 ……………………………(2-9) 
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ىو  (  )، وان  tىو مقدار التغير ) النقصان ( الذي يحدث في عدد النوى خلال فترة زمنية   dN –حيث 
 ( . t=0عدد النوى الابتدائي ) الاصمي عند الزمن 

     وان           وبما ان 
 كما مر سابق ، لذا فان معدل العمر ىو     

  
∫       
 

 

  
 
∫       

     
 

 

  
 ∫          

 

 
 ……………….(2-10)  

   [∫         
 

 
]…………………………(2-10a) 

∫ امل تك يمكن             
 

 
كذلك باعتبار ان       لذلك يكون        بالتجزئة باعتبار ان    

 الى وىذا يودي           

   ∫        

 
∫        

 

 
∫          

 

 
     

       ∫       ∫وحسب قانون التكامل بالتجزئة الذي ينص بان   

 يكون نتيجة التكامل

∫         
 

 
  

 

 
     |

 

 
 ∫  

 

 
         * 

 

 
∫       
 

 
+

 

 
  

  
 

 
*
 

 
∫         

 

 
∫           

 

 

 

 

 

 
    |

 

 
  

 

 
[   ]  

 

 
+  

 ∫         
 

 
 
 

 
*
 

 
+  

 

  
  

 نحصل عمى  (10a-2)بتعويض ىذه النتيجة بالمعادلة 

  
 

 
 ………………………………………………(2-11) 

ت الانحلال . ومن الممكن ايجاد علاقة بين عمر ابوىذا يعني ببساطة ان معدل العمر يساوي معكوس ث
 وذلك كالاتي : النصف ومعدل العمر ،

  
 

     

    

           …………………………….(2-12) 
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             ……………………………………(2-13) 

ومن الممكن حساب عدد النوى المشعة المتبقية ) او النشاط الاشعاعي المتبقي ( بعد مرور زمن يعادل 
 اتي :( كما ي2-4وذلك باستخدام المعادلة )     معدل العمر . أي عندما تكون 

     
    

When       

     
    

  وبما ان 
 

 
 ( لذا فان 2-11حسب المعادلة )  

     
   

  

 
 …………………………………..(2-14) 

 اما بالنسبة لمفاعمية فان 

   
  
 
  

  
  

 
 ………………………………………..(2-15) 

 وىذا يعني ان كلا من عدد النوى والفاعمية يقل بمقدار 

 
من قيمتيا الاصمية بعد مرور فترة         

 .  (   )زمنية بقدر معدل العمر 

 

 : Total Number of Radioactive Nucleiالعدد الكمي لمنوى المشعة  4-2

.  tيسمح لنا بتقدير عدد النوى غير المنحمة والمتبقية بعد فترة زمنية  (2-4)ان قانون الانحلال المعادلة  
وىذه الكمية يمكن حسابيا بطريقتين . الطريقة الاولى    غير انو يتطمب معرفة عدد النوى المشعة الاصمية 

تتم بوزن كمية من النظير المشع النقي ميما كانت صغيرة بواسطة ميزان دقيق جدا واذا لم يكن النظير نقيا 
 فمن الضروري معرفة تركيبو الكيميائي بدقة . ومن العلاقة . % 111
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 (  )   

 
 ……………………………….(2-16) 

عدد افوكادرو    وزن النظير النقي ) او نسبة وزنو اذا كانت عمى شكل مركب ( بالغرامات و  Wحيث 
العدد الكتمي . والطريقة الثانية ىي من حساب المساحة المحصورة تحت منحني الانحلال  Aو

  (2-1)من الشكل 

Area=   …………………………..(2-17) 

 الكمي لمنوى الموجودة منذ البداية . سوف ينتج ان المساحة تحت المنحني تساوي العدد

 

 مثال  :

  النظير المشع 
ساعة ( يستعمل لقياس معدل انسياب الماء المالح  15) عمره النصفي    

مايكروغرام من ىذا النظير وذلك بتشعيع الصوديوم  5بصورة عامة . لنفرض اننا حصمنا عمى 
  المستقر 

 ساعة ؟ 24بالنيترونات . كم سيبقى لدينا من النظير المشع بعد مرور    

 الحل :

 نطبق قانون الانحلال 

     
    

     
      
  

    
                 

العمر النصفي والزمن المنصرم قبل اجراء القياس ىما بالساعات لذا فميس ىناك ضرورة  ملاحظة : بما ان
 لتحويميا الى الثواني .
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 : Measurment of half – livesقياس الاعمار النصفية  5-2

وليذا فمن غير الممكن استخدام اعمار النصف لمنوى المشعة تتراوح من جزء من الثانية الى ملايين السنين 
 طريقة واحدة لتحديد الاعمار النصفية وانما ىناك طرق مختمفة تعتمد عمى طول العمر النصفي . 

تعطينا ميلان الخط المستقيم الذي يمثل عممية انحلال النظير المشع والذي  (2-7)كما ذكرنا بالمعادلة  -1
     يمكن ايجاد العمر النصفي بسيولة حيث  ومنو           يساوي ثابت الانحلال  

     

 
  

من القياس مفيدة فقط بالنسبة لاعمار النصف التي لا تكون طويمة جدا كما لا تكون قصيرة ان ىذه الطريقة 
  جدا .

فعمر النصف يجب ان يكون قصيرا الى درجة يمكننا ان نلاحظ العينة وىي تنحل أي نستطيع ان نسجل 
كما ان عمر النصف يجب ان لايكون طويلا الى  counting rateاختلافا ممموسا في معدل عدد العدات 

 .ولة درجة بحيث اننا لا نستطيع ان نلاحظ أي تغيير في معدل عدد العدات في فترة زمنية معق

وفي الحالة ،)أي عندما يكون العمر النصفي اكثر من عمر الانسان مثلا( ، يمكن استخدام المعادلة  -2
)مباشرة . وذلك بقياس معدل العدات    (1-2)

  

  
( 2-16)من المعادلة  Nوتحديد عدد النوى المشعة  (

 وذلك بوزن العنصر الذي يجب ان نعرف تركيبو الكيميائي بدقة اذا لم يكن نقيا . 

( فمن غير            بالنسبة للاعمار النصفية القصيرة جدا ) التي تكون اقل من ثانية اما  -3
بحيث تسمح  الممكن تسجيل معدلات الانحلالات المتعاقبة بالطريقة الاعتيادية وانما تستخدم تقنية اكثر دقة

 (MCA)بالقياس الروتيني لاعمار النصف وىي ميزة موجودة في محمل الاطياف متعدد القنوات 
Multichannel Analyzer والتي تعرف بمتعدد القياس (MSC)  multiscaling  . 

 

 : Mixture of Radioactive Samplesمزيج من عينات مشعة  6-2

 مشعين عمراىما النصفيان مختمفان بعضيما عن بعض بحيثاذا كانت لدينا عينة تتكون من نظيرين 
 عند القياس . وان انحلال كل نظير ليس لو علاقة بانحلال النظير الاخر .نستطيع تمييزىا 
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او النظيران  (     )    و   (      )     وليكن عمى سبيل المثال مزيجا من 
الحصول عمييما من تشعيع صفيحة من المذان يمكن     (      )   و      (       )   

ليذين النظيرين مناسب جدا لاستخداميا ضمن الفترة الفضة الطبيعية بواسطة النيترونات . ان عمر النصف 
الزمنية المخصصة لتجارب الفيزياء النووية وان الطريقة المتبعة لتحديد اعمار النصف او لتحديد الفاعمية لكل 

يمثل الفاعمية الكمية لكلا النظيرين مرسومة  aحيت المنحني  (2-2)المبين في الشكل  نظير ىي عمى وفق
لان النظير  المنحني مقعر نحو الاعمى ذلك وفي بداية الزمن نلاحظ ان . عمى ورق نصف لوغارتيمي

 long-lived isotopeوينحل اسرع نسبيا من النظير طويل العمر short-lived isotopeقصير العمر
نجد أن النظير طويل العمر ىو الذي سيبقى فقط وسيكون المنحني عمى شكل ، د مرور فترة زمنية طويمة وبع

 . خط مستقيم ومن الميلان يمكن حساب ثابت الانحلال وعمر النصف لمنظير طويل العمر

 

 (2-2شكل )                                         

الى الخمف نحو نقطة الاصل حتى  bالخط المستقيم  اما كيف نحسب العمر النصفي القصير فيتم بتمديد 
وبعد ذلك نأخذ الفرق بين ، لمنظير الطويل العمر الشاقولي وتمثل نقطة الفاعمية الابتدائية  يتقاطع مع المحور

a 

b 

c 
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الفروق عمى المقياس نفسة عمى  هىذوعند رسم . لعدد من النقاط المختمفة  bوالخط المستقيم  aالمنحني 
يمكن الحصول عمى ثابت الانحلال والعمر  والذي يمثل انحلال النظير قصير العمر ومن cالخط المستقيم 

تعطينا المعدل الابتدائي لمعدات لكل النصفي ان نقطة تقاطع الخطين المستقيمين عمى محور الشاقولي 
 نظير.

 

 انتاج نظائر مشعة من انحلل  النواة الام  7-2

Production of Radioactive isotopes by a Decaying parent : 

 parent في العديد من الحالات التي يمكن مواجيتيا في عممية انحلال النشاط الاشعاعي ان النواة
nucleus  الام تنحل الى نواة وليدةdaughter nucleus  والتي تكون بدورىا ذات نشاط اشعاعي ايضا

الحصول عمى سمسمة من الانحلالات وىكذا يكون من الممكن  grand daughterوتنحل الى نواة حفيدة 
 . ذات النشاط الاشعاعي

وانو لايوجد نوى لنواتج     م عند بداية الزمن من نوى الا    ولنفرض انو يوجد لدينا منذ البداية 
  وعمى ىذا فان. اصلا وان كل نواة منحمة تنتج نواة وليدة واحدة   decay productالانحلال 

  (   )     

  (   )    (   )    ……………………….(2-18) 

 وبعد مرور فترة زمنية تبدأ النواة الام بالانحلال ويقل عددىا حسب قانون الانحلال .

   

  
       ………………………………………(2-19)     

 الوليدة فيزداد عددىا نتيجة لانحلاليا ىي ايضا وعميو فان :اما النوى 

   

  
           ………………………………(2-20) 

 اما النوى الحفيدة فيزداد عددىا باستمرار لانيا نوى مستقرة وغير مشعة ، لذا فان 
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      …………………………………..(2-21) 

     فان       بالحسبان الشروط الابتدائية وىي عند الزمناخذين  وحل ىذه المعادلات التفاضمية

             . 

 من التكامل المباشر ليا    يمكن الحصول عمى عدد نوى الام ( 2-19بالنسبة لممعادلة )

  ( )     
    ……………………………………..(2-22) 

 ( 2-22( و )2-20من المعادلتين )   كما يمكن الحصول عمى عدد النوى الوليدة 
   

  
           

     ………………………….(2-23) 

كدالة لمزمن    وىذه ىي معادلة تفاضمية تتكون من حل عام لممعادلة المتجانسة . والحل بالنسبة الى 
 سيكون عمى الشكل التالي :

     (   
        

    ) ……………………..(2-24) 

    والمشتقة     فاننا نعوض    و      ولتحديد قيم المعاممين

  
في المعادلة ( 2-24) من المعادلة   

                       :وبتطبيق الشرط الابتدائي نحصل عمى ( 23-2)

   
  

     
            

  
     

  

 .النوى الوليدة كدالة لمزمن  فنحصل عمى عدد(  2-24)ونعوض عن ىذه القيم في المعادلة 

  ( )    
  

     
(           )……………………….(2-25) 

 اما بالنسبة لمفاعمية الاشعاعية لمنوى الوليدة فيي 

  ( )       (    )
  

     
(           ) ………….(2-26) 
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 وعمى وفق الاتي : وعمى المنوال نفسو يمكن ان نحصل عمى عدد النوى الحفيدة كدالة لمزمن

  ( )    
     

     
(
       

  
 
       

  
) …………….………(2-27) 

( ىي معادلة عامة يمكن بواسطتيا حساب عدد النوى الوليدة في اية فترة زمنية بعد البدء 2-25ان المعادلة )
بالنسبة لحالات خاصة : وىي عندما يكون عمر    في انحلال النواة الام ، كما انيا لاتبين كيف تتغير 

 النواة الام اقل او اكبر من عمر النوى الوليدة . بعض الحالات الميمة من الناحية التطبيقية :

 أي عند      اذا كان عمر النواة الام قصيرا بالموازنة مع عمر النواة الوليدة أي عندما يكون  -1
فان ىذه الحالة تعني ان النواة الام تنحل بسرعة في حين تزداد فاعمية النواة الوليدة حتى        

تصل نيايتيا العظمى وبعد ذلك تبدأ بالانحلال حسب قانون الانحلال الاسي . وبعد مرور فترة 
 (           )صغيرة جدا يمكن اىماليا       زمنية طويمة الى درجة بحيث تصبح 

 ( تاخذ الشكل الاتي :2-25فان المعادلة )      قارنة مع بالم

  ( )    
  

     
     ……………………….……(2-28) 

 .   وىذا يعني ان انحلال النواة الوليدة ، بعد فترة طويمة نسبيا يتحدد فقط بنصف عمرىا 
أي ان       اذا كانت النواة الام طويمة العمر بالمقارنة مع النواة الوليدة أي عندما يكون  -2

 ( تصبح بالشكل التالي :2-25والمعادلة )        في ىذه الحالة       

  ( )    
  

     
     …………………………….(2-29) 

 .   ور فترة زمنية طويمة يتحدد بالعمر النصفي لمنواة الام ان انحلال النواة الوليدة بعد مر وىذا يعني         

 التوازن العابر ) المرحمي ، الانتقالي (  -3
( لمحصول 2-29اذا كان عمر النواة الام طويلا ولكن ليس طويلا جدا فيمكن استخدام المعادلة )

 عمى العلاقة بين عدد النوى الوليدة الى عدد نوى الام ، كالاتي :
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      وحيث ان 
  فان      

  
     

  

     
  

  

  
 

  

     
 ……………………………….(2-30) 

 لمفاعمية فتتكون عمى وفق الاتي :اما بالنسبة 

     
    

 
  

     
 …………………………….(2-31) 

 أي ان 
             

             
 

  

     
 ………………………(2-32) 

 وتسمى ىذه الحالة بالتوازن العابر ) المرحمي ( .

 

التوازن القرني )المثالي(-4  

شعاعية لمنوى الام والنوى الوليدة يمكن ان يحدث في لحظة زمنية معينة لنوع من التوازن بين الفاعمية الاىذا ا
لو انو يحدث مرة في  أي كما، يمكن ان يتكرر التوازن قبميا وبعدىا عمى الاطلاق وليذا سمي بالقرني  لا

القرن وىو بالطبع توازن مثالي ايضا حيث تكون فاعمية النوى الام مساوية الى فاعمية النوى الوليدة وىي في 
 ان  أي       ر وعندما يكون بالنسبة لمتوازن العاب( 2-32)تخدام المعادلة مى . وباسظقيمتيا الع

 فان المعادلة المذكورة تتحول الى الشكل الاتي :           

             

             
   

                             ……………………….(2-33) 
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التوازن المثالي او القرني يحدث في لحظة زمنية عندما تكون فاعمية النوى الوليدة في قيمتيا العظمى والزمن 
وان تحديد ىذا الزمن ميم جدا عندما نريد ان نحصل عمى نظائر مشعة ذات      يسمى بالزمن الاعظم 

 فعالية اشعاعية عظمى ويمكن استخداميا في العديد من المجالات .

