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خبرة عدة    طبوعة الم  ه حتوي هذت تدريس  سنوات  على  النووية  مقياس  من  الفيزياء  البرنامج  مادة  وفق 

في  و فيزياء المواد . . . .    فيزياء نظرية  و طاقة و اشعاع    تخصص   السنة الثالثة فيزياء  لطلبة  والمقررات الرسمية  

 الجديد.النظام 

الفيزياء  كما   أساسيات  على  المادة  هذه  و   ةالكلاسيكيتعتمد  الذرية  الفيزياء  على  الحسابات  وترتكز 

 الخ.. . . . . كهرومغناطيسيةو حصائية الإ الكمية  بالإضافة إلى  فيزياء 

ون في  ةدر ولقلة  العربية  باللغة  مراجع  النووية   الفيزياختصاص    وجود  المناسب    رأيتفقد  اء  من  أنه 

ال هذه  حلولهاجمع  مع  وأساتذة  يستفيد  ل  كمطبوعة  تمارين  و  الجامعيين  الطلبة  و  الجامعي  الاستاذ  منها 

 فصل الفيزياء الحديثة. -مادة الفيزياء -المرحلة المتوسطة والمرحلة الثانوية وخاصة تلاميذ السنة الثالثة ثانوي 

  تعتمد على تفصيل  مع ملخصات شاملة للدروس  محلولةومسائل  تمارين  على    طبوعة الم  ه حتوي هذت

وعل الضرورة  عند  الطالب    ىالحسابات  فهم  تقوية  في  مهمة  أجدها  التي  أخرى،  أحيانا  المخل  غير  الاختصار 

 المادة. لمحتويات هذه 

للدروس    المطبوعة  هذهتضمن  تو  شاملة  ملخصات  مع  محلولة  ومسائل  سنذكرها  لسبعة  تمارين  فصول 

 :يلي كما وباختصار  بالترتيب

 الخواص الفيزيائية للنواة.  : الفصل الاول  -

 الفصل الثاني: العزوم النووية. -

 طاقة الارتباط )الترابط( النووي   :   لثالفصل الثا -

)الثلاثة للإشعاعات و هي الفا نواع و ال النشاط الاشعاعي  :  رابعالفصل ال - )بيتا ،( )  وغاما( ).   

 النماذج النووية. :  الفصل الخامس -

 . التفاعلات النوويةالفصل السادس:  -

 والاندماج النووي.   ر الانشطاالفصل السابع:  -

 

 

 

   
 

المؤلف مقدمة  
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 المحتويات 

 2  مقدمة المؤلف 

 4  مقدمة عامة 

 5 عامة للنواة الخواص ال  الفصل الول       

 12 العزوم النووية الفصل الثاني 

 24 طاقة الارتباط )الترابط( النووية لث الفصل الثا

 31 النووية لإشعاعات االنشاط الاشعاعي و  رابع الفصل ال

 47 النماذج النووية  الخامس الفصل 

 60 التفاعلات النووية    سادسالفصل ال

 71 والاندماج النووي رالانشطا  الفصل السابع 

 79  المراجع 

 

 

 الطلبة  هايستفيد من المطبوعة وأنأرجوا أن أكون قد وفقت في كتابة هذا 
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يظن الكثير أن فكرة الفيزياء النووية بدأت مع بداية الفيزياء الحديثة، وهي في الحقيقة بدأت منذ أن     

العالم روذرفورد   قبل  النواة من  اكتشاف  الفيزياء  1907تم  بداية ظهور عصر  مع  أكثر  تتضح  بدأت  ولكنها   ،

 ت )الدقائق(. و هذه الخيرة كانت سببا في ظهور ما يعرف بفيزياء الجسيما ،الحديثة

بل   ،البشريةولكن للأسف  في بادئ المر لم تستغل التطبيقات المعروفة للفيزياء النووية في ما يفيد           

، ولكن البحاث  والسلحة النووية الطاقة النوويةحيث استغلت في    ،الملايين  ةكانت سبب دمار و هلاك و معانا

الطبي   المجال  في  فمنها  المختلفة،  للتطبيقات  أوسع  مجال  النووي (فتحت  بالرنين  ،  )الطب  والتصوير 

مجال  المغناطيس ي وفي  المواد،  اليونات    علم  الكربون  Ion implantation)زرع  باستخدام  العمر  وتحديد   )

 شع.الم

الكبرى      للعالم المتطور، فقد اصبحت احدى الاسس  في هذه الايام ضرورة  النووية اصبحت  الفيزياء 

وط  جبارة  امكانيات  من  توفره  لما  نظرا  المستقبل  الان  لبناء  النووية  فالفيزياء  بالطاقة،  للتحكم  سهلة  رق 

و   الفضاء  في  و  الجيولوجيا  في  و  الصناعات  و  كالطب  المعرفة  كثير من حقول  في  تستعمل  و    الآثار اصبحت 

 غيرها في الكثير من الاستخدامات. 

  التي الطاقة الكامنة  ولذا وجب على الباحثين ان يعطوا اهتماما بالغا للطاقة النووية والتي من بينها        

تكون محملة  ل  ها يعود سبب العناصر حيث  النوية لغلب  استقرار  الناتجة عن عدم  النووي،  التفكك  ظاهرة 

طاقة الزائدة عن طريق إصدار  وتعمل على التخلص من هذه ال  البروتونات بعدد غير متكافئ من النيترونات و 

أي   الشعة، أو  الضغط  أو  الحرارة  درجة  في  كالتغيرات  الخارجية،  العوامل  من  بأي  تتأثر  لا  الظاهرة  وهذه 

 
 
 من ناحية معدل حدوثها.   ظروف تحيط بالعنصر المشع، لذلك فهي من أكثر الظواهر الطبيعية ثباتا

هذه     للدروس  سنقدم    المطبوعة  في  شاملة  ملخصات  مع  محلولة  ومسائل    العامة  لخواصل تمارين 

وحساب عزم  رباعي الاقطاب الكهربائي و عزم رباعي الاقطاب الكهربائي الكوانتي و نشر رباعي الاقطاب    للنواة

الفصل   وطاقات  النووية  الارتباط  طاقات  حساب  وكيفية  النووي  المغناطيس ي  العزم  و  التوافقي  الهزاز  على 

كليوني والنشاط الاشعاعي والإشعاعات النووية.  كما سنذكر النماذج النووية التي تصف وتعطي معلومات  الن

كتطبيق   النووية  المفاعلات  عن  فكرة  واعطاء  النووية،  التفاعلات  طاقات  بحساب  وسنقوم  النواة.  عن 

 للتفاعلات الانشطارية والاندماجية بعرض الفصول الواحد تلو الاخر.

 

 مقـــدمة عامة 
 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%A7%D8%AD_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%88%D9%8A%D8%B1_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%86%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%88%D9%8A%D8%B1_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%86%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
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أكثر وضوحا عن التركيب النووي مما    ةأعطى صور   1932من قبل جادويك عام    النيترونإن اكتشاف  

 .                      والنيتروناتوالتي تنص على أن النواة مكونة من البروتونات   1932أدى إلى ظهور فرضية هايزنبرغ سنة 

تتكون المادة من وحدات متشابهة ومتناهية في الصغر تسمى الذرات وتختلف العناصر بإختلاف  النواة :    1.1

 ت الإلكترونا ركب ذرات العنصر من جسيم مركزي صغير الحجم  يعرف بالنواة تدور حولها عدد من   ذراتها  وتت

تعرف  الصغر   المتناهية  الجسيمات  من  نوعين  من  بدورها  النواة  وتتركب  الصغيرة  النواة  في  الذرة  وتتمركز 

 .ونات(يويطلق عليهما ) النكل  النيتروناتو  ت بالبروتونا

 خصائص النواة: 6.1

Aما بـرمز   نرمز لنواة عنصر

Z X  حيث    :  X      للعنصر و  قالمواف   الكيميائي هو الرمزZ    عدد الذري أو الشحني الهو

  (N=A-Z)هو   N    النيترونات هو العدد الكتلي ويكون عدد Aو

 وهي وحدة كتلة الذرة  Umaبوحدة  Aيعطى العدد الكتلي ملاحظة:

 

 توضيحي للنواة.  شكل(: 2.1) شكل

 .  Aالمكونة لنواة وهو عدد صحيح ويرمز له برمز   النيترونات هو مجموعة البروتونات و:   A العدد الكتلي  

ويعين العدد   Zرمز ال ب لههو عدد البروتونات ويساوي عدد الالكترونات للذرة المتعادلة ويرمز  :  Zالعدد الذري 

 .تالي يحدد العنصر ال الذري الخصائص الكيمائية للذرة وب

الجسيمات  :    النكليونات يطلق على  اسم  البروتونات    النوويةهو  هو  مومج  والنيتروناتأي    عددالوع عددها 

 . تروناتي إذن فهو مسمى مشترك لكل من البروتونات و الن يالكتل

 

   ول الفصل الا •
 

للنواة  ةلعام  لعامة للنواةا الخواص  
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أما  ،  (SIنستعمل في مادة الفيزياء وحدات النظام الدولي )  النووية:الـوحدات المستعملة في الفيزياء    8.1

 فنستعمل وحدات خاصة   النوويةفي الفيزياء 

 هي صغيرة جدا بحيث يصبح غـير جول   19−10  إنتقال الاكترون من مدار إلى أخر هي من رتبة  فمـثلا:

 evوحدة الجول بوحدة خاصة وهي  ل دبنست اولذ، (SI) م استعمال واحداتئملا 

191 1.60217*10ev Joule−= 

  يستحسن استعمال وحدة جديدة   فما بالك كتلة النواة،أن كتـلة الذرة صغيرة جدا  ا  بم  :لذريةاوحدة الكـتل  

 Uma والتي تسمى وحدة الكتـل الذرية ونرمز لها ب

1𝑈𝑚𝑎 ≈ 1.66 ∗ 10−27𝑘𝑔                   1و𝑈𝑚𝑎 ≈ 931.49
𝑀𝑒𝑣

𝑐2
 

 الكتلة

 Kg Uma 2Mev/c الجسم

 938.28 1.007276 10*1.67262-27 بروتون 

 939.57 1.008665 10*1.67493-27 نيترون 

 0.510999 10*5.48579-4 10*9.10939-31 الالكترون 

H1ذرة   
1    27-1.67353*10 1.007825 938.783 

He2نواة   
4 27-6.64466*10 4.001506 3727.38 

C6ذرة  
12 27-1.99265*10 12.000000 11177.9 
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  اقطار الانوية بينت التجارب مثل تجربة العالم رذرفـورد على أن أغلب    الخصائص الأساسية للنواة:  9.1

الهيدروجين  كـما بين طومسون أن كتلة الإلـكترون في ذرة    ،1𝐴0الذرة في حدود    ربينما قط ،  14m−10في حدود  

C6  بينما كتـلة الذرة  0.000548579Umaهـي  
 12Umaهي    12

𝐴 نصف قطر النواة متناسب مـع    Rنجد أن  
1
   يمثل ثابت التناسب يستبدل ب  0r  و تقريبا،  بنفس المقدار  ⁄3

   fm=1.4 0r وعليه 

 نصف قطر النواة تكون بالعلاقة التالية:  
1/3

0R r A=  وتكون بوحدةfm 

    :ملاحظة
151 10fm m−=           

34تاليالويكون حساب حجم النواة كـ
.

3
V R=     يعرف  ومنهV 3:   ة التالي بالعبارة

0

4

3
V Ar= 

 التمارين المحلولة  10.1

 :التمرين الاول 

𝑂8  النوية التالية: نصف قطر كل من أحسب
𝑃𝑏82و نواة       18

208  

 حل التمرين الاول: 

𝑂8تعيين نصف قطر كل من   -
𝑃𝑏82    و نواة    18

208 :  

𝑅( 𝑋𝑍
𝐴 ) = 𝑟0 × 𝐴

1/3     

𝑟0 = 1.4 × 10
−15𝑚 

-1-  

𝑅( 𝑂8
18 ) = (1.4 × 10−15) (18

1
3) 

𝑅( 88
18 ) = 3.66 × 10−15𝑚 = 3.66 𝑓𝑚 

𝑅( 88
18 ) = 3.66 𝑓𝑚 

-2-  

𝑅( 𝑃𝑏82
208 ) = (1.4 × 10−15) (208

1
3 ) 

𝑅( 𝑃𝑏82
208 ) = 8.29 × 10−15𝑚 = 8.29 𝑓𝑚 

 : التمرين الثاني 
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)نواة اليورانيوم  نقذف  𝑈92
235 )في عملية انشطار نووي( وثلاث  الى نواتين النواة الناتجة فتنشطر  بنترون (

 . لاخرى للنواة ا ضعف العدد الكتلي  النواتين ى لاحدالعدد الكتلي نترونات حيث ان 

 .النواة الام  نصف قطر أحسب -

 .  قطر الانوية الناتجةنصف حسب أ -

 : ثانيحل التمرين ال

  : النواة الام  تعيين نصف قطر -1-
𝑅( 𝑋𝑍

𝐴 ) = 𝑟0 × 𝐴
1/3    ;    𝑟0 = 1.4 × 10

−15𝑚 

𝑅( 𝑈92
235 ) = (1.4 × 10−15) × (235)

1
3   

𝑅( 𝑈92
235 ) = 8.63 × 10−15𝑚 = 8.63 𝑓𝑚 

𝑅( 𝑈92
235 ) = 8.63 𝑓𝑚 

قطر الانوية الناتجةنصف حساب   -2-   

𝑛0
1  + 𝑈92

235 →  𝑋𝑍1
𝐴1

1 + 𝑋𝑍2
𝐴2

2 + 3. 𝑛0
1  

1 + 235 = 𝐴1 + 𝐴2 + 3        /      𝐴2 = 2𝐴1                                                                                  و منه 

233 = 𝐴1 + 𝐴2 = 3𝐴1  →   𝐴1 =
233

3
≈ 78   

 : و منه 

𝐴2 = 2𝐴1 = 2(77.6) = 155.2 ≈ 155  

𝑅( 𝑈92
235 ) = 1.4(235)

1
3 = 8.651 𝑓𝑚  

𝑅( 𝑋𝑍1
78

1)= 1.4(78)
1

3 = 5.981 𝑓𝑚 

𝑅( 𝑋𝑍2
155

2)= 1.4(155)
1

3 = 7.52 𝑓𝑚 

 

 : الثالث  التمرين

𝑂𝑠76نواة   القطر  لها نصف قطر يساوي ثلث نصف النواة التي عين 
189 

 : ثالثحل التمرين ال

𝑂𝑠76النواة    قطر تعيين النواة التي لها نصف قطر يساوي ثلث نصف -
189   

𝑅( 𝑋𝑍
𝐴 ) = 𝑟0 × 𝐴

1/3    ;    𝑟0 = 1.4 × 10
−15𝑚 

𝑅( 𝑂𝑠76
189 ) = (1,4x10−15) × (189)

1
3 = 8.034x10−15 𝑚 =  8.034 𝑓𝑚 
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𝑅( 𝑂𝑠76
189 ) =  8.034 𝑓𝑚 

𝑅( 𝑋𝑍
𝐴 ) =

1

3
𝑅( 𝑂𝑠76

189 )  → 𝑅( 𝑋𝑍
𝐴 ) = 8.034 (

1

3
) = 2.678 𝑓𝑚 

𝑅( 𝑋𝑍
𝐴 ) = 𝑟0𝐴

1/3 = 2.678 𝑓𝑚  →  𝐴 = (
𝑅( 𝑋𝑍

𝐴 )

𝑟0
)3 = (

2.678

1.4
)3    = 6.99     

  𝐴 = 6.99 ≈ 7 

𝑋3النواة هي  
𝐿𝑖3اذن هي نواة الليثيوم  7

7 

   : الرابع   التمرين

𝑈92 القطر النووي لليورانيوم  نصف يساوي نصف Rالنكليد المستقر الذي له نصف قطر  عين
238 : 

   : الرابع التمرين حل 

𝑈92تعيين نصف قطر النواة   -
238 : 

𝑅( 𝑋𝑍
𝐴 ) = 𝑟0 × 𝐴

1/3    ;    𝑟0 = 1.4 × 10
−15𝑚 

𝑅( 𝑈92
238 ) = (1.4 × 10−15) × (238)

1
3  →  𝑅( 𝑈92

238 ) = 8.67 × 10−15𝑚 = 8.67 𝑓𝑚 

𝑅( 𝑈92
238 ) = 8.67 × 10−15𝑚 = 8.67 𝑓𝑚 

 : تعيين النكليد المستقر -

𝑅( 𝑋𝑍
𝐴 ) =

1

2
𝑅( 𝑈92

238 ) =
1

2
(8.67) →   𝑅( 𝑋𝑍

𝐴 ) = 4.33 𝑓𝑚 

𝑅( 𝑋𝑍
𝐴 ) = 𝑟0𝐴

1/3 = 4.33 𝑓𝑚 → 𝐴 = (
𝑅( 𝑋𝑍

𝐴 )

𝑟0
)3 = (

4.33

1.4
)3 = 29.74  

𝐴 = 29.74 ≈ 30 

𝑋15و منه النواة هي  
𝑆15  و هي نواة الكبريت 30

30 

   : الخامس  التمرين

He  2عين نصف القطر النووي لكل من الانوية التالية    
4Cu      29

64I      53
125Po      64

216 

 علق على هذا المنحنى. Aارسم منحنى نصف القطر بدلالة عدد النكليونات  

 حل التمرين الخامس: 

 : القطر النووي للانوية التالية تعيين نصف  -

𝑅( 𝑋𝑍
𝐴 ) = 𝑟0 × 𝐴

1/3    ;    𝑟0 = 1.4 × 10
−15𝑚 

𝑅( 𝐻𝑒2
4 ) = 1.4 × (4)

1

3 = 2.22 𝑓𝑚        ;       ( 𝐻𝑒2
4 ) = 2.22 𝑓𝑚          

𝑅( 𝐶𝑢29
64 ) = 1.4 × (64)

1
3 = 5.6 𝑓𝑚     ;        𝑅( 𝐶𝑢29

64 ) = 5.6 𝑓𝑚  
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𝑅( 𝐼53
125 ) = 1.4 × (125)

1
3 = 7 𝑓𝑚         ;      𝑅( 𝐼53

125 ) = 7 𝑓𝑚 

𝑅( 𝑃𝑜84
216 ) = 1.4 × (216)

1

3 = 8.4 𝑓𝑚   ;  𝑅( 𝑃𝑜84
216 ) = 8.4 𝑓𝑚    

  

  A : رسم منحنى نصف القطر بدلالة النكليونات -

𝑃𝑜84
126  𝐼53

125  𝐶𝑢29
64  𝐻𝑒2

4  الانوية 

216 125 64 4 A 

8.4 7 5.6 2.22 R (𝑓𝑚) 

 
  A  القطر بدلالة النكليوناتمنحنى نصف 

نلاحظ انه كلما زاد العدد الكتلي زاد نصف القطر النووي   Aمنحنى نصف القطر بدلالة عدد النكليونات   من

 بين العدد الكتلي و نصف القطر النووي. أي وجود علاقة طردية 

   : التمرين السادس

بروتوني    بين  الكولومي  التنافر  طاقة  He 2ماهي 
نووي    3 قطر  نصف  هي  بينهما  المسافة  ان  افترضنا    اذا 

 (.  Mev)الجواب ب  

 س: داسحل التمرين ال  

𝐻𝑒2طاقة التنافر الكولومي   -
3 : 

𝑅( 𝐻𝑒2
3 ) = 1.4 × (3)

1
3 = 2.01 𝑓𝑚 

                      

       𝐸𝑝( 𝐻𝑒2
3 ) =

𝑘𝑞𝑝𝑞𝑝

𝑅
=

𝑘𝑒.𝑒

𝑅
=

(9×109)(1.6×10−19)2

2.01×10−15
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𝐸𝑝( 𝐻𝑒2
3 ) = 1.4 × 10−13𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 

→  𝐸𝑝( 𝐻𝑒2
3 ) = (1.4 × 10−13)(1.5 × 10−19) 

                                                               →  𝐸𝑝( 𝐻𝑒2
3 ) = 0.71 𝑀𝑒𝑣 

   :بع اسالتمرين ال

  موزعة بانتظام على حجمها    (Ze+)وشحنتها     ( R)بافتراض ان النواة على شكل كرة نصف قطرها 

 c, Z , a Aبدلالة   Bcاحسب الطاقة المخزنة الكهربائية   

 لدينا   

       𝑑𝐵𝑐 = 𝑑𝑞(𝑉(∞) − 𝑉(𝑟))          ,        𝑎𝑐 =
−3𝑒2

4𝜋𝜀05𝑟0
 

 : حل التمرين السابع

𝑉 =
4π

3
𝑅3 ;  Q = Z × e ; 𝑅( 𝑋𝑍

𝐴 ) = 𝑟0 × 𝐴
1/3   

𝑘 =
1

4𝜋𝜀0
       /      𝑉(𝑟) = 𝑘

𝑞

𝑟
     

  Bc: حساب الطاقة المخزنة -

𝑑𝐵𝑐 = 𝑑𝑞(𝑉(∞) − 𝑉(𝑟)) → 𝑑𝐵 = −𝑑𝑞 × 𝑉(𝑟) 

                     𝑞 = 𝜌𝑉 =  𝜌
4𝜋

3
 𝑟3         →          𝑑𝑞 = 𝜌 × 4𝜋 × 𝑟² 𝑑𝑟 

                                     𝑉(𝑟) = 𝑘𝜌
4𝜋

3𝑟
𝑟3 = 𝑘𝜌

4𝜋

3
 𝑟2 

→ 𝑑𝐵 = −𝑑𝑞 × 𝑉(𝑟) → 𝐵 = ∫ 𝜌 × 4𝜋 × 𝑟2
𝑅

0

𝑑𝑟(−𝑘𝜌
4𝜋

3
 𝑟2) 

                                                           →  𝐵 = −𝜌²
(4𝜋)2

3
𝑘∫ 𝑟4𝑑𝑟

𝑅
0

 

→ 𝐵𝑐 = −
𝜌2(4𝜋)2

3
𝑘 [
𝑟5

5
] = −

3

3
𝜌²
(4𝜋)2𝑘

3 × 5
 
𝑅5𝑅

𝑅
=
−3𝑘𝑍2𝑒2

5𝑅
=

−3𝑍²𝑒2

4𝜋𝜀05𝑟0𝐴
1
3

  

 و منه  

 

𝐵𝑐 = −
𝑎𝑐𝑍

2

𝐴
1
3
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العزوم النووية لها اهمية بالغة في الفيزياء النووية لنها تعطي معلومات مفيدة عن النواة مثلا رباعي  

 معلومات عن شكل النواة. الاقطاب المغناطيس ي الذي يمكننا من معرفة 

 :النوويمتعدد الأقطاب  1.2

للنواة توزيع  ايضا ان  لالكترون الخارجي يتفاعل مع النواة كهربائيا نفرض أن للنواة محور تناظر و ا

      𝜌𝑒   كثافتها هي ةالخارجيات ونفرض كذلك أن الالكترون   ρكثافته شحني 

 

 

 

 

  

 

 

 

)بالقرب من النواة   )0 0e = 

 نريد حساب الطاقة المكتسبة للنواة من جراء تفاعلها مع الكمون الخارجي  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3E q r q r q r r r dr    = + + =  

( ) ( )
ة وا ن ال

E r r dv =  

)نقوم بنشر  اذن  في جواره  𝑟وبما أن حجم النواة صغير جدا فإن   )r  نشرا محدودا 

( ) ( )
2 2 2 2 2 2

2 2

(0) (0)
. 0.0 .

