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مثال (3)

الحل

يبين ان اوطاأ الم�صتويات E1 يحتوي على اكبر عدد من الذرات )25 ذرة( في حين ت�صم اعلى الم�صتويات E8 اقل 
عدد من الذرات )1 ذرة(.

:Population Inversion التوزيع المعكوس

في  الذرات  عدد  فاإن  حرارياً  متزن  غير  الذري  النظام  كان  اذا 
الم�صتويات العليا للطاقة اكثر مما عليه في الم�صتويات الواطئة للطاقة، 
وهذا يخالف توزيع بولتزمان لاحظ ال�صكل )33(، اي ان توزيع الذرات 
بالتوزيع  العملية  هذه  ت�صمى  لذا  معكو�ض  ب�صكل  يكون  الحال  هذه  في 
المعكو�ض Population Inversion لاحظ ال�صكل )34(، والتي تزيد 
الليزر  توليد  ا�صا�ض  هي  العملية  وهذه  المحفز  الانبعاث  احتمالية  من 
وتح�صل عندما يكون هناك �صدة �صخ كافية ويتحقق ذلك بوجود م�صتوى 
طاقة ذي عمر زمني اطول ن�صبياً وي�صمى هذا الم�صتوى بالم�صتوى �صبه 

.)Metstable state( الم�صتقر

�صكل )33( 

�صكل )34( التوزيع المعكو�ض

  N2  عند درجة حرارة الغرفة اح�صب عدد الالكترونات )k T( اإذا كان  فرق الطاقة بين الم�صتويين ي�صاوي
بدلالة N1     ؟

اأي اإنه في الحالة الاعتيادية يكون عدد الذرات N1 في الم�صتوى  E1 اأكثر من عدد الذرات N2 في الم�صتوى 
.)N1 >  N2(E2  
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تذكر

مثال (4)

الحل

و�صح ريا�صياً انه لا يتحقق التوزيع المعكو�ض عندما تكون الطاقة الحرارية )kT( م�صاوية لطاقة الفوتون 
ال�صاقط. 

وبهذا لا يتحقق التوزيع المعكو�ض.

لغر�ض توليد الليزر يجب ان يكون عدد الذرات في م�صتويات التهيج اكبر مما عليه في م�صتويات الطاقة - 1
الواطئة وت�صمى هذه العملية بالتوزيع المعكو�ض.

لايمكن الح�صول على الانبعاث المحفز من غير ح�صول الانبعاث التلقائي اولًا.- 2
ان الفوتونات التي نح�صل عليها من الانبعاث التلقائي والتي ت�صير بموازاة المحور الب�صري �صمن الو�صط - 3

الفعال هي التي تحفز الذرات المتهيجة وتحثها على الانبعاث المحفز) توليد الليزر(.

اهم  يو�صح   )35( ال�صكل  يمثله  الذي  المخطط 
اجهزة  في  وجودها  ي�صترط  التي  الرئي�صة  المكونات 

الليزر وهي:
الو�صط الفعال.- 1
المرنان.- 2
تقنية ال�صخ.- 3
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Constituonts of laser 7-12                    مكونات جهاز الليزر

�صكل )35( مخطط لمكونات جهاز الليزر
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�شكل )36(

�شكل )37(

الو�سط الفعال Active Medium: هو ذرات او جزيئات او ايونات المادة بحالتها الغازية او ال�سائلة او   -1
ال�صلبة والتي يمكن ان يح�صل فيها التوزيع المعكو�س عندما يجهز الو�سط الفعال بال�شدة الكافية لتهيجه.

المرنان:  -2
تجويف ذو ت�صميم منا�سب يتكون من مر�آتين يو�ضع الو�سط 
الفعال بينهما وت�صمم المر�آتان بحيث تكونان متقابلتين  احداهما 
قيمة  )تعتمد  جزئيا،  عاك�سة  والثانية  تقريبا  لل�ضوء  كليا  عاك�سة 
انعكا�سيتها على الطول الموجي ل�ضوء الليزر المتولد(، لذا  فان 
الا�سا�س  للمحور  موازياً  ينعك�س  احدهما  على  ال�ساقط  ال�شعاع 
وهكذا  عنها  وينعك�س  الاخرى  المر�آة  على  ي�سقط  ثم  للمر�آتين 
تتعاقب انعكا�سات الا�شعة داخل المرنان, وفي كل انعكا�س تح�صل 
المتولدة  الفوتونات  عدد  يزداد  وبذلك  المحفز  الانبعاث  عملية 
المر�آة  وت�سمح  الت�ضخيم.  فيح�صل  هائل  بعدد  المحفز  بالانبعاث 
عليها  ال�ساقط  ال�ضوء  من  معينة  بنفوذية  الجزئي  الانعكا�س  ذات 
خارج المرنان اما بقية ال�ضوء فتعك�سه مرة اخرى داخل المرنان 

لادامة عملية الت�ضخيم.لاحظ ال�شكل )36(.

 :pumping ال�ضخ  تقنية   -3
الفعال  الو�سط  لذرات  الطاقة  تجهيز  بو�ساطتها  يمكن  التي  التقنية  وهي 
لنقلها من م�ستوى الا�ستقرار الى م�ستوى التهيج. ممكن بو�ساطتها الح�صول 
حالة  يتحقق  لكي  الو�سط  في  الم�ستقرة  الذرات  لاثارة  ال�ضاخة  الطاقة  على 

التوزيع المعكو�س المنا�سب الذي ي�ضمن توليد الليزر.

هناك ثلاثة انواع من تقنية ال�ضخ:

a-  تقنية ال�ضخ ال�ضوئي optical pumping: ي�ستعمل ال�ضخ ال�ضوئي 
الحمراء  تحت  �أو  المرئية  المنطقة  �ضمن  تعمل  ليزرات  على  للح�صول 
القريبة من الطيف المرئي, كليزر الياقوت وليزر النيدميوم, �إذ ت�ستعمل 
م�صابيح ومي�ضية او م�ستمرة الا�ضاءة قوة ا�ضاءتها عالية لاثارة الو�سط 
وتملأ   الكوارتز  مادة  من  الوم�ضية   الم�صابيح  جدران  ت�صنع  الفعال, 
بغازات مختلفة تبعا لنوع الو�سط الفعال وتكون ب�أ�شكال مختلفة حلزونية 

او م�ستقيمة، لاحظ ال�شكل )37(. 
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كما توجد تقنية اخرى لل�ضخ ال�ضوئي ت�ستعمل فيها �شعاع ليزر معين ليقوم هذا ال�شعاع ب�أثارة الو�سط الفعال 
لتحقيق التوزيع المعكو�س والح�صول على ليزر ذي طول موجي يختلف عن الطول الموجي ل�شعاع الليزر ال�ضاخ. 

الكهربائي  التفريغ  طريق  عن  التقنية  هذه  ت�ستعمل    :Electrical Pumping الكهربائي  ال�ضخ  تقنية   -  b
للغاز المو�ضوع داخل انبوبة التفريغ الكهربائي اذ يطبق بين قطبيها فرق جهد عال حيث ت�صطدم الالكترونات 
المعجلة مع ذرات او جزئيات الغاز فت�سبب تهيجها وانتقالها الى م�ستويات طاقة اعلى. ت�ستعمل هذه الطريقة 

غالبا في الليزرات الغازية، كما يمكن ا�ستعمال تقنية ال�ضخ الكهربائي في انتاج ليزر �شبه المو�صل.