 

 زمن اعظم فعالية لنوى وليدة منتجة   8-2

      وعندما    يساوي صفرا في بداية الزمن  (2-25)، حسب المعادلة    ان عدد النوى الوليدة 
ان      حيث تكون جميع النوى الام والنوى الوليدة قد انحمت . لذا نجد في فترة زمنية وسطية او مرحمية 

  فان       النوى الوليدة وبالتالي فعاليتيا تمر بقيمتيا العظمى أي عند الزمن
   

  
  …………………………………………..(2-34) 

ي الذ     الاعظم بالنسبة لمزمن يمكن الحصول عمى الزمن ( 2-25)ل عمى المعادلة وباجراء التفاض 
 :تي اقصى مايمكن وعمى وفق الا   يكون فيو تركيز 

     
  

     
(           ) 

   

  
   

  

     
(    

     (    
    ))     

  ان  وبما 
  

     
ن المقادير الموجودة داخل القوسين يجب ان تساوي صفرا ذلايمكن ان تساوي صفرا ، ا  

 ، وبيدا فان 

    
             

          

 ومنو يمكن الحصول عمى الزمن الاعظم الدي يساوي :  

     
  (     )

     
 ………………………………….(2-35) 

 كما يمكن كتابة ىذه المعادلة بالشكل الاتي ادا عممنا الاعمار النصفية وليس ثوابت الانحلال . 
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 ………………………………..(2-36) 

وىذه اعمار النصف لمنوى الام والنوى الوليدة عمى التوالي ،       ىو معدل عمر النوى الوليدة     حيث 
النتيجة الميمة تبين ان الزمن الاعظم ىو كمية موجبة وحقيقية سواء كان عمر النصف لمنوى الام اكبر او 

سب الفاعمية العظمى لمنوى وعندما نريد ان نح             اقل من العمر النصفي لمنوى الوليدة 
( او 2-35)عادلتين الوليدة يجب  ان نحسب اولا الزمن الدي تصل بو الفاعمية قيمتيا العظمى من احدى الم

(36-2. ) 

 مثال  محمول  

انحمت الى days 5 عمرىا النصفي        ذات فعالية ابتدائية         عينو من البزموث النقي
 احسب تمك القيمة ؟ ( متى تصل الفاعمية قيمتيا العظمى ؟days 138)عمره النصفي        بولونيوم

           ̅  
   

  
    

 الحل: 

حسابو من المعادلة  كنالذي يم     قيمتيا العظمى عند الزمن       الوليدة الفاعمية الاشعاعية لمنوى  
  :وعمى وفق الاتي ( 2-36)من المعادلة  او( 35-2)

     
  (     )

     
 

   
     

 
           

   
     

   
           

      
  
      
     

           
 
      

      
                         

 ( 2-26)ويمكن حساب الفاعمية الاشعاعية من المعادلة 
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      (    )
  

     
(                 ) 

            
     

           
(                               ) 

              

ان ىذه النتائج تعني ان الفاعمية تصل قيمتيا العظمى عند الزمن  وان قيمتيا ىي ممي كيوري ، ومن  
 . الممكن حساب من المعادلة

                                                                                    

 : الانحلل  بطرق متعددة 9-2

يحدث ان نوى ابتدائية معينة يمكن ان تنحل بطريقتين مختمفتين او اكثر وتنتيي بنوى نيائية  غالبا ما      
ل بيتا ، في ىذه الحالة فان احتمالة الانحلال ستزداد مختمفة ، وليكن عمى سبيل المثال بانحلال الفا وانحلا

 بزيادة عدد تفرعات الانحلال. 

            

 الابتدائي والفترة الزمنية المنصرمة فان :  المشعة يتناسب مع العددوبما ان أي تغير في عدد النوى 

                   (     )     

 وكما مر سابقا فان حل ىذه المعادلة التفاضمية بعطنا النتيجة الاتية :  

     
(     )     

       …………………………..(2-37) 

 ىو ثابت الانحلال الكمي و يساوي       حيث      

           ……………………………………………..(2-38) 

 : وان العمر النصفي العممي لمنوى الام والاعمار النصفية الجزئية لكل تفرع ىي  
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  }
 
 

 
 

 (39-2)……………………………  او

 وان الفاعمية الكمية لمنوى الام ىي :

( 
  

  
)
 
 ( 

  

  
)
 
 ( 

  

  
)
 
  

          
            

       

     (     )   
             

           ……………………………….(2-40) 

ان ما .       انحلال وان الفاعمية تنحل بثابت (2-37)لمعادلة تنحل حسب قانون الانحلال اان النوى     
عندما نقيس النشاط الاشعاعي  لمعينة ىو النشاط الكمي ولا يمكن ان نلاحظ مباشرة الانحلال خلال  نلاحظة

الفروع ؟ الفا وبيتا مثلا ، ذلك لانو لا يمكننا ايقاف احد انماط الانحلال لكي نتمكن من ملاحظة النمط 
  الاخر ان نسبة التفرع بالنسبة لانحلال الفا ىي 

    
  بالنسبة لانحلال بيتا ىي لتفرع ، ونسبة ا  

    
وليذا   

 فان عدد النوى الام والنوى الوليدة لمفرعين الفا وبيتا يمكن الحصول عمييا من المعادلات الاتية :

      
       

     (
  

    
)  (   

      )  

     (
  

    
)  (   

      ) ………………(2-41) 

 : مثال  محمول  

. التي تنحل بثلاث طرق 226Acبالنسبة الى نواة ) استخدام المعمومات المعطاة في الشكل . احسب 
ε        ). ثم احسب ثابت الانحلال الكمي  ، ثابت الانحلال وعمر النصف لكل فرع من الفروع الثلاثة
 . . ثم وازن نتيجة الحساب مع ثابت الانحلال المعطى في الشكل        



/مادة الفيزياء النووية المرحلة الرابعة                                  / قسم الفيزياء     جامعة الحمدانية  /  كلية التربية    

    مدر س المادة د. مالك حسين                -الفصل  الثاني / النشاط الاشعاعي                   

 

50 

 

 

  :الحل 

تنحل بثلاث طرق وينسب مختمفة ، ليذا فان احتمالية الانحلال في كل فرع ستكون حسب  226Acبما ان نواة 
 وىكذا فان . نسبة الانحلال في ذلك الفرع .

                           
                  

                           
                  

         
             

                                

  وبما ان ثابت الانحلال الكمي يساوي مجموع ثوابت الانحلال لجميع الفروع ، فان  

              

                                       

مقدار صغير بالموازنة مع بقية المقادير ، لذا يمكن اىمالة ، وبيذا سيكون ، ثابت           وحيث   
 .فقط   β ، εالانحلال الكمي عمميا مساويا لمجموع ثابتي الانحلال لمفرعين 

             
              

 ي يساوي نفس القيمة المعطاة في الشكل .ذال 
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 اما اعمار النصف لكل فرع من الفروع  فيمكن حسابيا وعمى وفق الاتي :  

  
 
   
 
     

  
 

     

          
                     

  
 
   
 
     

  
 

     

          
                      

  
 
   
 
     

  
 

     

           
                        

 وبيذا فان فرع الفا سيكون عمره النصفي طويلا جدا أي احتمالية الانحلال فيو صغيرة جدا يكن اىماليا . 

 

 : عرض )اتساع ( الحالات المنحمة 11-3  

اذا كانت نواة في حالة تييج او اثارة فيجب عمييا ان تتخمص من طاقتيا الفائضة بالانحلال . ومع ذلك     
عرفة متى سيحدث الانحلال فعلا . وعميو فان ىناك عدم دقة في تعيين الزمن المرتبط فمن غير الممكن م

مستوى الاثارة المحدود يسبب لادقة في طاقة  ( τ) بوجود حالة الاثارة وبالاضافة الى ذلك ، فان معدل عمر
 spreadوعميو فالطاقة ستنتشر حسب مبدا انعدام الدقة ليايزنبرك بدقة متناىية،المستوى ولا يسمح بقياسو 

ان عرض او تساع مستوى .  Γوالذي يرمز لو ب)كاما الكبيرة(  widthوىو مايسمى بالعرض او الاتساع 
 . الاثارة ىو وسيمة للاشارة الى احتمالية الانتقال التي تتناسب عكسيا مع العمر  او العمر النصفي

  
∫        
 
 

∫      
 
 

 
 

 
 

    

     
 …………………….(2-42) 

 ىي معدل العمر والعمر النصفي واحتمالية الانتقال عمى التوالي .           λ حيث  

 تتناسب مع مربع القيمة المطمقة لمسعة  Eان احتمالية العثور عمى حالة منحمة بطاقة معينة 

| ( )|  
 

   
 

(    )  (   ) 
  …………………………….(2-43)  

 ىي عرض مستوى الاثارة عمى النحو المبين في الشكل . Γىي طاقة الذروة  Eaحيث 
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 ان عرض المستوى يمكن ان يحسب من العلاقة الاتية : 

     
 

 
 ……………………………………(2-44) 

 حيث 

  
 

  
 
                  

  
                      

 عادة ما يحسب العرض بوحدات الالكترون فولت ، لذا فان 

 (  )  
                   

               (   )
 
          

 (   )
 ………………(2-45) 

 او ان 

 (  )  
          

    (   )
 …………………………………….(2-46) 

 :مثال  محمول  

 ؟ 1MeVاحسب معدل عمر والعمر النصفي لمستوى اثارة عرضو  

 ( مباشرة :2-45نستخدم المعادلة ) τمعدل العمر  لحساب  الحل :
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 (  )  
          

 (   )
 
            

 (   )
 

 , فان معدل العمر يساوي             وبما ان 

    
            

 
 

                   

 ( :2-46اما في حالة حساب العمر النصفي فنستخدم المعادلة )

 (  )  
          

    (   )
 
            

    
 

    
            

    
 

              
        

 ثانية(         لاحظ الاختلاف الصغير بين معدل العمر و العمر النصفي  )كلاىما بنفس المرتبة 

 

 : Datingد التاريخ يتحد  11-2 

بين الفيزياء النووية والعديد من المجلات الاخرى كالعموم الانسانية كعمم التاريخ وعمم  قد يبدو ان لاعلاقة
اثناء تطورىا.  الاثار والانثروبولوجي وىو العمم الذي يبحث في اصل الكائنات الحية والمراحل التي مرت بيا

تحديد تاريخ عمر تكوين المعادن غير ان ىناك العديد من الامثمة تبين انو يمكن استخدام الفيزياء النووية في 
في الارض اوفي الشيب والنيازك او عمى سطح القمر . وكذلك يمكن الكشف عن تاريخ حضارات اندثرت 

تاريخ ظيور اول انسان عل سطح الارض وغيرىا الكثير . بالنسبة  الالاف السنين او حتى يمكن تحديد ذمن
نحلال لمنشاط الاشعاعي لانو من الصعب جدا تحديد عدد الالتحديد عمر المعادن فلا يمكن استخدام قانون 

.  (     )قد تكون خارج الحقبات الزمنية الجيولوجية  تيوال    التي كانت موجودة عند الزمن   النوى 
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التي يمكن  (  )  الى النوى الوليدة  (  )  بين عدد النوى الام والطريقة البديمة ىي حساب النسبة 
في بداية  (  )  ر . فمو فرضنا ان عدد النوى الوليدة لوقت الحاضفي ا (  )قياسيا الان أي عند الزمن 

في  (  )  غير موجود عمى الاطلاق فان عدد النوى الكمي الان يساوي عدد نوى الام فقط  (  )الزمن 
 .بداية الزمن وعميو فان 

  (  )    (  )    (  ) ………………………………(2-47) 

 وحسب قانون انحلال النشاط الاشعاعي فان 

  (  )    (  ) 
  (     )    (  ) 

     …………..(2-48) 

 ىو عمر العينة ويمكن ايجاده من العلاقة الاتية :  Δحيث 

         
 

 
  
  (  )

  (  )
 ………………………………..(2-49) 

   
 

 
  *  

  (  )

  (  )
+ ……………………………………..(2-50) 

فاذا .      عند بداية الزمن (  )  الام تبين عدم الحاجة الى معرفة عدد نوى ( 2-50)المعادلة 
(  )  )الذي يمكن قياسو مختبريا)كما مر سابقا( وكذلك النسبة الحالية  λعممنا ثابت الانحلال 

  (  )
التي يمكن   

يمكن ايجاده مباشرة بدقة تحددىا معرفتنا مقدار الدقة عند    Δ ، فان عمر العينة معرفتيا بالطرق الكيميائية
ان احدث تقدير لعمر الارض الذي تم التوصل اليو بيذه الطريقة .    و    وكل من   λقياس 

يمكن استخدام ىذه وىذا يتفق تماما مع القياسات بطرق مختمفة . فعمى سبيل المثال            ىو
.      الى     او انحلال        الى     او انحلال        ىال     الطريقة عند انحلال 

الى عدة ملايين السنين ويمكن استخدام طريقة قياس عنصر  yr 50,000لتحديد الاعمار التي تتراوح بين 
 )عمره النصفي يساوي     الاركون . وتستند ىذه الطريقة عمى حقيقة ان نظير البوتاسيوم المشع 

الاركون و يتبمور في المواد  ذات الاصل البركاني ثم يبدا بالانحلال الى نظير (               
وليذه الطريقة اىمية خاصة عندة محاولة تحديد تاريخ ظيور اول انسان عمى وجو الارض .      المستقر 

نسبيا ، فان الطريقة المتبعة لمعرفة ذلك فيي  . اما تحديد تاريخ عينات من مادة عضوية حديثة العيد
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الذي يمتص من قبل المادة     والتي تتم عمى الشكل الاتي .ان     استخدام نظيرة الكاربون المشع 
الثاني المستقر  النظير مزيج قميل منمع     (  %98.89العضوية ويتكون من النظير المستقر )

فيتكون في الجو باستمرار نتيجة قصف النتروجين الموجود في     اما النظير المشع .     ( 1.11%)
في     بالاشعة الكونية . وعند قيام النباتات بامتصاص ثاني اوكسيد الكربون من الجو يترسب نظيرالجو 

ين ىو تقريبا ثابت لالاف السن     ان معدل انتاج النباتات وينتقل الى الحيوانات عندما تاكل تمك النبتات . 
    ، المادة العضوية الحية تصل حالة التوازن بين الكاربون فييا والكاربون الجوي بحدود ذرة واحدة من 

سنة ، وليذ فان لكل غرام من الكاربون  5730ىو     ان عمر النصف لنظير .     ذرة من      لكل 
من حالة التوازن مع الكاربون . وعند موت الكائن الحي فانو يخرج  dis/min 15 يعطي فاعميو بحوالي 

حسب قانون من تبدا بالنقصان     جديد وان محتوياتو السابقة     الجوي و يتوقف عن امتصاص 
انحلال النشاط الاشعاعي . وبيذا يمكننا تحديد عمر العينات من قياس الفاعمية النوعية  )أي الفاعمية لكل 