2 2 2 2

f f x xy f y f yx f
f x y f x y

x y x x y y x y

     
= + + + + + +

       
 

𝜌é 

 توزيع شحني منتظم 

∅(𝑟) 

ρ 

   ثانيالفصل ال •
 

النووية  العزوم  
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( ) ( )
2 2 2 2

2

2 2 2 3 2 2 2 2 2

2 2

(0) (0) (0)
, ; 0,0,0

2 2 2

2 2 2 2 2 2

f f f x f xy f xz f
f x y z f x y z

x y z x x y x y

y f yx f z f y f zx zy f

y x z y z z z x z y

     
= + + + + + +

       

     
+ + + + + +

         

 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )0 0 0

0.0.0E r x y z dv
x y z

  

   

= + + + ++ 
   

 

( ) ( )( )
( )

( )

2 2 2
3 3 2 2 2 3

2 2 2

2 2 2
3

(0)   . .
2

(   )

r
r d r r r d r x y z d r

x z z

r xy xz yz d r
y x x z y z

  
   

  


   
= +  + + + + 

   

  
+ +

     

  


 

𝑧     الحد الخير يمثل محور تناظر النواة إذن: = 𝑦 

( ) ( ) ( ) 3  0.0.0 . 0.0.0E Ze r r E d r w = − + 

( )( )
2 2

2 2 2 3

2 2

(0.0.0)
1/ 2 ( ) 0.0.0w r x y z d r

x z

 


  
= + + 

  
 

( ) ( )  0.0.0E Ze E r rdr w = − + 

( )
( ) ( )2 2 2

2 2 3 2 3

2 2 2

0 0 (0)
1/ 2 1  / 2 ( )w r x y d r r z d r

x y y

  
 

   
= +     

  

( ) ( )
0 0

(0)
 ,     0 0 ,         0 0e e 

  
 

 = −  = − =  = 

2 2

2 2

(0) (0)
2

x z

  
= −

 
 

( )
( )

( )
2 2

2 2 3 3

2 2

0 1
1/ 4 ( )

2
w r x y d r r d r

z z

 
 

 
= − + +

   

( ) ( )
( )

( )
2 2

2 2 2 3 2 2 3

2 2

φ 01 1 φ(0)
ρ r (2z x y d r. ρ r (3z r )d r

4 z 4 z

 
= − + = −

   

( ) 2 2 31
ρ r (3z r )d r

e
zz = − 

2

2
(0.0.0)

4
zz

e
w

z





=


 

 

 يعرف ثنائي القطب بـ :ملاحظة
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                                                                    p qr=   

 ولدينا في الخير: 

( )
2

2

(0.0.0)
  0.0.0 .

4
zz

e
E Ze p E

z


 


= − +


 

3ρ(r)rd rp =  

 تفاعل رباعي الأقطاب: 2.2

)جية الشكل محاورها يليلتكن نواة إهل . )a b  

( ) 2 2 31
r (3 )zz z r d r

e
 = − 

 

0ρ   :ولدينا ثابت = 

0 2

3

4

Ze Ze

V a b



= = 

24

3
V a b= 

2 2 30 (3 )zz z r d r
e


 = − 

  نستعمل الإحداثيات السطوانية:

( )2 2 2 2 2 2 23 3 2          /             2z r z z z dv d dz   − = − − = − = 

   -قطع ناقص –معادلة الاهليليج   ومن
2 2 2 2 2

2 2 2 2
1 1

x y z z

a b a b

+
+ =  + = 

2

2
1

z
a

b
 = − 

( )

2

2

2 2

2

1

2 2

2

0

3
(2 ) 2

4

3
2

2

zz

z
a

b b

b

Z
dz z d

a b

Z
dz z d

a b

    


  

−

−

 = − 

= −



 
 

2 22
( )

5
zz Z b a = − 

 : طاقة تفاعل رباعي القطاب
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2

2

(0.0.0)

4
zz

e u
w

z



=


 

0 zz  عندما   a b   نواة متطاولة 

0 zz  عندما   a b   نواة مفلطحة 

 شكل النواة  عرفنتفاعل رباعي الاقطاب يحسب ايضا تجريبيا ومن خلاله 

( )2 21
3zz z r dv

e
 = − 

161هي  zz  وحدة  10bar m−=   

  

 

 

 نيوترونيا  126أو  82، 50،28،20،8،2بروتونا أو  82و  50،28،20،8،2 التي تملكالانوية 

    .أنويتها بالنوية السحرية وتسمى ايضا كروية الشكل تسمى هذه العداد بالعداد السحرية هي انوية 

 :𝛗𝐳𝐳  الصيغة الكمومية لرباعي الأقطاب 3.2

 بإستعمال مبدأ التكميم    𝜑𝑧𝑧  نعرف الصيغة الكمومية لرباعي القطاب

( )( ) ( ) ( )( ) ( )2 2 3 2 2 3

zz

2 2

e * *φ r 3z r ψ r d r r 3z R ψ r d r
4

      = 3z R

ψ = − = −

 − 

  

 الكامل:العزم النووي    J⃗وليكن  
2

z 2

2

J
cosθ cosθ cos θ

J

z
Z

J
J J

J
=  =  = 

2 2 2
2

2

m m
θ

J(J 1) J(J 1)
cos = =

+ +
 

2
2 3m J(J 1)

3 1
J(J 1)

cos 
− +

− =
+

 

2
2

2

3m J(J 1)

J(J 1)
R

− +
 =

+
 

2العزم الرباعي الذاتي     ملاحظة: 2R r =   

   

𝜑 

Z 

2 8 28 20 80 50 
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 العزم المغناطيس ي للنواة: 4.2

نريد حساب الحقل المغناطيس ي الناتج عن   تيارات شديدة،الشحن داخل النواة في حركة سريعة مما يكون 

𝐵𝑖𝑜𝑡النواة نستعمل عـلاقة:  − 𝑆𝑎𝑣𝑎𝑟 

( ) 30u J(r)
A R d r

4π R r
=

−
 

(R)A   شعاع الكمون المغناطيس ي في النقطة M  

 
x x

r y  R y

z z

   
   
   
   
   

 

( ) ( ) ( )B R A R=  

( )
1

r ( . . )
r

f f x y z
R

= =
−

 

 نشر في جوار الصفر 

( ) ( ) ( ) ( )0.0.0 0.0.0 0.0.0 0.0.0 (0.0.0)
f f f

f f x y z
x y z

  
= + + +

  
 

( ) ( ) ( )
2 2 2

1 1
(0) ) ؛  )

f
f

R x x x X y Y z Z

 
= =

  − + − + −
 

3 3 3

( ) ( ) ( )
 .   .

r r r

f x X f y Y f z Z

x y zR R R

 −  −  −
= = =

  − − −
 

3 3 3

1 1

r

X Y Z
x y z

R R R RR
 + + +

−
 

3

1 1 r.

r

R

R RR
 +

−
 

( )
( )

( )3 30 0

3

1 r.
r ( ) r

4 4

r
r

r

u u R
A R d d

R R

J
J

R 
= = + 

−
 

( ) ( ) 30

3

r.
r r

4

u R
A R d

R
J

=  

( )   . ). ( . )(a b c b a c c a b  = − 

( ) ( ) ( )r .r . .r .J R J R R J  = − 

J⃗(r⃗) 

r⃗ 
�⃗⃗� 

X 

Y 

Z 
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( ) ( ) ( ) 30 .r . .r . r
4

u
A R J R R Jd


= + 

( ) 30 r)
4

r (r
u

d RJ


  

 

 العزم المغناطيس ي الكامل لنواة هو:

( ) 31
r

2
r dJ =  

                           التفاعل المغناطيس ي للنواة:

( ) 0

32

u R
A R

R






= 

 

 التمارين المقترحة: 5.2

 عزم رباعي الأقطاب الكهربائي :   التمرين الأول 

 Vموزعة بانتظام على حجمها    ρ(r⃗)بافتراض النواة مشحونة شحنة 

0أحسب عزم رباعي القطاب في الحالات التالية بفرض أن ثابت:   -1 = 

 R نواة كروية الشكل نصف قطرها  .أ

  (a,b)ورها انواة اهليليجية الشكل مح  .ب

 a,bحسب قيم Q أدرس اشارة  .ج

)النواة متأثرة بالتوزيع الشحني للإلكترونات المحيطة   -2 )ρe r 

  v, ρeأكتب معامل بواسون بين    -الكمون الناتج عن الالكترونات    Veليكن  .أ

 للنواة لهذا التفاعل.   Weأعطي عبارة الطاقة الكامنة    .ب

ونهمل الحدود من الدرجة الثالثة، أحسب التفاعل رباعي القطاب الكهربائي   (0)بجوار  Vننشر   .ج

 للنواة الاهليليجية علما أن 
2 2

e e

2 2

V V

x y

 
=

 
   

 

    حل التمرين الأول:

 Vموزعة بانتظام على حجمها    ρ(r ⃗)بافتراض النواة مشحونة شحنة 

0: التالية بفرض أن ثابتأحسب عزم رباعي القطاب في الحالات  -1 =   
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 . Rنواة كروية الشكل نصف قطرها   أ.

𝑄𝑖𝑗 =
1

𝑒
∭𝜌(𝑟)(3𝑥𝑖𝑥𝑗 − 𝛿𝑖𝑗  𝑟

2)𝑑3𝑟 

( ) 2 2 31
ρ r (3z r )d r

e
zz = − 

 في الاحداثيات الكروية 

𝑄𝑧𝑧 =
𝜌0
𝑒
∭(3 cos 𝜃2 − 1)𝑟4𝑑𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑 

𝑄𝑧𝑧 =
𝜌0
𝑒
∫ 𝑟4
𝑅

0

𝑑𝑟 ∫ (3𝑐𝑜𝑠𝜃2 − 1)
П

0

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃∫ 𝑑𝜑
2П

0

 

𝑄𝑧𝑧 =
𝜌0
𝑒

𝑅5

5
 2П∫ (3𝑥2 − 1)

−1

1

𝑑𝑥 

𝑄𝑧𝑧 =
𝜌0
𝑒

𝑅5

5
 2П∫ (3𝑥2 − 1)

−1

1

𝑑𝑥 

𝑄𝑧𝑧 =
𝜌0
𝑒

𝑅5

5
 2П |𝑥3+1

−1
| − |𝑥+1

−1| 

𝑄𝑧𝑧 = 0 
𝑄𝑧𝑧   ة كروية انو  = 0 

 (a,b)ورها انواة اهليليجية الشكل مح    -ب
 

( ) 2 2 31
r (3 )zz z r d r

e
 = − 

 

0ρ   :ولدينا ثابت = 

0 2

3

4

Ze Ze

V a b



= = 

24

3
V a b= 

2 2 30 (3 )zz z r d r
e


 = − 

  نستعمل الإحداثيات السطوانية:

( )2 2 2 2 2 2 23 3 2          /             2z r z z z dv d dz   − = − − = − = 

   -قطع ناقص –معادلة الاهليليج   ومن
2 2 2 2 2

2 2 2 2
1 1

x y z z

a b a b

+
+ =  + = 
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2

2
1

z
a

b
 = − 

( )

2

2

2 2

2

1

2 2

2

0

3
(2 ) 2

4

3
2

2

zz

z
a

b b

b

Z
dz z d

a b

Z
dz z d

a b

    


  

−

−

 = − 

= −



 
 

2 22
( )

5
zz Z b a = − 

 a,bحسب قيم Q أدرس اشارة  -ج

0 zz  عندما   a b   نواة متطاولة 

0 zz  عندما   a b   نواة مفلطحة 

 النواة متأثرة بالتوزيع الشحني للإلكترونات المحيطة    -2

     v, ρeأكتب معامل بواسون بين -الكمون الناتج عن الالكترونات     Veليكن أ.

𝛥𝑉𝑒(𝑟) =
−1

𝜉0
𝜌𝑒(𝑟) 

 .للنواة لهذا التفاعل   We  أعطي عبارة الطاقة الكامنة   ب.

𝑊𝑒 =∭𝜌𝑒  (𝑟 )𝑉𝑒 (𝑟 ) 𝑑
3(𝑟)  

( ونهمل الحدود من الدرجة الثالثة، أحسب التفاعل رباعي القطاب الكهربائي  0بجوار ) Vننشر   ج.

 للنواة الاهليليجية علما أن    

 نريد حساب الطاقة المكتسبة للنواة من جراء تفاعلها مع الكمون الخارجي  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3E q r q r q r r r dr    = + + =  

( ) ( )
ة وا ن ال

E r r dv =  

)نقوم بنشر  اذن  في جواره  𝑟وبما أن حجم النواة صغير جدا فإن   )r  نشرا محدودا 

( ) ( )
2 2 2 2 2 2

2 2

(0) (0)
. 0.0 .

2 2 2 2

f f x xy f y f yx f
f x y f x y

x y x x y y x y

     
= + + + + + +

       
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( ) ( )
2 2 2 2

2

2 2 2 3 2 2 2 2 2

2 2

(0) (0) (0)
, ; 0,0,0

2 2 2

2 2 2 2 2 2

f f f x f xy f xz f
f x y z f x y z

x y z x x y x y

y f yx f z f y f zx zy f

y x z y z z z x z y

     
= + + + + + +

       

     
+ + + + + +

         

 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )0 0 0

0.0.0E r x y z dv
x y z

  

   

= + + + ++ 
   

 

( ) ( )( )
( )

( )

2 2 2
3 3 2 2 2 3

2 2 2

2 2 2
3

(0)   . .
2

(   )

r
r d r r r d r x y z d r

x z z

r xy xz yz d r
y x x z y z

  
   

  


   
= +  + + + + 

   

  
+ +

     

  


 

𝑧     الحد الخير يمثل محور تناظر النواة إذن: = 𝑦 

( ) ( ) ( ) 3  0.0.0 . 0.0.0E Ze r r E d r w = − + 

( )( )
2 2

2 2 2 3

2 2

(0.0.0)
1/ 2 ( ) 0.0.0w r x y z d r

x z

 


  
= + + 

  
 

( ) ( )  0.0.0E Ze E r rdr w = − + 

( )
( ) ( )2 2 2

2 2 3 2 3

2 2 2

0 0 (0)
1/ 2 1  / 2 ( )w r x y d r r z d r

x y y

  
 

   
= +     

  

( ) ( )
0 0

(0)
 ,     0 0 ,         0 0e e 

  
 

 = −  = − =  = 

2 2

2 2

(0) (0)
2

x z

  
= −

 
 

( )
( )

( )
2 2

2 2 3 3

2 2

0 1
1/ 4 ( )

2
w r x y d r r d r

z z

 
 

 
= − + +

   

( ) ( )
( )

( )
2 2

2 2 2 3 2 2 3

2 2

φ 01 1 φ(0)
ρ r (2z x y d r. ρ r (3z r )d r

4 z 4 z

 
= − + = −

   

( ) 2 2 31
ρ r (3z r )d r

e
zz = − 

2

2
(0.0.0)

4
zz

e
w

z





=


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 عزم رباعي الأقطاب الكهربائي الكوانتي )الكمي(    : التمرين الثاني

 عزم رباعي القطاب الكهربائي الكلاسيكي )الكارتيزي( نعرف المؤثر    Qijليكن 

2
i jij ijQ 3x x δ R

 
= − 
 

 

 𝑄𝑖𝑗و   〈𝑄𝑖�̂�〉ما هي العلاقة بين   -1

ZZQأحسب   Z   نفرض أن   R cosθ=     و  
2

int

1
Q R

e
=            و     𝑐𝑜𝑠𝜃 =

𝑗

√𝑗(𝑗+1)
 

 

 Qint)العزم الذاتي(   

 حل التمرين الثاني:  

 𝑄𝑖𝑗و   〈𝑄𝑖�̂�〉ما هي العلاقة بين   و     -1

〈𝐴〉 =∭𝛹∗𝐴𝛹𝑑3𝑟 

𝑄𝑖�̂� = (3𝑋�̂�𝑋�̂� − 𝛿𝑖𝑗𝑟
2) 

𝑄𝑖𝑗 =
1

𝑒
∭𝜌(𝑟)(3𝑥𝑖𝑥𝑗 − 𝛿𝑖𝑗  𝑟

2)𝑑3𝑟 

𝜌(𝑟)

𝑒
= |𝛹(𝑟)|2 = |𝛹∗(𝑟)||𝛹(𝑟)| 

𝑄𝑖𝑗 =∭|𝛹∗(𝑟)||𝛹(𝑟)|(3𝑥𝑖𝑥𝑗 − 𝛿𝑖𝑗  𝑟
2)𝑑3𝑟 

𝑋�̂�𝛹(𝑟) = 𝑥𝑖𝛹(𝑟) ;     𝑋�̂�𝛹(𝑟) = 𝑥𝑗𝛹(𝑟) 

𝑄𝑖�̂� =∭𝛹∗(3𝑋�̂�𝑋�̂� − 𝛿𝑖𝑗𝑟
2)𝛹 𝑑3𝑟 

𝑄𝑖�̂� = 〈3𝑋�̂�𝑋�̂� − 𝛿𝑖𝑗𝑟
2〉 

𝑄𝑖𝑗 = 〈𝑄𝑖�̂�〉 

 𝑄𝑧�̂�ب  احس  -2

 

𝑄𝑧�̂� = 〈3�̂�
2 − 1𝑟2〉 

𝑧 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃  ,    �̂� = �̂�𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑄𝑧�̂� = (3𝑐𝑜𝑠𝜃
2 − 1)�̂�2 

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝑗

√𝑗(𝑗 + 1)
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𝑄𝑧�̂� = (3(
𝑗

√𝑗(𝑗 + 1)
)2 − 1)�̂�2 

𝑄𝑧�̂� = (
2𝑗 − 1

𝑗 + 1
)�̂�2 

〈𝑄𝑧�̂�〉 = (
2𝑗 − 1

𝑗 + 1
)〈�̂�2〉 

〈𝑄𝑧�̂�〉 = 𝑒(
2𝑗 − 1

𝑗 + 1
)𝑄𝑖𝑗  

 

 رباعي الأقطاب على الهزاز ننشر عزم :   التمرين الثالث

V(r⃗)الكمون الناش ئ من النواة والمؤثر على الالكترونات المحيطة  =
1

4πε0
∭

ρ(r`⃗⃗ ⃗)d3r`⃗⃗ ⃗

|r⃗⃗−r`⃗⃗ ⃗|
 

0   (fonction de Greenونعرف دالة غرين) 

1
G

'r r
=

−
 

)ونشر دالة غرين على الهزاز الكروي        ) ( )10

.

4 '
',

1

'
' ,

1
G *

2

l
m m

l ll
l m

r
y y

l rr r


   

+
==

− +
 

Qlأثبت أن            -1
m = ∫ρ (r)rlyl

m(θ, φ)d3r⃗ 

  هو متعدد القطاب الكهربائي الجديد

Q20            اثبت أن    -2 = √
5

16π
Qzz        نعطي             y2

0 = √
5

16π
(3cos2(θ) − 1) 

 

 حل التمرين الثالث: 

Qlت أن           اثبا -1
m = ∫ρ (r)rlyl

m(θ, φ)d3r⃗ 

V(r⃗)الكمون الناش ئ من النواة والمؤثر على الالكترونات المحيطة  =
1

4πε0
∭

ρ(r`⃗⃗ ⃗)d3r`⃗⃗ ⃗

|r⃗⃗−r`⃗⃗ ⃗|
 

0   (fonction de Greenونعرف دالة غرين) 

1
G

'r r
=

−
 

)ونشر دالة غرين على الهزاز الكروي        ) ( )10

.

4 '
',

1

'
' ,

1
G *

2

l
m m

l ll
l m

r
y y

l rr r


   

+
==

− +
 
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V(r⃗) =
1

4πε0
∭ρ(r`⃗⃗⃗) d3r`⃗⃗⃗∑

�̀�𝑙

𝑟𝑙+1
𝑙,𝑚

4П

2𝑙 + 1
𝑌𝑙
𝑚(�̀�, �̀�). 𝑌∗𝑙

𝑚(𝜃, 𝜑) 

V(r⃗) =
1

4πε0
∑

4П

2𝑙 + 1
.