بين مكونات  الكيميائي  التفاعل  يكون  التقنية  Chemical Pumping: في هذه  الكيميائي  ال�ضخ  تقنية   -c
الو�سط الفعال ا�سا�س توفير الطاقة اللازمة لتوليد الليزر اذ لا تحتاج الى وجود م�صدر خارجي للقدرة.

laser levels systems 7-13                منظومات مستويات الليزر   

للو�سط  المعكو�س  التوزيع  عملية  ت�شترك لاتمام  التي  الطاقة   لم�ستويات  تبعاً  الليزر  منظومات  ت�صنيف  يمكن 
الفعال الى منظومتين:

Three-Level system .المنظومة ثلاثية الم�ستوى  - 1
Four-Level system 2 - المنظومة رباعية الم�ستوى 

الم�ستوى: ثلاثية  المنظومة   -1
الم�ستوى  وهي  للطاقة,  م�ستويات  ثلاثة  المنظومة  هذه  في  ت�شترك 
الار�ضي للطاقة E1, وم�ستوى الطاقة الو�سطي E2  )وهوالم�ستوى �شبه 

م�ستقر(وم�ستوى طاقة التهيج E3  لاحظ ال�شكل )38(.
الم�ستوى  في  موجودة  الجزيئات  او  الذرات  معظم  تكون  عندما 
الار�ضي للطاقة E1, يعني ذلك ان الو�سط الفعال في حالة ا�ستقرار, اما 
عند تهيج الو�سط الفعال بو�ساطة احدى طرائق ال�ضخ المنا�سبة, فان هذه 
E3, والذي يكون  الذرات اوالجزيئات �سوف تنتقل الى م�ستوى التهيج 
ان  ينبغي  الليزر  توليد  ول�ضمان   )10-8 s( ق�صيربحدود  العمرله  زمن 
تكون طاقة ال�ضخ كافية لتحقيق التوزيع المعكو�س. و�سرعان ما تهبط 
الم�ستوى  الى   )E3( الم�ستوى  من  �سريع  وب�شكل  تلقائيا  الذرات  هذه 
�شبه الم�ستقر)E2( بانبعاث حراري, والذي زمن العمر له اطول وبحدود 
)s 6-10( مما ي�ؤدي الى تجمع عدد من الذرات في الم�ستوى )E2( اكبر 
مماهو عليه في الم�ستوى الار�ضي )E1( فيتحقق عندئذ التوزيع المعكو�س 

�شكل )38( منظومة ثلاثية الم�ستوى
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بين هذين الم�ستويين فيحدث الانبعاث المحفز لا�شعة الليزر. ان هذه الانظمة تتطلب طاقة �ضخ عالية لي�صبح عدد 
الذرات في م�ستوى التهيج اكبر من عدد الذرات في الم�ستوى الار�ضي للح�صول على التوزيع المعكو�س.

�شكل )40( ليزر غازي

�شكل )39( منظومة ليزر رباعية الم�ستوى

2- المنظومة رباعية الم�ستوى: 
)E4,E3, E2, E1( ت�شترك في هذه المنظومة �أربعة م�ستويات للطاقة

الار�ضي  الم�ستوى  من  المنظومة  ذرات  يقوم �ضخ  العملية  هذه  وفي 
للطاقة )E1( الى م�ستوى التهيج للطاقة )E4( لاحظ ال�شكل )39(, عندها 
تهبط الذرات �سريعاً الى م�ستوى الطاقة )E3( وبذلك  تتجمع الذرات في 
الم�ستوى )E3()وهو م�ستوى الطاقة �شبه الم�ستقرفي هذه المنظومة(. 
عندها يتحقق التوزيع المعكو�س بين الم�ستويين )E3( و )E2( باقل عدد 
من الذرات في الم�ستوى )E3( اذ يكون الم�ستوى )E2( �شبه فارغ من 
الذرات ب�سبب الهبوط ال�سريع للذرات ومن هذا يتبين ان هذه المنظومة 
تتطلب طاقة �ضخ اقل لتحقيق عملية التوزيع المعكو�س مقارنه مع منظومة 

ثلاثية الم�ستويات.

سؤال:
ايهما اف�ضل لتولد الليزر منظومة الم�ستويات الثلاثة ام منظومة الم�ستويات الاربعة؟ ولماذا ؟

الياقوت  ليزر  مثل   solid-state laser ال�صلبة  الحالة  ليزر   -1
ruby وليزر النيدميوم.

ليزر الحالة الغازية Gas laser مثل ليزر الهيليوم -نيون وليزر   -2
غاز ثنائي اوك�سيد الكربون، �شكل )40(.

Types of Laser 7-14                                أنواع الليزر

 He-Ne ي�أتي الليزر ب�أنواع مختلفة تبعاً لنوع مادة الو�سط الفعال الم�ستعمل فيها فمثلًا ليزر الهيليوم نيون
يعني ان الو�سط الفعال هو خليط من الهيليوم والنيون وليزر الياقوت يعني ان المادة المنتجة لليزر هي الياقوت 

وهكذا لباقي الأنواع الأخرى. ولن�أخذ بع�ض الأمثلة لأنواع مختلفة لليزر:

الاك�سايمر  ليزرات  )تعد   .Excimer laser الإك�سايمر  ليزر   -3
�صنفا مفيدا ومهما من الليزرات الجزيئية التي ت�ستثمر الانتقالات 
�أنواع  على  الكترونيتين مختلفتين, وتطلق  بين حالتين  الحا�صلة 
الليزرات التي ت�ستعمل الغازات النبيلة مثل غاز الزينون والكربتون 
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�أو الأركون مع ذرة هالوجين لتكوين هاليد الغاز مثل ArF,KrF,XeCl تنتج هذه الغازات ا�شعة ليزر ذات �أطوال 
موجية في مدى الأ�شعة فوق البنف�سجية.

ليزر ال�صبغة Dye laser  وهي الليزرات التي تكون فيها المادة الفعالة بحالة �سائلة من محاليل مركبات معينة   -4
ل�صبغة ع�ضوية مثل الرودامين rhodamine 6G مذابة في �سوائل مثل كحول مثيلي او كحول اثيلي, تنتج 

ليزر يمكن التحكم في الطول الموجي ال�صادر عنه. 
Semiconductor laser. مثل ليزر زرنيخيد الكاليوم. المو�صلات  �أ�شباه  ليزر   -5

6- الليزر الكيميائي Chemical Laser: هو الليزر الذي يحدث فيه التوزيع المعكو�س بالتفاعل الكيميائي مبا�شرة 
مثل ليزر فلوريد الديتيريوم.