تصل الى خمسين سنة تقريبا. ومن الممكن الحصول عمى دقة اكبر غرام ( لمحتوياتيا من الكاربون وبدقة 
حيث يتم     عند تحديد تاريخ النواتج البايولوجية ، وذلك بالكشف المباشر عن ذرات الكاربون المشع 

في مجالات كيربائية ومغناطيسية )كما في حالة المطياف     من تعجيل الايونات الجزيئية التي تتكون 
تكون بطيئة عند مرورىا خلال طبقات رقيقة من المادة البايولوجية . ويمكن لعممية  الفرز ىذه  الكتمي ( ثم

 .    من ذرات      من     القياس الى حد ثلاث ذرات من بين من ذرات 

 مثال  محمول 

 غرامان من الكاربون في القطعة خشبية وجدت في معبد قديم ، حممت ووجد ان ليا فاعمية مقدارىا 
20dis/min  في الكاربون ثابتة     المشع  الخشبية اذا عممت ان الفاعمية النوعية لمنظير. ماعمر القطعة

 .سنة  5730ىو    ، عمما بان عمر النصف لنظيرdis/min 15وتساوي 

 الحل 

 ىي النوعية ىي الفاعمية مقسومة عمى الكتمة . وعميو فالفاعمية النوعية في الوقت الحاضر الفاعمية 

                  
         (       )

       (  )
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 dis/min/g 15وحيث ان الفاعمية النوعية الابتدائية ىي   (6-2)تطبيق قانون الانحلال والمعادلةوب
 . tيمكن ايجاد الزمن   dis/min/g 10تساوية في الوقت الحاضر والفاعمي

     
    

             

 سنة  5730والان نحسب ثابت الانحلال من عمر النصف الذي يساوي 

  
     

    
                    

  

  
             

       

 وبيذا يكون عمر المعبد الخشبي القديم

             

 

 :انتاج )حصيمة ( نظير مشع بطريقة القصف النووي  12-2

بالنيترونات من مفاعل لو فرضنا اننا قمنا بقصف عينة )او مادة معينة او ىدف  يتكون من نوى مستقرة ( 
نووي او بجسيمات مشحونة )مثل البروتونات ، الديترونات  او جسيمات الفا ...الخ ( من معجل 
كالسايكمترون مثلا الذي يستخدم بكثرة في مثل ىذه الاغراض . وكنتيجة لمقصف حصمنا عمى نوى جديدة 

 . وىذا يعني الاتي : Rمشعة بمعدل انتاج ثابت مقداره 

ىناك نتاجا ثابتا لممادة المشعة الجديدة يسمى بالحصيمة التي تمثل معدل نتاج فاعمية جديدة و  ان -1
 الاتية :يمكن حسابو من العلاقة 

                                ………………………..(2-51)                      
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المقطع العرضي لمتفاعل )الذي يمثل احتمالية تفاعل جسيمة واحدة   عدد ذرات )نوى( اليدف ،    حيث 
ىو تيار الجسيمات    ي ، وىو فيض النترونات في حالة استخدام المفاعل النوو    مع نواة ىدف واحدة و

المشحونة عند استخدام السايكمترون . ان الحصيمة ىي الميلان الابتدائي لمنحني . النمو لمفاعمية الاشعاعية 
 المتكونة .

  مشعة وتنحل حسب قانون الانحلال ان المادة الجديدة نفسيا-2

                    
  

  
    

 لمنوى المشعة يساوي معدل الانتاج مطروحا منو معدل الانحلال .ان معدل الانتاج الصافي  -3

 معدل الانحلال –صافي معدل الانتاج = معدل الانتاج 

 أي ان 

  

  
      …………………………………………(2-52) 

 ومن الممكن حل ىذه المعادلة التفاضمية عمى وفق الاتي :

  

  
       

 نحصل عمى       المعادلة بالمقدار  وبضرب طرفي

     
  

  
               

 واخذ التكامل لو الجانب الايسر من المعادلة بالشكل الاتي ويمكن كتابة 

∫
 

  
(    )  ∫      

في بداية الزمن أي بداية  (t=0)و من الشروط الابتدائية . حيث ىو ثابت التكامل ويجب تحديد قيمت cحيث 
  وعمى ىذا فان (N=0)صفرا ، كان عدد النوى المشعة  التشعيع
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 بالمعادلة السابقة نحصل عمى  cوعند التعويض عن قيمة 

  
 

 
(      ) ……………………………………..(2-53) 

 والتي يمكن كتابتيا بالشكل الاتي : 

    (   
   )…………………………………….(2-54) 

   حيث 
 

 
 قيمة يمكن الحصول عمييا من النوى المشعة التي تكونت نتيجة التشعيع .ىو اعمى  

 وعمى وفق الاتي :   (53-2)اما الفاعمية الاشعاعية الناتجة فيمكن حسابيا من المعادلة 

 ( )      (      )…………………………..(2-55) 

المفاعل النووي او بواسطة  المصدر المشع مباشرة بعد الانتياء من انتاجو في strengthالتي تمثل قوة 
 المعجلات .

 (55-2)مما تقدم ومن الحسابات التي يمكن ان نقوم بيا بالنسبة لمتشعيع لفترات زمنية مختمفة ، المعادلة 
   من الفاعمية العظمى  75يمكن القول اننا نستطيع انتاج %

 

 
عند التشعيع لمدة تساوي عمري نصف  

. اما التشعيع لاكثر من  (     )عند التشعيع لمدة ثلاثة اعمار نصفية  %87.5وانتاج نسبة  (     )
ذلك فانو لايزيد من الفاعمية الا بمقدار ثابت تقريبا وصغير جدا والواقع ، ان كمفة استخدام المفاعل او 

من المعجل عادة تتناسب مباشرة مع زمن التشعيع اللازم لمحصول عمى النشاط الاشعاعي المطموب . وعميو ف
 اضعاف العمر النصفي .  غير العممي ان تشعع عينة لاكثر من ضعفي او ثلاثة

 

  :وحدات النشاط الاشعاعي  13-2

 بناء  ع و ان التطور الكبير الذي حدث في النصف الثاني من القرن الحالي عمى وجو الخصوص في موض   
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عجلات عديدة وذات قدرات عالية وكذلك الانتشار الواسع لممفاعلات النووية وانتشار الثقافة النووية في م
الكثير من مجالات الحياة . بالاضافة الى اختبارات الاسمحة النووية وحتى الى الاستخدام الفعمي لتمك 

واخرىا، بالطبع ، حادثة جرنوبل عام علاوة عمى الكوارث النووية التي حدثت في العديد من البمدان  الاسمحة
. كل ذلك يتطمب معرفة دقيقة بطبيعة الاشعاع وتاثيراتو المختمفة عمى الكائن الحي وعمى اجزاء  1986

منو وكذلك عمى البيئة . كما يتطمب استخدام طرق ووسائل دقيقة لقياسو وبالتالي وضع وحدات حساسة 
لوجية تتناسب والتطورات التي حدثت في مجال الاشعاع والوقاية منو لتحديد تاثيراتو البايولوجية وغير البايو 

واستخدامو في الاغراض السممية وغير السممية وليذه الاسباب فان وحدات جديدة تظير بين الحين والاخر 
بالاضافة الى الوحدات الاساس التي مازال معمول بيا . وفي ادناه سنتطرق الى اىم الوحدات المستخدمة 

الييا حسب استخداماتيا   رق النشاط الاشعاعي بما في ذلك الوحدات الحديثة كما ستحاول  التطلقياس 
 العممية والتشخيصية .

 . Curie (Ci)الكيوري 

والتي تعرف عمى انيا كمية  (Ci)ان فاعمية مادة ناشطة اشعاعيا حددت مند البداية بوحدة سميت بالكيوري 
انحلال في الثانية وعميو فان الكيوري ىي مقياس فقط لكمية             المادة المشعة التي تعطي  

كيمو غرامات ( المادة المشعة وليست مقياسا لمعدل الانحلال ، و يعرف الكيوري عمى انو )غرامات او 
ويمكن حساب الكيوري (            )عمره النصفي       فاعمية غرام واحد من نظير الراديوم  

 ثانية وكما يمي : ت /بعدد الانحلالا

         ( 
  

  
)      

  
     

    
                     

  
 ( )     

 
 
                 

   
                           

                                                   

                              ………………………….(2-56) 
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 اما الوحدة الدولية فيي البيكرل حيث تساوي انحلال / ثانية  لذا فان 

              
                  

 

 . Specific Activityالفاعمية النوعية 

، عمى الرغم من استخداميا وحدة قياس الكمية ، الا انيا لم تذكر أي  من الجدير بالملاحظة ان الكيوري 
النوعية ويمكن تسمى بالفاعمية ان ىذه العلاقة . شىء فييا يخص العلاقة بين كتمة المادة المشعة والفاعمية 

 ثا/غرام . اعطاؤىا بدلالة وحدة انحلال /

                  
        

      
 
  

 
 
   

 
  

                    
 

 
     

  
   

   

 
  …………………………(2-57) 

 الفاعمية النوعية بوحدات الكيوري / غرام ىي 

     
            

          
   

 

 
               

 

 
      ……………(2-58) 

                   
     

        
 
           

        
       …………..(2-59) 

 :مثال  محمول 

 يوما ؟  87ره النصفي يساوي عمعمما بان     احسب الفاعمية النوعية لنظير الكبريث 

 :الحل 

مباشرة لمحصول   (59-2)فاننا سوف نستخدم المعادلةبما ان العمر النصفي لنظير الكبريت قد اعطي ، 
  عمى الفاعمية النوعية .
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لكننا عند حساب الفاعمية ملاحظة : عند حساب الفاعمية النوعية لانحتاج الى معرفة كتمة المادة المشعة 
الاشعاع ويكون من الضروري يجب ان نعرف عدد النوى المشعة او الكتمة . عند التعامل مع       

جرعات وحدتين ميمتين ىما :الوحدة المستخدمة عند التعرض للاشعاع )الرونتكون ( والوحدة  بين التمييز
  . المستخدمة عند امتصاص الاشعاع )راد(

 : Roentgen Unit (R)وحدة الرونتكون *

التي كانت قد وضعت في الوقت  exposure doseان وحدة الرنتكون ىي وحدة جرعة التعرض للاشعاع 
الذي كانت الاشعة السينية واشعة كاما ىي الاشعاعات الرئيسة المعروفة . اما الوحدات التي يفضل 

عمى انو كمية الاشعاع الذي يمر  وتعرف الرنتكون .  remوريم   radاستخداميا في الوقت الحاضر فيي راد
وضغط      من اليواء الجاف عند درجة حرارة ( غرام  0.001293الذي يقابل كتمة )  3سم1في 

760mm  ، وحدة واحدة من الشحنة الكيروستاتيكية زئبق(                            ) 
 فان الرونتكون يساوي: لذا  )الموجبة او السالبة ( 

   
     

          
 

             

                                
                  ……(2-60) 

أي اخراج الكترونات من ionize تايين النووية ىي قابميتيا عمى  للإشعاعاتان احدى الخواص الشائعة 
من اليواء تسمى بالتعرض  mالمنتجة في كتمة   Qالكيربائية الكميةالذرات التي تتفاعل معيا . وان الشحنة 

 فان مقدار التعرض ىو  لذاX  exposure للاشعاع

  
 

 
   ……………………………………………..(2-61) 

ن المفيد حساب فمكغم . وعند التعامل مع مصادر اشعة كاما ، مثلا  ويقاس بالوحدات الدولية بالكولوم /
وذلك حسب العلاقة  A( اذا عممنا فاعمية المصدر المشع dعمى مسافات مختمفة )  معدل التعرض للاشعاع

 الاتية 
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    ………………………………………..(2-62)            

  حيث  

  
 الثابت النوعي لاشعة كاما  specific 𝛾 -rayconstantىو  معدل التعرض للاشعاع و  ىو  

   ووحدتو ىي والذي يعتمد عمى طاقة وشدة اشعة كاما المنبعثة من المصدر المشع 

   
كيوري  م

 

ساعة
 . رونتكن

 : Absorption Dose (rad)جرعة الامتصاص )راد( *

الاشعاع الممتص وتعد من الوحدات الاساس لقياس الطاقة الممتصة من قبل وحدة  اد ىي جرعةوحدة الر 
كتمة من النسيج وليس اليواء . ان وحدة راد تستخدم في التشعيع الخارجي باستخدام اشعة كاما او النيترونات 

لمنظائر   internally depositedاو الجسيمات المشحونة بالاضافة الى استخداميا بالنسبة لمترسيب الداخمي
 المشعة .

        
   

 
           …………………………….(2-63) 

 اما في وحدات الانحلالات في الثانية فان راد يساوي 

                  

     
 

    
  (          )  

. التي تساوي امتصاص طاقة مقدارىا  Gray( Gy)ىي الكري  siالجرعة الممتصة بالوحدات الدولية ان 
 لذا فان   J/Kg 1جول واحد من قبل كيموغرامات من المادة الممتصة 

            ……………………………………………(2-64) 

 : rem (roentgen equivalent man)ريم *

الجرعة ىو حاصل  مكافيءوان .   Dose Equivalent (DE)وحدة الريم ىي وحدة قياس مكافيء الجرعة 
    RBEفي عدد يمثل الاىمية البايولوجية النسبية او التاثير البايولوجي النسبي  (D)ضرب الجرعة 

ين الى عاما التاثير البايولوجي النسبي فيو نسبة جرعة اشعاع م QFللاشعاع ، الذي يسمى بمعامل النوعية 
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ء الجرعة =الجرعة . ومن تعريف ريم ، فان  مكافي جرعة الاشعة السينية التي تنتج نفس التاثير البايولوجي
  ةمعامل النوعي ×

          ……………………………………..(2-65) 

 فاذا كانت الجرعة مقاسة بوحدات راد فان مكافيء الجرع يقاس بوحدات ريم 

  (   )   (   )      ………………………(2-66) 

واذا استخدمنا الوحدة الدولية لقياس الجرعة . أي وحدة الكري فان مكافيء الجرعة يقاس بوحدة السيفرت 
Sievert (Sv) وعمى الشكل الاتي 

  (  )   (  )     …………………………..(2-67) 

 وبناء عمى ىذا فان سيفرت واحد يساوي مائة ريم 

             

 للشعاع :الحد المسموح به لمتعرض 

الحد المسموح بو لمتعرض للاشعاع لازال موضع جدل لم يتم تحديده بصورة نيائية . والمصدر الرئيس 
لممعمومات عن تاثير الاشعاع من الدراسة الشاممة التي اجريت عمى ضحايا القنبمتين النوويتين المتين القيتا 

 .  1945عمى مدينتي ىيروشيما وناكازاكي في اليابان عام 

عمى  (ICRP)ان حدود المعتمدة في الوقت الحاضر والتي اوصت بيا الوكالة الدولية لموقاية من الاشعاع 
و بالنسبة لمعاممين بالاشعاع والمؤسسات النووية  rem/yr 5 هي Whole-bodyانيا جرعة كل جسم 

0.5rem/yr   0.170بالنسبة لمفرد الواحد الذي لا يتعامل مع الاشعاع و rem/yr دل لعموم الناس .كمع 

بالنسبة لمعاممين  permissible dose rateومازالت ىناك اختلافات في معدل الجرعة المسموح بيا 
 بالاشعاع وحسب نوع العضو المتاثر بالاشعاع .

  yr  0.05 rem/فعمى سبيل المثال الجرعة المسموح بيا بالنسبة لمغدد التناسمية ونخاع العظم ىي 
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عمما بان ما نستممو من مصادر الخمفية الاشعاعية الطبيعية والاشعة الكونية والنظائر المشعة التي تتكون 
والجدول التالي يبين   rem/yr 0.2-0.1طبيعيا مثل سلاسل اليورانيوم والثوريوم وكذلك البوتاسيوم حوالي 

 الكميات والوحدات المستخدمة عند قياس الاشعاع .