𝑙,𝑚

𝑌∗𝑙
𝑚(𝜃, 𝜑)

1

𝑟𝑙+1
∭ρ(r`⃗⃗⃗) �̀�𝑙 𝑌𝑙

𝑚(�̀�, �̀�)d3r`⃗⃗⃗  

Q𝑙
𝑚 =∭ρ(r`⃗⃗⃗) �̀�𝑙 𝑌𝑙

𝑚(�̀�, �̀�)d3r`⃗⃗⃗  

V(r⃗) =
1

4πε0
∑

4П

2𝑙 + 1
.
1

𝑟𝑙+1
𝑙,𝑚

𝑄𝑙
𝑚𝑌∗

𝑙

𝑚
(𝜃, 𝜑)  

Q20            ت أنااثب -2 = √
5

16π
Qzz        نعطيy2

0 = √
5

16π
(3cos2(θ) − 1)              

V(r⃗) =
1

4πε0
∑

4П

2𝑙 + 1
.
1

𝑟𝑙+1
𝑙,𝑚

𝑄𝑙
𝑚𝑌∗

𝑙

𝑚
(𝜃, 𝜑)  

V(r⃗) =
1

4πε0
. [
4П

𝑟
𝑄0
0   

1

√4П
+∑

4П

3

1

𝑟2
𝑄1
𝑚𝑌∗1

0(𝜃, 𝜑) +⋯]  

V(r⃗) =
1

4πε0
. [
𝑍𝑒

𝑟
+
4П

3

1

𝑟2
(𝑄1

−1𝑌∗1
−1(𝜃, 𝜑) + 𝑄1

0𝑌∗1
0(𝜃, 𝜑) + 𝑄1

1𝑌∗1
1(𝜃, 𝜑) +⋯]  

𝑄20 = ∫𝜌(𝑟 ). 𝑟
2. 𝑌2

0(𝜃, 𝜑)𝑑3𝑟 

𝑌2
0(𝜃, 𝜑) = √

5

16П
 (3𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 1) 

𝑄20 = √
5

16П
∫𝜌(𝑟 ). 𝑟2. (3𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 1)𝑑3𝑟 

Q20 = √
5

16π
Qzz 
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و     المترابط  البناء  وتكوين  الخير  هذه  ترابط  إلى  ذلك  ويؤدي  النيوكليونات  على  النووية  القوة  تؤثر 

من   معينة  كمية  منحها  يجب  فإنه  لها  المكونة  النيوكليونات  إلى  النواة  تتفكك  ولكي  النواة،  باسم  المعروف 

كت النواة عن مجموع  كتلة  تقل  الترابط  لوجود طاقة  نتيجة  أنه  إذ  لها، هذا  الطاقة،  المكونة  النيوكليونات  ل 

 الفرق بين الكتلة الفعلية وبين مجموع كتل مكوناتها يشكل ما يسمى الترابط أو طاقة الربط. 

 الإلكترون والنيترون والبروتون حيث:   نستعمل بعض الرموز للتعبير عن كتلة

A

Z )( XM            كتلة الذرة :A

Z X.عند السكون 
A

Z )( Xm          كتلة النواة :A

Z X .عند السكون 
1

0( )nm m n=            كتلة النيترون :A

Z X  ون. سكعند ال 
1

1( )pm m H=            كتلة البروتون :A

Z X ون. سكعند ال 
0

1( )eem m−  : كتلة الإلكترون.          =−

Aالعلاقة بين الكتلة الذرية والنووية للنكليد  1.3

Z X: 

Aتتشكل ذرة متعادلة   

Z X  من نواة وZ  طاقة الربط الذرية هي طاقة ربط الالكترونات بالنواة لانتزاع    .إلكترون

B  كل هذه الالكترونات يجب توفير طاقة تأين تساوي  eE  (Z ) 

Aالعلاقة بين الكتلة الذرية والنووية في نفس العنصر 

Z X  

X Z
A + Zè (الذرة )                                                    XZ

A + EB (Ze)                                               (1.3)  

)m )النواة(   XZ
A ) + 𝑍𝑚𝑒                                              M( XZ

A )  + EB (Ze) /c
2                  (2.3)   

2عادة ما نهمل الحد  

B eE (Z ) / c    .ا مقارنة بالحدود الخرى  على أنه صغير جد 

 طاقة الارتباط النووي:  2.3

في أي جملة من الجسيمات المقيدة هي طاقة سالبة، نستدل من ذلك             الكاملة )طاقة الجهد(  الطاقة  إن 

لية للجملة المقيدة هي أقل من الطاقة الكلية للجسيمات المنفصلة عن بعضها البعض وأن هذا  بأن الطاقة الك

وفي حالة   المنظومة  ترابط  يدعى بطاقة  الطاقة  في  )الفرق  النووية  الترابط  النووية فإن طاقة  ( هي 𝐸𝐵المكونات 

ا في الكتلة )  ا واضح 
 
ا بحيث أن الفرق في الطاقة ينتج فرق ( بين مجموع كتل النيوكليونات والكتلة  M∆كبيرة جد 

 ( النووي  الربط  الممكن تعريف طاقة  للنواة، ولذلك من  الطاقة المتحررة عند تركيب  𝐸𝐵الحقيقة  بإنها كمية   )

  ثالثالفصل ال •
 

للنواة  ةلعامطاقة الارتباط )الترابط( النووية    
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البروتا العدد المطلوب من  ال  أو   (N)والنيترونات    (Z)نات  و لنواة من خلال جمع  الطاقة  زمة لتفتت  لا أنها كمية 

 هذه النواة إلى مكوناتها الساسية من بروتونات ونيترونات.  

منفردة، ولن الكتلة تعد مقياس للطاقة فإن    ن الكتلة الكلية للنواة تكون أقل من مجموع نوكليوناتها ا

الطاقة الكلية لنظام مترابط )النواة( تكون أقل من الطاقة المكونة للنكليونات وهي منفصلة ويسمى هذا الفرق  

في الطاقة طاقة الترابط للنواة ويمكن تفسيرها بإنها الطاقة التي يجب أن تضاف الى النواة لغرض فصلها الى  

 .النواة لكي نفصل نواة الى بروتونات ونيوترونات يجب تقديم الطاقة الى  مكوناتها لذلك

كتلتها  ( لية نواة  𝐸𝐵) الطاقة أن طاقة الترابط  –الطاقة وعلاقة اينشتاين لتكافؤ الكتلة  بين مبدا انحفاظ لقد  

M( XZ
A  هي:  (

(3.3     )ZP + (A − Z)𝑛                            X𝑍
A + EB( XZ

A )              

(4.3 )        Z𝑚p + (A − Z)𝑚𝑛 = m( XZ
A ) + EB( XZ

A )/𝐶2                         

)EB كتلة الذرية فإننا نحسب  البما أن كتلة النوية غير محددة بدقة مثل     XZ
A )Mبدلالة الكتل الذرية    ( XZ

A )  

   :لدينا 

(5.3)ZP + (A − Z)n                                X( النواة)Z
A + EB( XZ

A )             

(6.3)             𝑋( النواة)
𝑍

𝐴
+ 𝑍𝑚𝑒                             𝑋( الذرة)

𝑍

𝐴
+ EB( XZ

A )              

(7.3)                       
EB( XZ

A )

𝐶2
=   m( XZ

A ) −  Z𝑚p − (A − Z)𝑚𝑛             

(8.3)              
EB( XZ

A )

C2
= Z. M( H1

1 ) + ( A − Z). m( n0
1 ) −  M( XZ

A )          

(9.3)                                                      EB( XZ
A ) = ∇m( XZ

A ) × 𝐶2                     

𝐸𝐵𝑖𝑙( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝑍 ×𝑀( 𝐻1

1 ) + 𝑁 ×𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 )]𝐶² 

الكتل الذرية، وغالبا مايكون ملائما من الناحية    ونستعملهي كتلة النيوترون     𝑚𝑛هي كتلة البرتون    𝑚𝑝حيث   

الترابط لن   طاقة  في حساب  الإلكترونات(  كتلة  زائد  النووية  )الكتلة  المتعادلة  الذرات  كتلة  استعمال  العملية 

ا الكتل الذرية.    المطياف الكتلي يقيس عموم 

 )الوسطية(:طاقة الربط النوعية  3.3



 

 

26 

النواة           لنفس  الكتلي  العدد  على  النووية  الربط  طاقة  الربط  بقسمة  بطاقة  يدعى  مقدار  على  نحصل 

كبير( كلما    A)العدد الكتلي  ةالنوعية وهو يفسر بوضوح مدى استقرار النواة حيث أنه كلما كانت النواة كبير 

 كان ربط النكليونات أكثر. 

(310. )                                       ε𝐵 =  EB/A  

 معادلات طاقة فصل النيكليون:  4.3

 :Snطاقة فصل النيترون  1.4.3 

   (11.3)              XZ
A + 𝑆n ( XZ

A )                                 n0
1  + XZ

A−1                  

𝑆𝑛( XZ
A ) = [M( XZ

A−1 ) +  m( n0
1 ) −  M( XZ

A )C2]                     (12.3)   

                              𝑆𝑛( XZ
A ) = [EB( XZ

A ) − EB( XZ
A−1 )]                                         (13.3)  

 :𝐒𝐏 طاقة فصل البروتون   2.4.3

  XZ
A  +  SP( XZ

A )                                      P1
1  +  XZ−1

A−1                       (14.3)    

(15.3)                   SP( XZ
A )  =  (M( XZ−1

A−1 )  +  m( H1
1 )  −  M( XZ

A )C2)             

Sp( XZ
A ) = [EB( XZ

A ) − EB( XZ−1
A−1 )] 

 ملاحظة هامة: 

u4-=5.28579.10 ) -;  m(e n)=1.008665u0نعطي :    
1H)=1.007276u ; m(1

1;  m( H)=1.007825u1
1M( 

 :التمارين المفتوحة 5.3

 التمرين الأول: 

𝐾19حسب طاقة الارتباط النووية للنكليد  أ
)𝑀علما أن:    39 𝐾19

39 ) = 38.963710 𝑢 

 حل التمرين الأول:

𝐾19حساب طاقة الارتباط النووية للنكليد   -
39   

𝐸𝐵𝑖𝑙( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝑍 ×𝑀( 𝐻1

1 ) + 𝑁 ×𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 )]𝐶² 

𝐸𝐵( 𝐾19
39 ) = [19 ×𝑀( 𝐻1

1 ) + 𝑁 ×𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝐾19

39 )]𝐶² 

          → 𝐸𝐵( 𝐾19
39 ) = [19 × (1.007825) + 20(1.008665) − 38.963710]𝐶² 
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          → 𝐸𝐵( 𝐾19
39 ) = (0.358265)𝐶²  →   𝐸𝐵( 𝐾19

39 ) = 0.358265(𝑢) × 𝐶2 ×
931.5𝑀𝑒𝑣

𝐶²
            

          → 𝐸𝐵( 𝐾19
39 ) = 333.72 𝑀𝑒𝑣 

 الثاني: التمرين  

He2ماهو الفرق بين طاقة الارتباط النووية ل  
H1وطاقة الارتباط النووية ل  3

3 

 ماذا تستخلص من هذه النتيجة. 

He)=3.0160293097u                           2
3H)=3.0160492675u                                        M(1

3M( 

 حل التمرين الثاني: 

𝐻𝑒2طاقة الارتباط النووي ل   -
3 

𝐸𝐵𝑖𝑙( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝑍 ×𝑀( 𝐻1

1 ) + 𝑁 ×𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 )]𝐶² 

𝐸𝐵( 𝐻𝑒2
3 ) = [2 ×𝑀( 𝐻1

1 ) + 𝑁 ×𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝐻𝑒2

3 )]𝐶2

= [2(1.007825) + (1.008665) − (3.01629)]𝐶2 

           → 𝐸𝐵( 𝐻𝑒2
3 ) = 7.71 𝑀𝑒𝑣 

𝐸𝐵( 𝐻1
3 ) = [(1.007825) + 2 × (1.008665) − (3.01629)]𝐶2 

           → 𝐸𝐵( 𝐻1
3 ) = 8.48 𝑀𝑒𝑣 

 حساب الفرق  -

ΔEB = 𝐸𝐵( 𝐻1
3 ) − 𝐸𝐵( 𝐻𝑒2

3 ) = 8.48 − 7.71 = 0.77 

           → ΔEB = 0.77 Mev 

 تغير النتيجة لوجود قوة التناثر الكهربائي نلاحظ  -

 التمرين الثالث: 

C6ماهي طاقة الارتباط النووية للنواة    -
12 

 ماهي طاقة الارتباط )الفصل( للبروتون  -

 ماهي طاقة الارتباط )الفصل(  للنيوترون  -

C)=11.011433u           6
11B)=11.009305u          ;              M(5

11C)= 12.000000u          ;         M(6
12M(        

 حل التمرين الثالث: 

𝐶6طاقة الارتباط النووية ل   -
12 
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𝐸𝐵( 𝐶6
12 ) = [𝑍 ×𝑀( 𝐻1

1 ) + 𝑁 ×𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝐶6

12 )]𝐶² 

 حالة خاصة  -

𝐸𝐵( 𝐶6
12 ) = [6 × 𝑀( 𝐻1

1 ) + 6𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝐶6

12 )]𝐶2

= [6(1.007825) + 6(1.008665) − 12]𝐶2 

           → 𝐸𝐵( 𝐶6
12 ) = 0.0989𝐶2 → 𝐸𝐵( 𝐶6

12 ) = 0.0989 × 931.5 

→ 𝐸𝐵( 𝐶6
12 ) = 92.16 𝑀𝑒𝑣 

 طاقة الفصل للبروتون  -

                                                        𝑋𝑍
𝐴 + 𝑆𝑃( 𝑋𝑍

𝐴 ) →  𝐻1
1 + 𝑋𝑍−1

𝐴−1  المعادلة                          

𝐶6
12 + 𝑆𝑃( 𝐶6

12 ) →  𝐵5
11 + 𝐻1

1  

𝑆𝑃( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝑀( 𝑋𝑍−1

𝐴−1 ) + 𝑀( 𝐻1
1 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 )]𝐶2 

𝑆𝑃( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝐸𝐵( 𝑋𝑍

𝐴 ) − 𝐸𝐵( 𝑋𝑍−1
𝐴−1 )] 

 1طريقة  •

𝐶6
12 + 𝑆𝑃( 𝐶6

12 ) →  𝐵5
11 + 𝐻1

1  

   𝑆𝑃( 𝐶6
12 ) = 𝐸𝐵( 𝐶6

12 ) − 𝐸𝐵( 𝐵5
11 )   

• 𝐸𝐵( 𝐶6
12 ) = 92.16 𝑀𝑒𝑣 

• 𝐸𝐵( 𝐵1
11 ) = [5 × 𝑀( 𝐻1

1 ) + 6𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝐵5

11 )]𝐶2 
= [5(1.007885) + 6(1.008625) − 11.00935]𝐶² 

                                                                𝐸𝐵( 𝐵1
11 ) = 76.2 𝑀𝑒𝑣 

    → 𝑆𝑃( 𝐶6
12 ) = 𝐸𝐵( 𝐶6

12 ) − 𝐸𝐵( 𝐵5
11 ) = 92.16 − 76.2 = 15.96𝑀𝑒𝑣 

                                                                                𝑆𝑃( 𝐶6
12 ) = 15.96 𝑀𝑒𝑣 

 2طريقة  •

𝐶6
12 + 𝑆𝑃( 𝐶6

12 ) →  𝐵5
11 + 𝐻1

1  

𝑆𝑃( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝑀( 𝑋𝑍−1

𝐴−1 ) + 𝑀( 𝐻1
1 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 )]𝐶2 = [𝑀( 𝐵5
11 ) + 𝑀( 𝐻1

1 ) − 𝑀( 𝐶6
12 )]𝐶2

= [11.009305 + 1.007829 − 12] 

                                 → 𝑆𝑃( 𝑋𝑍
𝐴 ) = 15.96 𝑀𝑒𝑣 

 طاقة الارتباط)الفصل( للنيترون  -

𝑋𝑍
𝐴 + 𝑆𝑛( 𝑋𝑍

𝐴 ) →  𝑋𝑍
𝐴−1 + 𝑛0

1                                                            
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 المعادلة          

𝐶6
12 + 𝑆𝑛( 𝐶6

12 ) →  𝐶6
11 + 𝑛0

1  

𝑆𝑛( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝑀( 𝑋𝑍

𝐴−1 ) + 𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 )]𝐶2 

𝑆𝑛( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝐸𝐵( 𝑋𝑍

𝐴 ) − 𝐸𝐵( 𝑋𝑍
𝐴−1 )] 

 1طريقة  -

𝐶6
12 + 𝑆𝑛( 𝐶6

12 ) →  𝐶6
11 + 𝑛0

1  

𝑆𝑛( 𝐶6
12 ) = [𝑀( 𝐶6

11 ) + 𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝐶6

12 )]𝐶2 = [16.011423 + 1.008665 − 12]𝐶²

= 0.20098 × 𝐶² × 931.5
𝑀𝑒𝑣

𝐶2
 

                             → 𝑆𝑛( 𝐶6
12 ) = 18.72 𝑀𝑒𝑣 

 2طريقة   -

• 𝐸𝐵( 𝐶6
12 ) = 92.16 𝑀𝑒𝑣 

• 𝐸𝐵( 𝐶6
11 ) = [6 × 𝑀( 𝐻1

1 ) + 5 ×𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 )]𝐶2 = [6(1.007823) +
 5(1.008665) − 11.011433]𝐶² → 𝐸𝐵( 𝐶6

11 ) = 73.44 𝑀𝑒𝑣 
𝑆𝑛( 𝐶6

12 ) = 𝐸𝐵( 𝐶6
12 ) − 𝐸𝐵( 𝐶6

11 ) = 92.16 − 73.44 = 18.72 𝑀𝑒𝑣 

                            → 𝑆𝑛( 𝐶6
12 ) = 18.72 𝑀𝑒𝑣 

 التمرين الرابع: 

 احسب طاقة الارتباط المتوسطة للنكليون الواحد في كل من النكليدات التالية ثم قارن 

C)= 12.000000u      6
12C                           M(6

12 

He)= 4.0026030u     2
4M(          He               2

4 

Ca)= 39.962589u      20
40Ca                   M(20

40 

Hg)= 201.970642u    80
202Hg               M(80

202 

 حل التمرين الرابع: 

𝐸𝐵( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝑍 ×𝑀( 𝐻1

1 ) + 𝑁𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 )]𝐶2 

ε( 𝑋𝑍
𝐴 ) =

𝐸𝐵( 𝑋𝑍
𝐴 )

𝐴
 

)A 𝐸𝐵 النواة  𝑋𝑍
𝐴 ) ε( 𝑋𝑍

𝐴 ) 

𝐶6
12  12 92.16 7.68 
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𝐻𝑒2
4  4 28.29 7.07 

𝐶𝑎20
40  40 342.05 8.551 

𝐻𝑔80
202  202 1595.18 7.89 

 

أن طاقة الارتباط النووية تزداد بازدياد عدد النكليونات اما طاقة الارتباط المتوسطة  نلاحظ من الجدول أعلاه 

 النكليونات.للنكليون تتعلق بطاقة الارتباط النووية وبعدد 

 :التمرين الخامس 

 قيست بدقة طاقة الارتباط للنكليون الواحد )الطاقة المتوسطة( من اجل الانوية التالية 

He    (6.82Mev)                2
4N   (7.22Mev)        ;      7

14O     (7.51Mev)        ;        8
16 

 .uاحسب كتلة كل من هذه النكليدات بوحدة الكتل الذرية  

 حل التمرين الخامس: 

• 𝐸𝐵( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝑍 ×𝑀( 𝐻1

1 ) + 𝑁𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 )]𝐶2 

• ε( 𝑋𝑍
𝐴 ) =

𝐸𝐵( 𝑋𝑍
𝐴 )

𝐴
 

→ 𝐸𝐵( 𝑋𝑍
𝐴 ) = ε( 𝑋𝑍

𝐴 ) × 𝐴 

ε( 𝑋𝑍
𝐴 ) × 𝐴 = [𝑍 × 𝑀( 𝐻1

1 ) + 𝑁𝑚( 𝑛0
1 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 )]𝐶2 

𝑀( 𝑋𝑍
𝐴 ) = [𝑍 × 𝑀( 𝐻1

1 ) + 𝑁𝑚( 𝑛0
1 ) − 

ε( 𝑋𝑍
𝐴 ) × 𝐴

𝐶2
] 

 

)A ε النواة  𝑋𝑍
𝐴 ) 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 ) 

𝐻𝑒2
4  4 6.82 4.0026030 
𝑁7

14  14 7.22 14.006916 

𝑂8
16  16 7.51 15.998531 
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الثانية    (التهافت)النشاط  يعرف   في  تتحلل  أو  تتفكك  التي  النوية  عدد  بأنه  ما  لعنصر  الإشعاعي 

سالبة   أو  موجبة  جسيمات  انبعاث  التحلل  هذا  من  لينتج  و   واالواحدة  كهرومغناطيسية.  تعرف  إشعاعات 

النظائر التي يحدث فيها هذا النوع من التفكك أو الاضمحلال بالنظائر المشعة وتجدر الإشارة إلى أن عملية  

لتفكك تحدث في النظائر سواء كانت في صورة نقية أم تدخل ضمن مركبات كيميائية أو بيولوجية أو غيرها.  ا

 . الخ . .البرودة.   كما أن عملية التفكك لا تتأثر بالعوامل الفيزيائية والكيميائية مثل الحرارة و

 

 

 نواة عنصر مشع تصدر إشعاعات نووية. :( 1.4الشكل ) 

 تصنف الجسيمات أو الإشعاعات التي تنطلق من النواة إلى ثلاثة أنواع:         

 و سالبة. ا( وهي عبارة عن جسيمات موجبة أشعة )جسيمات   .1

 وهي عبارة عن أنوية الهليوم الموجبة.(  αأشعة )جسيمات  .2

 .  Xعبارة عن موجات كهرومغناطيسية ذات طاقة أعلى )تردد أعلى( من أشعةوهي ( γأشعة ) .3

الم( إلى نظام    ابتدائي )النواةالتحلل الإشعاعي و التفاعلات النووية موصوفة بواسطة الانتقال من نظام  

 وهي تحدث بإحدى الطريقتين: وليدة(نهائي )النواة ال 

تلقائية: يمكن    طريقة  الانتقال  فإن  الم  للنواة  الكلية  الطاقة  أقل من  البنت  للنواة  الكلية  الطاقة  كانت  إذا 

 حدوثه تلقائيا.  