انبوبة التفريغ: تحتوي على الو�سط الغازي الفعال.-11
مجهز القدرة: ي�ساعد على تهييج الو�سط الفعال عبر قطبين كهربائيين.-22
المرنان: ي�ساعد على زيادة التوزيع العك�سي في الو�سط الفعال بوا�سطة التغذية الراجعة. -33

يمكن ت�صنيف الليزرات الغازية الى ثلاثة ا�صناف ح�سب حالة الو�سط الفعال وكما يلي:
 He - Cd  وليزر He - Ne ليزر,  مثل  الذرية  الليزرات   -1

.Kr+ وليزر ايونات الكربتون  Ar+  2- الليزرات الايونية مثل ليزر ايونات الاركون
الكاربون. اوك�سيد  ثنائي  كليزر  الجزيئية  الليزرات   -3

:Gas Lasers الليزرات الغازية
ذات  الليزرات  هذه  بع�ض  تكون  �إذ  ال�صناعة,  مجال  في  الم�ستعملة  الليزرات  ا�شهر  من  الغازية  الليزرات   تعد 
عالية جدا  قدرة  ذا  الاخر  ليزرالهيليوم-نيون )He-Ne Laser( وبع�ضها  مثل   )0.5-50( mW قدرة واطئة 
)1mW-60kW(, مثل ليزر ثنائي اوك�سيد الكاربون ويتراوح مدى الاطوال الموجية لهذه الليزرات بين الا�شعة 

فوق البنف�سجية وال�ضوء المرئي والا�شعة تحت الحمراء, طريقة 
هي  الليزر  هذا  في  الفعال  الو�سط  الى  الخارجية  الطاقة  �ضخ 
ال�ضخ الكهربائي حيث يتم تعجيل الالكترونات الحرة بين قطبين 
كهربائيين في واثناء حركتها ال�سريعة جدا ت�صطدم الالكترونات 
بالغازات الموجودة في المكان نف�سه فيتم اثارتها الى الم�ستوى 
الاعلى  للطاقة وب�صورة عامة, تت�ضمن منظومات الليزرات الغازية  

ثلاثة مكونات رئي�سة، لاحظ ال�شكل )41( وهي: 
�شكل )41( مكونات الليزر الغازي
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:He-Ne Laser ليزر الهليوم- نيون
– نيون نهاية عام )1960( من قبل العالم جافان,  اكت�شف ليزر الهليوم 
ويعد من الليزرات الذرية لاحظ ال�شكل )42(, يتكون الو�سط الفعال لهذا الليزر 
زجاجية  انبوبة  في  مو�ضوعين  والهيليوم  النيون  غازي  من  غازي  خليط  من 
م��سؤولة  النيون  ذرات  تعد  �إذ   ,)8-12(Torr  ضغط� وتحت  معينة  بن�سب 
مبا�شرة عن توليد الليزر, في حين ان ذرات الهليوم لها دور م�ساعد ومهم في 
بوا�سطة  الغازي  الفعال  الو�سط  عادة �ضخ  يتم  النيون,  ذرات  تهيج  ميكانيكية 
التفريغ الكهربائي, بت�سليط فولطية عالية تتراوح من kv )4-2(  على طرفي 

الانبوبة الزجاجية لاحظ ال�شكل )43(. 
عند حدوث التفريغ الكهربائي داخل الانبوبة, تقوم ذرات الهليوم بامت�صا�ص الطاقة الناتجة من ت�صادمها مع 
الالكترونات المت�سارعة وتنتقل ذرات الهليوم من م�ستوى الا�ستقرار الى م�ستويات متهيجة �شبه م�ستقرة ويمكن 

تمثيل ذلك بالمعادلة: 

�شكل )42(

�شكل )43(

�شكل )44( للاطلاع

e1  +   He        →       He*   +    e2

�إذ �إن:
     e1            الالكترون المت�سارع قبل الت�صادم  

     e2           الالكترون بعد الت�صادم 

*He      ذرة الهليوم المتهيجة

ان الم�ستويات المتهيجة �شبه الم�ستقرة لذرات الهليوم تقارب من م�ستويات التهيج لذرات النيون, والذي ي�ؤدي 
الى م�ستويات متهيجة ويمكن تمثيل هذه  النيون وانتقالها  الى تهيج ذرات  ي�ؤدي  الت�صادم بينهما مما  الى حدوث 

العملية بالمعادلة الآتية:
     He* + Ne    →     Ne* + He

�شبه  م�ستوى  الى  الذرة  لتنتقل  المحفز  الانبعاث  يح�صل  عندئذ  النيون  لذرات  العك�سي  التوزيع  يحدث  وبذلك 
م�ستقروبذلك يتم الح�صول على اربع خطوط ليزرية 632.8( nm( , nm )1153 , 543 ، 339(,  لاحظ ال�شكل 

.)44(
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ليزر ثنائي اوكسيد الكربون:
اكت�شف  ليزر ثنائي اوك�سيد الكربون عام  1964 ويعد من �أكف�أ الليزرات الغازية اذ ت�صل كفاءته الى حدود 30% 
ويتميز بكبر القدرة الخارجة وهو من الليزرات الجزيئية. يتكون الو�سط الفعال لهذا الليزر من خليط من غاز ثنائي 
اوك�سيد الكربون وغاز النتروجين وغاز الهليوم بن�سب معينة, ي�ضخ هذا الليزر بو�ساطة تقنية التفريغ الكهربائي, 

. 10.6 µm 9.6 و  µm يبعث خطين  ليزريين بطول موجي

�شكل )46( �شكل )45(

الليزرات الصلبة:

ليزر الياقوت:
يعد ليزر الياقوت الاحمر اول ليزر في العالم �صنع عام 1960  اذ يتكون من بلورة ا�سطوانية �صلدة من الياقوت 
لاحظ ال�شكل )45(. والتي تتكون من اوك�سيد الالمنيوم  Al2O3  المطعم ب�أيونات الكروم ثلاثية التكاف�ؤ Cr3   بن�سبة 
5% من الوزن الكلي بتركيز ايونات فعالة حوالي )m3/1022(. تعمل بنظام الم�ستويات الثلاثية  ويتم ال�ضخ فيها 

بو�ساطة الم�صباح الومي�ضي. لاحظ ال�شكل )46(.