 

ستخدامها مجال  ا الكمية 
 SIالوحدات الدولية  الوحدات التقميدية  )لقياس(

 (Bq)بيكرل  (Ci)كيوري  معدل الانحلال (A)الفاعمية 
 (C/Kg)كولوم/كغم  (R)رونتكن  تأيين اليواء (X)التعرض للاشعاع 
 (Gy)كري  (rad)راد  امتصاص الطاقة (D)جرعة الامتصاص
 (Sv)سيفرت  (rem)ريم  تأثيرات بايولوجية (DE)مكافيء الجرعة 
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  مع المادة الاشعاع تفاعلات                          

           Interactions of Radiation with Matter 

 : مقدمة

وغير المشحونة والاشعة ان ما يقصد بكممة الاشعاع او الاشعاعات النووية : جميع الجسيمات المشحونة  
الكيرومغناطيسية التي تنتج في العمميات الذرية والنووية الطبيعية والاصطناعية او بواسطة المعجلات والتي 

 تستطيع ان تتفاعل مع الوسط الذي تمر فيو ويمكن تقسيم الاشعاعات النووية الى ثلاثة انواع وىي :

لالكترونات والبروتونات وجسيمات الفا وشظايا الانشطار ) مثل ا charged particlesالجسيمات المشحونة 
) واىميا النيوترونات ( ، والاشعة  uncharged particles... الخ ( ، والجسيمات غير المشحونة 

 .مثل ) اشعة كاما و الاشعة السينية واشعة الكبح (  electromagnetic raysالكيرومغناطيسية 

لاثة تمتمك الية تفاعل تختمف عن اليات تفاعلات الانواع الاخرى بسبب ان تفاعل كل نوع من الانواع الث
 طبيعة الاشعاع نفسو . 

  

 : Bremsstrahlung (braking radiation) اشعة الكبح  1-3 

اشعة الكبح : ىي اشعة كيرومغناطيسية تنبعث عندما تمر جسيمة مشحونة ) الكترون او جسيمة ثقيمة ( 
بالقرب من نواة ذات شحنة كبيرة . فتخضع لتعجيل كبير مما يؤدي الى تغيير سريع ومفاجئ في اتجاه 

مغناطيسية فان وسرعة الجسيمة المشحونة . وبما ان كل جسيمة مشحونة معجمة يجب ان تشع طاقة كيرو 
 الجسيمات المشحونة تتخمص من طاقتيا المكتسبة باعطاء موجات كيرومغناطيسية تسمى اشعة الكبح .

اشعة الكبح السينية الناتجة عن تعجيل الالكترونات تعطي طيفا مستمرا بطول  ان قياس الاطوال لامواج
الطاقة موجة ذات قيمة صغرى . ويمكن ان نفيم بسيولة سبب وجود قيمة صغرى لطول الموجة ذلك لان 

العظمى التي تستطيع اشعة الكبح ان تكتسبيا ىي الطاقة الحركية الكمية للالكترون . وىذا يعني ان تردد 
     اي ان طول الموجة ىو اصغر ما يمكن لان       شعة الكبح يكون اعظم ما يمكن ا
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 ( يبين كيفية انبعاث اشعة الكبح وطول الموجة الصغرى 3-1والشكل )

 
 : طيف الاشعة السينية المستمر بطول موجة صغرى b: يبين انبعاث اشعة الكبح  :a( 4-1الشكل )

 

 :  تفاعل الجسيمات المشحونة مع المادة  2-3

وىي كل  Heavy charged particles: جسيمات مشحونة ثقيمة تنقسم الجسيمات المشحونة الى قسمين 
الجسيمات التي تكون اثقل من الالكترون ) مثل البروتونات والديترونات وجسيمات الفا ... الخ ( وجسيمات 

اىميا الالكترون والبوزوترونات التي تتفاعل مع المادة بطريقة  Light charged particlesمشحونة خفيفة 
 خاصة سنتطرق الييا لاحقا . 

 :تفاعل الجسيمات المشحونة الثقيمة  3-3

عند مرور جسيمة مشحونة خلال وسط ما فانيا تتفاعل بشكل رئيس مع الكترونات ذلك الوسط نتيجة لقوة 
فقط من       . وبما ان احتلال نوى الوسط حوالي شحونة والالكترونات كولوم التي تؤثر بين الجسيمة الم

مرة      حجم الذرات الموجودة فيو فان احتمالية تصادم الجسيمة المشحونة مع الالكترونات ىي تقريبا 
اكبر من احتمالية تصادميا مع النوى وليذا فان الالية المييمنة عمى فقدان طاقة الجسيمات المشحونة ىي 

لاستطارة الكولومية بواسطة الكترونات الذرات مما يؤدي الى تأيينيا او اثارتيا . وىناك بعض النقاط الاساس ا
 -يجب اخذىا بنظر الاعتبار عند دراسة ىذا الموضوع وىي :
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من التصادمات الرأسية وغير لاف بعدة آقبل فقدان الجسيمة المشحونة لجميع طاقتيا يمكن ان تقوم  -1
الرأسية ، عمما بان ىناك انتقالا اعظم لمطاقة من الجسيمة المشحونة الى الالكترونات يتم عند 

، وفي معظم التصادمات الاخرى يكون فقدان  Head on collisionالتصادم المباشر ) الرأسي ( 
 الطاقة اقل من ذلك بكثير .

بين الجسيمة المشحونة والالكترون تنحرف  glancing collisionفي التصادم غير المباشر  -2
الجسيمة المشحونة الثقيمة بزاوية صغيرة جدا بحيث يمكن اىماليا وعمى ىذا تسير الجسيمة بخط 

 مستقيم تقريبا .
بما ان لقوة كولوم مدى غير نيائي ، فان الجسيمة تتفاعل في الوقت نفسو مع عدد من الالكترونات  -3

بالتدريج ولكن يكون ذلك باستمرار عمى طول مسارىا حتى تتوقف عن الحركة .  وبيذا تفقد طاقتيا
 . rangeوتسمى المسافة المقطوعة بالمدى 

لتأيين الذرة قميمة نسبيا ) عدة الكترون فولت ( واذا لم يعطى الالكترون الطاقة الكافية الطاقة اللازمة  -4
و بسرعة الى المستوى الارضي . اما فان الذرة ستنتقل الى مستوى الاثارة ، الذي تعود من

والتي تعرف باشعة دلتا  (KeV)الالكترونات التي تكتسب طاقات في نطاق الكيمو الكترون فولت 
Delta rays  فتستطيع انتاج ايونات عن طريق التصادمات التي تؤدي الى انتاج الكترونات ثانوية

ونة يجب ان ندخل في الحساب انتاج عديدة . وعند حساب فقدان الطاقة من قبل الجسيمة المشح
   الالكترونات الاولية والثانوية بالاضافة الى طاقة اثارة الذرات . 

 

 : Energy loss by Collision فقدان الطاقة بالتصادم  1-3-3

او بتصادم  (   )كما مر سابقا فان الجسيمات المشحونة تتصادم مع ذرات الوسط اما بتصادم راسي 
، وىو اصغر او بعد التصادم  impact parameterيسمى بمعمم التصادم   حيث  (   ) غير مباشر

مسافة يقترب فييا مركزا الجسيمة المشحونة الساقطة والنواة كل منيما من الاخر عند غياب قوة التنافر 
 بينيما.
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 b+dbو b: جسمات تدخل الحمقة بين b: مخطط تصادم جسيمة مشحونة مع النواة الهدف a( 3-2الشكل )

 

) عمى فرض ان  mوالكترون ذو كتمة  Mبين جسيمة مشحونة ذات كتمة  (   )ففي تصادم رأسي 
 الالكترون ساكن وحر ( فان الفقدان في الطاقة الحركية لمجسيمة الساقطة يحسب من العلاقة الاتية 

    (
   

 
) ……………………………………..(3-1) 

  ىي الطاقة الحركية لمجسيمة المشحونة الساقطة . اما فقدان الطاقة في وحدة الطول   حيث 

  
فيمكن   

 وعمى وفق الاتي :     حسابو بصورة عامة اي عندما 

  ان الجسيمة المشحونة الثقيمة تقترب من النواة في مسار عمى شكل خط مستقيم وعمى بعد مسافة نفرض 
وان الالكترون حر ، لتبسيط عممية الحساب ، لذا فان مقدار فقدان الطاقة من ( 3-2كما مبين في الشكل )

قبل الجسيمة المشحونة يساوي مقدار ربح الطاقة من قبل الالكترون. ومن الممكن حساب ىذا الربح عمى 
ترون يمكن تحميميا الى مركبة التي تؤثر فييا الجسيمة المشحونة عمى الالك  ⃗ وفق الاتي : ان قوة كولوم

⃗⃗⃗⃗   حيث   ومركبة شاقولية    افقية     ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗ . ان المركبة الافقية لا تعمل عمى اخراج الالكترون من  ⃗⃗
 وعمى ىذا فان  Peقشرتو وتكسبو زخماً مقداره 
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∫        ………………………………………..(3-2) 

∫         ………………………………………(3-3) 

 حساب الزخم المكتسب من قبل الالكترون بتطبيق قانون كاوس لمشحنات الكيروستاتيكية .ان من الممكن 

∫     
 

    
       

 ) او   تمثل قوة المجال الكيربائي عمى سطح حجم اي مسار مغمق يحيط بالشحنة الكيربائية   حيث 

    
 

تمثل وحدة السطح المحيطة بالشحنة الكيربائية . وعمى وفق المبين في الشكل    بالوحدات الدولية ( . وان 
سيكون عمى شكل اسطوانة نصف قطرىا يساوي معمم ( فان تفاعل الجسيمة المشحونة مع الالكترونات 2-3)

ان وحيث            . وعمى ىذا فان    وان ارتفاعيا الجانبي سيكون مساويا لمسافة   التصادم 
  

  

 
 فان       وان   

∫     ∫
  

 
         

  

    
       

∫
  

 
   

  

    
 
 

 
 …………………………………………….(3-4) 

 ( تصبح كالاتي :3-4فان المعادلة )       وحيث ان المسافة المقطوعة من قبل الالكترون ىي 

∫      
  

    
 
 

  
 ……………..……………………………(3-5) 

    (
  

    
) 
  

  
 …………………………………………..(3-6) 

ان قيمة ( ولما كان من المعروف  3-3ىو الزخم المكتسب من قبل الالكترون ) حسب المعادلة     حيث 
)الثابت 

  

    
ي يكتسبيا والتي يمكن حسابيا بسيولة . فان الطاقة الحركية الت            تساوي  (

 الالكترون والتي تفقدىا الجسيمة المشحونة الثقيمة تساوي .

  
   

   
 (

  

    
)
 

   
   

   
   

 ……………………………..(3-7) 



/مادة الفيزياء النووية المرحلة الرابعة                                  / قسم الفيزياء     جامعة الحمدانية  /  كلية التربية    

  مدر س المادة د. مالك حسين             -الفصل  الثالث /تفاعل الاشعاع مع المادة                   

 

70 

 

ذلك من    وفي ىذه المعادلة نجد ان جميع الكميات يمكن قياسيا او معرفتيا باستثناء معمم التصادم 
الصعب قياسو مباشرة . لذا يجب ايجاد قيمتو بطريقة غير مباشرة . بما ان قوة كولوم متناظرة بالنسبة لتفاعل 
الجسيمة المشحونة مع الالكترونات فان الاستطارة الكولومية تكون عمى شكل اسطوانة متناظرة حول محور 

وفق        ومساحتو       قي سمكو حزمة الجسيمات الساقطة ، وعميو فاننا نتعامل مع شكل حم
 ( . 3-2الشكل )

ىو عدد الالكترونات الموجودة في كل ذرة فان   في وحدة الحجم ، وان ىو عدد الذرات   فأذا فرضنا ان 
)مادة الكاشف مثلا(  stopping materialسيمثل عدد الالكترونات في وحدة الحجم من مادة التوقيف    

وعمى مسار طولو       وعمى ىذا فان عدد الالكترونات الكمي الموجودة في اسطوانة مساحة قاعدتيا 
 ىي    

           ………………………………….(3-8) 

( فيذا يعني ان الجسيمة المشحونة 3-7، حسب المعادلة )  سيكتسب طاقة مقدارىا وبما ان كل الكترون 
 تفقد طاقة كمية في وحدة المسافة مساوية الى س

(
  

  
)  (

  

    
)
 

   ∫          
   

   
   

    
    

 ……….(3-9) 

(
  

  
)  (

  

    
)
 

   
      

   
 
   

    

    
 ………..…………(3-10)  

يجب ان لا    ان زمن التصادم  .      والصغرى      يجب ان نحدد قيم معمم التصادم العظمى والان 
 يكون اطول من مدة دوران الالكترون في مداره اثناء انتقال الطاقة الى الالكترون 

      
 

 
 
    

 
   

 ىي تردد الدوران   حيث 

       
 

 
 …………………………………………(3-11) 
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من مبدأ انعدام الدقة لان الالكترون لا يجب ان يوجد بالنسبة لمجسيمة الثقيمة عمى مسافة  فتتحدد     ما ا
 وبما ان اقل من طول موجة دي برولي الخاصة بو لكي لا يدخل داخل الجسيمة المشحونة .