صناعية: لا    طريقة  الانتقال  فإن  البنت  للنواة  الكلية  الطاقة  من  أقل  الم  للنواة  الكلية  الطاقة  كانت  إذا 

   .يحدث إلا إذا قدمنا طاقة للنواة الم

   رابعالفصل ال •
 

 النشاط الاشعاعي والإشعاعات النووية 
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 عاعي النشاط الاش 1.4

 قانون الانحلال الإشعاعي:  1.1.4

إن أي عينة ماكروسكوبية من نظير مشع تتكون من عدد كبير من النوية المشعة. هذه النوية لا تشع  

يمكننا  لا    ن عملية الإشعاع هي عملية عشوائيةا  .زمنية  اتجميعها في آن واحد بل تشع واحدة تلو الخرى بفتر 

نواة   ستنحل  متى  معينة    ،معينةالتنبؤ  زمنية  فترة  في  ستنحل  التي  النوى  عدد  حساب  يمكننا    وذلك لكن 

 الاعتماد على أساس احتمالي. ب

 تعطى بالعلاقة التالية: 𝑡∆التي تحدث في فترة زمنية قصيرة   𝑁∆إن عدد الانحلالات  

∆N =  − λN∆t                                            (1.4)   

 ر. يالنظالخاص ب ثابت الانحلال الإشعاعي  λ حيث:

 في حالة نقصان ومنه: Nكبير كلما كان معدل الانحلال كبير. أما الإشارة السالبة فتدل على أن   λكلما كان 

𝑑𝑁 = −𝜆𝑁𝑑𝑡 

 كما يلي:  Nوبالتالي يمكن حساب 

dN

N
= −λdt ⇒ ∫

dN

N

N

N0
= −∫ λdt

t

0
  

(2.4                                                )N = N0e
−λt                    

𝑡د  عدد النوية الابتدائية عن:𝑁0 حيث: = 0. 

Nن : عدد النوية المتبقية عند الزمt . 

  تناقصلعينة معينة ي( قانون انحلال النشاط الإشعاعي. ونلاحظ أن عدد النوية المشعة  1.4العلاقة ) وتسمى 

 (.2.4أسيا مع الزمن كما هو موضح في الشكل )
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 تغير عدد ذرات مادة مشعة مع الزمن.  (:2.4شكل ) 

يلي:( كما 1.4يمكن كتابة القانون ) N(t)متناسبة مع عدد ذراتها    m(t)وبما أن كتلة المادة المشعة        
  

 

m(t) = m(0)e−λt                                                   

𝑚 = 𝑚0𝑒
−𝜆𝑡                                              (3.4) 

 :𝝀 ثابت التفكك الاشعاعي 1.1.1.4

في    𝝀يعرف المعامل    التفكك الاشعاعي وهو عبارة عن احتمال تفكك نواة واحدة معينة  ثابت  باسم 

(S−1)ثانية واحدة وحدة قياس هذا المعامل هي مقلوب الثانية أي  
  

حيث انها تعبر عن احتمال تفكك النواة في  

 . كبيرة كلما كان معدل التفكك أكبر  𝝀 الثانية، كلما كانت 

:زمن نصف العمر   2.1.1.4 𝐭𝟏/𝟐   

 النوى الابتدائي عدد الزمن اللازم لتفكك نصف        

N(t) =
N0

2
  

𝑡 = 𝑡1/2 
N0

2
= N0e

−λt1/2  

 (4.4)  t1/2 =
ln 2

λ
=

0.693

λ
      

:متوسط العمر  3.1.1.4 𝛕   
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تتفكك  متوسط الزمن الذي تستغرقه نواة العنصر المشع قبل أن  هو  إن متوسط العمر لعينة مشعة و       

 أو تضمحل كليا، ويحدد كالتي:

τ = (
1

N0
∫ λN(t)tdt
∞

0
) =

1

λ
=

t1/2

0.693
                                          (5.4)    

τ =
1

λ
=

t1/2

0.693
 

    A(t) :)الشدة الإشعاعية( معدل الانحلال  2.1.4

         ( العلاقة  من  وانطلاقا  الزمن،  وحدة  في  الانحلالات  عدد  هو  الانحلال  معدل  ايجاد1.4إن  نستطيع   ) 

    علاقة عامة تحدد الشدة الإشعاعية حيث:

dN

dt
= −λN = −λN0e

−λt  

𝑡د عن = 0:                                        (
𝑑𝑁

𝑑𝑡
)
0
= −𝜆𝑁0 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= (

𝑑𝑁

𝑑𝑡
)
0
𝑒−𝜆𝑡  

A(t) =
dN(t)

dt
  

𝐴(𝑡) = 𝜆𝑁0𝑒
−𝜆𝑡 = 𝜆𝑁(𝑡)  

0وتعرف  0A = λ N   بالشدة الإشعاعية للعينة عند اللحظةt = 0 ،لذا فإن: 

A(t) = A0e
−λt                                                                 (6.4) 

 وحدات قياس الشدة الإشعاعية:   1.2.1.4

 ( البيكريل  النشاط  الإشعاعي  الوحدات  Bqتعرف وحدة  الثانية )حسب نظام  في  نووي  بأنها تفكك   )

 (. دوليةال

1(Bq)   =1  .تفكك / الثانية 

الكوري     وحدة  من    (Ci)أما  واحد  غرام  عن  الناتجة  الثانية  في  النووية  التفككات  عدد  بأنها  فتعرف 

، عند معايرة الشدة الاشعاعية لغرام من الراديوم μCiوالميكروكوري     mCiوأجزاؤه وهي الميلي كوري  الراديوم.  

 تفكك في الثانية.  1010 × 3.7وجدت أنها مساوية 
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وهي عبارة عن تفكك في الثانية     Rutherford (Rd)وهناك وحدة ثالثة للنشاط الإشعاعي هي راذرفورد  

 وهي نادرة الاستخدام.

 (بيتا وغاما، ألفاالنووية ) الاشعاعات 4

بدأ    إلى    1898رذرفورد وآخرون دراسة طبيعة هذه الشعة سنة  ولقد  أنه بالإمكان تصنيفها  فوجدوا 

المواد، اختراق  على  لقدرتها  تبعا  أنواع  أما   ثلاث  ورق،  قصاصة  اختراق  بالكاد  تستطيع  النواع  هذه  فإحدى 

لثالث فكانت له قدرة  . أما النوع ا3mmالنوع الثاني فكان يستطيع المرور خلال سمك من مادة اللمنيوم قدره  

 اختراق عالية بحيث يمكن له المرور خلال عدة سنتمترات من مادة الرصاص.  

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

 

 

 قابلية الشعة النووية على اختراق المواد.(: 4.4الشكل ) 

الثلاثة    الإشعاعات  هذه  على  التعرف  أوويمكن  مغناطيس ي  مجال  في  مشعة  مادة  كهربائي    بوضع 

اتجاهين   في  تنحرفان  منهما  اثنتان  مجاميع  ثلاث  إلى  ينقسم  المشعة  المادة  من  الخارج  الشعاع  أن  فنلاحظ 

المغناطيس ي هو   المجال  في  انحرافا  يعاني  الذي لا  الشعاع  أن  تبين  انحرافا. وقد  تعاني  والثالثة لا  متعاكسين 

جسيمات      ،γالشعاع   من  فيتكون  أعلى  إلى  ينحرف  الذي  الشعاع  )موجبة  الموجب  βوجسيمات    αأما  ة 

   .السالبة )سالبة الشحنة( فتنحرف عكس اتجاه الجسيمات الموجبة إلى السفل β. أما جسيمات  الشحنة(
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 الإشعاعات المنبعثة من مصدر مشع في مجال مغناطيس ي.   (:5.4الشكل ) 

 (: α-Decayفكك ألفا )ت 1.2.4

رابط لكــــل ت ــــيحــــدث هــــذا النــــوع مــــن التفكــــك لنــــوى العناصــــر الثقيلــــة )أثقــــل مــــن الرصــــاص( لن طاقــــة ال 

ر نــوى غيــر مســتقرة وبالتــالي فهــي تميــل إلــى الاســتقرار فتتفكــك إلــى تب ــنكليــون فــي النــواة منخفضــة، لــذلك فهــي تع

المكونــة مـــن نــوى أخــف وأكثــر اســتقرارا وينبعــث نتيجــة هــذا التفكــك جســـيم ألفــا و هــو عبــارة عــن نــواة الهيليــوم 

، وهــي عبــارة عــن جســيمات تحمــل شــحنة موجبــة تبلــة شــحنتها ضــعف شــحنة البروتــون. لــذا ونيتــرونينين ونبروت ــ

ــا باســــتخدام ييــــة أو مغناطيســــية كمــــا يمكــــن ت جائيمكــــن الــــتحكم فــــي مســــارها باســــتخدام مجــــالات كهربنــــه اف لهــ

الم جـــلات النوويـــة إلـــى قـــيم عاليـــة للطاقـــة. وتنتمـــي هـــذه الجســـيمات إلـــى مجموعـــة الجســـيمات النوويـــة الثقيلــــة. 

 يمثل هذا التفكك بالمعادلة التالية:

(10.4                                  )                                  X → YZ−2
A−4 + He2

4
Z
A             

 ألفا:  ةجسيمانحلال الشرط   1.1.2.4

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

 . النواة الوليدة أو )الناتجة ( وكتلة جسيم ألفا

   ألفا:طاقة جسيمات  2.1.2.4

 ولحساب الطاقة الناتجة عن التفكك نستخدم علاقة اينشتاين . 

Eα  = [  Mp – ( Md +  Mα )] 𝐶
2                                                                               (11.4) 

 حيث:
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pM.هي كتلة النواة الم : 

dM  .هي كتلة النواة الوليدة : 

αM جسيمات ألفا. : هي كتلة 

C .سرعة الضوء : 

تتوزع الطاقة الناتجة من التفكك بين النواة الوليدة وجسيم ألفا بحيث يحمل جسيم ألفا الجزء الكبر من  

 من الطاقة.  صغر أالطاقة وتحمل النواة الوليدة جزء 

 (: β-Decay) تفكك بيتا  2.2.4

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

ولكي تكون النوية أكثر استقرارا يجب أن تكون النسبة بين عدد النيترونات والبروتونات ) 
Z

N  في نواة هذا )

بين   النسبة  هذه  تتراوح  النوى.    1.6و    1النظير،  هذه  ثقل  أو  خفة  مع  أنواع تناسبا  من  نوع  أي  حدوث    عند 

 تفكك بيتا ينطلق من النواة جسيم يعرف باسم النيوترينو ليس له كتلة و متعادل كهربائيا.

 هناك ثلاثة أنواع من تفكك بيتا وهي:

 التفكك الإلكتروني )بيتا السالب(.  •

 البوزيتروني )بيتا الموجب(. التفكك •

 السر الإلكتروني.  •

 التفكك الإلكتروني )بيتا السالب(:  1.2.2.4

يتحول فيه نيوترون إلى بروتون للحصول على نسبة الاستقرار )  
Z

N  ويصاحب هذا التحول إصدار )

  . ν̅ترينيو المضاد يو جسيم يدعى الن

 ويحدث التفكك الإلكتروني وفق المعادلة التالية:                             

(12.4)                                                                               n0
1 → 𝑃1

1 + β− + ν̅ 

 التفكك البوزيتروني )بيتا الموجب(:  2.2.2.4

ويصاحب هذا التحول إصدار جسيم يدعى   نيترونعكس التحول الول فيتحول البوزيترون إلى 

 .νترينو  يو الن
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  ويحدث التفكك البوزيتروني وفق المعادلة التالية:

                                                                          (13.4)  P1
1 → n0

1 + β+ + ν       

 الأسر الإلكتروني:   3.2.2.4

( و يتحد هذا   Lو أحيانا المدار  Kتأسر النواة إلكترونا من إلكترونات المدارات القريبة منها )المدار   

 دون إصدار جسيم بيتا.  نيترونالإلكترون مع أحد بروتونات النواة فيتكون 

 ويحدث السر الإلكتروني وفق المعادلة التالية: 

(14.4)                                                             e + P1
1

−1
0 → n0

1 + ν 

 شرط حدوث التفكك بيتا:   4.2.2.4

من     اكبر  الم  النواة  كتلة  تكون  أن  هو  بيتا،  التفكك  أنواع  من  نوع  أي  لحدوث  الساس ي  الشرط  إن 

الكتل هو عبارة عن   النواة الم و مجموع  بين كتلة  بيتا، و يكون الفرق  الوليدة و جسيم  النواة  مجموع كتل 

 النيوترينو أو النيوترينو المضاد.الطاقة التي ينطلق بها كل من جسيم بيتا و 

 طاقة جسيمات بيتا:   5.2.2.4

 وطاقة التفكك الإلكتروني تكون ثابتة، ويمكن تحديدها بالعلاقة: 

(15.4                                             )2

1( ) ( ) ( )A A

Z ZE M X M X c −

+
 = −  

 وتحدد بالعلاقة: أما بالنسبة لطاقة التفكك البوزيتروني تكون كذلك ثابتة 

(16.4                                               )2

1( ) ( ) ( )A A

Z Z eE M X M X m c +

− −
 = − −     

توزيع الطاقة بين الجسيمين الناتجين في كلا الحالتين السابقتين. وفي حالة السر الالكتروني تكون الطاقة   

 الناتجة أيضا ثابتة للنظير المعين وهي: 

(17.4              )                               2

1( ) ( )
C

A A

E Z ZE M X M X c−
 = −  

 ( γ-Decay)  تفكك غاما 3.2.4

 إشعاعات غاما عبارة عن فوتونات ) موجات كهرومغناطيسية ( كالفوتانات الضوئية. 
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إلى حالة نهائية    iنتيجة انتقال النواة من الحالة المثارة الابتدائية   Eبصفة عامة تكون طاقة الفوتون غاما  

 مساوية للفرق بين طاقتي الحالتين و تحدد بالعلاقة: fأقل إثارة  

(18.4                                                           )𝐸𝛾 = 𝐸𝑖 − 𝐸𝑓 = ℎ𝜈 

 هو ثابت بلانك.  ℎهو تردد الفوتون غاما و  𝜈 حيث: 

 :وتكون معادلة هذا التفكك من الشكل

(19.4                      )𝑌∗ → 𝑌𝑍
𝐴 + 𝛾𝑍

𝐴                                          

 . سابقة تفككات جراء  من  Yتشير إلى وفرة الطاقة للعنصر المولد   Yالعنصر فوق  * النجمة إشارة 

 : خصائص أشعة غاما 1.3.2.4

 .فإن انبعاثها لا يؤثر على العدد الكتلي أو العدد الذري  وأشعة غاما لا تملك كتلة لنها فوتونات، لذلك

 طاقة جسيمات بيتا: 2.3.2.4

𝐸(𝛾) = (𝑀∗( 𝑋𝑍
𝐴 ) − 𝑀( 𝑋𝑍

𝐴 ))𝐶2 

 المقترحة  التمارين 3.4

 الاول:التمرين  

𝑅𝑎88من الراديوم   1gالنشاط الابتدائي ل  احسب 
𝑇1/2عمره النصفي   226 = 1622 𝑎𝑛𝑠. 

 حل التمرين الاول: 

 من الراديوم: 1gحساب النشاط الابتدائي ل   -

𝐴0 = 𝜆.𝑁0                                                        :لدينا  

                                            𝑁0 =
𝑚0.𝑁𝑎

𝑀( 𝑅𝑎88
226 )

               ,               𝜆 =
ln 2

𝑇1
2
( 𝑅𝑎88
226 )

    

                                                       𝐴0 =
ln 2

𝑇1
2
( 𝑅𝑎88
226 )

.
𝑚0.𝑁𝑎

𝑀( 𝑅𝑎88
226 )
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𝐴0 =
ln 2 ×6.023×1023

1622×365×24×360×266
و منه:                                             

 

𝐴0 = 3.6 × 1010𝑑𝑖𝑠𝑠/𝑠 
 

 الثاني:  التمرين  

 عشر قيمته الابتدائية في ظرف دقيقة. يسقط النشاط الاشعاعي لنكليد نشيط اشعاعيا الى 

 ماهو العمر النصفي لهذا النكليد.

 حل التمرين الثاني 

 ثابت التفكك لهذه العينة:  -

𝐴 = 𝐴0. 𝑒
−𝜆.𝑡  

𝐴 =
1

10
 . 𝐴0     ,          𝑡 = 60 𝑠 

1

10
 . 𝐴0 = 𝐴0. 𝑒

−𝜆.𝑡 →
1

10
= 𝑒−𝜆.𝑡  

ln 10 = 𝜆. 𝑡 →  𝜆 =
ln 10

60
→  𝜆 = 0.03 𝑠−1  

𝜆 = 0.03 𝑠−1  

    :ثالثالتمرين ال

𝑁𝑎11ملي غرام من الصوديوم    5هو الزمن الذي يجب انقضاؤه لكي لا يتبقى من ما 
ملي غرام علما ان   1سوى   22

𝑇1/2عمره النصفي   = 260 𝑎𝑛𝑠. 

   :ثالثال حل التمرين 

N = 𝑁0. 𝑒
−𝜆𝑡 , 𝑁0 =

𝑚.𝑁𝑎

𝑀( 𝑁𝑎11
22   )

 , 𝑁 =
𝑚.𝑁𝑎

𝑀( 𝑁𝑎11
22   )

 

𝑚.𝑁𝑎

𝑀( 𝑁𝑎11
22   )

=
𝑚0. 𝑁𝑎

𝑀( 𝑁𝑎11
22   )

𝑒−𝜆𝑡 →         𝑚 = 𝑚0. 𝑒
−𝜆𝑡   
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→ 𝑡 = − 
ln (

𝑚
𝑚0
)

𝜆
= −

ln (
1
5
)

ln 2
𝑇1
2

=
ln5

ln 2
× 𝑇1

2
=
ln 5

ln 2
× 260 

𝑡 = 603.7 𝑎𝑛𝑠 

   :رابعالتمرين ال

Au   79من الذهب Kg 9-3.10اذا كان 
 58.9Ciنشاطه الاشعاعي  الابتدائي يساوي   200

 فما هو العمر النصفي لهذا النكليد.

 التمرين الرابع: حل 

Au   79 العمر النصفي لهذا النكليد -
200    

𝐴0 = 𝜆.𝑁0 

𝑁0 =
𝑚0. 𝑁𝑎

𝑀( 𝐴𝑢79
200 )

                 ;              𝜆 =
ln(2)

𝑇1
2

 

𝐴0 = 𝜆.𝑁0 =
ln(2)

𝑇1
2

.
𝑚0𝑁𝑎

𝑀( 𝐴𝑢79
200 )

 

→ 𝑇1
2

=
ln(2).𝑚0.𝑁𝑎

𝐴0.𝑀( 𝐴𝑢79
200 )

=
ln(2)

58.9×3.7×1010
.
3×10−9×103×6.012×1023

200
   

𝑇1
2
= 2.87 × 103𝑠 

 

 : خامسالتمرين ال

 .يوم  20يبلة العمر النصفي لنكليد ما  

ما هو الزمن الذي يجب انقضاؤه لكي يتفكك ثلاثة ارباع العدد الموجود اصلا من النوى في عينة من هذا   -

 .النكليد

 .هذا النكليدما هو الزمن الذي يجب انقضاؤه لكي يبقى ثمن العدد الموجود اصلا من النوى في عينة من  -

 : خامسال حل التمرين 
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الزمن الذي يجب انقضاؤه لكي يتفكك ثلاثة ارباع العدد الموجود اصلا من النوى في عينة من هذا   -1

من عدد انوية  نوية  الا يبقى ربع  ثلاثة ارباع العدد الموجود اصلا من النوى . عندما يتفكك النكليد

 العينة الام. 

𝑇1
2

= 20 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠                                             

1

4
.𝑁0 = 𝑁0. 𝑒

−𝜆𝑡 → ln4 = 𝜆𝑡 → 𝑡 =
ln 4

ln 2
. 𝑇1
2
        

  𝑡 = 40 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 

 الزمن الذي يجب انقضاءه لكي يبقى ثمن الانوية الموجودة:-2

1

8
.𝑁0 = 𝑁0. 𝑒

−𝜆𝑡 → ln8 = 𝜆𝑡 → 𝑡 =
ln 8

ln 2
. 𝑇1
2
= 3. 𝑇1

2
 

𝑡 = 80 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 

 السادس: التمرين  

متساوي. العمر النصفي للاول هو   ين اشعاعيا حيث أن نشاطهما الابتدائينشيط ظيرينتتكون عينة من ن

 ستة اشهر والعمر النصفي للثاني هو اربعة اشهر. 

 ماهي نسبة النشاط الاشعاعي بعد مرور عام )نسبة الاول الى الثاني(. 

 التمرين السادس: حل 

 المتبقية: نسبة النشاط  -

𝐴01 = 𝐴02 

𝐴1 = 𝐴01. 𝑒
−𝜆1.𝑡          /      𝐴2 = 𝐴02. 𝑒

−𝜆2.𝑡  

𝐴1
𝐴2
=
𝐴01. 𝑒

−𝜆1.𝑡

𝐴02. 𝑒
−𝜆2.𝑡

= 𝑒(𝜆2−𝜆1).𝑡 = 𝑒
ln2(

1
𝑇1
−
1
𝑇2
).𝑡
= 𝑒

ln 2(
1
4
−
1
6
)12

= 𝑒ln 2.
1
12
.12 

𝐴1
𝐴2
= 2 

 

 :  سابعالتمرين ال
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والعمر النصفي للأخر هو    (1j)تحتوي عينة على نظيرين نشطين اشعاعيا. العمر النصفي لحدهما هو يوم 

 مرة نشاط الابتدائي للنكليد الاخر.   128. يساوي نشاط  الابتدائي للنكليد الاسرع تفككا (8j)ثمانية ايام  

 متى )الزمن ( يحصل تساوي نشاطيهما.  