ليزر النيديميوم ياك:

يتكون الو�سط الفعال لهذا الليزر من مادة اوك�سيد اليتريوم المنيوم )Y3Al5O12( المطعمة بايونات النيديميوم 

)Nd+3( بن�سبة تطعيم لا تتجاوز % 1.5يعمل بنظام الم�ستويات الرباعية  داخل البلورة  ويمكن الح�صول على ثلاثة 

.)1359nm ,1060 nm , 914.2nm( خطوط ليزرية مختلفة
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�شكل )47(

�شكل )48(

ليزرات اشباه الموصلات:

يتكون الو�سط الفعال لهذه الليزرات من مواد �شبه مو�صلة 
مانحة )Donor( وقابلة )Acceptor( وتمثل حزمة التو�صيل 
ال�سفلي  الليزر  التكاف�ؤ م�ستوى  العلوي وحزمة  الليزر  م�ستوى 
الالكترونات  يحرك  اذ  الكهربائي  التيار  خلال  من  ال�ضخ  ويتم 

والفجوات ما بين هاتين الحزمتين  لاحظ ال�شكل )47(.
المادة  على  امامي  بانحياز  منا�سبة  فولطية  ت�سليط  فعند 
يزداد  الليزر,  الم�ستعملة لانتاج   )P-n( المو�صل ل�شبه  الفعالة 
تدريجية  ب�صورة  ال�صفر  من  ابتداءاً  فيه  المن�ساب  مقدارالتيار 
فيح�صل انبعاث تلقائي في البداية فيكون الا�شعاع المنبعث في 
البداية ذا طيف عري�ض ويتناق�ص عر�ض الطيف الليزري ب�شكل 
الفعل  لح�صول  نتيجة  خلاله  المن�ساب  التيار  زيادة  مع  ملحوظ 
الخط  ي�صبح  بحيث  العتبة(.  تيار  حد  يجتاز  )عندما  الليزري 
الطيفي رفيعاً عند قيمة معينة للتيار ويعرف بتيار العتبة �إذ تبد�أ 
ا�شعة الليزر بالانبعاث عند قيمة اكبر بقليل من تيار العتبة. لاحظ 
ال�شكل )48( ومن الجدير بالذكر في حالة تطعيم خا�صة في هذا 

النوع من الليزرات تتحقق عملية  التوزيع المعكو�س عندما تزداد الفجوات في حزمة التكاف�ؤ وتزداد الالكترونات في 
حزمة التو�صيل.

تعد مادة كاليوم �أر�سنايد )زرنيخيد الكاليوم( )GaAs( من المواد �شبه المو�صلة التي ت�ستعمل كقاعدة لت�صنيع 
ليزرات ا�شباه المو�صلات وهذا النوع من الليزرات يبعث في المنطقة تحت الحمراء القريبة حول الطول الموجي 

.850  µm

1 - التطبيقات الطبية: ي�ستعمل الليزر في الجراحة , التجميل , ومعالجة امرا�ض العيون , والا�ستئ�صال والت�صوير 
الاحيائي , وطب جراحة الفم والا�سنان كما  ي�ستعمل الليزر م�شرطا جراحيا لأجراء العمليات الجراحية ويعد ليزر 
ثنائي اوك�سيد الكاربون من ا�شهر الليزرات الم�ستعملة في الجراحة العامة ويمتاز بامكانية عالية لتبخير الان�سجة 
الحية وقطعها, ان �شعاع هذا الليزر غير مرئي لذا ت�ستعمل معه حزمة الهيليوم نيون الاحمر للا�ستدلال على موقع 

واتجاه الحزمة في اثناء اجراء العملية الجراحية لاحظ ال�شكل )49(.

Application of Laser 7-15                      بعض تطبيقات الليزر
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النقاوة لدرا�سة طيف امت�صا�ص المواد. عالي  طيفيا  م�صدرا  الليزر  ا�ستعمال  يمكن    - 2
وثنائي -33 الماء  بخار  وجود  ن�سبة  لك�شف  الياقوت  ليزر  كا�ستعمال  البيئة  تلوث  لقيا�س  عديدة  ليزرات  ي�ستعمل 

اوك�سيد الكاربون وثنائي اوك�سيد الف�سفور وقيا�سها.

�شكل )49( بع�ض التطبيقات الطبية لا�شعة الليزر

�شكل )50(

الت�صوير -44 يعد  �إذ   )Holography( المج�سم   للت�صوير  الليزر  ي�ستعمل 
المج�سم  من اف�ضل تقنيات فن الت�صوير الذي بوا�سطته يمكن الح�صول 
على �صور مج�سمة واقرب ما تكون الى الحقيقة وذات ثلاثة �أبعاد، لاحظ 

ال�شكل )50(.

تردده �أو طوله الموجي  اختيار  على  وال�سيطرة  الهائلة  بقدرته  الليزر   -5
يعطي فتحاً جديداً في مجال العلوم النووية لف�صل النظائر الم�شعة، وكذلك 

في مجال التفاعلات الاندماجية النووية.

التجارية: ي�ستعمل الليزر في الاعلانات ال�ضوئية , التطبيقات   - 6
 الطابعات الليزرية , وقارئات الاقرا�ص الليزرية.

البحوث التطبيقية، لاحظ ال�شكل )51(. مختبرات  في  ي�ستعمل    - 7 

�شكل )51( مختبرات البحوث 
الليزر لا�شعة  التطبيقية 
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؟
                   اختر العبارة ال�صحيحة لكل من العبارات الاآتية: 

ان: للذرة  بور  انموذج  يبين   -1
الذرية. اطيافها  في  متماثلة  الغازية  العنا�صر   -a

العنا�صر ال�صلبة المتوهجة متماثلة في اطيافها الذرية  -b
ال�صائلة المتوهجة متماثلة في اطيافها الذ رية. العنا�صر   -c

طيف ذري خا�ض به. عن�صر  لكل   -d
ا�صعاعية مت�صلة فاإن الذرة: بطاقة  الذرة  تثار  عندما   -2

ذراتها. لاثارة  المنا�صبة  الطاقة  تمت�ض   -b كلها.                  الا�صعاعية  الطاقة  تمت�ض   -a
ب�صكل م�صتمر.                    d- ولا واحدة منها. الطاقة  تمت�ض   -c

�صل�صلة لايمان في طيف الهيدروجين عند انتقال : على  نح�صل   -3
ذرة الهيدروجين من م�صتويات الطاقة )E2،E3،E4،E5( الى الم�صتوى الاول للطاقة. الكترون   -a

الطاقة العليا )E2،E3،E4،E5( الى الم�صتوى الثاني للطاقة. م�صتويات  من  الهيدروجين  ذرة  الكترون   -b
من م�صتويات الطاقة العليا الى الم�صتوى الثالث للطاقة. الهيدروجين  ذرة  الكترون   -c

في الحالة الطبيعية للمادة وح�صب توزيع بولتزمان تكون:  -4
معظم الذرات في الم�صتويات العليا للطاقة.  -a

الم�صتويات الواطئة  للطاقة. في  الذرات  معظم   -b
اقل من عدد الذرات في الم�صتويات الاعلى للطاقة. الار�صي  الم�صتوى  في  الذرات  عدد   -c

الار�صي. الم�صتوى  في  الذرات  عدد  من  اكبر  التهيج  م�صتوى  في  الذرات  عدد   -d
طيف: هو  الهيدروجين  ذرة  طيف   -5

   a- م�صتمراً .                  b- امت�صا�صاً خطياً.      
   c- خطياً.                       d- حزمياً.