      
 

 
     

        
 

  
 

 

    
  ……………………………..(3-12) 

  وليذا فان

    

    
 
    

 

  
  

 ( نحصل عمى 3-11عن ىذه القيمة في المعادلة ) وبالتعويض

(
  

  
)  (

  

    
)
 

   
      

   
 
  
    

 

  
  

(
  

  
)  (

  

    
)
 

   
      

   
 
  
    

 

   
 …………………..(3-13) 

 ( بالصيغة الاتية : 3-13من الممكن كتابة المعادلة )و 

(
  

  
)  (

  

    
)
 

   
        

   
    

  
    

   

   
 ……………….(3-14) 

 eV 163بالنسبة لميواء و    eV 86ىو معدل جيد التاين والاثارة لمذرات ويساوي تجريبيا الى      وحيث
سرعة      ،  كتمة الالكترون    شحنة الجسيمة المشحونة الثقيمة وان  zeبالنسبة للالمنيوم وان 
 عدد   ىي العدد الذري والعدد الكتمي وكثافة مادة التوقيف عمى التوالي .        𝜌الجسيمة المشحونة ، 

)افوكادرو وان 
 

 
)  

      

 
( تستخدم عندما تكون سرعة الجسيمة المشحونة الثقيمة 3-14. المعادلة ) 

غير نسبية وعندما تسير الجسيمات نسبية يجب ادخال التصحيحات المتعمقة بالسرع النسبية وبيذا تصبح 
 العلاقة النظرية لفقدان الطاقة لوحدة المسافة كالاتي :

(
  

  
)  (

  

    
)
 

   
        

   
    

 *  (
    

   

   
)    (    )    + ……..(3-15) 
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( وذلك بتحديد 3-15تحديد مقدار فقدان الطاقة عمميا بدون الرجوع الى الحسابات النظرية ) ان من الممكن
 مسار الجسيمة المشحونة اي ان  الناتجة عمى طول   عدد الايونات

(
  

  
)     ……………………………………………(3-16) 

طاقة اللازمة لانتاج ايون واحد ولايعتمد بدرجة كبيرة عمميا عمى الطاقة الحركية لمجسيمة مقدار الىو   حيث
 الساقطة ولا عمى نوعيا ) شحنتيا كتمتيا ( . وذلك وفق المبين في الجدول 

 W(eV) طاقتيا الوسط الجسيمة
 الالكترون 
 البروتون 

 جسيمات الفا
 جسيمات الفا
 جسيمات الفا

 ىواء
 ىواء
 ىواء

 ىيدروجين 
 ىيميوم

5 KeV 
340 KeV 
5.3 KeV 
5.3 KeV 
5.3 KeV 

35.0 
33.3 
35.2 
36.0 
31.0 

  eV 34ومن الجدول يتبين ان معدل الطاقة اللازمة لانتاج ايون واحد يصل الى حوالي 

 

 مثال:

في حجرة التأيين  MeV 5.3احسب عدد الايونات الناتجة عند فقدان جسيمات الفا جميع طاقتيا التي تساوي 
 الممموءة باليواء ؟ وما مقدار الشحنة الكمية الناتجة للالكترونات ؟ 

 الحل :

( 3-16فيمكن حساب عدد الايونات من ) eV 34بما ان معدل الطاقة اللازمة لانتاج ايون واحد ىي 
 كالاتي 
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 فان شحنة الالكترونات الكمية تساوي                وبما ان كل الكترون يحمل شحنة مقدارىا 

            
                                     

 

 : The Rangeالمدى  2-3-3

وىو معدل المسافة المقطوعة من قبل الجسيمة  mean rangeلمدى او احيانا يسمى بمعدل المدى ا
( عمى  3-15( او )  3-14المشحونة قبل فقدانيا لجميع طاقتيا الحركية ويمكن حسابو بتكامل المعادلة ) 

 نطاق طاقة الجسيمة المشحونة ، اي ان 

  ∫    ∫
  

  
   ∫ ( 

  

  
)
  
  

  
 

 

  

 

 
 ………………………..(3-17) 

 )الطاقة الحركية الابتدائية لمجسيمة المشحونة . وبالتعويض عن قيمة ىي    حيث ان 
  

  
من المعادلة  (

 ( لنحصل عمى  3-15( او المعادلة )  14-3) 

  (
  

    
)
 

∫ (
        

   
    

)   (
    

   

   
)    ……………………….(3-18) 

)  فاذا كان المقدار 
    

   

   
( 3-18لا يعتمد عمى سرعة الجسيمة المشحونة عندئذ يمكن كتابة ) (

 بالشكل البسيط الاتي الذي يبين ان مدى الجسيمة المشحونة يتناسب مع مربع الطاقة الحركية الابتدائية 

    
  ………………………………………………………………….(3-19) 

 (  3-19ى نفس نتيجة المعادلة ) ( بالشكل الاتي الذي يؤدي ال 3-17كما يمكن كتابة المعادلة ) 

     ∫ ( )   ……………………………………………………(3-20) 

 . )اي بطاقتيا الحركية( لا تعتمد عمى شحنة الجسيمة وكتمتياىي دالة تتعمق بسرعة الجسيمة  ( ) حيث 
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وبيذا يكون من الممكن اجراء مقارنة بين مدد جسيمات مختمفة تسير في المادة نفسيا وتكون ذات سرع  
 ابتدائية متساوية :

  

  
 
  

  
 
  
 

  
  ………………………………………………………..(3-21) 

يمثل الجسيمة الثانية . ومن  2ىي المدى والكتمة والعدد الذري لمجسيمة الاولى والرقم          حيث 
لوجود اختلافات احصائية في مقدار وذلك الجدير بالذكر ان نلاحظ صعوبة تحديد المدى عمميا بشكل دقيق 

)الطاقة المفقودة في وحدة المسافة  
  

  
لمتولدة في الوسط الذي وكذلك في العدد الكمي لازواج الايونات ا (

 تمر فيو الجسيمة المشحونة . 

 

 : Interaction of electrons تفاعل الالكترونات  3 -4

الالكترونات ىي جسيمات مشحونة ) موجبة او سالبة ( خفيفة تتفاعل مع الكترونات الذرات من خلال 
سبب الاختلاف كبيرا في الكتل فان  استطارة كولوم ، تماما كتفاعل الجسيمات المشحونة الثقيمة . ولما كان

 عددا من الفروق الميمة يمكن ملاحظتو وذلك عمى وفق الاتي :

وىي تسير بسرع نسبية عالية بسبب  β-decayالالكترونات وخاصة تمك التي تنبعث من انحلا بيتا  -1
 (mp=mn=1836 me). صغر كتمتيا 

التصادم مع الكترونات الدرات نلاحظ ان الالكترونات الساقطة تعاني من انحرافات كبيرة وليد  عند -2
وليس بخط مستقيم كما ىو الحال بالنسبة لمجسيمات erratic path فانيا ستسير بمسار متعرج 

قبل  داخل المادةالتي تقطعيا الجسيمة ي يعرف عمى انو المسافة المستقيمة ذال الثقيمة وان مداىا )
 توقفيا تماما عن الحركة ( سيكون مختمفا تماما عن الطول المسار الذي سيسير فيو الالكترون .

في التصادم الراسي بين احد الالكترونات والكترون اخر، يتم انتقال جزء كبير من الطاقة الابتدائية  -3
 . الى الالكترون المقصوف 

دة يمكن ان يتعرض الى تعجيلات سريعة ومفاجئة داخل الما اثناء مرور الالكترون بالقرب من النوى  -4
اىو وسرعتو وبسبب ذلك يتوجب عمى الالكترون التخمص من جيرات في اتيمما يؤدي الى احداث تغ
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شرحة سابقا في  الطاقة المكتسبة عمى شكل اشعاعات كيرومغناطيسية تسمى باشعة الكبح و كما مر
 . ( 3-1)البند 

 Bethe يثان علاقة فقدان الطاقة في وحدة طول المسار بالنسبة للاكترونات اشتقت ايضا من قبل بي
الطاقة يكون بطريقة الخاصة بالجسيمة المشحونة الثقيمة ، عدا ان فقدان  (3-15)وىي مشابية لممعادلة 

 :ايضا وعمى وفق الاتي  rوبواسطة الاشعاع  cاستطارة كولوم 

( 
  

  
)
 
 (

  

    
)
 

 
      

   
    

*  
 (     

 )  

    
    

 
 (    )  ( √       

                     )     
 

 
(  √    )

 
+ ……………………………(3-22)   

             

( 
  

  
)
 
 (

  

    
)
 

 
    (     

 ) 

      
  

*    
 (     

 )

   
 

 
 

 
+ …………(3-23) 

 

الخاصة يفقدان الطاقة بواسطة الاشعاع  (3-23)كترون ، فان المعادلة لىي الطاقة الحركية للا Tحيث 
فيكون من الممكن  1MeV  من تكون صحيحة فقط لمطاقات النسبية ، اما اذا كانت طاقة الالكترون اقل

 عندئذ اىمال فقدان الطاقة بالاشعاع . 

  اي انوعمى ىذا فان فقدان الطاقة الكمي يساوي مجموع فقدان الطاقة بالاستطارة الكولومية وبالاشعاع 

( 
  

  
)
 
 ( 

  

  
)
 
 ( 

  

  
)
 
 ………………………………..(3-24) 

 اما ما يتعمق بالنسبة بينيما فيمكن حسابيا من العلاقة الاتية 

( 
  

  
)
 

( 
  

  
)
 

 
     

 

   
 

 

    
 …………………………………………..(3-25) 

   ىو العدد الذري لمادة التوقيف وان  Zحيث 
 كترون .لبالنسبة للا            
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 :ترونات مع المادة يالنتفاعل  4-4 

الوسط الذي  تايين عمى ترونات ىي جسيمات عديمة الشحنة وبيذا تكون غير قادرةيمن المعروف ان الن
 تمر فيو مما يتطمب القيام بعمميات اخرى ثانوية . 

يترونات مع المادة يتم بطرق مختمفة عن التفاعل الجسيمات المشحونة فمن الممكن ان لذا فان تفاعل الن
ر من قبل النوى او ستؤ  ان تستطير النيترونات من قبل النوى باستطارة مرنة او غير مرنة ، كما يمكن

المواد مع انبعاث اشعة كاما وىذه الطريقة تستخدم نطاق واسع عند تشعيع عينات مختمفة في المفاعلات 
لمنيترونات مع المادة ىو امتصاصيا من قبل مواد قابمة للانشطار بعد  علتفاغير ان اىم  النووية .

 .وي يعرف بالانشطار النو  تبطئتيا او تيدئتيا مما يؤدي الى ما

. لقد وجد فيرمي  ومع ذلك فان تفاعل النيترونات مع المادة يختمف كثيرا عن تفاعل الجسيمات المشحونة
 نات سريعة ويزداد عند تبطئةالاشعاعي ليدف ما يقصف بواسطة نيترو  ان النشاط 1934عام 

النيترونات السريعة وذلك بوضع مادة ىيدروجينية  )اي تحتوي عمى كميات كبيرة من الييدروجين والتي 
 2MeVتسمى بالميدئ  ( امام اليدف . وعندما تدخل نيترونات سريعة ، والتي تكون طاقتيا بحدود 
انحراف وتمر داخل الوسط ، فان عددا من التصادمات المرنة وغير المرنة يمكن ان تؤدي الى 

وتميل للانتقال بعيدا عن مصدر انبعاثيا النيترونات عن اتجاىيا في كل تصادم فتفقد جزءا من طاقتيا 
 وستقل شدتيا في الحزمة الساقطة حسب القانون الاسي الاتي 

     
      …………………………………………….(3-26) 

عدد الذرات في وحدة حجم من  nسمك المسافة المقطوعة من قبل النيترون داخل المادة ،   dx حيث
المقطع العرضي الكمي الذي يشمل امتصاص النيترونات واستطارتيا من قبل المادة التي    المادة ، 

 شدة النيترونات الابتدائية اي قبل دخول المادة .    يمر فييا  و 

من قبل النيترون في كل تصادم عمى انفراد يمكن حسابو من حل معادلات حفظ اقة ان مقدار فقدان الط
استخدام نظامين مرجعيين الطاقة والزخم الخطي . غير ان ىناك طريقة اخرى اكثر سيولة ىي 

حيث ، النظام المختبري  حيث تعتبر النواة اليدف ساكنة قبل التصادم ، ونظام مركز الكتمة   تللإحداثيا
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فيو مركز كتمة النيترون و النواة ىو الثابت وان كلا من النيترون و النواة اليدف يسيرون نحوه . يعتبر 
في ( رسما تخطيطيا لمنظامين قبل التصادم وبعده . وكذلك العلاقة بين زوايا الاستطارة   ويبين الشكل  )

 .  النظام المختبري  وفي نظام مركز الكتل 

حيث تكون النواة المقصوفة غير متييجة ويكون الزخم الخطي و الطاقة . لان نناقش حالة تصادم مرن او 
( و نواة ىدف  m=1وكتمة )  voو سرعة ابتدائية  Eoالحركية محفوظين ، بين نيترون ذي طاقة ابتدائية 

ىو العدد الكتمي . وعند استخدام قانون حفظ الزخم الخطي فانو يمكن حساب  A، حيث m=A كتمتيا 
 عمى وفق الاتي :ي سرعة مركز الكتمة في النظام المختبر 

          (   )   

  :تساوي  Vcفان . وىكذا  v=0وذلك عمى اساس ان النواة اليدف ساكنة في النظام المختبري ، لذا فان   

     

   
   …………………………………………………(3-27) 

 ( تساوي  vo-Vcالمستطير ) اما في نظام مركز الكتمة فان سرعة النيترون 

(     )     
 

   
   

 

   
    ……………………..(3-28) 

من الشكل )  (   Eoوطاقتو الابتدائية  Eوبناء عمى ىذا يمكن حساب النسبة بين طاقة النيترون النيائية 
 كدالة لزاوية الاستطارة في نظام مركز الكتمة 

   (
 

   
)
 
  
  (

 

   
)
 
  
   (

 

   
) (

 

   
)   

     
  

  
  

            
              

(   ) 
………………………………………….……(3-29) 

  فان m=1النيترون تساوي تقريبا واحدا  كتمة وحيث ان

 

  
  

            

(   ) 
………………………………………………(3-30) 
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 فان (  3-31و من المعادلة )     في تصادم غير مباشر  ، حيث 

  
اي ان طاقة     

ليس ىناك فقدان في الطاقة او ان كمية  Eoتساوي تقريبا طاقة النيترون الساقط  Eالنيترون المستطير 
 الاتية :الطاقة المفقودة يمكن اىماليا وبيذا نحصل عمى العلاقة 

     ……………………………………………………………..(3-31) 

  فان       في تصادم مباشر حيث 

 

  
  

        

(   ) 
 
(   ) 

(   ) 
 (

   

   
)
 
  ………………………….(3-32) 

 ، بدون امتصاص بالطبع .     ويحدث اعظم فقدان في الطاقة النيترون المستطير 

         ……………………………………………………….(3-33) 

 حيث 

  (
   

   
)
 
………………………………………………………..(3-34) 

)  ( كميدئ لمنيترونات A=1و من الجدير بالملاحظة عندة استعمال الييدروجين  )
   

   
)
 
   

( . وبيذا نواة ذرة الييدروجينون ) وتوىذا يعني ان النيترون يعطي جميع طاقة البر         اي ان 
يعد الييدروجين ميدئا جيدا لمنيترونات ، الماخذ الوحيد عميو ىو ان مقطعو العرضي لامتصاص 

، اي ان  barns 0.0034بالنسبة لمكاربون   barns 0.332النيترونات الحرارية كبيرة يساوي 
 الييدروجين يمتص العديد من النيترونات بدلا من تبطئتيا . 

 

 مثال محمول

مع ميدئ من الكرافايت  لنيترون ( رأسي لتصادم مباشر ) ( بالنسبة كنسبة مئوية احسب فقدان الطاقة ) 
 .(  A=12الكاربون )  
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 الحل 

 حيث ( 3-32في تصادم مباشر تستخدم المعادلة ) 

 

  
  (

   

   
)
 

 (
    

    
)
 

      

         

 عمى وفق الاتي :ومن الممكن حساب النسبة المئوية لفقدان الطاقة 

                 (      ) 

 (
    

  
)       (      )           

 من طاقة في كل تصادم مباشر مع ذرة كاربون . 28اي ان النيترون يفقد %

 

 اسئمة

 ماىي طبيعة اشعة الكبح ؟ 1-4

 اشرح ماسبب كون احتمالية تصادم الجسيمة المشحونة مع الالكترونات 2-4

 حوالي  مرة اكبر من احتمالية التصادم مع نواة الذرة .