 ع: السابحل التمرين 

 نشاطها:تساوي الزمن الذي يحصل فيه  -

  𝐴1 = 𝐴01. 𝑒
−𝜆1.𝑡 ;    𝐴2(𝑡) = 𝐴02. 𝑒

−𝜆2.𝑡    ; 𝐴01 = 128. 𝐴02 

 : لدينا

𝐴1 = 𝐴2 
 

𝐴01. 𝑒
−𝜆1.𝑡 = 𝐴02. 𝑒

−𝜆2.𝑡  

128. 𝐴02. 𝑒
−𝜆1.𝑡 = 𝐴02. 𝑒

−𝜆2.𝑡  

→ 𝑒(𝜆1−𝜆2)𝑡 = 128 
 

→  𝑡 =
ln(128)

ln 2 (
1
𝑇1
−
1
𝑇2
)
=
ln(128)

ln(2)
. (
𝑇1 − 𝑇2
𝑇2 − 𝑇1

) =
ln(128)

ln(2)
.
8

7
 

𝑡 = 8 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 

   :ثامن التمرين ال

 النشيط اشعاعيا حسب السلسلة التالية   A1ينشط النكليد  

𝐴1
λ1
→ 𝐴2

λ2
→𝐴3   (𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) 

 .   01Nيوجد  t=0اذا علمت بأنه في اللحظة    tفي اللحظة     N2 ,  N1 , N3عين عدد النوى  

 حل التمرين الثامن: 

𝐴1
λ1
→ 𝐴2

λ2
→𝐴3   (𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) 

t = 0                                        𝑁01       0       0 

t ≠ 0                                         𝑁1       𝑁2     𝑁3 

 

𝑁1(𝑡) = 𝑁01. 𝑒
−𝜆1.𝑡 
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𝑁2(𝑡) =
𝜆1. 𝑁01
𝜆2 − 𝜆1

(𝑒−𝜆1.𝑡 − 𝑒−𝜆2.𝑡) 

𝑁3(𝑡) =
𝑁01

𝜆2 − 𝜆1
(𝜆2. 𝑒

−𝜆1.𝑡 − 𝜆2. 𝑒
−𝜆2.𝑡 + 𝜆2 − 𝜆1) 

    :تاسعالتمرين ال

H1للنواة   βما هي الطاقة الاعظمية للإلكترون الصادر خلال التفكك 
3   

He)=  3.0160293097u                                                  2
3H)=  3.0160492675u    ,      M(1

3M( 

 : تاسعحل التمرين ال

 :الطاقة الاعظمية -

𝐻1
3 → 𝐻𝑒2

3 + 𝑒−1
0 + 𝑣�̅� 

𝑄(𝛽−) = [𝑀( 𝐻1
3 ) − 𝑀( 𝐻𝑒2

3 )]𝐶² 

𝑄(𝛽−) = (1.99 × 10−5) × 931.5 

𝑄(𝛽−) = 𝑄(𝑒−) = 0.018 𝑀𝑒𝑣 

 : عاشرالتمرين ال

 للحدوث. أثبت أن الانحلال التالي غير قابل 

𝐶6
11 → 𝐵5

10 + 𝐻1
1  

 : عاشرحل التمرين ال

𝐶6
11 → 𝐵5

10 + 𝐻1
1  

𝑄 = [𝑀( 𝐶6
11 ) − 𝑀( 𝐵5

10 ) − 𝑀( 𝐻1
1 )]𝐶² 

𝑄 = −8.69 𝑀𝑒𝑣 

 لا يحدث تفاعل  •

 التمرين الحادي عشر: 

𝑅𝑎88يتحول نظير الراديوم  
𝑃𝑏82بعد سلسلة من التفككات الى عنصر الرصاص    226

 . كم هو   206

 في هذا التحول.  αعدد جسيمات  -

 في هذا التحول.  βعدد جسيمات  -

 

 حل التمرين الحادي عشر: 
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𝑅𝑎88
226 = 𝑃𝑏82

206 + x( 𝐻𝑒2
4 ) + 𝑦( 𝑒±1

0 ) + 𝑦(𝑣�̅�) 

• 226 = 206 + 4x        → x = 5 

• 88 = 82 + y               → y = −4 
𝑅𝑎88

226 = 𝑃𝑏82
206 + 5( 𝐻𝑒2

4 ) + 4( 𝑒−1
0 ) + 4(𝑣�̅�) 

5𝛼عدد جسيمات:   = 𝛼 

−4β عدد جسيمات: = β− 

 

   : ثاني عشرالتمرين ال

F9النكليد  
Ne10يتفكك الى الحالة الاساسية للنكليد   20

 من خلال التفككات التالية  20

           𝐹 𝑁𝑒
∗

                                  10
20 + 𝑒−1

0 + 𝑣�̅�9
20 

                                                                                                            𝑁𝑒 +  𝛾10
20  

Ne*10حيث  
Ne10حالة مثارة ل   20

20 

 Mev 1.6 هي  γوإذا كانت طاقة  ev 5.4اذا كانت الطاقة الاعظمية للالكترونات الصادرة  

F9احسب الكتلة الذرية ل  
Ne) = 19.99244u10علما ان    20

20M( 

 حل التمرين الثاني عشر: 

𝐹 𝑁𝑒
∗

                                  10
20 + 𝑒−1

0 + 𝑣�̅�9
20      

𝑁𝑒
∗

10
20 → 𝑁𝑒10

20 + Ɣ 

𝑄(𝛽−) = [𝑀( 𝐹9
20 ) − 𝑀( 𝑁𝑒

∗
10
20 )]𝐶²…………… . (1) 

𝑄(Ɣ) = [𝑀( 𝑁𝑒
∗

10
20 ) − 𝑀( 𝑁𝑒10

20 )]𝐶2…………… . . (2) 

(1) + (2) →  𝑄(𝛽−) + 𝑄(Ɣ) =  𝑀( 𝐹9
20 ). 𝐶2 −𝑀( 𝑁𝑒10

20 ). 𝐶2 

𝑀( 𝐹9
20 ). 𝐶2 = 𝑄(𝛽−) + 𝑄(Ɣ) −𝑀( 𝑁𝑒10

20 ). 𝐶2 

𝑀( 𝐹9
20 ) =

𝑄(𝛽−) + 𝑄(Ɣ) −𝑀( 𝑁𝑒10
20 ). 𝐶2

𝐶2
 

𝑀( 𝐹9
20 ) = 19.993717 𝑢 

 

   :لث عشرثاالتمرين ال
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U92احسب طاقة التفكك عندما تنحل النواة         
232  U)=  232.03714u,  92

232M(         الى النواةTh90
228  

Th)=  228.02873u , 90
228M(      وذلك ببعث جسيماتHe2

4 He)=  4.002603u  ,  2
4M(      

   حل التمرين الثالث عشر:

  

𝑈92
232 → 𝑇ℎ90

228 + 𝐻𝑒2
4  

𝑄(𝛼) = [𝑀( 𝑈92
232 ) − 𝑀( 𝑇ℎ90

228 ) − 𝑀( 𝐻𝑒2
4 )]𝐶² 

𝑄(𝛼) = 5.40 𝑀𝑒𝑣 

 

     : الرابع عشر التمرين

C6احسب الطاقة المتحررة عندما ينحل  
N7  الى  14

  β-ويبعث جسيمات   14

C(14.003242u)  6حيث:   
N(14.003074u)7      و  14

14                   

    ر:حل التمرين الرابع عش

  

𝐶6
14 → 𝑁7

14 + 𝑒−1
0 + 𝑣�̅�  

𝑄(β−) = [𝑀( 𝐶6
14 ) − 𝑀( 𝑁7

14 )]𝐶² 

𝑄(β−) = 0.15 𝑀𝑒𝑣 

 

    :عشرخامس التمرين ال    

* الكوبلت  نواة  Co27تبعث 
الاستقرار.     1.33Mevطاقته    γشعاع   60 مستوى  الى  انتقال  يحدث  عندما   .-  

 احسب كتلة النواة المتهيجة.                    

Co)=  59.933820u  27حيث                    
60M(  

 حل التمرين الخامس عشر:

 

𝐶𝑜
∗

27
60 → 𝐶𝑜27

60 + γ 
𝑄(Ɣ) = [𝑀( 𝐶𝑜

∗
27
60 ) − 𝑀( 𝐶𝑜27

60 )]𝐶2 

𝑀( 𝐶𝑜
∗

27
60 ) =

𝑄(γ)

𝐶2
+𝑀( 𝐶𝑜27

60 ) 

 

𝑀( 𝐶𝑜
∗

27
60 ) = 59.935247 𝑢 
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النواة لدراسة  نووية  نماذج  عدة  لشكلها  توجد  وتوضيح  تفسير   النكليونات    وإعطاء  توزيع  وكيفية 

الى  بداخلها   الفصل  هذا  في  منها  وسنتطرق   نماذج  الشبه  عدة  السائلة  القطرة  ونموذج  فرمي  غاز  نموذج 

 تجريبي ونموذج الطبقات فكل نموذج يدرس النواة وفق شروط وقوانين خاصة. 

 نموذج غاز فيرمي   1.5

النكل  weiss kopfلقد كان   إلى أن هناك شرح بسيط لتحرك  ونات بشكل مستقل  يهو أول من أشار 

داخل النواة في حالتها المستقرة و الشرح يستند على نموذج غاز فيرمي الذي هو من أول التجارب التي أدخلت 

نكليم يتحرك كل  النموذج.  لهذا  الكم طبقا  ب يكانيك  مع  تفاعله  يمثل معدل  تجاذبي  نووي  بتأثير جهد  اقي  ون 

ونات ثابت في هذه المنطقة أما  يونات النواة. إن هذا الكمون له عمق ثابت داخل النواة طالما أن توزيع النكلينكل

خارج النواة يصبح معدوما ضمن مسافة تساوي مدى القوة النووية أي أن هناك بئر وبداخله مستويات طاقة  

يونات تشغل حالات طاقية منفصلة كل حالات  النكل  الكونتي فإنكانيك  يمحدودة تحت هذا الشرط. حسب الم

الطاقة مملوءة بأزواج. النكليونات ليست حالات حرة ولا يكون فيها الانتقال بين المستويات وطاقة حالة أعلى  

 وبما أن البروتونات لها شحنة، فهي خاضعة لبئر كموني يختلف عن النيترونات.  𝐸𝑓إنشغال هي طاقة فيرمي  

 الاساس ي لغاز فيرمي:المفهوم 1.1.5 

يمكن تطبيق المفهوم النظري لغاز فيرمي على أنظمة التفاعل الضعيف بين الفرميونات وبمعنى آخر  

 ديراك حسب مبدأ الاستبعاد لباولي.-الجزيئات التي تخضع لإحصاء فيرمي

.𝑋∆حسب مبدأ الإرتياب لهزنبيرغ فإن   ∆𝑃 ≥
1

2
ℏ 

𝑉إن حجم جزئية واحدة في الفضاء هو :  = 2𝜋ℏ 

 هو:  𝑉وعدد النكليونات في الحجم 

(1.5                                   )𝑛 =
∬𝑑3𝑟𝑑3𝑝

(2𝜋ℏ)3
=

𝑉4𝜋∫ 𝑝2𝑑𝑝
𝑝𝑚𝑎𝑥
0

(2𝜋ℏ)3
 

الحرارة   𝑇في درجة  = يسمى   0 أقص ى،  دفع  إلى  الدنيا ستملأ  المستويات  الساسية  الحالة  في  للنواة  بالنسبة 

 𝑃𝐹دفع فيرمي  

maxإلى    0( من .51ينتج عن ذلك تغير حدود التكامل في المعادلة ) FP P= 

(2.5                         )    𝑛 =
𝑉4𝜋∫ 𝑝2𝑑𝑝

𝑝𝑚𝑎𝑥
0

(2𝜋ℏ)3
=

𝑉4𝜋𝑃𝐹
3

3(2𝜋ℏ)3
⟹ 𝑛 =

𝑉𝑃𝐹   
3

6𝜋2ℏ3
 

 ولكون حالة الطاقة يمكن أن تحتوي على فرميونين من نفس النوع ، يمكن أن نأخذ:

   خامسالفصل ال •
 

النووية  النماذج  
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𝑁 =
𝑉(𝑃𝐹

𝑃)3

6𝜋2ℏ3
                           𝑍 =

𝑉(𝑃𝐹
𝑛)3

6𝜋2ℏ3
 

𝑃𝐹 حيث:
𝑛 هو كمية حركة فيرمي للنيترون 

       𝑃𝐹
𝑃  هو كمية حركة فيرمي للبروتون 

 كمية حركة فيرمي:  2.1.5 

𝑅لدينا            = 𝑟0. 𝐴
1
3⁄ (𝑓𝑚)                          ؛𝑉 =

4

3
𝜋𝑅3 =

4

3
𝜋𝑟0

3𝐴 

 نجد: 𝑉ونات في حجم  يتعويض في المعادلة الولى وباعتبار كثافة النكليونات في النواة = عدد النكل الب

(3.5                      )𝑛 = 2.
𝑉.𝑃𝐹

3

6𝜋2ℏ3
= 2.

4

3
𝜋𝑟0

3. 𝐴.
𝑃𝐹
3

6𝜋2ℏ3
=

2

9𝜋

𝑟0
3𝐴𝑃𝐹

3

ℏ3
  

(4.5                    )
11 1

32 3 33 3

3

0 0

6 9 9 .

2 4 4
F

n n n
P

V R R

  

 

    
= = =    

    
 

  بعد افتراض أن البروتون والنيترون في بئرين كمونيين لهما نفس نصف القطر نجد  
FP   بالنسبة للنوى 

2
An Z N= = = 

1
3

2

0

9
. 250

8

n P

F F F
MevP P P

cR

 
= = =  

 
 

𝐸F   وطاقة فيرمي: =
PF
2

2M
≈ 33Mev 

2938MevMحيث:
c

 كتلة النواة.   =

 كمون النكليون: 3.1.5 

𝐵بين قمة البئر ومستوي فيرمي ثابت وطاقة الربط المتوسط لكل نيكليون   ′Bإن إختلاف   𝐴 = 7 − 8𝑀𝑒𝑣⁄ 

𝑉0        حيث: 𝐴وطاقة فيرمي مستقلة عن العدد الكتلي  𝑉0إن عمق الكمون   = 𝐸𝐹 + 𝐵
′ ≈ 40𝑀𝑒𝑣 

النيترونات. وليكون مستوى فيرمي للبروتونات و النيترونات في النواة مستقرة يجب  النوى الثقيلة لها فائض في  

تكون متساوية   ذلك  –أن  أكثر خلال  االنو   -ماعدا  نشاط  في حالة  أن عمق  الانحلال،  ة تدخل  إلى  هذه تشير 

روتونات أقل من  البئر الكموني يجب أن يكون فيه غاز النيترونات أكبر من غاز البروتونات، لذا فطاقة ربط الب

 طاقة ربط النيترونات وهذا بسبب قوة تنافر كولوم للبروتونات المشحونة ويعبر عنها : 

(5.5           )                                                𝑉𝑐 = (𝑍 − 1)
∝ℏ𝐶

𝑅
 

 الطاقة الحركية: 4.1.5

توسطة  الماعتماد طاقة الربط على فائض النيترون قد يحسب بنموذج غاز فيرمي أولا نجد الطاقة الحركية  

 لكل نكليون:
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(6.5                                     )〈𝐸〉 =
∫ 𝐸.

𝑑𝑛

𝑑𝐸
𝑑𝐸

𝑝𝐹
0

∫
𝑑𝑛

𝑑𝐸
𝑑𝐸

𝑃𝐹
0

=
∫ 𝐸.

𝑑𝑛

𝑑𝐸
𝑑𝑃

𝑝𝐹
0

∫
𝑑𝑛

𝑑𝐸
𝑑𝑃

𝑃𝐹
0

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 = 𝑛 =
𝑉.𝑃𝐹

3

6𝜋ℏ3
و       

𝑑𝑛

𝑑𝑃
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝑃2 

(7.5                       )⟹ 〈𝐸𝐾𝑖𝑛〉 =
∫ 𝐸𝐾𝑖𝑛𝑃

2𝑑𝑃
𝑝𝐹
0

∫ 𝑃2𝑑𝑃
𝑃𝐹
0

=
3

5
2𝑀 ≈ 20𝑀𝑒𝑣 

 إذن الطاقة الحركية للنواة هي: 

(8.5                             )𝐸𝐾𝑖𝑛(𝑁. 𝑍) =
3ℏ2

10𝑀𝑅0
2 (

9𝜋

4
)
2
3⁄ 𝑁

5
3⁄ +𝑍

5
3⁄

𝐴
2
3⁄

 

 والبروتونات:حيث أخذت أنصاف البئر الكموني للنيترونات  

 طاقة الربط:  5.1.5

أدنى عند   لها حد  المتوسطة  الحركية  الكتلي    N=Zالطاقة  العدد  بتغيير    (ثابت    Aمن أجل  بشكل   أو  Nلكن 

 تصبح هذه الطاقة أعلى. ) Zمكافئ 

 نحصل على:  N-Z( بواسطة متغير  8.5إذن ننشر المعادلة )

(9.5                   )𝐸𝐾𝑖𝑛(𝑁. 𝑍) =
3ℏ2

10𝑀𝑅0
2 (

9𝜋

4
)
2
3⁄
(𝐴 +

5 (𝑁−𝑍)2

9𝐴
+⋯) 

 قابل طاقة الحجم في صيغة وايزكور. يلحد الاولى احيث: 

 لحد الثانية طاقة اللاتناظر ا

 تزيد طاقة اللاتناظر بفائض من النيترونات أو البروتونات وبذلك تخفض طاقة الربط 

بتغيير    مـلاحظة: المرتبط  النووي  الكمون  أهمل  الاعتبار  هذا  في   Zبالثابت    Nفي  مهم  الاضافي  التصحيح  هذا 

 إظهار التغير في الطاقة الحركية 

 الأعداد السحرية: 6.1.5

هناك بعض النوى تبدي حيودا واضحا عن معدل التصرف وتكون مستقرة بشكل غير طبيعي فالنوى  

بينما معدل    20مستقرة للعد الذري    نظائرفمثلا هناك ستة    82,50,28,8,2مساويا للأعداد    Nأو    Zالتي لها  

هو   المنطقة  تلك  في  المستقرة  النظائر  أما  اثنانعدد  عدد  عش   50  الذري   عددال  عند  تقريبا  بينما  نظائر  رة 

لنووية للنوى التي فيها عدد النيترونات أو  االنظائر المستقرة هو أربعة . فضلا عن ذلك يلاحظ أن طاقة الربط  

الهليوم    2,8,28البروتونات   نواة  فمثلا  المجاورة  النواة  في  مما  بكثير  𝐻𝑒2أكبر 
لإزالة    4 عالية  طاقة  إلى  تحتاج 

وهما قيمتان كبيرتان قياسيا بمعدل    (19.8𝑀𝑒𝑣)وكذلك لإزالة البروتون الاخير    (20.6𝑀𝑒𝑣)النيترون الخير  

 (7.074𝑀𝑒𝑣)في هذه النواة البالغة  B/Aالطاقة الرابطة المتوسطة الواحدة  



 

 

50 

ا حث  والذرية  النووية  السحرية  العداد  بين  التشابه  النووية  إن  الظواهر  شرح  عن  للبحث  لكثيرين 

كان    1948ومع ذلك فعندما نوقشت العداد السحرية لول مرة سنة    بطريقة مشابهة لشرح الظواهر الذرية،

من السهل فهم كيفية تحرك النويات بشكل مستقل داخل النواة تجدر الإشارة إلى أن هناك توقعات لوجود  

كبير.   كتلي  ذات عدد  }بالحقيقة صنعها{ وهناك  عناصر مستقرة  العناصر  اكتشاف هذه  العمل جار على  و 

 تحضير العناصر التية : 1974-1972الآن تنافس دولي على ذلك تم بين عامي 

  السيبورجيوم   {،Z=104}  الرذرفورديوم،  {Z=105الدوبنيوم}  {،Z=103}  اللورانسيوم  {،Z=102}  البيليوم

{106=Z،} 

 السائلة:نموذج القطرة  2.5

النواة      النووية هو ربط  القوة  إن دور  لقوة كولوم  بالنسبة  الحال  ليست مفهومة كما هو  النووية  القوة  إن 

  السائلة،نموذج القطرة  ومن بينها    هم وتساعد وتصف هذه القوى النوويةا وهناك عدة نماذج نووية للنواة تس 

 1935    عام Von Weizsäcker إن أول من استخدم هذه الطريقة هو 

 لدينا في نموذج القطرة السائلة : 

 كثافة الكتلة مستقلة عن الحجم.  -

 طاقة التبخير تتناسب مع الكتلة. -

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

 بانتظام.تتوزع الشحنة  -

السطح،         عند  صفرا  تصبح  منتظمة  داخلية  كثافة  ذات  ككرة  لتصبح  النواة  يقرب  النموذج  هذا  إن 

التجاذب   بين جزيئات السائل بقوة  التماسك  النواة وقطرة سائلة بحيث يشبه قوة  بين  ويعتمد على المقارنة 

ال  تأثير قوة الشد  النواة ويشبه  بين نكليونات  سطحي على سطح السائل بحاجز مشابه  النووية قصيرة المدى 

جميع   من  متساوية  تجاذب  لقوة  تخضع  النواة  عمق  في  الموجودة  والجسيمات  النواة  سطح  على  موجود 

بازدياد   تزداد  بينها  التنافر  قوة  فإن  مشحونة  البروتونات  أن  وبما  الجهات،  كل  من  لها  المجاورة  الجسيمات 

سائلة )حرارة وضغط معينين( ثابتة تقريبا وهو نفس الش يء بالنسبة  عددها، وبما أن كثافة المادة في الحالة ال

النصف   بالعلاقة  أيضا  وتسمى  النواة  كتلة  عن  تعبر  التي  الرياضية  العلاقة  كتابة  من  مكننا  هذا  كل  للنواة 

 تجريبية : 

( )
2 2

A 2/3 1/2

B Z v s  c a p1/3

1
Z  (N Z)

E X a A – a A a   – a a  A 0
A A

1

−

+ 
−  

= + +  
 − 
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 معاملات العلاقة الشبه التجريبية قيم  

 قيمة المعاملات  1المرجع  2المرجع 

14.0 Mev 15.75 Mev    va 

13.0 Mev 17.80 Mev     sa 

0.58 Mev 0.711 Mev ca 

19.3 Mev 23.60 Mev aa 

33.5 Mev 11.20 Mev pa 

 نعرف معاملات العلاقة الشبه التجريبية كالتالي:

 :𝒂𝐯حد الحجم  1.2.5

القوة النووية محدودة التأثير وبالتالي فإن كل نيكليون يؤثر فقط على النيكليونات المجاورة وكلما زاد عدد     

 النيكليونات زادت طاقة الربط 

B  B  A     E E cte A  = = 

B  v    AE a = 

 :𝒂𝒔حد السطح   2.2.5

النيكليونات المتواجدة على سطح النواة تكون أقل طاقة من نظيراتها الموجودة داخل النواة لنها تتعرض      

لقوة جذب نووي من جهة واحدة فقط ينتج عن  ذلك نقصان لطاقة الربط والذي يتناسب مع النيكليونات  

 الموجودة في السطح حيث أن :  

     {
𝑆 = 4𝜋𝑟2

𝑟 = 𝑟0𝐴
1/3         ⇒     𝑆 = 4𝜋𝑟0

2𝐴2/3 = 𝑎𝑠𝐴
2/3 

2/3

B sE a A= 

 إذن نضيف حد السطح للعلاقة السابقة.