ال�صينية الم�صتطارة بو�صاطة الالكترونات الحرة تعتمد:  الا�صعة  لفوتونات  الموجي  الطول  في  الزيادة  مقدار   -6
الفوتون ال�صاقط. موجة  طول   -a

ال�صوء. �صرعة   -b
الالكترون. كتلة   -c

زاوية الا�صتطارة.  -d
. المعدن  نوع   -e

أسئلة الفصل السابع

�ص1
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      7
d  c       b        a

   8
    d                c             b                a

   9
d  c        b             a

          10
d   c         b         a



1
2
3












2

3

4

5

6

7
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في  يكون  وعندما  مرة,  الاول  المدار  في  يكون  عندما  الهيدروجين  ذرة  لالكترون  الزاوي  الزخم  اح�سب 
المدار الثاني مرة اخرى؟

ما مقدار الطاقة بوحدات )eV( لفوتون من �ضوء طوله الموجي )x 10-7m 4.5(؟

اح�سب عدد الذرات في م�ستوى الطاقة  الاعلى في درجة حرارة الغرفة اذا كان عدد ذرات الم�ستوى الار�ضي 
500 ذرة ؟

ما تردد الفوتون المنبعث عند انتقال الكترون ذرة الهيدروجين من م�ستوى الطاقة )E4=-0.85ev( الى 
م�ستوى الطاقة )E2=-3.4ev(؟ 

ما الطاقة الحركية العظمى للالكترون وما�سرعته في انبوبة ا�شعة �سينية تعمل بجهد )30kv(؟ 

قطبي  )40kv(على  مقداره  جهد  فرق  �سلط  اذا  المتولد  ال�سينية  الا�شعة  لفوتون  تردد  مقداراعظم  ما 
الانبوبة؟

بزاوية  ا�ستطار  اذا  كومبتن(  ت�أثير  )في  الم�ستطار  الفوتون  موجة  طول  في  الحا�صلة  الزيادة  مقدار  ما 
)900( مع العلم ان:

6.63 × 10-34 J.s = ثابت بلانك
9.11 × 10-31 kg = كتلة الالكترون

3 × 108 m/s = سرعة ال�ضوء في الفراغ�

ما الفرق بين طاقة الم�ستوى الار�ضي وطاقة الم�ستوى الذي يليه )الاعلى منه( بوحدات )eV( لنظام ذري 
في حالة الاتزان الحراري، اذا كانت درجة حرارة غرفة 0C 16. علماً ان ثابت بولترمان )k( ي�ساوي

اذا كان الفرق بين م�ستوى الطاقة الم�ستقر )الار�ضي( وم�ستوى الطاقة الذي يليه )الاعلى منه( ي�ساوي 
تلك  الغرفة، جد درجة حرارة  الحراري وعند درجة حرارة  الاتزان  لنظام ذري في حالة   )0.025 eV(

1.38×10-23  J/k  ي�ساوي )k( الغرفة بالمقيا�س ال�سيليزي. على ان ثابت بولترمان

�س1

�س2

�س3

�س4

�س6

�س5

�س7

�س8

�س9

1.38×10-23  J/k
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الفيزياء النووية

Nuclear physics
الفصلالفصلالفصل
الثامنالثامنالثامن

مفردات الفصل:

8-1 مقدمة.

8-2 تركيب النواة وخصائصها.

8-3 طاقة الربط  )الارتباط( النووية.

8-4 الانحلال الاشعاعي.

8-4-1 انحلال الفا.

8-4-2  انحلال بيتا.

8-4-3 انحلال كاما.

8-5 التفاعلات النووية.

8-6 مخاطر وفوائد الاشعاع النووي.
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بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية

المصطلحات العلمية
Atomic numberالعدد الذري

Antineutrinoم�ضاد النيوترينو   
Antielectronم�ضاد الالكترون    

daughter nucleusالنواة الوليدة ) البنت(   
Chain reactionالتفاعل المت�ضل�ضل

Radius of nucleusن�ضف قطر النواة  
Endoergic reactionالتفاعل الما�س للطاقة   
Exoergic reactionالتفاعل المحرر للطاقة   

Size of nucleusحجم النواة 
Mass of nucleusكتلة النواة    

Neutron numberعدد النيوترونات   
Average binding energy per nucleonمعدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون  
Nuclear forceالقوة النووية    
Mass defectالنق�س ) الفرق( الكتلي   

Proton-proton( cycle(دورة ) بروتون - بروتون(  
Parent nucleusالنواة الاأم

Nuclear reaction energyطاقة التفاعل النووي
Neutrinoالنيوترينو

Mass numberالعدد الكتلي
Positronالبوزترون

Natural background radiationالا�ضعاع النووي الخلفي الطبيعي 

يذكر الخ�ضائ�س الرئي�ضة للنواة.• 
يذكر بع�س خ�ضائ�س القوة النووية.• 
يعرف مفهوم طاقة الربط النووية.• 
يعلل انحلال بع�س النوى تلقائيا بانحلال الفا.• 
يعرف الطرائق التي تنحل بها بع�س النوى تلقائيا بانحلال بيتا.• 
يعلل انحلال بع�س النوى تلقائيا بانحلال كاما.• 
يتعرف على طاقة التفاعل النووي.• 
يدر اأهمية تفاعل النيوترونات مع النواة.• 
يذكر فوائد الا�ضعاع النووي.• 
يحدد مخاطر الا�ضعاع النووي.• 
يحل م�ضائل ريا�ضية متنوعة.• 
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الفيزياء  مو�ضوع  ندر�س  لماذا  الطالب،  عزيزي  تت�ساءل  قد 
النووية؟ وما �أهمية هذا الفرع الحيوي من فروع الفيزياء في حياتنا 
في  المتوفرة  الطاقة  عن  اي�ضاً  تت�سائل  قد  وربما  الب�شر؟  نحن 
لاحظ  بالنواة،  ي�سمى  والذي  الذرة  من  جداً  ال�صغير  الجزء  هذا 
للطاقة  ب�أنها مخزناً وا�سعاً  بعد  لنا فيما  تبين  ال�شكل )1(، والذي 
فقد ا�ستثمرت هذه الطاقة النووية الهائلة للاغرا�ض ال�سلمية )كما 
في تحويل الطاقة النووية الى طاقة كهربائية(، لاحظ ال�شكل )2(، 
لاحظ  النووية(،  الا�سلحة  انتاج  في  )كما  �سلمية  غير  لأغرا�ض  �أو 
ال�شكل )3(. والحديث عن الطاقة النووية قد يثير اي�ضاً العديد من 
الت�سا�ؤلات الاخرى، وللإجابة  على هذه الا�سئلة وغيرها ف�إنه يتطلب 

الرجوع الى الكيفية التي ن��شأت فيها الفيزياء النووية. 
على  والباحثين  الفيزياء  علماء  لدى معظم   )1896( العام  يعد 
العالم  النووية فقد اكت�شف  الفيزياء  العام الذي بد�أ معه ميلاد  انه 
مركبات  في  الطبيعي  الا�شعاعي  الن�شاط  بيكريل  هنري  الفرن�سي 
رذرفورد  العالم  اقترح   )1911( عام  في  ذلك  وبعد  اليورانيوم، 
تتركز  الموجبة  ال�شحنات  ان  افتر�ض  فقد  للذرة  النووي  النموذج 
في حيز �صغير جداً موجود في مركز الذرة اطلق عليه ا�سم نواة، 

لاحظ ال�شكل )4(. 
ومن ثم توالت الاكت�شافات والانجازات العلمية التي حدثت لاحقاً 
والتي �أدت بالنتيجة الى فتح �آفاق جديدة وعديدة لي�س �أمام الفيزياء 
والحياتية  العلمية  التخ�ص�صات  من  الكثير  �أمام  بل  فقط  النووية 
في  و�سنقوم  الكثير.  وغيرها  والزراعية  وال�صناعية  الطبية  منها 
هذا الف�صل بدرا�سة بع�ض الملامح الا�سا�سية للنواة، ف�ضلًا عن �أننا 

�سنقوم بالتعرف على عدد من التطبيقات الخا�صة بها.