 ماىي الالية المييمنة عمى فقدان الجسيمة المشحونة لطاقطيا عند تفاعميا مع المادة 3-4

 متى يحدث اعظم انتقال لمطاقة من الجسيمة المشحونة الى الالكترون  4-4

 الصغرى .تحدد قيمتو العظمى وقيمة عرف معمم التصادم . كيف  5-4

 كيف يمكن قياس مقدار الفقدان في طاقة الجسيمة المشحونة في وحدة المسافة  6-4
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 ( 
  

  
 عمميا وليس من خلال المعادلات النظرية .   (

 ىل يعتمد مقدار الطاقة اللازمة الانتاج ايون واحد مشحون عمى طاقة الجسيمة المشحونة   7-4

 وعمى نوعيا ؟ بين ذلك عمى شكل جدول .

 ماىو الفرق بين تفاعل الالكترونات مع المادة وتفاعل الجسيمات المشحونة الثقيمة مع المادة . 8-4

 بماذا يختمف تفاعل النيترونات مع المواد عن تفاعل الجسيمات المشحونة. 9-4

ماسبب استخدام مواد ىيدروجينية ) مواد تحتوي عمى كميات كبيرة من الييدروجين ( لتبطئة   11-4
 اعطي امثمة عمى ذلك ترونات . الني
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  الانشطار والاندماج النووي                           

 الإنشطار النووي  -1

 تعريفه :

الشػوي ىي عسمية انذصار نػاة ذرة ما إلى قدسيغ أو أكثخ ويتحػؿ بيحه العسمية مادة معيشة إلى  الأنذصار
مػاد أخخى ويشتج عغ عسمية الأنذصار ىحه نيػتخونات وفػتػنات عالية الصاقة)بالاخز اشعة جاما( ودقائق 

سيات ضخسة مغ الصاقة نػوية مثل جديسات ألفا وأشعة بيتا. يؤدي انذصار العشاصخ الثقيمة إلى تػلج ك
 الحخارية والإشعاعية.
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تدتعسل عسمية الأنذصار الشػوي في إنتاج الصاقة الكيخبائية في السفاعلات 
الانذصارية  الشػوية كسا تدتعسل لإنتاج الأسمحة الشػوية. ومغ السػادالشػوية

 235-اليامة والتي تدتخجـ كثيخا في السفاعلات الحرية مادتي اليػرانيػـ
. والتي ىي عساد الػقػد الشػوي. وفي الػقػد الشػوي يتع 239-وبمػتػنيػـ

-جـ نيػتخونا مع نػاة ذرة اليػرانيػـصما يدسى بالتفاعل الستدمدل حيث ير
انصلاؽ عجدا مغ الشيػتخونات الانقداـ فتشقدع إلى قدسيغ ويراحب ىحا  235

نيػتخونا في الستػسط. ويسكغ لتمظ الشيػتخونات الشاتجة أف  5و 2يقجر ب 
وتتفاعل معيا وتعسل عمى انذصارىا. بحلظ يديج معجؿ التفاعل  235-جـ بأنػية أخخى مغ اليػرانيػـصتر

 زيادة تدمدمي قج يؤدي إلى الانفجار إذا لع نشجح في تخويزو والتحكع فيو.
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 239-أو البمػتػنيػـ 235-وفي السفاعلات الشػوية التي تدتخجـ لإنتاج الصاقة الكيخبائية يُدتعسل اليػرانيػـ
 1000% في مخمػط أكديج اليػرانيػـ لإنتاج الصاقة. ويحتاج مفاعل نػوي كبيخ يعسل بقجرة  3و 5بشدبة 

ثة سشػات. إلا أف الصخيقة الاقترادية شغ مغ أكديج اليػرانيػـ تكفيو لسجة ثلا 100ميجاوات إلى نحػ 
لتذغيل السفاعل الشػوي تتصمب إيقاؼ تذعيل السفاعل كل سشة لسجة عجة أسابيع، تجخي خلاليا أستبجاؿ ثمث 
كسية الػقػد الشػوي السدتيمظ بػقػد ججيج، وكحلظ لإجخاء أعساؿ الريانة والتفتير عغ أي خمل قج يحجث 

 ومعالجة الخمل.

 

 : لانشطاراكيفية حصول 

 تفاصيل تفاعل الانذصار الشػوي 

 .بػاسصة الشيػتخوف  235-تفاعل الانذصار الشػوي لميػرانيػـ

مغ ناحية انو يسكغ الديصخة عمى  الإشعاعيالتحمل  يختمف الانذصار الشػوي عغ عسمية
الحخة الشاتجة مغ كل عسمية  الشيػتخونات عسمية الأنذصار الشػوي خارجيا. تقػـ

ل مع اليػرانيػـ أو البمػتػنيػـ نيػتخونا، بالتفاع 2و5انذصار وىي في الستػسط 
وتتدبب في انذصارىا. وىحا بالتالى يؤدي إلى تحخيخ نيػتخونات أخخى. وتدتسخ ىحه 

 .تفاعل متدمدل الدمدمة مغ التفاعلات التي تدسى

ليا القجرة عمى تحسل ىحه الدمدمة الصػيمة مغ الأنذصارات الشػوية  نطائخ عشاصخ كيسيائية يصمق عمى
-يػرانيػـ) 235رقع  كتمة ذرية مغ أكثخ أنػاع الػقػد الشػوي استعسالا ىي اليػرانيػـ ذو .الػقػد الشػوي  اسع

، ىحيغ العشرخيغ يشذصخاف برػرة بصيئة ججا (239-بمػتػنيػـ) 239رقع  ذريةكتمة وبمػتػنيػـ ذو  (235
مميػف  550وتاخح ىحة العسمية التمقائية ما يقارب  الانذصار التمقائي تحت الطخوؼ الصبيعية التي تدسى ب

الكتمة  لميػرانيػـ. أما في السفاعل الشػوي فتجسع كسية مغ الػقػد الشػوي فػؽ  عسخ الشرف سشة
الساصة لمشيػتخونات. بحلظ يسكغ السحافطة  الكادميػـ ويجخي التحكع فييا بػاسصة قزباف تتخمميا مغ جةالحخ 

 .لجمارعمى معجؿ سيخ التفاعل لإنتاج الصاقة ومشعو مغ الانفلات وأحجاث ا

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%84_%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%84_%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%85%D8%AA%D8%B3%D9%84%D8%B3%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%85%D8%AA%D8%B3%D9%84%D8%B3%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85-235
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85-235
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85-235
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85-239
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85-239
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%B7%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D9%84%D9%82%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%B7%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D9%84%D9%82%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D8%AF%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%85
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 : نواتج الانشطار

يشتج عغ انذصار نػاة اليػرانيػـ نػاتيغ صغيختيغ في أغمب التفاعلات ، كسا مغ السسكغ أف يشتج عغ 
مختمفة . وغالبا ما  نػكميجات لانذصار أكثخ مغ نػاتيغ . وقج تكػف "أنراؼ" نػاة اليػرانيػـ الشاتجة زوجا مغ

ولحلظ يبيغ مشحشى  . (140 كتمة ذرية ) ( مرحػبة بشػاة ثقيمة 90تشتج نػاة ليا كتمة ذرية خفيفة ندبيا )نحػ 
تػزيع الأنػية الشاتجة عغ الانذصار قستيغ )تػزيع كتمة الأنػية الشاتجة ( .ويبقى مجسػع البخوتػنات 
والشيػتخونات قبل التفاعل وبعجه ثابتا. وعل سبيل السثاؿ نحكخ ىشا حالتيغ مسكشتاف للانذصار 

 : الشيػتخونات بػاسصة امتراصو لأحج 239-لمبمػتػنيػـ الشػوي 

  

 

 

 A الانذصار بحدب كتميع الحريةتػزيع الأنػية الشاتجة عغ 

نػاتج الانذصار تكػف أنػية ذرية متػسصة الكتمة ، وفي نفذ الػقت غشية بالشيػتخونات . وىي لحلظ عشاصخ 
غيخ مدتقخة ويرجروف في العادة نيػتخونات زائجة عغ مقجرتيع الاحتفاظ بيا خلاؿ عجة ثػاف مغ بعج تكػنيع 

وتتحمل بعس تمظ الأنػية الشاتجة عغ  . مفاعل نػوي  اعل الجاري في، وتكػف ليع أىسية في ضبط معجؿ التف
إلى عشاصخ أخخى. و تحمل بيتا لا يغيخ مغ الكتمة الحرية ويشتيي تحمل بيتا  تحمل بيتا الانذصار عغ شخيق

أعسار  الستتابع عشج نػاة مدتقخة ، وقج تدتغخؽ تحملات بيتا الأخيخة قخب الػصػؿ إلى العشطخ السدتقخ
 .شػيمة عمى مجي مئات الدشيغ أو آلاؼ الدشيغ  الشرف

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85-239
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85-239
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%84_%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%84_%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fission_product-en.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fission_product-en.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fission_product-en.svg
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تطيخ في صػرة  إلكتخوف فػلت مميػف  200يشتج عغ كل عسمية انذصار قجر ىائل مغ الصاقة يبمغ نحػ 
وىحا ما يجخي  كيخباء ارة وإشعاع ،و يسكغ استغلاؿ الحخارة لتػليج بخار ماء ، ومغ بخار الساء تػليجحخ 
 مفاعل نػوي  في

 

 الاندماج النووي  -2

 تعريفه :

تفاعل الانجماج الشػوي )يعخؼ أيزا بالػ تيخمػنػوي( ىػ، بالإضافة إلى الانذصار، أحج أىع أنػاع التفاعلات 
  .الشػوية التصبيقية

الانجماج الشػوي عسمية تتجسع فييا نػاتاف ذريتاف 
لتكػيغ نػاة واحجة أثقل. ويمعب انجماج الأنػية الخفيفة 
مثل البخوتػف وىػ نػاة ذرة الييجروجيغ والجيػتخوف نػاة 
الييجروجيغ الثقيل والتخيتيػف وىػ نػاة التخيتيػـ دوراً 
ىائلًا في العالع وفي الكػف، حيث يشصمق خلاؿ ىحا 

نجماج كسية ىائمة مغ الصاقة تطيخ عمى شكل حخارة الا
وإشعاع كسا يحجث في الذسذ، فتسجنا بالحخارة والشػر والحياة. فبجوف ىحا التفاعل ما وُججت الذسذ وما 
وُججت الشجػـ، ولا حياة مغ دوف تمظ الصاقة السدساة شاقة الانجماج الشػوي. وتشتج تمظ الصاقة اليائمة عغ فقج 

اة الشاتجة عغ الانجماج الشػوي، وىحا الفقج في الكتمة يتحػؿ إلى شاقة شبقاً لسعادلة ألبخت في وزف الشػ 
 .أيشذتايغ التي تخبط العلاقة بيغ الكتمة والصاقة

 .ىحا التفاعل ىػ الحي يغحي الذسذ وباقي الشجػـ الأخخى في الكػف، ويسجىع بالحخارة والزػء

كسيات شاقة أكبخ بكثيخ مسا يصمقو الانذصار. وبالإضافة إلى ذلظ، فائجة الانجماج الشػوي تكسغ في إشلاقو 
فإف السحيصات تحتػي بذكل شبيعي عمى كسيات كافية مغ الجويتخيػـ اللازـ لمتفاعل فإذا فمح الإنداف في 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A7%D8%A8%D9%82_SI
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A7%D8%A8%D9%82_SI
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
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تخويس تمظ الصاقة لتغحية الكػكب بالصاقة لسجة آلاؼ الدشيغ، كسا أف السػاد السشبعثة عغ الانجماج 
  .(، ليدت مػاداً مذعّة4لييميػـ )خرػصا ا

و عمى الخغع مغ العجد الكبيخ مغ التجارب التي تع القياـ بيا في كل أنحاء العالع مشح خسديغ سشة، فإنو لع 
يتع التػصل إلى بشاء مفاعل يعسل بالانجماج، ولكغ الأبحاث في تقجـ مدتسخ لغخض التػصل إلى ذلظ. وكل 

 .ي ىحا السجاؿ جاء في السجاؿ العدكخي بابتكار القشبمة الييجروجيشيةما اسصاع الإنداف التػصل إليو ف

 

 

 : الاندماج كيفية حصول 

يحجث تفاعل الانجماج الشػوي عشجما تتجاخل نػاتاف ذريتاف. ولكي يتع ىحا التجاخل، لا بج مغ أف تتخصى 
الشػاتاف التشافخ الحاصل بيغ شحشتييسا السػجبتيغ )و تعخؼ الطاىخة بالػحاجد الكػلػمبي(. إذا ما شبقشا قػاعج 



/مادة الفيزياء النووية المرحلة الرابعة                                  / قسم الفيزياء     جامعة الحمدانية  /  كلية التربية    

  مدر س المادة د. مالك حسين        -               الانشطار والاندماج النووي/  لرابعالفصل  ا   

 

88 

 

ج الأنػية مشخفزا لمغاية، بدبب الصاقة السيكانيكا الكلاسيكية وحجىا، سيكػف احتساؿ الحرػؿ عمى انجما
الحخكية )السػافقة لمييجاف الحخاري( العالية ججا اللازمة لتخصي الحاجد السحكػر. وفي السقابل، تقتخح 
ميكانيكا الكع، وىػ ما تؤكجه التجخبة، أف الحاجد الكػلػمبي يسكغ تخصيو أيزا بطاىخة الشفق الكسػمي، 

 بصاقات أكثخ انخفاضا.

مغ ذلظ، فإف الصاقة اللازمة للانجماج تبقى مختفعة ججاً، وىػ ما يقابمو حخارة أكثخ مغ عذخات أو  وبالخغع
ربسا مئات السلاييغ مغ الجرجات السئػية حدب شبيعة الأنػية. وفي داخل الذسذ عمى سبيل السثاؿ، يجخي 

، في ضل حخارة مميػف درجة  15تقجر ب  تفاعل انجماج الييجروجيغ السؤيغ عبخ مخاحل إلى تػلج اليميػـ
مئػية، ويحجث ذلظ ضسغ عجة تفاعلات مختمفة تشتج عشيا حخارة الذسذ. وتُجرس بعس تمظ التفاعلات بيغ 

تخيتيػـ -ديػتيخيػـ أو الجيػتيخيػـ-نطائخ الييجروجيغ بغخض إنتاج الصاقة عبخ الانجماج مثل الجيػتيخيػـ
جماج إلى العشاصخ الخفيفة ثع الستػسصة ثع يشتج مشيا )انطخ أسفمو(. أما في الذسذ فتتػاصل عسمية الان

مغ الشيػتخونات. وفي بعس  30بخوتػف ونحػ  26العشاصخ الثقيمة مثل الحجيج، الحي يحتػي في نػاتو عمى 
 الشجػـ الأكثخ كتمة عغ الذسذ، تتع عسميات انجماج لأنػية أضخع تحت درجات حخارة أكبخ.