 : 𝒂𝐜 حد كولوم  3.2.5

تعمل قوة التنافر بين البروتونات على التقليل من قوة الربط داخل النواة ويكون ذلك متناسب مع طاقة      

 كولوم
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1 2
B

q q
k

r
E  

2

B c 1

3

Z
( )

A

cE a=⇒     
2 2

B 1

3
0

Z e
k

r A

E  

 :𝒂𝐚حد التناظر   4.2.5

     ( لها  تكون  أن  وتفضل  تميل  النوية  هناك  Z=Nأغلب  ليس  الخفيفة  النوية  عدا  فيما  أنه  نلاحظ  لكن   )

 ( N-Zمما يتطلب إضافة التصحيح السالب يتناسب مع الزيادة في عدد النيترونات )  Zو   Nتناظر بين 

2 2( ) ( )
B

N Z N Z
E cte

A A

− −
 = 

2

a

( )
B

N Z
E a

A

−
= 

 :𝒂𝐩حد الزوجية   5.2.5

لها        التي  النوى  أن  أثبتت  التجارب  و  Zإن  لها    Nزوجي  التي  من  أكثر  و    Zزوجي مستقرة  أو    Nفردي  فردي 

( في  مضروبا  يكون  الزوجية  حد  يسمى  حد  نضيف  فإننا  وبالتالي  حالة  1أحدهما  في   )Z  و و    Nزوجي  زوجي 

 فردي. Nفردي و  Z( في حالة -1زوجي أو العكس و مضروب في ) Nفردي و  Z( في حالة 0مضروب في )

1/2

p

1

a  A 0

1

BE −

+ 
 

=  
 − 

 

 طاقة فصل بروتون:  6.2.5

( ) ( ) ( )A A 1

p B Z B Z 1S E X E X           ;      1
n nA A−

−= − −  

1/3 1/3

2 1
  2c a

p v c c

a Z aN Z
S a a a

A A A A

− 
= − + + + 

 
 

 طاقة فصل نيترون:  6.2.5

( ) ( )A A 1

n B Z B ZE X E XS −= − 
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n

N Z
S 2

A A

a
v a

a
a a

− 
= − + 

 
 

 الأنوية الأكثر استقرار في الإيزوبارات :  7.2.5

O8   مثل 𝐴الإيزوبارات هي مجموعة النظائر التي لها نفس  
17   ;  F9

17 . 

( )
22

2/3

1/3

2
B v s c

A ZZ
E a A a A a

A A


−
= − − − + 

{
 

 𝛾 = 𝑎𝑣𝐴 − 𝑎𝑠𝐴
2

3 + 𝑎𝑎 + 𝛿

𝛼 = −
𝑎𝑐

𝐴
1
3

− 4
𝑎𝑎

𝐴

𝛽 = 4𝑎𝑎

     ⇒        𝐸𝐵 = 𝛼𝑍2 + 𝛽𝑍 + 𝛾 

2B

A cte

dE
Z

dZ
 

=

= + 

0

0

1/3

2
0    

2
4

aB

c aZ

adE
Z

a adZ

A A




=  = − =

+

 

1/3

0

2/3

2

2
c

a

A
Z

a

a A

=

+
 

 نموذج الطبقات: 3.5

بني  التي  والفكار  النووي،  التركيب  فهم  على  ساعدت  التي  النماذج  أهم  من  الطبقات  نموذج  يعتبر 

  .عليها هذا النموذج أخذت من النتائج العلمية و الربط بينهما

الذكر، إضافة   السحرية سابقة  لتفسير سبب وجود العداد  للنواة هو محاولة  الطبقات  نموذج  إن 

قبل   من  أولا  وصفت  النووية  الغلفة  فكرة  إن  الخرى  النواة  خواص  بعض  ثم    1934سنة    w.Elsasserإلى 

على     1984سنة    M.aria G.Mayerskmلخصت   تحتوي  التي  النوى  أن  لإثبات  تجريبية  حقائق 

أو    82و    50،28،20،8،2 هذا    نيترونا   126أو    82،  50،28،20،8،2بروتونا  في  جدا  تشكيلات مستقرا  تكون 

ون يتحرك في مداره داخل النواة مستقلا عن بقية النكليونات ويتحدد المدار بدالة  يالنموذج فرض أن كل نكل

تمثل التأثير المتوسط للتفاعلات مع  ون و مركز النواة، هذه الدالة  يهي المسافة بين النكل  rحيث    V(r)الكمون  

 ونات ولهذا يطلق عليه غالبا اسم النموذج الجسيم المستقل.  يباقي النكل
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البئر   اعتبرنا  فإذا  لبئر كمون  افتراض شكل معين  للنواة، لابد من  المختلفة  المستويات  ولتعيين وضع 

𝑉(𝑟)مستطيل الشكل واتساعه يساوي قطر النواة وعمقه   = −𝑉0  لة شرودنغير فإننا نحصل عل وبحل معاد

  .المستويات أو الحالات الموضحة في الجدول 

فإن    وطبقا لقاعدة إستبعاد باولي،  nفي هذا الجدول تم ترتيب المستويات طبقا لزيادة طاقة المستوي  

𝑁يحتوي على  مستوي  كل = 2(2𝑙 +  من كل نوع من النكليونات   (1

للمستويات على امتداد محور الطاقة، وتحد بعض من هذه  إن تغير شكل بئر الكمون يحدث إزاحة  

هذا   تحقيق  أجل  ومن  النووية  الطبقات  تدعى  مختلفة  طاقات  ذات  مغلقة  مستويات  ليكون  المستويات 

 الموجودة في هذه المستويات مع العداد السحرية.  𝑁∑ونات  يالنموذج يجب أن تنطبق مجموعة النكل

 nالمستوي  ترتيب المستويات طبقا لزيادة طاقة

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

5 3 1 4 2 0 3            1 0          2 1 0 l 

22 14 6 18 10 2 14           6 2        10 6 2 N=2(2l+1) 

92 106 112 58 68 70 34         40 10         20 8 2 N 

 ولـكي نحصل على شكل حقيقي للكمون يجب أن تغير أركان بئر الجهود لتصبح مستديرة. 

السحرية نجد    رنتهااوبمق  112و  70،40،20،8،2هذا الخير يعطي مستويات مغلقة عند العداد   مع العداد 

 تغير البئر الكموني للحصول على العداد السحرية. أنها تنطبق عند العداد الثلاث الولى فقط، ولذلك وجب 

العلماء   بين     Goeppert-Mayerو   Jensenفاقترح  الازدواج  الاعتبار  في  يأخذ  جديدا  و  انموذجا  المغزلي  للف 

𝑉(𝑟)الحركة الدورانية ويصبح بئر الكمون يأخذ الشكل التالي: + 𝑈(𝑟)(𝑠.⃗⃗⃗ 𝑙)     حيثV(r)    جهد المتذبذب الهو

 :  )وودز  -جهد ساكسون  (الهارموني 
1

( )
V

U r
r r





 

𝐽يسبب انشطار مستوى    L.Sإن الكمون   = 𝑙 ∓ 1 𝐽بحيث أن    ⁄2 = 𝑙 + 1 انحراف    أقل،  يكون ذو طاقة    ⁄2

 من الرتبة الولى يكون: الطاقة

( ) ( ) 21 3
( ) 1 1 1

2 4
ls nlnljm V U r j j l

 
 = −   + − + − 

 
 

( ) ( )21 1
1                        

2 2
nll U r for j l= +   = − 

( )21 1
                         

2 2
nll U r for j l= −   = + 
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>حيث   𝑈(𝑟) >𝑛𝑙   هو تكامل المركزي< 𝑈(𝑟) >= ∫ 𝑟2𝑑𝑟 𝑅𝑛𝑙
2 (𝑟)𝑈(𝑟)

∞

0
 

𝑗انشطار مستويات   = 𝑙 ±  هو: 1/2

  2(2 1) / 2 ( )l nlE l U r = +   

  (2l+1)بمقدار    𝑙مدار يزداد مع  -لذلك فإن الانشطار سبين  𝑙  ـ  إن التكامل النصف قطري يتحسس بضعف ل

-مدار بسبب تفاعل سبين-الناتج عن برم  jفكلما كان الدفع الزاوي المداري كبيرا كلما ازداد انفصال مستويات  

∥تعيين الحالة الكاملة هو   nljمدار تعين حالات الجسيم المفرد للنيوكلونات باستخدام الرموز  𝑛𝑙𝑗𝑚 لذلك  ≺

مستوي   كل  يأخذ    nljفإن  أن  لـ    اونيترونبروتون    2j+1يمكن  قيم    2j+1طبقا  يكون    mمن  الحالة  هذه  وفي 

وكمية العزم الزاوي    S⃗⃗قيمتين للطاقة طبقا للدوران المتبادل للف المغزلي    lللمستوي ذي العدد الكمي المداري  

𝑗 أي أنه يتفرع إلى مستويين    �⃗⃗�  والمداري  = 𝑙 ±
1

2
𝑙)وبذلك فإنه بدلا ممن الحالة   = 1)𝑛𝑝    فإننا نحصل على

𝑛𝑝1حالتين الفرعيتين  
2⁄
𝑛𝑝3 و 

2⁄
وهكذا والشكل يلخص عملية الانقسام واعادة ترتيب المستويات النووية في   

 .نموذج الطبقات

ان صحة أي حالة توضح بها النواة يمكن ان تختبر وذلك  بحساب العزم المغناطيس ي للنواة ومقارنة القيمة  

بالقيمة   نكلالنظرية  على  تحتوي  التي  للأنوية  فبالنسبة  المستوي  يالتجريبية  عن  زائد  العزم    المغلف ون  فإن 

 ون ويمكن حسابه من المعادلتين التاليتين: يالمغناطيس ي للنواة يساوي عزم هذا النكل

 ون بروتونا، يكون عزمه المغناطيس ي كالآتي:يإذا كان النكل -

( )
1

2.29                                            
2

p BI j l = + = + 

2.29 1
                                        

1 2
p B

I
I j l

I
 

 −
= = − 

+ 

 

 يكون عزمه المغناطيس ي كالآتي: نيترونا  كان النكليون  إذا -

 
1

1.91                                           
2

n B j l = = + 

1.91 1
                                  

1 2
p BI j l

I
 

 
= = − + 
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النكل الخفيفة تؤخذ مساهمة  النوية  إيوفي حالة  المغناطيس ي  العزم  في حساب  بعين الاعتبار  إلى  ضونات  افة 

لنكل المغناطيس ي  التي  يالعزم  القيم  ونات  توافق  المحسوبة  القيم  أن  وجد  وقد  المغلفة  المستويات  في  تكون 

 العملية.

 التمارين المقترحة   4.5

  :ول التمرين الا 

𝑂8لدينا النواتين  
17   ;  F9

 . أيهما أكثر استقرارا 17

 حل التمرين الأول:

O8   مثل 𝐴الإيزوبارات هي مجموعة النظائر التي لها نفس  
17   ;  F9

17 . 

( )
22
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2
B v s c

A ZZ
E a A a A a

A A
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= − − − + 
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 𝛾 = 𝑎𝑣𝐴 − 𝑎𝑠𝐴
2

3 + 𝑎𝑎 + 𝛿

𝛼 = −
𝑎𝑐

𝐴
1
3

− 4
𝑎𝑎

𝐴

𝛽 = 4𝑎𝑎
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 0Z نحسب 

( )
( )
( ) ( )

1

3

0

2

3

17
8.096 8

0.711 2

2 23.60
17

Z = = 

+

 

𝑂8إذن النواة الكثر استقرار هي 
17 
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   : ثانيالتمرين ال

 بين أن: 

       П𝑌𝑚
𝑙 (𝜃, 𝜑) = (−1)𝑙𝑌𝑚

𝑙 (𝜃, 𝜑) 
 :  ثانيحل التمرين ال

П𝑌𝑚
𝑙 (𝜃, 𝜑) = 𝑌𝑚

𝑙 (П − 𝜃, П + 𝜑) 
𝑌𝑚
𝑙 (𝜃, 𝜑) = 𝑁𝑙,𝑚𝑃𝑙,𝑚(𝐶𝑜𝑠(𝜃))𝑒

𝑖𝑚𝜑  

𝑌𝑚
𝑙 (П − 𝜃, П + 𝜑) = 𝑁𝑙,𝑚𝑃𝑙,𝑚(−𝐶𝑜𝑠(𝜃))𝑒

𝑖𝑚𝜑𝑒𝑖𝑚П 

𝑃𝑙,𝑚(−𝐶𝑜𝑠(𝜃)) = (−1)
𝑙−𝑚𝑃𝑙,𝑚(𝐶𝑜𝑠(𝜃)) 

𝑒𝑖𝑚П = (𝑒𝑖П)𝑚 = (−1)𝑚  
𝑌𝑚
𝑙 (П − 𝜃, П + 𝜑) = (−1)𝑙−𝑚(−1)𝑚𝑁𝑙,𝑚𝑃𝑙,𝑚(𝐶𝑜𝑠(𝜃))𝑒

𝑖𝑚𝜑  

𝑌𝑚
𝑙 (П − 𝜃, П + 𝜑) = (−1)𝑙𝑁𝑙,𝑚𝑃𝑙,𝑚(𝐶𝑜𝑠(𝜃))𝑒

𝑖𝑚𝜑  

П𝑌𝑚
𝑙 (𝜃, 𝜑) = (−1)𝑙𝑁𝑙,𝑚𝑃𝑙,𝑚(𝐶𝑜𝑠(𝜃))𝑒

𝑖𝑚𝜑  

П𝑌𝑚
𝑙 (𝜃, 𝜑) = (−1)𝑙𝑌𝑚

𝑙 (𝜃, 𝜑) 
 

 :  ثالثالتمرين ال

F 9الطبقات ومثل مخطط لتوزيع النكليونات   لكل من الانوية التالية جاستعمل نموذ 
16F, 9

17F, 9
18.  

 اوجد العزم الزاوي لكل من هذه الانوية.   - 

F9    16.011466=(حيث ان: 
16)=17.002095,   M(F9

17)=18.000937,  M(F9
18M( 

 

 : ثالثحل التمرين ال

F 9مثل مخطط لتوزيع النكليونات   لكل من الانوية التاليةت -
16F, 9

17F, 9
 الطبقات  جستعمل نموذبا .18

𝐹 = 9
16 (1𝑆

1
2)
2𝑝+2𝑛 

(1𝑃
3
2)
4𝑝+4𝑛 

(1𝑃
1
2)
2𝑝+1𝑛 

(1𝑑
5
2)
1𝑝 

 

𝐹 = 9
17 (1𝑆

1
2)
2𝑝+2𝑛 

(1𝑃
3
2)
4𝑝+4𝑛 

(1𝑃
1
2)
2𝑝+2𝑛 

(1𝑑
5
2)
1𝑝 

 

𝐹 = 9
18 (1𝑆

1
2)
2𝑝+2𝑛 

(1𝑃
3
2)
4𝑝+4𝑛 

(1𝑃
1
2)
2𝑝+2𝑛 

(1𝑑
5
2)
1𝑝+1𝑛

 

 

 د العزم الزاوي لكل من هذه الانوية. اجيا  -

F9في حالة  
 عدد فردي من النوترونات البروتونات و : حيث الطبقة الاخيرة تحمل عدد فردي من  16

𝐽( 𝐹9
16 ) = 𝐽𝑝⃗⃗⃗⃗ + 𝐽𝑛⃗⃗⃗⃗  
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𝐽𝑝 = (1𝑑
5
2)
1𝑝 

  ,     𝐽𝑛 = (1𝑃
1
2)
1𝑛 

 

𝐽( 𝐹9
16 ) =

5

2
+
1

2
= 3 

0 ≤ 𝐽 ≤ 3 
𝐽 = 0,1,2,3 

F9في حالة  
 : حيث الطبقة الاخيرة تحمل عدد عدد فردي من البروتونات وعدد زوجي من النوترونات  17

𝐽( 𝐹9
17 ) = 𝐽𝑝⃗⃗⃗⃗ + 𝐽𝑛⃗⃗⃗⃗  

𝐽𝑝 = (1𝑑
5
2)
1𝑝 

  ,     𝐽𝑛 = (1𝑃
1
2)
2𝑛 

= 0 

𝐽( 𝐹9
17 ) =

5

2
+ 0 =

5

2
 

F9في حالة  
 : حيث الطبقة الاخيرة تحمل عدد فردي من البروتونات وعدد فردي من النوترونات  18

𝐽( 𝐹9
18 ) = 𝐽𝑝⃗⃗⃗⃗ + 𝐽𝑛⃗⃗⃗⃗  

𝐽𝑝 = (1𝑑
5
2)
1𝑝 

  ,     𝐽𝑛 = (1𝑑
5
2)
1𝑛 

 

𝐽( 𝐹9
16 ) =

5

2
+
5

2
= 5 

0 ≤ 𝐽 ≤ 5 
𝐽 = 0,1,2,3,4,5 

 

 : التمرين الرابع

 بين أن: 

µ⃗⃗ =
𝐼. 𝑆

𝐶
𝑒⊥⃗⃗⃗⃗⃗ =

𝑞|�⃗⃗�|

2𝑚𝑐
 

 حل التمرين الرابع: 

µ⃗⃗ =
𝐼. 𝑆

𝐶
𝑒⊥⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑆 = П𝑟2 ,   𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
  , 𝑡 =  

2П𝑟

𝑣
   

𝐼 =
𝑞

2П𝑟
𝑣

  ⇒ 𝑡 =  
𝑞𝑣

2П𝑟
=  

𝑞𝑚𝑣

2П𝑟𝑚
=
𝑞𝑚𝑣𝑟

2П𝑟2𝑚
 

|�⃗⃗�| = 𝑚𝑣𝑟  ⇒ 𝐼 =
𝑞|�⃗⃗�|

2П𝑟2𝑚
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𝑆 = 2П𝑟2   ⇒ 𝑆. 𝐼 =
𝑞|�⃗⃗�|

2𝑚
 

µ⃗⃗ =
𝐼. 𝑆

𝐶
𝑒⊥⃗⃗⃗⃗⃗ =

𝑞|�⃗⃗�|

2𝑚𝑐
 

 

 التمرين الخامس: 

,𝐻𝑒أحسب عزم وزوجية النوية التالية:    𝐿𝑖 , 𝑂, 𝑂, 𝑂8
15

8
17

8
16

3
5

2
4 

 حل التمرين الخامس: 

𝐻𝑒: (1𝑆1/2)2𝑝+2𝑛,    𝐽П( 𝐻𝑒2
4 )2

4 = (0)+ 
𝐿𝑖: (1𝑆1/2)2𝑝+2𝑛 (1𝑃3/2)1𝑝 ,    𝐽П( 𝐿𝑖3

5 )3
5 = (3/2)− 
𝑂: (1𝑆1/2)2𝑝+2𝑛 (1𝑃3/2)4𝑝+4𝑛 (1𝑃1/2)2𝑝+2𝑛,    𝐽П( 𝑂8

16 )8
16 = (0)+ 
𝑂: (1𝑆1/2)2𝑝+2𝑛 (1𝑃3/2)4𝑝+4𝑛 (1𝑃1/2)2𝑝+2𝑛 (1𝑑5/2)1𝑛,    𝐽П( 𝑂8

17 )8
17 = (5/2)+ 
𝑂: (1𝑆1/2)2𝑝+2𝑛 (1𝑃3/2)4𝑝+4𝑛 (1𝑃1/2)2𝑝+1𝑛,    𝐽П( 𝑂8

15 )8
15 = (1/2)− 
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مختلفة   ونواة  منبعث  جسيم  منتجا  بنواة  مقذوف  جسيم  يتفاعل  عندما  النووي  التفاعل  يحدث 

 .قوم به هو تغيير لمميزات النواة الصلن وواضح أن ماباقية 

إذن التفاعل النووي يكون  .  ةينو للا   المتهيجة دراسة التفاعلات النووية تعطينا معلومات حول الحالات  

 .𝑌ونواة مخــتلفة   𝑦منبعث   جسيم منتجا 𝑋مع نواة هدف   𝑥مقذوف  جسيم عندما يتفاعل 

  :التفاعل النووي معادلة 1.6

 يمكن التعبير على أي تفاعل نووي كما يلي: 

 𝑋 + 𝑥 → 𝑌 + 𝑦   

,𝑋(𝑥                                                                      بإختصار 𝑦)𝑌  

 ( 1.6كما في الشكل ) التفاعل النووي و يحدث 

 

       

    

 

 

 

 التفاعل النووي :(1.6الشكل )  

 الجسيمات المقذوفة 2.6

 بعض الجسيمات المقذوفة:

 الجسيمات القاذفة

 

Notation  particule 

φ 

θ 

 سادسالفصل ال •
 

 التفاعلات النووية 
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1

0 n 
1

   1H 

   1

2H 

   1

3H 

   2

3

eH 

   2

4

eH 

n 

p 

d 

t 

h 

α 

neutron 

Proton 

Deutéron 

Tritérium 

Heluim3 

Heluim4 

 