�شكل )1( نواة الذرة

الطاقة  لانتاج  نووي  مفاعل   )2( �شكل 
الكهربائية

�شكل )3(

�شكل )4( الذرة

Introduction   8-1                           مقدمة   
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تعلم
هل

8-2       تركيب النواة وخصائصها
:Structure and properties of the nucleus 

عليك  مر  وقد  النواة،  مكونات  معرفة  العلماء  من  الكثير  حاول 
البروتونات  ج�ضيمات  من  تتكون  النواة  ان  علمت  فقد  �ضابقاً،  ذلك 
ال�ضحنة  المتعادلة  النيوترونات  وج�ضيمات  ال�ضحنة  الموجبة 
اأو  البروتون  على  يطلق  اإذ  �ضفراً(  ت�ضاوي  النيوترون  )�ضحنة 
من  تتكون  النواة  اإن  اأي  بالنوية(،  )اأو  بالنيوكليون  النيوترون 
وفي   )p( اأو   )  

1
1 H ( بالرمز   للبروتون  ويرمز  النيوكليونات. 

 .)n(او)
0
1 n (، ويرمز للنيوترون بالرمز ) 1

1 p بعـــــ�س الاحيان ) 
العدد  ي�ضمى  النواة  في  البروتونات  عدد  اأن  اأي�ضاً  علمت  وكما 
من  النواة(  رمز  )اأو  العن�ضر  رمز  ي�ضار  عادة  الذري)Z(ويكتب 
الاأ�ضفل، واأن عدد النيوترونات في النواة ي�ضمى بالعدد النيوتروني 
)N(، اأما مجموع عدد البروتونات والنيوترونات في النواة في�ضمى 
العدد الكتلي )A( )وفي بع�س الاحيان ي�ضمى بعدد الكتلة( ويعطى 

على وفق العلاقة الاآتية:  

  )leptons( الليبتونات  تعد 
اولية  ج�ضيمات   )quarks( والكواركات 
للمادة فالالكترون هو ليبتون والبروتونات 
ومن  كواركات.  من  مكونة  والنيوترونات 
من  جزءاً  تحمل  اأنها  الكواركات  �ضفات 
ال�ضحنة )e(، وهي اأي�ضاً تختلف فيما بينها 
على  البروتون  يحتوي  فمثلًا  الكتلة.  في 
كواركي اأعلى )u( ،)up(، وكوار اأ�ضفل 
)d( ،)down(. والنيوترون يحتوي على 
كواركي اأ�ضفل وكوار اأعلى، لاحظ ال�ضكل. 
مع العلم باأن �ضحنة الكوار اأعلى )u(هي 

 )d( اأ�ضفـــــل 2  و�ضحنة الكوار(+ e)
3

. 1( e)
3

− هي 

A = Z + N

Z
A X

كما ويكتب العدد الكتلي )A( عادة ي�ضار رمز النواة )X( الى 
اأعلى وعلى ال�ضكل الاآتي:

وكمثال تو�ضيحي فاإن نواة الالمنيوم التي عددها الذري ي�ضاوي 
)Z=13( وعددها الكتلي ي�ضاوي )A=27( فانه يرمز لها بالرمز 

13( لاحظ ال�ضكل )5(. 
27 Al(

اإذ اإن الرمز  )Al( يمثل رمز نواة الالمنيوم. وبتطبيق العلاقة 
 )N( الالمنيوم  نواة  نيوترونات  عدد  ان  نجد  فاإننا   )A=Z +N(

ي�ضاوي )14( نيوتروناً.
كما اأنك قد تعرفت �ضابقاً اأي�ضاً على المق�ضود بنظائر العن�ضر 
والتي هي نوى مت�ضاوية في العدد الذري وتختلف في عدد النيوترونات 
3 يمثلون 

6 Li, 3
7 Li, 3

8 Li( ) )او العدد الكتلي(، ومثال على ذلك فاإن
ثلاثة نظائر للليثيوم، لاحظ �ضكل )6(. فماذا عن كتلة النواة؟ ت�ضكل 
كتل  تقا�س  فكيف  الذرة.  كتلة  من   )99.9%( نحو  النواة  كتلة 

�ضكل )5(
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نوى الذرات ؟ تقا�س كتل النوى بو�ساطة �أجهزة دقيقة ومنها مطياف الكتلة. 
 )amu( وتقا�س كتل نوى الذرات بوحدة منا�سبة ت�سمى وحدة الكتلة الذرية
�أو اخت�صاراً )u( بدلًا من وحدة الكيلوغرام المتعارف عليها والتي لا تتلائم 

مع قيا�سات الكتل الذرية والنووية ال�صغيرة جداً والتي ت�ساوي: 

وبما �أن النواة تحتوي )A( من النيوكليونات وان كتلة النيوكليون مقاربة الى 
 .)A×u( سوف ت�ساوي� )m كتلة )1u(، وبذلك ف�إن كتلة النواة التقريبية )

لكون  تبعاً  خفيفة  �أو  متو�سطة،  �أو  ثقيلة،  بكونها  النواة  تو�صف  ما  وعادة 
عددها الكتلي )اوكتلتها( كبير �أو متو�سط �أو �صغير على التوالي. ومن الجدير 
والنوى  المتعادلة  الذرات  كتل  عن  نتكلم  وعندما  الف�صل  هذا  وفي  �أننا  بالذكر 
والج�سيمات )مثل البروتون ، النيوترون ، ج�سيمة الفا... الخ( ف�إن المق�صود 

بها هي الكتل ال�سكونية. 

فكر
هل ت�ستطيع ان تميز اللون الذي 
الذي  واللون  البروتون  يمثل 
يمثل النيوترون في �شكل )6(؟

علاقة  هي  والطاقة  الكتلة  علاقة  �إن  �أي   .(3x108 m / s) وت�ساوي  الفراغ  في  ال�ضوء  �سرعة  تمثل   )c( �إذ 
تكاف�ؤ، و�إن الكتلة يمكن �أن تتحول الى طاقة والعك�س �صحيح. 