نػاة غيخ مدتقخة تدسي أحيانا نػاة مخكبة، ولكي تعػد إلى حالة استقخار وعشجما تشجمج أنػية صغيخة، تشتج 
ذات شاقة أقل، تػُصمق جديع أو أكثخ )فػتػف، نيػتخوف، بخوتػف، عمى حدب التفاعل(، وتتػزع الصاقة الدائجة 

ميػـ بصاقة بيغ الشػاة والجديسات السصمقة في شكل شاقة حخكيّة. وشبقاً لمخسع التػضيحي تشصمق نػاة ذرة اليي
)ميجا إلكتخوف فػلت(. وفي السفاعلات  MeV 1441ويشصمق الشيػتخوف بصاقة قجرىا  MeV 3و5قجرىا 

الانجماجية الجاري تصبيقيا حاليا يجتيج العمساء لمحرػؿ عمى مخدود جيج مغ الصاقة خلاؿ الانجماج، أي مغ 
صل التفاعلات واستغلاؿ الحخارة الشاتجة الزخوري أف تكػف الصاقة الشاتجة أكبخ مغ الصاقة السدتيمكة لتػا

 في إنتاج الصاقة الكيخبائية. كسا يجب عدؿ محيط التفاعل ومػاد السحيط في السفاعلات الانجماجية.

عشجما لا يػجج أي وضع مدتقخ، تقخيبا، قج يكػف مغ السدتحيل أف نقػـ بإدماج نػاتيغ )عمى سبيل السثاؿ : 
He + 4He).) 

ماجية التي تصمق أكبخ قجر مغ الصاقة ىي تمظ التي تدتخجـ أكثخ الأنػية خفّة لإنتاج إف التفاعلات الانج
الييميػـ، لأف الييميػـ ونػاتو جديع ألفا ىي أقػى نػاة ذرة ىمى الإشلاؽ مغ جية تساسكيا، فيي تحتػي عمى 
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غ كتمتيع كسا في م 0و005نيػتخوف وىؤلاء الأربعة شجيجو التساسظ بحيث يتحػؿ جدء يعادؿ  2بخوتػف و  2
التفاعل السػضح بالخسع ،إلى شاقة حخكة تتػزع بيغ نػاة الييميػـ الشاتجة والشيػتخوف. ومجسػع الصاقتيغ 

ميجا إلكتخوف فػلت. وبالتالي فإف أنػية الجويتيخيػـ )بخوتػف واحج  1746=  1441+  345السػزعتيغ = 
 ، مدتخجمة في التفاعلات التالية :ونيػتخوف واحج( والتخيتيػـ )بخوتػف واحج ونيػتخوناف(

 + نيػتخوف  3> ىيميػـ -ديػتيخيػـ + ديػتيخيػـ 

 > تخيتيػـ + بخوتػف -ديػتيخيػـ + ديػتيخيػـ 

 + نيػتخوف  4> ىيميػـ -ديػتيخيػـ + تخيتيػـ 

 + بخوتػف  4-> ىيميػـ- 3-ديػتيخيػـ + ىيميػـ

شج و ىحه التفاعلات ىي أكثخ التفاعلات دراسة في السخابخ ع
  ميجا إلكتخوف فػلت مغ الصاقة. 17تجارب الانجماج السخاقبة، وكل مشيا يشتج نحػ 
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 الاندماج المتحكم فيه

يسكغ التفكيخ في عجة شخؽ تسكّششا مغ احتجاز محيط التفاعل لمقياـ بتفاعلات انجماج نػوية، ويقػـ العمساء 
فعلا بتمظ التجارب بػاسصة الاحتجاز السغشاشيدي لسا يدسى البلازما في جياز مفخغ مغ اليػاء مع رفع 

وىي أنػية التخيتيػـ و  -لبلازما درجة حخارة البلازما إلى عذخات السلاييغ درجة مئػية. ولكغ احتجاز ا
تحت ىحه الحخارة العالية صعب ججا إذ كميا تحسل شحشة كيخبائية  -الجيػتيخوـ العارية مغ الإلكتخونات 

مػجبة تجعميع يتشافخوف عغ بعزيع. فسا يمبث التفاعل أف يبجأ بيشيع لسجة أجداء مغ الثانية حتى يتشافخوا 
ساـ العمساء عمى ابتكار وسيمة يدتصيعػف بيا إشالة مجة انحرار البلازما ويتػقف التفاعل. ويشرب حاليا اىت

وإشالة مجة التفاعل. وتمظ السجيػدات ما ىي إلا بغخض استغلاؿ شاقة الانجماج الشػوي لإنتاج الصاقة 
 الكيخبائية.

 

 الاندماج بالاحتجاز المغناطيسي

 حقل مغشاشيدي بالغ الذجة. التػكاماؾ، حيث يحتجد خميط مغ نطائخ الييجروجيغ بػاسصة

 ( الاحتجاز بالكامل.inductorsالدتيلاتػر، حيث تؤمغ الحػاث )
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 بلازما الاندماج :

 

 رسع بياني يػضح العلاقة بيغ درجة الحخارة ومعجؿ التفاعل لثلاثة أنػاع مغ التفاعلات الانجماجية.

السادة في حالة بلازما. إنيا حالة خاصة لمسادة عشجما ترل الحخارة الجرجة التي يحرل فييا الانجماج، تكػف 
 الأولية، تكػّف فييا الحرات أو الجديئات غازا أيػنيا.

تحت درجات الحخارة العالية يتع اقتلاع إلكتخوف أو أكثخ مغ الدحابة الإلكتخونية السحيصة بكل نػاة، مسا يشتج 
 عشو أيػنات مػجبة وإلكتخونات شميقة.

للأيػنات والإلكتخونات داخل بلازما حخارية، عجة اصصجامات بيغ الجديسات السػجبة  يشتج عغ التحخؾ الكبيخ
الذحشة الكيخبية. ولكي تكػف ىحه الاصصجامات قػية بسا فيو الكفاية لإنذاء تفاعل انجماجي، تتجخل ثلاث 

 عػامل :

 ; Tالحخارة 

 ; Nالكثافة 

 .τزمغ الاحتجاز 

حيث تكػف  breakevenحجا فاصلا لمحرػؿ عمى الػ  يجب أف يرل Nτحدب لػسػف فإف السعامل 
الصاقة الشاتجة عغ الانجماج مداوية لمصاقة السدتخجمة. يحجث الإيقاد إثخ ذلظ في مخحمة أكثخ إنتاجا لمصاقة 
)لع يتػصل العمساء لإيجادىا حتى اليػـ في السفاعلات التجخيبية الحالية(. إنو الحج الحي يكػف التفاعل إثخه 



/مادة الفيزياء النووية المرحلة الرابعة                                  / قسم الفيزياء     جامعة الحمدانية  /  كلية التربية    

  مدر س المادة د. مالك حسين        -               الانشطار والاندماج النووي/  لرابعالفصل  ا   

 

92 

 

 1014ى السػاصمة مغ تمقاء ذاتو مغ دوف انقصاع. لتفاعل ديتػريػـ + تخيديػـ، يقجّر ىحا الحج بػ قادرا عم
 .³ثانية/سع

 

 

 

 المشاكل التي واجهت العمماء :

،  s21Hالحرػؿ عمى درجة حخارة عالية تبمغ ملاييغ الجرجات السئػية لتحػيل نطائخ الييجروجيغ  -1
s31H   إلى حالة البلازماPlasma   أي الحالة الستأيشة  مشيا ولتكتدب شاقة الحخكة اللازمة لمتغمب عمى

 قػى التشافخ بيغ الأنػية .
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وذلظ لإبعادىا عغ الججراف    Plasma Confinementتجسيع البلازما فى مخكد الػعاء الحاوى لمػقػد  -2
عمى درجة حخارتيا وتختفع  فتربح البلازما معدولة ولا تتدخب شاقتيا إلى الػسط السحيط بيا وبحلظ تحافع

 فييا درجة الحخارة والزغط تجريجياً حتى تتع عسمية الانجماج .

ولتحقيق ىحه الذخوط يػضع خميط الجيػتيخيػـ والتخيتيػـ بكسية بديصة داخل وعاء مفخغ إلى ضغط مشخفس 
تشذأ حخارة عالية  ويسخ فى الػعاء تيار كيخبى تبمغ شجتو مئات الآلاؼ مغ الأمبيخات ونتيجة مخور التيار

تخفع درجة حخارة نطائخ الييجروجيغ فتتحػؿ إلى حالة البلازما وفى نفذ الػقت يتػلج مجاؿ مغشاشيدى قػى 
البلازما فى شخيط رفيع وشجيجة الإضاءة ذو ضغط وحخارة عالية    Confinementججاً يعسل عمى تجسيع 

 وبعيجاً عغ ججراف الػعاء .

رة إلى صعػبة الحرػؿ عمى شجة التيار السصمػبة لأف ىحا يتصمب بشاء مػلج ومغ الججيخ بالحكخ الإشا -
كيخبى الحى يقػـ بتػليج فخؽ جيج يداوى مئات السلاييغ مغ الفػلت بجوف تػقف . ويبيغ الذكل أساسيات 

 .Tokamakأحج أجيدة الانجماج الشػوى الحى يعخؼ باسع تػكاماؾ 

 

 مميزات الاندماج النووى :

 يتسيد الانجماج الشػوى عغ الانذصار الشػوى كسرجر لمصاقة بالسسيدات الآتية :

يػجج فى الساء الثقيل بسياه البحخ حيث يكػف s21Hوفخة الػقػد الانجماجى فسغ السعخوؼ أف الجيػتخيػـ  -1
ة لمبذخية .  وىحه الكسية مغ الجيػتخيػـ تكفى لإنتاج الصاقة اللازم 6000:  1ندبتو إلى الساء العادى 

 ألف مميػف سشة . 20لحػالى 

الصاقة الشاتجة مغ السفاعل الانجماجى أكبخ مغ شاقة السفاعل الانذصارى فالكيمػ جخاـ مغ اليػرانيػـ  -2
مميػف كيمػوات  177.5مميػف كيمػوات ساعة بيشسا الكيمػ جخاـ مغ الجيػتيخيػـ  يشتج  22.9يشتج شاقة تعادؿ 

 ثساف مخات . ساعة أي أنيا أكبخ بحػالى

لا تتخمف نطائخ مذعة مغ عسمية الانجماج الشػوى بيشسا يتخمف مغ عسمية الانذصار الشػوى نفايات  -3
 شغ سشػياً مغ السفاعلات الشػوية العاممة فى العالع . 8000عالية الإشعاع التى تقجر بحػالى 
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  النماذج النووية                               

           Nuclear models 

 : Liquid Drop Model  نموذج قطرة السائل 1-4

بصورة امنة داخل النواة ىي اقوى انواع القوى وتدعى بالقوى  ان القوى قصيرة المدى التي تربط النيوكميونات
. ونظرية التركيب النووي غير مكتممة مقارنة بنظرية النووية ولكنيا غير مفيومة بصورة جيدة لحد الان 

 التركيب الذري . وعمى الرغم من ذلك فيي تحدد طبيعة وخصائص النوى . 

حدة باتجاه الاخرى ىي قوية جدا ومداىا قصير ولمسافة فصل بين قوى التجاذب التي تجذب النيوكميونات الوا
 مرة اقوى من التنافر الكيربائي بينيما .  011التجاذب النووي بين بروتونين ىي  fm 3النيوكميونات بحدود 

 التفاعل النووي بين بروتون وبروتون او بين بروتون ونيوترون او بين نيوترون ونيوترون جميعيا متطابقة .

وكتقريب اولي سوف نفرض ان كل نيوكميون في النواة تتفاعل بصورة بطيئة مع اقرب الجيران من 
النيوكميونات . ىذه الحالة نفسيا او مشابية لمذرات في المادة الصمبة التي فييا تتذبذب الذرات حول مواضع 

حرة الحركة حول مسافات ات في الشبيكة البمورية ، او كما لمجزيئات في السوائل التي فييا الجزيئثابتة 
 جزيئية داخمية . 

لا يتبع لان الحسابات تبين ان الاىتزاز لمنيوكميونات حول معدل مواقعيا تجعل والتشابو مع المواد الصمبة 
 من الصعب الحفاظ عمى استقرارىا .

مع العدد الذري،  كقطرة سائل حول التغيرات الملاحظة عمى طاقة الترابط لكل نيوكميون نرى صورة النواة دعنا 
.ىذه الطاقة سالبة لانيا تتضمن  Uنيوكميون ليا قيمة  –سنبدأ بفرض ان الطاقة المرافقة لكل اصرة نيوكميون 

قوى تجاذب ، ولكن تكتب عادة موجبة بسبب اعتبار ان طاقة الترابط موجبة لمملائمة اكثر . وبسبب ان 
. عندما توضع عدد من الكرات     U ½ا طاقة ربط يتشارك بيا نيوكميونان كل منيا لي Uطاقة كل اصرة 

المتماثمة بالقياس مع بعض في اقل حجم كما نفرضيا في حالة النيوكميونات في النواة ، فان كل كرة داخمية 
 .كرة اخرى محاطة بيا لذا كل نيوكميون داخمي في النواة ليا طاقة ربط 01ليا اتصال او تماس مع 
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 (12)(1/2 U)=6 U  نت كل النيوكميونات اذا كاA  داخل النواة لذا طاقة الترابط الكمية ستكون 

  Ev = 6AU                          (1) 

 تكتب لمسيولة  ( غالبا ما0المعادلة )

Volume Energy     Ev = a1A            (2) 

 .  A تدعى بالطاقة الحجمية لمنواة وتتناسب بصورة مباشرة مع  Evالطاقة 

جار . لذا عدد تمك النيوكميونات  01وبالطبع ىناك بعض النيوكميونات عمى سطح كل نواة لذلك ليا اقل من 
4π R   ليا مساحة Rالنواة التي ليا قطر تعتمد عمى مساحة سطح النواة في السؤال . 

2
 =4 π R0

2
 A

2/3
  

Aعدد النيوكليوناث التي اقل من القيمت العظمى للاواصز يتناسب الى لذا 
2/3

وتؤدي الى نقصان طاقة الترابط  
 الكمية من خلال 

Surface energy     Es= -a2 A
2/3

                  (3) 

الطاقة السالبة تدعى طاقة السطح لمنواة . وىي ميمة في النوى الخفيفة بما ان نسبة كبيرة من نيوكميوناتيا 
ترتيب باقل طاقة كامنة او جيد ، النوى تحاول  عمى السطح . بسبب ان الانظمة الطبيعية تحاول ان تاخذ

لذا النوى يجب ان تتعرض او تعاني نفس تاثيرات الشد السطحي كقطرة ان تاخذ ترتيب باعمى طاقة ربط . 
 سائل . وبغياب التاثيرات الاخرى يجب ان تكون كروية لكون الكرة ليا اقل مساحة سطحية لمحجم المعطى .

زوج من البروتونات في النواة ايضا تساىم باتجاه نقصان طاقة ترابطيا . طاقة  التنافر الكيربائي بين اي
من البروتونات نحو بعض من اللانياية الى حيز  zلمنواة ىو الشغل الذي يجب انجازه لجمب   Ec كولوم 

 تساوي :  r. الطاقة الكامنة لزوج من البروتونات يبعدان عن بعض كروي يتلائم مع قياس النواة 

 V= e
2
 /4πƐ0r 

 اجزاء من البروتونات   Z(Z-1)/2بما ان ىناك 

Ec= Z(Z-1)/2 V =Z(Z-1)e
2
/8πƐ0 (1/r)av                          (4) 

 .Rنواة بنصف قطر عمى حول كل اجزاء البروتونات موزعة بتجانس  r/1ىي قيمة اخذ معدل  av(r/1)حيث 
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  ،(1/r)av     1تتناسب مع/R    1والى/A
1/3    

 لذا   

Coulomb energy    EC= -a3 Z(Z-1)/ A
1/3    

                      (5) 

 طاقة كولوم سالبة بسبب ظيورىا من تاثير يعاكس الاستقرار النووي .