𝑁مثال:                                         + 𝐻𝑒 → 𝐻 + 𝑂8
17

1
1

2
4

7
14 

                                                              𝑁(∝,𝑃) 𝑂8
17

7
14 

 : مناقشة بعض الحالات

,𝑥عادة ما يكون   𝑦   نكليون أو نوى خفيفة أو فوتونات 

 𝑌هو  𝑋تفاعل تفاعل تشتت و  الف 𝑦هو   𝑥إذا كان   -

 𝑋 يساوي الطاقة الحركية ل ـ 𝑦و 𝑌يكون التشتت مرن إذا كان مجموع الطاقة الحركية لـ   •

وتنتج إذن    𝑥أقل من الطاقة الحركية لـ  𝑦 و𝑌يكون التشتت غير مرن إذا كان مجموع الطاقة الحركية لـ •

 متهيجة  𝑌نواة راسبة  

 فوتون يسمى التفاعل تفاعل فوتو نووي    يه 𝑥إذا كانت   -

 هي فوتون يسمى التفاعل النووي بالسر الإشعاعي   𝑦  تإذا كان -

المتفاعلات أكبر من  كتلة    كون الشحنة الكهربائية وعدد النكليونات محفوظة إذا كانت  تي التفاعل النووي   ف

التفاعل النواتج يحدث  النواتج    كانت كتلةإذا    .كتلة  أقل من كتلة  كان  لا  المتفاعلات  إذا  إلا  التفاعل  يحدث 

 . الجسيم القاذف يملك سرعة كبيرة 

 :لتفاعل النوويالمتحررة ل الطــــــــــــــــاقة ةمعـــادل 3.5

 ( نجد: 1.6من الشكل )

 إنحفاظ الطاقة:   -

 (1.6                        )𝐾𝑥 +𝑀𝑥𝑐
2 +𝑀𝑥𝑐

2 = 𝐾𝑦 +𝑀𝑦𝑐
2 + 𝐾𝑦 +𝑀𝑦𝑐

2 
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(2.6                       )(𝐾𝑦 + 𝐾𝑌) − 𝐾𝑥 = (𝑀𝑥 +𝑀𝑋)𝑐
2 − (𝑀𝑦 +𝑀𝑌)𝑐

2 

(3.6                                                                    )𝜑 = (𝐾𝑦 + 𝐾𝑌) − 𝐾𝑥 

(4.6                                           )𝜑 = (𝑀𝑥 +𝑀𝑋)𝑐
2 − (𝑀𝑦 +𝑀𝑌)𝑐

2 

 إنحفاظ الـــــــــدفع:  -

(5.6                                                                 )𝑃𝑥 = 𝑃𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑃𝑌𝑐𝑜𝑠𝜑 

(6.6                                                                      )0 = 𝑃𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑃𝑌𝑠𝑖𝑛𝜑 

(7.6                          )                            𝑃𝑥
2 − 2𝑃𝑥𝑃𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑃𝑦

2 = 𝑃𝑌
2 

𝑃 = (2𝑀𝐾)
1
2⁄  

(8.6)             2𝑀𝑥𝐾𝑥 − 2(2𝑀𝑥𝐾𝑥)
1
2⁄ (2𝑀𝑦𝐾𝑦)

1
2⁄ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 2(2𝑀𝑦𝐾𝑦) = 2𝑀𝑌𝐾𝑌 

 نجد:( 3.6)  وذلك بتعويضها في المعادلة    (8.6) من المعادلة  𝐾𝑌نحسب  

(9.4                        )𝜑 = 𝐾𝑦 (1 +
𝑀𝑦

𝑀𝑌
) − 𝐾𝑥 (1 +

𝑀𝑥

𝑀𝑌
) 2

(𝑀𝑋𝑀𝑦𝐾𝑥𝐾𝑦)
1  2⁄

𝑀𝑌
cosθ 

  𝜑 >  -ناشر للحرارة–ستحرر طاقة من التفاعل   0

 𝜑 <  يحتاج التفاعل إلى طاقة كي  يحدث  0

    طاقة العتبة:  4.6

(10.6)                                                          𝐾𝑡ℎ =
−𝜑(𝑀𝑦+𝑀𝑌)

𝑀𝑌+𝑀𝑦−𝑀𝑥
 

(11.6                                                                 )𝐾𝑡ℎ =
−𝜑(𝑀𝑥+𝑀𝑋)

𝑀𝑥
 

 التمارين المقترحة  .6

 مرين الأول: الت

𝑂8قصف نيترون نواة الاكسجين 
𝐻1فنتج الديتريون   16

2 
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 ماهي النواة الناتجة عن هذا التفاعل.

 حل التمرين الأول:

𝑂8
16 + 𝑛0

1 → 𝑋𝑍
𝐴 + 𝐻1

2  

 من قانوني الانحفاظ نجد:  -

• 16 + 1 = 𝐴 + 2 → 𝐴 = 15 

• 8 = 𝑍 + 1 → 𝑍 = 7 

 و منه:  -

𝑋7
15 = 𝑁7

15  

𝑂8
16 + 𝑛0

1 → 𝑁7
15 + 𝐻1

2   

 

 

 التمرين الثاني: 

𝑁𝑒10قصف برتون نواة  
 α بعث جسيم الفاناف 20

 لتفاعل.تخلفة واكتب معادلة ا ماهي النواة الم

 حل التمرين الثاني: 

𝑁𝑒10
20 + 𝐻1

1 → 𝑋𝑍
𝐴 + 𝐻𝑒2

4  

 من قانوني الانحفاظ نجد:  -

• 20 + 1 = 𝐴 + 4 → 𝐴 = 17 

• 10 + 1 = 𝑍 + 2 → 𝑍 = 9 

 و منه:  -

𝑋9
17 = 𝐹9

17  

𝑁𝑒10
20 + 𝐻1

1 → 𝐹9
17 + 𝐻𝑒2

4    
            

 

 :  ثالثالتمرين ال

       𝑂8
16 (𝑛, 𝑑) 𝑁7

15    

 

𝑁𝑒10
20 (𝑃, 𝛼) 𝐹9

17
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N7في التفاعل    5Mevعند استخدام ديترونات طاقتها 
15N (d,p) 7

وطاقة   900انبعث بروتون بزاوية قدرها   14

12.124Mev      مع العلم ان  النواةN7
 ساكنة    14

 Q   احسب  مقدار طاقة التفاعل   - 

N7احسب كتلة النواة      -
14 

H)=  2.014101u          1
2H)=1.007276u  ,  M(1

1N )=15.000108u    ,     m(7
15M(                                        

 حل التمرين الثالث: 

 

𝑁7
14 (𝑑, 𝑝) 𝑁7

15  

𝑁7
14 + 𝐻1

2 → 𝑁7
15 + 𝐻1

1  

𝑀( 𝑁7
15 ) = 15.000108 𝑢    ,    𝑀( 𝐻1

1 ) = 1.007825 𝑢  ,   𝑀( 𝐻1
2 ) = 2.014101 𝑢 

 : Qحساب طاقة التفاعل  -

 انحفاظ الدفع الخطي:  -

𝑃 𝐻1
2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ + 𝑃 𝑁7

14⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  = 𝑃 𝑁7
15⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑃 𝐻1

1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗      

 : بالإسقاط على المحورين -

𝑃 𝐻1
2 = 𝑃 𝑁7

15 . cos(𝜑) + 0 

0 = −𝑃 𝑁7
15 . sin(𝜑) + 𝑃 𝐻1

1  



 

 

65 

 بالتربيع ثم بالجمع:  -

𝑃² 𝑁7
15 = 𝑃² 𝐻12 + 𝑃² 𝐻11  

𝑃2 = 2.𝑀. 𝐾 

2.𝑀( 𝑁7
15 ). 𝑘 𝑁7

15 = 2.𝑀( 𝐻1
2 ). 𝑘 𝐻1

2 + 2.𝑀( 𝐻1
1 ). 𝑘 𝐻1

1  

• 𝑘 𝑁7
15 =

𝑀( 𝐻1
2 )

𝑀( 𝑁7
15 )

. 𝑘 𝐻1
2 +

𝑀( 𝐻1
1 )

𝑀( 𝑁7
15 )

. 𝑘 𝐻1
1 =

2.014101

15.000108
. (5) +

1.007825

15.000108
. (12.124) 

→ 𝑘 𝑁7
15 = 1.485 𝑀𝑒𝑣 

• 𝑄 = 𝑘 𝐻1
1 + 𝑘 𝑁7

15 − 𝑘 𝐻1
2 = 12.124 + 1.485 − 5 

→ 𝑄 = 8.609 𝑀𝑒𝑣 

𝑁7حساب كتلة النواة   -
15: 

𝑀( 𝑁7
14 ) =

𝑄

𝐶2
−𝑀( 𝐻1

2 ) + 𝑀( 𝐻1
1 ) + 𝑀( 𝑁7

15 ) 

𝑀( 𝑁7
14 ) = 14.003074 𝑢 

 

 :  رابعالتمرين ال

 لدينا التفاعل التالي   

He2
4Li  + 3

7B                                   5
10n  +  0

1 

 يحدث هذا التفاعل حتى في حالة اصطدام نيترونات بطيئة جدا بذرة بوزون في حالة سكون.  

     6m/s  9.3 .10     كانت αوان سرعة جسيمات الفا    Kx =   0افرض ان

 احسب الطاقة الحركية لنواة الليثيوم -

   Qاحسب مقدار طاقة التفاعل  -

B5احسب كتلة النواة   -
10 

Kg       27-n)=1.008665u    ,    1u=1.66 .100
1Li  )=7.016004u     ,    M(3

7M(     )=4.002603u    ,αM( 

 حل التمرين الرابع: 
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 ب الطاقة الحركية لنواة الليثيوماحس 

 

𝑛0
1 + 𝐵5

10 → 𝐿𝑖3
7 + 𝐻𝑒2

4  

• 𝑃 𝑛0
1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑃 𝐵5

10⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑃 𝐻𝑒2
4⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑃 𝐿𝑖3

7⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

 : بالإسقاط على المحورين •

• 0 = 𝑃𝑦 . cos(𝜃) + 𝑃𝑌. cos(𝜑) 

• 0 = 𝑃𝑦 . sin(𝜃) − 𝑃𝑌. sin(𝜑) 

𝑃𝑦
2 = 𝑃𝑌

2 →  2.𝑀𝑦 . 𝑘𝑦 = 2.𝑀𝑌. 𝑘𝑌 → 𝑘𝑌 =
𝑀𝑦 . 𝑘𝑦
𝑀𝑌

 

• 𝑘𝑦 =
1

2
𝑚. 𝑣2 =

1

2
(1.66 × 10−27 × 4.002603). (9.3 × 106) 

→ 𝑘𝑦 = 2.87 × 10
−13 𝐽𝑜𝑢𝑙 = 1.72 𝑀𝑒𝑣 

𝑘𝑌 =
𝑀𝑦 . 𝑘𝑦
𝑀𝑌

 

→ 𝑘𝑌 =
4.002603 × 1.72

7.016004
= 0.98 𝑀𝑒𝑣 

𝑘𝑌 = 0.98 𝑀𝑒𝑣 

 التفاعل: حساب طاقة  -

𝑄 = 𝑘𝑌 + 𝑘𝑦 − 𝑘𝑥 − 𝑘𝑋 

𝑄 = 𝑘𝑌 + 𝑘𝑦 − 𝑘𝑥 − 𝑘𝑋 = 0.98 + 1.72 − 0 − 0 = 2.7 𝑀𝑒𝑣 
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𝑄 = 2.7 𝑀𝑒𝑣 

𝐵5    ةحساب كتلة النوا -
10 : 

𝑄 = (𝑀𝑥 +𝑀𝑋). 𝐶
2 − (𝑀𝑦 +𝑀𝑌). 𝐶

2 

𝑀( 𝐵5
10 ) =

𝑄

𝐶2
+𝑀( 𝐻𝑒2

4 ) + 𝑀( 𝐿𝑖3
7 ) − 𝑀( 𝑛0

1 ) 

→ 𝑀𝑋 = 𝑀( 𝐵5
10 ) = 10.012802 𝑢 

 

   :سمخاالتمرين ال

𝐻1                                   لدينا التفاعل التالي          
1 + 𝐻1

3 → 𝑛0
1 + 𝐻𝑒2

3 

m(1
1H) = 1.007276u,   M(3

1H) = 3.016049u,   M(3
2He) = 3.016029u,  M(1

0n)=1.008665u            

 Q = - 0.764 Mevاحسب طاقة العتبة للبروتون علما ان  

 حل التمرين الخامس: 

𝐻1
1 + 𝐻1

3 → 𝑛0
1 + 𝐻𝑒2

3  

 الطريقة الاولى 

• 𝑘𝑡ℎ(𝑥) = −𝑄.
𝑀(𝑦)+𝑀(𝑌)

𝑀(𝑌)+𝑀(𝑦)−𝑀(𝑥)
 

• 𝑘𝑡ℎ( 𝐻11 ) = −𝑄
𝑀( 𝑛0

1 )+𝑀( 𝐻𝑒2
3 )

𝑀( 𝐻𝑒2
3 )+𝑀( 𝑛0

1 )−𝑀( 𝐻1
1 )

=
0.764(1.008665+3.016029)

3.016029+1.008665−1.007276
 

𝑘𝑡ℎ( 𝐻1
1 ) = 1.019  𝑀𝑒𝑣 

 الطريقة الثانية 

• 𝑘𝑡ℎ(𝑥) = −𝑄.
𝑀(𝑥)+𝑀(𝑋)

𝑀(𝑋)
 

 

• 𝑘𝑡ℎ( 𝐻11 ) = −𝑄
𝑀( 𝐻1

1 )+𝑀( 𝐻1
3 )

𝑀( 𝐻1
3 )

= 0.764.
(1.007276+3.016049)

3.016049
 

𝑘𝑡ℎ( 𝐻1
1 ) = 1.019  𝑀𝑒𝑣 

 السادس: لتمرين  ا
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,𝑂(𝑑اكمل الانوية المجهولة     𝑝) 𝑋𝑍
𝐴

8
18   , 𝑋𝑍

𝐴 (𝑝, 𝛼) 𝑌39
87  , 𝑇𝑒(𝑥, 𝑑) 𝐼53

124
52
122 

 حل التمرين السادس: 

𝑋𝑍
𝐴 + 𝑥𝑍

𝐴 → 𝑌𝑍
𝐴 + 𝑦𝑍

𝐴  

-1  

𝑇52
122 + 𝑋𝑍

𝐴 → 𝐼53
124 + 𝐻1

2  

• 𝐴 + 122 = 124 + 2 → 𝐴 = 4 

• 𝑍 + 52 = 53 + 1 → 𝑍 = 2 

→ 𝑋2
4  

𝑋2 و منه فان الجسم -
𝐻𝑒2  هو   4

4 

𝑇52
122 + 𝐻𝑒2

4 → 𝐼53
124 + 𝐻1

2    

 

-2 

𝑋𝑍
𝐴 + 𝐻1

1 → 𝐻𝑒2
4 + 𝑌39

87  

• 𝐴 + 1 = 4 + 87 → 𝐴 = 90 

• 𝑍 + 1 = 2 + 39 → 𝑍 = 40 

→ 𝑋40
90  

→ 𝑋40
90 + 𝐻1

1 → 𝐻𝑒2
4 + 𝑌39

87   

 

-3 

𝑂8
18 + 𝐻1

2 → 𝐻1
1 + 𝑋𝑍

𝐴  

• 𝐴 + 1 = 18 + 2 → 𝐴 = 19 

• 𝑍 + 1 = 8 + 1 → 𝑍 = 8 

→ 𝑋8
19 → 𝑂8

19  

→ 𝑂8
18 + 𝐻1

2 → 𝐻1
1 + 𝑂8

19  

 

 

 : ن السابعلتمريا

𝑂8
18 (𝑑, 𝑝) 𝑂8

19  

 

𝑋40
90 (𝑝, 𝛼) 𝑌39

87
 

𝑇52
122 (𝛼, 𝑑) 𝐼53

124  
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 تفاعل  Qلكل  أحسب 

a) 𝑂8
18 (Ɣ, 𝑝) 𝑁7

15   ,    𝑀( 𝑂) = 15.994915 𝑢8
18     ,     𝑀( 𝑁7

15 ) = 15.000108 𝑢   

b) 𝑆𝑚62
150 (𝑝, 𝛼) 𝑃𝑚61

147 , 𝑀( 𝑆𝑚62
150 ) = 149.917276 𝑢,𝑀( 𝑃𝑚) = 146.915108 𝑢61

147  

 

 : حل التمرين السابع

 :                       Qحساب  -

𝑂8
18 (Ɣ, 𝑝) 𝑁7

15  

𝑂8
18 + Ɣ → 𝐻1

1 + 𝑁7
15  

𝑄 = [𝑀( 𝑂8
18 ) − 𝑚( 𝐻1

1 ) − 𝑀( 𝑁7
15 )]. 𝐶2

= (15.9994915 − 1.007825 − 15.000108). 931.5 

→ 𝑄 = −11.61 𝑀𝑒𝑣 

𝑆𝑚62
150 (𝑝, 𝛼) 𝑃𝑚61

147  

𝑆𝑚62
150 + 𝐻1

1 → 𝑃𝑚61
147 + 𝐻𝑒2

4  

𝑄 = [𝑀( 𝑂8
18 ) + 𝑚( 𝐻1

1 ) − 𝑀( 𝑃𝑚61
147 ) − 𝑀( 𝐻𝑒2

4 )]. 𝐶2

= (149.917276 + 1.007276 − 146.915108 − 4.002603)931.5 

→ 𝑄 = 6.37 𝑀𝑒𝑣 

 و منه التحويل قانوني  -

 

 :  ثامنالتمرين ال

He  2مباشرة مع نواة    Mev     6اصطدم فوتون طاقته 
 لهما نفس الاتجاه وأنتجا ديترونين.     2Mevطاقتها   4

 اذا كان للديترونين نفس زاوية التبعثر  بين ان لهما نفس الطاقة.  -

 احسب الطاقة الحركية لكل من الديترونين.  -

       H)=  2.014101u                                                                              1
2)=4.002603u    ,     M(αM( 

 : ثامنحل التمرين ال
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𝑃𝑥⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑃𝑋⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑃𝑦⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑃𝑌⃗⃗⃗⃗⃗ 

 : بالإسقاط على المحورين •

𝑃𝑥 + 𝑃𝑋 = 𝑃𝑦 . cos(𝜃) + 𝑃𝑌. cos(𝜑) 

           0 = 𝑃𝑦 . sin(𝜃) − 𝑃𝑌. sin(𝜑) 

𝑃𝑦 . sin(𝜃) − 𝑃𝑌. sin(𝜑) → 𝑃𝑦 = 𝑃𝑌 

• 2(𝑀𝑦 . 𝑘𝑦)
1

2 = 2(𝑀𝑌. 𝑘𝑌)
1

2     ,    𝑘𝑦 = 𝑘𝑌 

• 𝑄 = (𝑀𝑥 +𝑀𝑋). 𝐶
2 − (𝑀𝑦 +𝑀𝑌). 𝐶²  

• 𝑄 = 𝑘𝑦 + 𝑘𝑌 − 𝑘𝑥 − 𝑘𝑋 

→ 𝑀𝑋. 𝐶
2 − (𝑀𝑦 +𝑀𝑌). 𝐶² = 2. 𝑘𝑌 − 𝑘𝑥 − 𝑘𝑋 

→ 𝑘𝑌 =
𝑀𝑋. 𝐶

2 − (𝑀𝑦 +𝑀𝑌). 𝐶
2 + 𝑘𝑥 + 𝑘𝑋

2

=
4.002603 × 931.5 − (2 × 2.014101) × 931.5 + 8

2
 

→ 𝑘𝑌 = −7.9227 𝑀𝑒𝑣 
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النووية فوائد   المنافع  للمفاعلات  في نفع الإنسان و رفاهيته ومن هذه  إذا أحسن استخدامها  عديدة 

الكهربائية   القوى  بمحطات  يعرف  ما  بواسطة  كهربائية  طاقة  إلى  وتحويلها  النووية  الطاقة  توليد  العظيمة 

ة  ويمكن الحصول عليها بواسطة المحطات الحرارية التي تعمل بالوقود العادي ليس لها حوادث تذكر بالمقارن

عن   الناتجة  الخطار  و  منها  القريبة  الماكن  إلى  الإشعاعات  وتسرب  القديمة   النووية  للمفاعلات  يحدث  بما 

 النفايات النووية من هذه المحطات و أثارها الضارة على البيئة.

الناتجة من ملايين الطنان   الطاقة  تعادل  اليورانيوم يعطي طاقة  المقارنة فان طن واحد من  لغرض 

الفح بينما  من  البيئة  تلوث  إلى  يؤدي  والنفط  الفحم  لحرق  الجانبية  الآثار  النفط  من  البراميل  ملايين  أو  م 

 مفاعل نووي مصمم بشكل جيد ويعمل تحت رقابة وإشراف جيدين لا يؤدي إلى إطلاق أي تلوث في الجو.

 الانشطار النووي  1.7

الثقيلة عند    النواة  فيها  تنقسم  الكثر    ن بنيترو  قذفهاالانشطار هو عملية  الحالة  الى شطرين )وهي 

انبعاث   أكثر مع  الى ،  النيتروناتحدوث( أو  في عناصر تقع وسط الجدول الدوري وليس  هذه الجزاء متمثلة 

 عناصر انتقالية عن اليورانيوم كما كان يعتقد فرمي. 