وعلى هذا الا�سا�س ف�إن الطاقة المكافئة لكتلة مقدارها )1u( قد وجد �أنها ت�ساوي تقريباً )931MeV(. ووفقاً 
لعلاقة الطاقة المكافئة للكتلة ف�أنه يمكننا كتابة العلاقة الاتية:

وبعد �أن تطرقنا لمو�ضوع كتلة النواة فكيف يمكننا ايجاد �شحنة 
�شحنة  ف�إن  لذلك  �صفراً،  ت�ساوي  النيوترون  �شحنة  �أن  بما  النواة؟ 
النواة ت�ساوي مجموع �شحنات البروتونات الموجودة فيها. وبذلك 
 )q( تكون نواة �أي ذرة هي ذات �شحنة موجبة و�أن مقدار �شحنتها
ت�ساوي )Ze+( حيث )Z( هو العدد الذري للنواة و)e+( هي �شحنة 

البروتون والتي ت�ساوي (C 19-10 × 1.6)، �أي �أن:

تذكر:

2 MeVc = 931( )
u

�شكل )6(

1amu = 1u = 1.66 × 10-27 kg

1MeV = 106 eV = 1.6 × 10-13 J

q = Ze

E = mc2

وكثيراً ما يعبر علماء الفيزياء النووية عن الكتلة بما يكافئها من طاقة، �إذ يمكن ايجاد الطاقة المكافئة للكتلة وذلك 
با�ستعمال علاقة اين�شتين المعروفة في تكاف�ؤ الكتلة  )m(  مع الطاقة )E(  وبح�سب العلاقة: 

×
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مثال )1(
. 19(1.6×10 C)−  (، مع العلم ان �ضحنة البروتون ت�ضاوي: 

79
198 Au جد مقدار �ضحنة نواة الذهب ) 

الحل:
q = Ze   :لدينا العلاقة

 ،)Z=79( فاإن )
79
198 Au وبالن�ضبة لنواة )

وبالتعوي�س في العلاقة ال�ضابقة نح�ضل على:

وهي مقدار �ضحنة نواة الذهب.

هل تعلم
النيوترون  اأن  من  الرغم  على 
)�ضحنته  ال�ضحنة  متعادل  هو 
ت�ضاوي �ضفراً( الا انه يمتلك عزماً 

مغناطي�ضياً.

وبعد اأن اأو�ضحنا وب�ضورة موجزة المق�ضود بكتلة و�ضحنة النواة فماذا 
؟  وحجمها  النواة  قطر  ن�ضف  نعرف  ان  ن�ضتطيع  وكيف  النواة؟  حجم  عن 
والجواب باأنه يمكننا ذلك بطرائق وتجارب عدة واأن اأول تجربة لتقدير حجم 
عن  وذلك  رذرفورد  العالم  قبل  من  اأجريت  قد  كانت  قطرها  ون�ضف  النواة 
هذه  من  تو�ضل  فقد  الذهب،  ذرات  نوى  من  الفا  ج�ضيمات  ا�ضتطارة  طريق 
التجربة والعديد من التجارب الاأخرى بعدها اإلى ان معظم نوى الذرات هي 
اأن  �ضنعتبر  الف�ضل  لهذا  الحالية  درا�ضتنا  )وفي  تقريباً  كروي  �ضكل  ذوات 
�ضكل النواة هو كروي( وقد وجد اأن ن�ضف قطر النواة )R(، يتغير تغيراً 

طردياً مع الجذر التكعيبي للعدد الكتلي )A(، لاحظ ال�ضكل )7(.
1 ،  ويعطى بح�ضب العلاقة:

3(R A )∝  اأي اإن:       

 .)1.2 × 10-15m( هو مقدار ثابت ي�ضمى ثابت ن�ضف القطر وي�ضاوي )ro( اإذ اإن
15-10( وهي اأبعاد �ضغيرة جداً فقد وجد اأنه من المنا�ضب ا�ضتعمال  m ولكون الابعاد النووية تقع في حدود )

وحدة للطول ت�ضمى الفيمتومتر اأو الفيرمي )F( ، )Fermi(، اإذ اإن: 
1Fermi = 1F = 10-15 m                  الفيرمي= 

وبذلك يمكننا كتابة العلاقة ال�ضابقة بوحدة المتر)m( وبوحدة الفيرمي )F( وعلى ال�ضكل الاآتي:

19q 79 1.6 10−∴ = × ×
19q 126.4 10 C−∴ = ×

1
3

oR = r Aن�ضف قطر النواة
                ⇒⇒     R

----------

----------

----------

----------

�ضكل )7(

1
15 3

1
3

1.2×10 A
R =

1.2A

− 
 
 
 
 

)m( بوحدة

)F( بوحدة

الحل الحل
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مثال)2(
.)F( الفيرمي  )b( ، )m( المتر )a( :بوحدة  )

29
64 Cu جد ن�ضف قطر نواة النحا�س )

)a( لايجاد ن�ضف القطر بوحدة المتر)m(، نطبق العلاقة الاآتية:
                      

                        
A)، وبالتعوي�س في العلاقة ال�ضابقة نح�ضل على: = 64) ( فاإن  29

64 Cu وبالن�ضبة لنواة النحا�س )
        

)m( وهو ن�ضف قطر النواة بوحدة
)b( لايجاد ن�ضف قطر النواة بوحدة الفيرمي )F(، لدينا:

                                               وهو ن�ضف قطر النواة
.)F( بوحدة الفيرمي                                               

R (، تاأكد من  = 1.2A
1
3 كما يمكنك ايجاد ن�ضف قطر النواة بوحدة الفيرمي )F( وذلك با�ضتعمال العلاقة ) 

.من هذا المثال )b( ذلك بنف�ضك وقارن نتيجة ح�ضاباتك مع نتيجة الفرع

وبذلك يمكن اإيجاد حجم النواة )V( بتطبيق العلاقة التالية )وذلك على اعتبار اأن �ضكل النواة هو كروي ذات 
:))R( ن�ضف قطر

              
النواة  كتلة  تمثل   )m ( ان  اذ   ،  m( )

V
ρ = المعروفة  العلاقة  نطبق   ،( )ρ التقريبية  النواة  كثافة  ولايجاد 

مع  وبالمقارنة   . 17
3

kg(2.3×10 )
m

حوالي ت�ضاوي  التقريبية  النواة  كثافة  اأن  وجد  فقد   .)A×u( التقريبية 

103( فاإن كثافة النواة ت�ضاوي تقريباً )1014×2.3( مرة بقدر كثافة الماء وهذه  kg
m3

كثافة الماء التي ت�ضاوي )

القيمة بلا �ضك قيمة كبيرة جداً .

R
1

−15 3= 1.2 ×10 Α

1
15 15 33R = 1.2×10 (64) 1.2 10 64− −= ×

1F = 10−15 m
R = 4.8 (F)∴

15 15R 1.2 10 4 4.8 10 m− −∴ = × × = ×

الحل الحل
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:Nuclear binding energy 8-3       طاقة الربط )الارتباط( النووية

ال�شحنة  المتعادلة  النيوترونات  على  تحتوي  عادة  النواة  �أن  وبما  تتنافر،  المت�شابهة  ال�شحنات  �أن  نعلم  نحن 
وعلى البروتونات الموجبة ال�شحنة )ماعدا نواة ذرة الهيدروجين الاعتيادي ونظائره �إذ تحتوي على بروتون واحد 
فقط(، فلماذا �إذن لاتتنافر هذه البروتونات على الرغم من ت�شابهها بال�شحنة؟ ومن ثم ف�إن هذه النتيجة �سوف ت�ؤدي 
�إلى تفكك النواة؟ وبما ان الحال هي لي�ست كذلك، �أي �إن النوى هي موجودة فكيف �إذن تحافظ النواة على تما�سكها 
وترابطها ؟ وما هي القوة التي تربط وتم�سك بنيوكليوناتها معاً ؟ والجواب على ذلك هو لابد من وجود قوة تجاذب 
نووية قوية تربط وتم�سك بنيوكليونات النواة. وهذه القوة النووية )القوية( هي واحدة من القوى الاربعة الا�سا�سية 
المعروفة في الطبيعة والتي كنت قد عرفتها �سابقاً، علماً �أن القوة النووية هي الاقوى في الطبيعة. ومن خوا�ص القوة 

النووية هي انها قوة ذات مدى ق�صير وهي لاتعتمد على ال�شحنة. 