 ىي مجموع الطاقات الحجمية والسطحية والكولومية : Ebطاقة الربط الكمية 

Eb = EV+ES+EC =  a1A+-a2 A
2/3

 +  -a3 Z(Z-1)/ A
1/3    

  (6) 

 طاقة الربط لكل نيوكميون لذلك 

Eb/A=   a1- a2/A
1/3

- a3Z(Z-1)/A
4/3

                                  (7)    

 التصحيح على الصيغة او المعادلة :

( يمكن ان تبرىن بالأخذ بنظر الاعتبار تأثيرين التي لا تناسب نموذج قطرة السائل 5)طاقة الربط معادلة 
 البسيط ولكن تعمل مجس بحدود النموذج والتي تجيز مستويات الطاقة النووية . 

ىذه التاثيرات تحدث عندما النيوترونات في النواة عددىا يفوق البروتونات والتي تعني ان المستويات  احدى
 يجب ان تشغل اكثر من الحالة التي فييا النيوترونات تساوي البروتونات . عاليةال

 Ɛلنفترض مستويات النيوترون والبروتون العالية التي فييا مبدأ الاستبعاد تحدد جسمين فقط لكل فاصمة طاقة 

 Aلكتمي بدون تغيير العدد ا N-Z=8ولمحصول عمى زيادة في النيوترونات عن البروتونات عمى سبيل المثال 
 N=Zالتي فييا اربعة نيوترونات يجب ان تحل محل اربعة بروتونات في النواة الاصمية  4=(N-Z)1/2اي 

من البروتونات التي عوضتيا . وفي الحالة   2Ɛ=4Ɛ/2النيوترونات الجديدة ستشغل مستويات اعمى بالطاقة 
  . الشغل الكمي اللازم Ɛ/2(N-Z)1/2نيوترونات جديدة ، كل منيا ترفع بالطاقة  (N-Z)1/2العامة التي فييا 

∆E= (عدد النيوترونات الجديدة)( / زيادة الطاقة   نيوترون جديد    ) 

         = [1/2( N-Z)][1/2(N-Z)Ɛ/2]= Ɛ/8(N-Z)
2
  

Because N=A-Z,(N-Z)
2
=(A-2Z)

2
 and 

 

∆E=Ɛ/8(A-2)
2
                                                         (8)   
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وحيث     Ɛكما يحدث فان كمما كبر عدد النيوكميونات في النواة تصغر المسافة الفاصمة بين مستويات الطاقة      
Ɛ  1تتناسب مع/A  وىذا يعني ان طاقة التماثل .Ea  تدل عمى الاختلاف بينN  وZ  ويعبر عنيا 

Asymmetry energy  Ea= -∆E=-a4(A-2Z)
2
/A               (9) 

 طاقة التماثل سالبة بسبب انيا تقمل طاقة الربط لمنواة .

الزوجية  –حد التصحيح الاخير يظير من الشد بين ازواج البروتونات وازواج النيوترونات . النوى الزوجية 
2اكثر استقرارا وليا طاقة ترابط اعمى من النوى الاخرى . لذا النوى 

4
He , 6

12
C , 8

16
O   تظير كقمم في

الفردية ليا طاقة ترابط  –المنحني التجريبي لطاقة الربط لكل نيوكميون . ومن مسار اخر النوى الفردية 
الزوجية وكذلك لمنوى الزوجية  –النوى الفردية  1الزوجية و –موجبة لمنوى الزوجية  EPواطئة. طاقة الازدواج 

Aالفردية وتبدو بانيا تتغير مع   –الفردية وسالبة لمنوى الفردية  –
 لذا   3/4-

Pairing energy    Ep= (±,0) a5/A
3/4

                         (10) 

 ىي  Aوعدد كتمي  Zالصيغة النيائية لطاقة الربط لنواة ذات عدد ذري 

  Semiempirical                           Eb = a1A+-a2 A
2/3

 +  -a3 Z(Z-1)/ A
1/3                

   (11)
 
   

binding energy formula                    -a4(A-2Z)
2
/A (±,0) a5/A

3/4
 

 ومجموعة المعاملات التي تعطي تتطابق جيد مع البيانات ىي 

a1=14.1 MeV, a2= 13.0 MeV, a3= 0.595 MeV, a4= 19.0MeV, a5=33.0MeV 

 (.5( تعطي نتائج متوافقة مع النتائج العممي اكثر من المعادل )00المعادلة )

 

is 63.929 u Zn64الكتمة الذرية لنظير الزنك ىو  :1مثال 
 .( 00قارن طاقة ربطيا مع توقعات المعادلة )  30

  الحل :

The binding energy of 30
64

Zn from eq. below: 

 Eb = [Zmp + Nmn –m(Z
A
X)] 931.5 
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Eb = [ (30) (1.007825u)+(34)(1.008665u)-63.929u]931.5=559.1 MeV 

 المعاملات ، المعادلة شبو التجريبية تعطي : باستخدام

Eb = (14.1 MeV0(64)-(13.0MeV)(64)
2/3

- (0.595MeV)(30)(29)/(64)
1/3

 

         (19.0 MeV)(16)/64+ 33.5MeV/(64)
3/4

=561.7 MeV 

 

30الاشارة الموجبة بالحد الاخير بسبب ان النواة  
64Zn  زوجية . والاختلاف بين القيمة  –ىي نواة زوجية

 . %5لطاقة الربط ىي اقل من الملاحظة والقيمة المحسوبة 

 

. اشتق صيغة ) معادلة ( لمعدد الذري للايزوبار الاكثر  Aالايزوبارات نوى ليا نفس العدد الكتمي    :2مثال 
 . A=25واستخدميا لايجاد الايزوبار الاكثر استقرارا  Aاستقرارا لمعدد الكتمي المعطى 

 الحل :  

اعظم قيمة ، والتي تقابل اعظم استقرارية ، يجب ان نحل   Ebالتي فييا طاقة الربط  Zلايجاد قيمة 
dEb/dZ= 0   بالنسبت لـZ  . 

 ( نحصل عمى :00من المعادلة )

dEb/dZ= -a3/A
1/3

 (2Z-1) +4a4/A(A-2Z)=0 

Z=  a3A
-1/3

 +4a4/2 a3 A
-1/3

+8 a4 A
-1

= 0.595 A
-1/3

/ 1.19A
-1/3

+152A
-1 

 

 

يجب ان تكون العدد الذري  Z=12التي من خلاليا نستنتج ان ،  Z=11.7ىذه المعادلة تعطي  A=25لـ 
12. ىذه النواة ىي   A=25الاكثر استقرارا لمعدد الكتمي   للايزوبار

25
Mg   والتي ىي بالحقيقة الايزوبار

11. الايزوبارات الاخرى   A=25المستقر الوحيد لمعدد الكتمي 
25

Na     13 و
25

Al  هي ايزوباراث مشعت غيز

 مستقزة .
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 نموذج القشرة ) الاعداد السحرية في النوى ( : 2-4

الفرضية الاساس لنموذج قطرة السائل ىي ان كل نيوكميون يتفاعل فقط مع اقرب جيرانيا ، كما ىي الجزيئة 
في السائل . ومن مسار اخر ىناك دعم كثير لفرضيات ان كل نيوكميون يتفاعل مع مجال القوة العامة 

التي فييا رونات في الذرة ، . الحالة الثانية ىي تشابو الالكتالناتجة بواسطة كل النيوكميونات الاخرى 
مستويات كمية محددة ولا يشغميا اكثر من الكترونين التي ىي فيرميونات ويمكن ان تشغل كل مستوي ، 

بصورة مشابية  Nو   Zالنيوكميونات ىي ايضا فيرميونات ، وبعض الخصائص النووية تتغير دوريا مع 
 . Zلمتغير الدوري مع 

صممت من الاعداد الكمية الرئيسية . درجة الاشغال لمقشرات اقع ) قشرات ( الالكترونات في الذرة تشغل مو 
الخارجية ىي التي تحدد او من خلاليا نحصل عمى طبيعة والخصائص الميمة لمذرات . و للاىمية فان 

ليا قشرات الكترونية ممتمئة . ىذه   15و   43،  25،  01،  01،  1الذرات التي فييا عدد الالكترونات 
 ركيبات الالكترونية ليا طاقة ربط عالية ومستقرة جدا . مثل الغازات النبيمة في الكيمياء .الت

،  11،  11،  1،  1التاثيرات نفسيا لوحظت لمنوى ، فالنوى التي تمتمك نيوترونات او بروتونات عددىا  
ترحة انيا تممك ىي الاكثر وفرة من النوى الاخرى التي ليا عدد كتمي مشابو ، مق  015و   11،  41

تخمين النوى الخفيفة ، تركيب اكثر استقرار . بما ان النوى المعقدة او المركبة تظير من التفاعلات بين 
 النوى الاثقل والاثقل ) لانيا متعمقة من حيث التكوين ( يكون عمى اساس وفرتيا . 

السحرية . ومثال ذلك ىو النموذج الملاحع لمعزم رباعي القطب الكيربائي  الاعداد ىذه تدعى بالاعداد
النوى الكروية ليس ليا عزم  التي ىي مقياس لابتعاد توزيع الشحنة النووية عن الشكل الكروي .النووي ، 

ب رباعي قطب ، بينما اما النوى التي ليا شكل كرة قدم امريكية ) شبو مسطحة ( ليا عزم رباعي قطب موج
وجدت ان ليا عزم  Zاو  Nالنوى التي ليا عدد سحري والنوى التي ليا شكل الزيتونة ليا عزم رباعي سالب . 

 رباعي قطب يساوي صفر وىي كروية الشكل بينما النوى الاخرى مشوىة الشكل . 

وكميون في القشرة لمنواة تحاول ايجاد الاعداد السحرية وتحدد الخصائص النووية الاخرى بحدود طبيعة الني
 مجال القوة الشائعة . 
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.    U(r)الطاقة لمنواة غير معروفة مثمما ىي لمنواة ، لذلك فرضت دالة مناسبة  –بسبب ان قيمة دالة الجيد 
لجسيم داخل منخفض جيد من ىذا النوع حمت ووجدت ان المستويات الثابتة لمنظام تحصل معادلة شرودنكر 

 واىميتيا مشابية لتمك في الذرات .   mlو   n   ،lتمك المميزة بواسطة الاعداد الكمية 

د النيوترونات والبروتونات تشغل مجاميع من المستويات المنفصمة بسبب ان البروتونات تتفاعل كيربائيا لوجو 
الشحنة النووية . وعمى اية حال مستويات الطاقة التي تاتي من تمك الحسابات لا تتفق مع التتابع الملاحع 

 للاعداد السحرية . 

 استخدام الجيود الاخرى عمى سبيل المثال المتذبذب التوافقي لا تعطي نتائج افضل فيناك شي مفقود .

 

   :كيف تظهر الاعداد السحرية 

قيمتيا تمك التتابع في انقسام  يمدار الت –العمماء توصموا الى حقيقة انو من الضروري ادخال تفاعل برم 
اكبر من الانقسام المشابو في مستويات الطاقة مستويات الطاقة الى مستويات ثانوية في معظم الاحيان 

ة ( . الجيد الذي يعطي ىذا ىو يجب ان لا تكون حرجة ) حادطاقة  –الذرية . الصيغة الدقيقة لدالة جيد 
 االحائط المربع ) البئر المربع ( . الجيد 

ضروري صغيرة في ترتيبيا النووي  lفقط لمنوى الخفيفة التي فييا قيم   L.Sنظرية القشرة التي تعمل بازدواج  
) مجموعة النيوترونات ومجموعة اخرى لمبروتونات ( مزدوجة مع   Si لمجسيمات  بروم الذاتيةوتحتوي ال، 

 S بعد ذلك .  Lتزدوج منفصمة مع بعض الى زخم زاوي مداري كمي  Li. الزخم المداري  Sبعض لبرم كمي 

[ J(J+1)]بمقدار   Jتزدوج مع بعض لتكون الزخم الزاوي الكمي  Lو 
1/2

 ћ  . 

 Liو  Si. في ىذه الحالة  jjبعد منطقة الانتقال التي فييا تحدث ازدواج متوسط ، النوى الثقيمة تعاني ازدواج 
تعتبر رئيسية في النوى . عندما يكون   jj. ازدواج  Vj(j+1)ћلمقدار   Jiلكل جسيم اولا يقترنان لتكوين 

 .  مدار مستويات الطاقة ستكون كما في الشكل –تفاعل برم 
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لكل جسيم في   l، والحرف الذي يصنف  nصممت بتساوي مضبوط للاعداد الكمية الكمية المستويات 
 المستوي طبقا لمنموذج المعتاد .

 ( s , p , d , f , g , corresponding, respectively to l=0 , 1 , 2 , 3 , 4 , …. )  و ترميز سفمي ،
 .  Jiلـ   من الاتجاىات المسموحة  2j+1بما ان ىناك 

تكون بين القشرات التي ) مسافة متوسطة (  فجوات طاقة كبيرة تظير في الفاصل بين المستويات في الفترات
 . ترميز القشرات المنفصمة نتيجة  تتكونوالتي 

 . 33، و  21،  11،  1،  01،  5،  1عدد المستويات النووية المتاحة في كل قشرة نووية بترتيب طاقة 

 نيوترون او بروتون في النواة .  015و 11،  41،  11،  11،  1،  1لأ حينما تكون ىناك لكن القشرات تم

الثانوية لمطاقة  يا وجود القشراتنموذج القشرة تعد لبعض الظواىر بالاضافة للاعداد السحرية . ولمبدء مع
التي يمكن ان يشغميا جسيمين ببرم متعاكس تشرح انجذاب الوفرة النووية لتفضيل عدد زوجي من 

 .  Z من البزوتوناث وكذلك عدد زوجي  Nالنيوترونات 

الزوجية كل البروتونات  –نموذج القشرة ايضا يمكن ان يتنبأ بالزخوم الزاوية النووية . في النوى الزوجية 
ترونات يجب ان تكون ازواج لتمغي الواحدة البرم والزخم الزاوي المداري للاخرى . لذلك فيي تاخذ صفر والنيو 

 من الزخوم الزاوية النووية ، كما ىي الملاحظة . 

لمنكميون المنفرد الاضافي الزوجية ، نصف عدد صحيح من البرم  –الفردية و الفردية  –في النوى الزوجية 
مع الزخم الزاوي الصحيح لبقية النيوكميونات في النواة  لتكون نصف عدد صحيح  يجب ان تتحد او تصطف

 لمزخم الزاوي الكمي . 

الفردية كل تمتمك نيوترون منفرد وبروتون منفرد ولكل منيما نصف عدد صحيح من البرم  –النوى الفردية 
  والتي تؤدي عدد صحيح من الزخم الزاوي الكمي . وىذه التنبؤات استنتجت تجريبيا .
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