مU238  اليورانيوم هيهو  للانشطار  قابلة  الثقيلة  نوى  الثلاثة  بين  الحرارية   Pu239و   U238ن  الطاقة  أما 

 . إلكترون فولت 0.025لنيترونات فهي بحدود 

 وبشكل عام تعطى معادلة الانشطار النووي كالتالي :    

n + 𝑼    𝟗𝟐
𝟐𝟑𝟓  →  𝑼𝟗𝟐

𝟐𝟑𝟔    →   𝑵𝟏 +   𝑵𝟐    + neutrons 

الجزاء   الثقيلة)إن  النواة  انشطار  من  الناتجة  الانشطار  U235النووية  نواتج  أو  الانشطار  بشظايا  تدعى   )

Fission fragment،    تقريبا اليورانيوم  كتلة  لها نصف  تكون  الانشطار  من  الناتجة  الشظايا  إن  لوحظ  ولقد 

 نادرا ما يكونان متساويان. لكنهما،

 التفاعل النووي المتسلسل  1.1.7

إلكترون فولت لكل نواة منشطرة. و كذا يصاحب    200حوالي  ،  تتحرر عند انشطار النوى طاقة هائلة  

هو   الناتجة  النيترونات  هذه  معدل  إضافية  نيترونات  انطلاق  انشطار  تفاعل    3الى  2.5من  هذا  لكل  نيترون 

 . انشطاري أي في حال انشطار نواة واحدة

   سابعالفصل ال •
 

 الانشطار والاندماج النووي 
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 ،بنترون فتنشطر هذه النواة معطيه نيترونين  U235  لنفترض أننا بدأنا بقصف نواة  ،ولتوضيح أهمية ذلك

 ، جديدةلنفترض أن كلا منهما ينفذ الى نواة من انوية اليورانيوم ويسبب انشطارها. فتحرران أربعة نيترونات  

ثمانية   وانبعاث  انويه  أربعة  انشطار  تسبب  النيترونات  عشر    ،نيتروناتوهذه  ستة  نجد  التالي  الجيل  وفي 

.نيترونا ثم اثنان وثلا أي أن كل من كمية النيترونات المتحررة وكمية النوية المنشطرة تزداد    ،  .  .  ثون وهكذا 

 (. 2.7باستمرار وهو موضح في الشكل رقم )

 

 U235  نشطارية النووية لنواةالاتفاعلات  ال  (:2.7الشكل ) 

 معامل التضاعف   2.1.7

الانشطارية  المادة  انويه  اسر  في  الإضافية  أو  الثانوية  النيترونات  كافة  تقع  لا  أخرى  جهة  من  ففي    ، لكن 

بعضها   الانشطارية  المادة  إلى  بالإضافة  أخرى  دوما مواد  المتسلسل هناك  التفاعل  يجري ضمنها  التي  الجهزة 

و أخرى تهدئ النيترونات )المهدئات(    ،ينقل الحرارة من منطقة جريان التفاعل إلى خارجها )حوامل الحرارية(

الوقاية   أغلفة  و  كالحواجز  إنشائية  مواد  عن  عبارة  لا  ،  .الخ  .  .وثالثة  المتسلسل  التفاعل  نمو  فان  وهكذا 

 .يتحدد من عدد النيترونات الثانوية فحسب بل ومن درجة الاستفادة من هذه النيترونات للانشطار اللاحق
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وسنطلق اسم معامل المضاعفة على نسبة عدد النيترونات المتكونة في الجيل الحالي على عدد النيترونات  

 الجيل السابق,  

K=
𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒏𝒆𝒖𝒕𝒓𝒐𝒏𝒔 𝒊𝒏 𝒕𝒉𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏

𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒏𝒆𝒖𝒕𝒓𝒐𝒏𝒔 𝒊𝒏 𝒕𝒉𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒗𝒊𝒐𝒖𝒔 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏
 

التضاعف   معامل  الزمني    Kيحدد  للمجال  نرمز  السرعة  هذه  لحساب  و  المتسلسل.  التفاعل  نمو  سرعة 

الوسطي الفاصل بين لحظة الانشطار و لحظة الامتصاص نوى المادة الانشطارية للنيترونات الثانوية بالرمز  

ζ    ليكنN  )الحالي( المدروس  الجيل  في  النيترونات  الموالي يصبح عددها    ، عدد  الجيل  ت،  KNففي  أن  غير  وبما 

 فان سرعة التنامي للتفاعل المتسلسل هي:   ζ  يجري خلال الزمن KN-N = N(K-1)=NΔ عدد النيترونات هو 

𝐝𝐍

𝐝𝐭
=

𝑵( 𝑲−𝟏 )

𝛇
  

بالمكاملة نجد     
( 1)

0

K t

N N e 

−
−

= 

المتكونة خلال عملية الانشطار  Nحيث     النيترونات  اللحظة    ،عدد  اللحظة الابتدائية   t,0Nفي  في  عددها 

 فاذا كان: 

K > 1 •    تتزايدN     بمرور الزمن ويدعى بالنظام فوق الحرجsupereritical system    وهو ما يحدث في القنابل

 الذرية.

K = 1 •    على النيترونات  عدد  يدعى   ،الحالةيبقى  أو   " ذاتيا  "مستديما  عندئذ  متسلسل  تفاعل  ويسمى 

 وهو ما يحدث في المفاعلات.  cristical systemبنظام الحرج 

  •K < 1  وبالتالي عدد الانشطارات يتناقص بمرور الوقت ويسمى التفاعل    ،فان عدد النيترونات يتناقص

د بالنظام  أو  متخامد  الحرجعندئذ  بعد     suberitical systemون  سينتهي  التفاعل  ويستخدم    ،فترةوبالطبع 

 هذا النوع من المفاعلات لغراض البحث العلمي.

 الاندماجية   التفاعلات 2.7

الكتلة،    في  ضياعهناك    سيكون   الهليوم  نواة  لتكوين  البعض  بعضهما  من بروتونان ونيترونان    اقتراب  عند

 الى تحرير كمية كبيرة من الطاقة.فقدان الكتلة هنا يؤدي 
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اندماج  ابسط  احد،  نووي   اندماج  يسمى  البعض  ببعضها  صغيرة  نوى   بربط  كبيرة  نوى   بناء  ان   تفاعلات 

D1الديتريوم    انتاج هو  النووي 
 من نيترون وبروتون حسب المعادلة التالية: 2

1 1 2

1 0 1H n H + → + 

 التفاعل:الطاقة المتحررة من هذا 

1.007825+1.008665=2.016490 Uma 

2.014102u<2.016490 Uma 

إذا يمكننا القول أن طاقة الربط لكل نكليون بعد التفاعل تكون أكبر من قبل التفاعل. وبالعودة إلى  مخطط   

نلاحظ أن طاقة الربط للنكليون الواحد تزداد بزيادة العدد الكتلي    Aطاقة ربط نكليون بدلالة العدد الكتلي  

يمكن    60نتاج نواة ثالثة عددها الكتلي أقل من  وعليه فإن الاندماج النووي لنواتين لإ    60يساوي     Aإلى غاية

 أن يحدث وأن  عملية الاندماج تسير عكس عملية الانشطار.

التفاعلات    من  من سلسلة  تنتج  الطاقة  أن  العلماء  يعتقد  حيث  اندماجي  نووي  مفاعل  عن  عبارة  الشمس 

 بروتون.   -الاندماج تسمى دورة بروتون 

1 1 2

1 1 1H H H  ++ → + + 

1 2 3

1 1 2H H He + → + 

3 3 4 1 1

2 2 2 1 1He He He H H+ → + + 

 هذه السلسلة يمكن ان تتلخص بالمعادلة التالية: 

1 4

1 24 2 2 2H He   +→ + + + 

3لاحظ اننا بحاجة الى نواتين من  

2 He  2حصولنا على  وهذا يفسر لنا ,2 +
 

 المفاعلات الاندماجية  1.2.7

إن كل من المفاعلات الناتجة من الاندماج النووي تعد من المفاعلات المستقبلية حيث نلاحظ أن المفاعلات  

كل   بين  واحدة  ذرة  بنسبة  يوجد  فالديتريوم  رخيصا.  وقودا  تستخدم  بأنها  تتميز  ذرة    6500الاندماجية 
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ليوم والهيدروجين وليس هناك إنتاج  ياجية ما هي إلا نظائر الههيدروجين. إن النواتج النهائية للتفاعلات الاندم

الاندماجية   المفاعلات  لان  الفجائية  الحوادث  لحدوث  مجالا  هنالك  ليس  ذلك  إلى  إضافة  ثقيل.  لي عنصر 

عملية يتم فيها اندماج نواتيين خفيفتين ليكونا نواة    هو   يالنووي الاندماج  لان التفاعل  تنهي نفسها بنفسها.

 ة اثقل منهما.  واحد

 التمارين المقترحة  .8

 :ندماجي النووي الاتيلا احسب كمية الطاقة المتحررة للتفاعل ا  :ول التمرين الأ 

He2
4He+2

4H               1
1Li+3

7 

 حل التمرين الأول:  

 حساب كمية الطاقة المتحررة للتفاعل ا لاندماجي النووي

He2
4He+2

4H               1
1Li+ 

𝑄 = [𝑀( 𝐿𝑖3
7 ) + 𝑀( 𝐻1

1 ) − 2𝑀( 𝐻𝑒2
4 )]. 𝐶2 

𝑄 = [7.016004 + 1.007825 − 2 × 4.002603]𝑢. 931.5
𝑀𝑒𝑣

𝑢
 

𝑄 = 17.35 𝑀𝑒𝑣 
 

البروتون المعطى في  -ندماج لسلسلة البروتون لا احسب كمية الطاقة المتحررة من تفاعل ا :نيالتمرين الثا

 الشكل:

ν)+2+βHe+2(2
4H)                    1

14( 

 الثاني: حل التمرين  

 البروتون  -حساب كمية الطاقة المتحررة من تفاعل الاندماج لسلسلة البروتون 

ν)+2+βHe+2(2
4H)                    1

14( 

𝑄 = [4 ×𝑀( 𝐻1
1 ) − 𝑀( 𝐻𝑒2

4 ) − 2 × 𝑚( 𝑒−1
0 )]. 𝐶2 

𝑄 = [4 × 1.007825 − 2.002603 − 4 × 0.000549]𝑢. 931.5
𝑀𝑒𝑣

𝑢
 

𝑄 = 24.7 𝑀𝑒𝑣 
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Aنقص الكتلة للنكليد mلتكن   :ثالثالتمرين ال

Z X  نعرف ،m
f

A


بانها نسبة التغليف )وهي تعطي فكرة    =

   كبيرة نسبيا فان العلاقة التالية محققة A  عن الطاقة المتوسطة التي تربط نكليونات النواة( عندما تكون 

:                      
0 1X uma= 4 010 16

11

AX
f = − +       

  التفاعل التالي حسب   U 235اذا كان انشطار نواة اليورانيوم 

e1-
03Y+143X+90n                               1U+235 

   Y  143X , 90U , 235احسب النقص في الكتلة لكل من     -1

 احسب الطاقة المتحررة عن الانشطار.     -2

 حل التمرين الثالث: 

     Y  143X , 90U , 235حساب النقص في الكتلة لكل من   -1

∆𝑚( 𝑈235 ):   104𝑓 = −16 +
𝐴𝑋0
11

 → 𝑓 = 5.3636 × 10−4 , 

 ∆𝑚 = 𝑓. 𝐴 = 5.3636 × 10−4 × 235 = 0.126 𝑢 

∆𝑚( 𝑋90 ):   104𝑓 = −16 +
𝐴𝑋0
11

 → 𝑓 = −781818 × 10−4 , 

∆ 𝑚 = 𝑓. 𝐴 = 5.3636 × 10−4 × 90 = −0.07036 𝑢 

∆𝑚( 𝑌143 ):   104𝑓 = −16 +
𝐴𝑋0
11

 → 𝑓 = −3 × 10−4 ,  

∆𝑚 = 𝑓. 𝐴 = 5.3636 × 10−4 × 143 = −0.0429 𝑢 
 حررة عن الانشطار. حساب الطاقة المت -2

∆𝑀 = ∆𝑚( 𝑈235 ) + ∆𝑚( 𝑋90 ) + ∆𝑚( 𝑌143 ) 

=  0.01274 𝑢 
𝑄 = ∆𝑀. 𝐶2 = 0.01274 
𝑄 = 11.8673 𝑀𝑒𝑣 

 

 من الطاقة بصفة مستمرة.  1MWينتج  انشطاري )وقوده اليورانيوم( صمم مفاعل نووي  :الرابعالتمرين  

 ي يجب ان تحدث في الثانية تماهو عدد الانشطارات ال -

 اليورانيوم التي تستهلك كل سنة. ماهي كتلة  -

 كم كانت كتلة اليورانيوم التي تحولت الى طاقة في السنة. -

 حل التمرين الرابع: 
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 عدد الانشطارات التي يجب ان تحدث في الثانية.

𝑁 (𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛) =
1. 106𝐽

200. 106. 1.66. 10−19𝐽
 

𝑁 (𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛) = 3.125 × 1016  𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛/𝑠 
 اليورانيوم التي تستهلك كل سنة. كتلة 

𝑚 =
𝑀( 𝑈92

235 ) × 𝑁(𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛)

𝑁𝑎
=
235 × 10−3 × 3.125 × 1016

6.022 × 1023
 

𝑚 = 11.75 × 10−9 𝑘𝑔 
11.75 × 10−9 × (365 × 24 × 3600) = 0.384 𝑘𝑔 

 كتلة اليورانيوم التي تحولت الى طاقة في السنة. 

𝐸 = 𝑚. 𝐶2 

𝑚 =
𝐸

𝐶2
=

1 × 106

(3 × 108)2
= 0.11 × 10−10 𝑔 

0.11 × 10−10 × (365 × 24 × 3600) = 0.35 𝑘𝑔 
 

 

من    3000MWالتي يجب ان تخضع الانشطار كل يوم لتجهيز  235كم هي كتلة اليورانيوم   :الخامسالتمرين  

 القدرة الحرارية. 

 

 : الخامسحل التمرين 

 من القدرة الحرارية.  3000MWالتي يجب ان تخضع الانشطار كل يوم لتجهيز  235كتلة اليورانيوم  

لذلك فان عدد الانشطارات   Mev 200وبما ان كل انشطار يجهز لنا بحدود  MJ 3000في كل ثانية نحتاج 

 المطلوبة في الثانية الواحدة هي: 

𝑁 (𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛) =
3000. 106𝐽

200. 106. 1.66. 10−19𝐽
 

𝑁 (𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛) = 9.4 × 1019 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 
3.9هي   235يورانيوم  كتلة كل ذرة  × 10−23 𝑘𝑔   المطلوبة المطلوبة في كل  235لذلك فان كتلة يورانيوم

 هي: ثانية

𝑚 =
𝑀( 𝑈92

235 ) × 𝑁(𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛)

𝑁𝑎
=
235 × 10−3 × 9.4 × 1019

6.022 × 1023
 

 

𝑚 = 3.7 × 10−5 𝑘𝑔 = 37 µ𝑔 
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 مقدار الاستهلاك هو:  لذلك ففي يوم كامل يكون 

3.7 × 10−5 × (365 × 24 × 3600) = 3.2 𝑘𝑔 
من القدرة الحرارية هي    3000MWالتي يجب ان تخضع الانشطار كل يوم لتجهيز  235كتلة اليورانيوم  

3.2 𝑘𝑔 
 فقط. 𝑀𝑊 1000كن من الفحم لانتاج   10600للمقارنة فاننا بحاجة الى 

 

 :السادسالتمرين  

كيلو طن من   20التي انشطرت في القنبلة الذرية الاولى التي كانت طاقتها تكافئ   235كم هي كتلة اليورانيوم   -

   TNTالمادة المتفجرة 

 Joule 121KTon(TNT)=5×10:  حيث

 . كم كانت كتلة اليورانيوم التي تحولت الى طاقة -

 : السادسحل التمرين 

 : الطاقة المتحررة هي -

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 20 × 5 × 1012 = 1014 𝐽 = 6.26 × 1026𝑀𝑒𝑣 

𝑁(𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

200 𝑀𝑒𝑣
=
6.26 × 1026

200
= 3.125 × 1024 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑚 =
𝑀( 𝑈92

235 ) × 𝑁(𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛)

𝑁𝑎
=
235 × 10−3 × 3.125 × 1024

6.022 × 1023
= 1.219 𝑘𝑔 

 

 . كتلة اليورانيوم التي تحولت الى طاقة -

𝐸 = 𝑚. 𝐶2 

𝑚 =
𝐸

𝐶2
=

1014

(3 × 108)2
= 1 𝑔 

 

 أي أن الكتلة الحقيقية المتحولة الى طاقة هي غرام  واحد فقط.

 

 

 

 



 

 

79 

 

 العربية اللغة *كتب ب 

بن عكنون    –مدخل الى الفيزياء النووية، ديوان المطبوعات الجامعية المساحة المركزية  ،  د. مكي الحسني  [1]

 (. 91-05الجزائر )

التوزيع    [2] و  للنشر  صفاء  دار  النووية،  الفيزياء  الحسن،  عبد  مناف  الاولى    –د.  الطبعة  -م2008عمان، 

 ه1429

د. محمد حبيب بركات، د. مصطفى عبد السلام نصر، اسس الفيزياء النووية، دار الفكر للطباعة والنشر    [3]

 ه1421-م 2000 عمان، الطبعة الاولى  –و التوزيع 

وق احمد، أ. د احمد بن محمد السريع، مبادئ الاشعاعات المؤينة و الوقاية منها، سلسلة  أ. د محمد فار   [4]

سعود   الملك  بجامعة  الاشعاعات  من  للوقاية  الدائمة  اللجنة  تصدرها  المتخصصة  النشرات  المملكة    –من 

 ه1428-م2007العربية السعودية،.

ا  [5] الفيزياء  البكرى،  يس  نبيل  محمد  د.  الناغي،  احمد  العربيد.  الفكر  دار  -م2008القاهرة،    –لنووية، 

 ه1429

)مير(    [6]  دار  النووية،  المفاعلات  و  النووية  الفيزياء  امام،  مصطفى  مجدي  الدكتور  ترجمة  كليموف،  ن  أ. 

 م 1980الاتحاد السوفياتي موسكو،  –للطباعة و النشر 

المتخصصة    أ.[7]  النشرات  من  سلسلة  الاشعاعية،  الفيزياء  اسس  احمد سريع،  د.  احمد،  فاروق  محمد  د 

 م. 2007تصدرها اللجنة الدائمة للوقاية من الاشعاعات بجامعة الملك سعود المملكة العربية السعودية،

الوقاية منها، الطبعة  أ.د.أحمد بن محمد السريع، مبادئ الإشعاعات المؤينة و    -[ أ.د.محمد فاروق أحمد  8] 

 ، المملكة العربية السعودية. 2007الثانية، جامعة الملك سعود، 

 9    ،العلوم الاساسية العلمية سلسلة  البحوث  و  للدراسات  نزيه حيدر رزيق قرفول، مجلة جامعة تشرين 

 . 2006،20061، العدد 28المجلد 

المتخصصة    أ.  [10] النشرات  من  سلسلة   , الإشعاعية  الفيزياء  أسس  أحمد,  فاروق  د.محمد  سريع,  د.أحمد 

 م. 2007تصدرها اللجنة الدائمة للوقاية من الإشعاعات بجامعة الملك سعود المملكة العربية السعودية,

 . 2007د.غازي ياسين القيس ي, أساسيات الفيزياء الحديثة, الطبعة الولى , دار المسيرة, الردن, [11] 

   
 

 المراجع

 



 

 

80 

 [12]    , التوزيع  و  للنشر  البيولوجية,ايتراك  تأثيراته  و  مصادره  و  الإشعاع  الفخار,  محمد  قاسم  د.محمد 

 .    2006مصر,       -القاهرة

مد فخار, الفيزياء النووية و الإشعاعية, دار الكتب الوطنية  د.فوزي عبد الكريم أكرم, د.محمد قاسم مح[  13]

 ليبيا.  -بنغازي 

الثانية,  [  14] الوقائية منها, الطبعة  أ.د.بن محمد سريع,أ.د. محمد فاروق احمد, مبادئ الإشعاعات المؤينة و 

 , المملكة العربية السعودية .   2007جامعة الملك سعود,

ا[  15]  , غفور  و  خسر  أزاد  العامة,  المهندس  الحياة  و  الصناعة  و  الطب  و  البحوث  في  الشعة  ستخدامات 

 مديرية التقييس و السيطرة, العراق. 

الاولى    [16] الطبعة  النووية,  الفيزياء  اساسيات  بركات,  حبيب  ناشرون  1428-2008محمد  الفكر  دار   ,

 عمارة الحجيري.-سوق البتراء-ساحة الجامع الحسيني-عمان-وموزعون, المملكة الاردنية الهاشمية

[ ماير هوف ترجمة عاصم عبد الكريم عزوز, مبادئ الفيزياء النووية, الجمهورية العراقية جامعة الموصل,  17]

   .1993مكتبة العامة لامانة عمان الكبرى 

عكنون  18] بن  الجامعية،  المطبوعات  ديوان  النووية،  للفيزياء  العامة  المبادئ  معيرش،  الكريم  عبد   ]–  

 .2011الجزائر، 

 الأجنبية  اللغة كتب ب *

 

[19] Physique nucléaire, Blanc D, Masson Paris 1980. 

[20] Physique nucléaire et applications : Cours et exercices corrigés, Claude Le Sech, Christian 

Ngô. Collection: Sciences Sup, Dunod 2010. 

[21] Luc Valentin, Noyaux et particules - Modèles et symétries, Hermann, 1997. 

[22]A.de Shalit & H. Feshbach, Theoretical Nuclear Physics, 2 vol. , John Wiley & Sons, 1974. 

Volume 1: Nuclear Structure; volume 2 : Nuclear Reactions. 

 [23] Michel Gibier, Michel Spiro et Daniel Vigand, la Lumière des neutrinos-seuil-1995.  



 

 

81 

[24] Physique Subatomique PHQ 636, David Senechal, Département de physique Faculté des 

sciences, Université de Sherbrooke 30 Décembre 2008. 

[25] A. R. Edmonds, Angular Momentum in Quantum Mechanics, 3rd printing Princeton 

University Press, Princeton, New Jersey (1974). 

[26] L. I.Schiff, Quantum Mechanics, 3rd ed., McGraw-Hill, New York (1968). 

[27] J.M. Blattand, V. F. Weisskopf, Theoretical Nuclear Physics, John Wiley and Sons, New York 

(1952). 

[28] J. D. Walecka, Lectures on Electron Scattering, ANL-83-50, Argonne National Laboratory, 

Argonne, Illinois (1984). 

[29] J. D. Walecka, Theoretical Nuclear and Subnuclear Physics, Oxford University Press, New 

York (1988). 

 