:)Eb( طاقة الربط النووية
المتحررة  الطاقة  �أنها  النووية  الربط  بطاقة  يق�صد   
والنيوترونات  البروتونات  من  منا�سبة  �أعداد  جمع  عند 
النواة  لتفكيك  اللازمة  الطاقة  )�أو هي  لت�شكيل نواة معينة 
كتلة  �أن  والنيوترونات(.  البروتونات  من  مكوناتها  الى 
البروتونات  من  مكوناتها  كتل  مجموع  لات�ساوي  النواة 
من  �أقل  دائماً  فهي  منف�صلة،  تكون  عندما  والنيوترونات 
والنيوترونات  البروتونات  من  مكوناتها  كتل  مجموع 
في  الفرق  هذا   .)8( ال�شكل  لاحظ  منف�صلة،  تكون  عندما 
 mass( والذي ي�سمى عادةً بالنق�ص الكتلي) m∆ الكتلة )
defect( وجد �أنه يكافئ طاقة الربط النووية )Eb( ح�سب 

علاقة اين�شتين في تكاف�ؤ )الكتلة - الطاقة( �أي �إن:

تتكون من بروتون واحد ونيوترون واحد،لاحظ  ( والتي 
1
2H الديوترون ) نواة  فمثلًا ومن خلال قيا�س كتلة 

وكتلة   )1.007276u( البروتون  كتلة  مجموع  من  �أقل  وهي   )2.013553u( ت�ساوي  �أنها  وجد   .)9( ال�شكل 
النيوترون )1.008665u( والذي ي�ساوي )2.015941u( عندما يكونان منف�صلين، وبذلك يكون الفرق �أو النق�ص 
النووية )Eb( وبوحدة )MeV( كما  الربط  ايجاد طاقة  ن�ستطيع  �إذ   ،  )0.002388u( ي�ساوي  ) m∆ الكتلي )

ي�أتي:

�شكل )8(

�شكل )9( 2E mcb = ∆ 

2E mcb = ∆ 
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2 ، نح�صل على: MeV(c 931 )
u

= وبالتعوي�ض في العلاقة ال�سابقة، �إذ �إن  
Eb =  0.002388 × 931= 2.223  (MeV).

ومن الناحية العملية ف�أنه يكون �أكثر منا�سباً ا�ستعمال كتل الذرات بدلًا من ا�ستعمال كتل النوى، �إذ يعطى النق�ص 
( في هذه الحالة بالعلاقة: m∆ الكتلي )

        = ZMH+Nmn-M   
�إذ �إن:

MH: كتلة ذرة الهيدروجين
M: كتلة الذرة المعنية

Z: العدد الذري
N: العدد النيوتروني )�أو عدد النيوترونات(

mn: كتلة النيوترون
وبذلك ت�صبح معادلة طاقة الربط النووية للنواة، على ال�شكل الآتي:

Eb  = (ZMH + Nmn -M) c2    

 )MeV( تقا�س بوحدة )Eb( فان وحدة طاقة الربط ،)u( وبما �أن الكتل الذرية هي عادة تقا�س بوحدة

 . 2 MeV(c = 931 )
u

اذ ان 

�إن حا�صل ق�سمة طاقة الربط النووية )Eb( على العدد الكتلي )A( ي�سمى معدل )متو�سط( طاقة الربط النووية 
E( ويعطى وفق العلاقة الآتية:

b
لكل نيوكليون )�أو للنيوكليون()

الكتلي  العدد  تغير  مع   )Eb( قيمة  تتغير  فكيف 
)A( للنوى؟ 

 ،)A( مع   )Eb( تغير  يو�ضح   )10( ال�شكل 
ب�صورة  يكون  المنحني  �أن  ال�شكل  هذا  من  ويلاحظ 
نواة  مثل  الخفيفة  النوى  با�ستثناء  ن�سبياً  ثابت  عامة 
( والنوى الثقيلة مثل نواة الر�صا�ص 

1
2 H( الديوترون

المتو�سطة  النوى  �أن  ملاحظة  يمكن  كما   .) 82
208Pb(

b
b

EE ' =
A

�شكل )10(

m∆
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(، وبذلك تكون النوى المتو�سطة عادة هي الاكثر ا�ستقراراً. 
26
56 Fe( مثل نواة الحديد ،)Eb( تمتلك �أكبر القيم �إلى

�أن ينقلها  �إذا وجد تفاعلًا نووياً معيناً ي�ستطيع  �أكثر ا�ستقراراً  �أن ت�صبح  فالنوى الخفيفة والنوى الثقيلة ت�ستطيع 
الى منطقة النوى المتو�سطة. بعبارة اخرى اذا توافرت ظروف منا�سبة ف�أن النوى الثقيلة اذا ان�شطرت الى نوى 
�أكثر  ت�صبح  ف�أنها  �أثقل  نوى  لتكوين  الخفيفة  النوى  �إندمجت  �إذا  وبالعك�س  ا�ستقراراً  �أكثر  ت�صبح  ف�إنها  متو�سطة 

�إ�ستقراراً �أي�ضاً، وفي كلتا العمليتين �سوف تتحرر طاقة.

مثال )3(

14( ت�ساوي 
7 N( إذا علمت �أن كتلة ذرة� .)MeV( بوحدة )14

7 N( جد طاقة الربط النووية لنواة النيتروجين
 .)1.008665u( وكتلة النيوترون ت�ساوي )1.007825u( وكتلة ذرة الهيدروجين ت�ساوي )14.003074u(

جد �أي�ضاً معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون.

الحل

2لدينا العلاقة:
b H nE = (ZM + Nm - M) c

2وبما �أن الكتل هي معطاة بوحدة )u(، ف�أن:   MeV(c = 931 )
u

14( ف�أن:
7 N( وبالن�سبة الى نواةZ =7, A = 14 , N = A-Z =14 - 7 = 7

وبتعوي�ض هذه القيم في العلاقة ال�سابقة نح�صل على:

b H nE = (ZM + Nm - M)×931(MeV)∴

وهي طاقة الربط النووية.

.])0.112356u( في هذا المثال ي�ساوي ) m∆ ] لاحظ ان النق�ص الكتلي )

b
b

E 104.603 MeVE ' = = = 7.472 ( )
A 14 nucleon

وكذلك يمكننا كتابة:
وهي معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون.

bE 0.112356× 931 = 104.603 (MeV)∴ =

∴

bE = 7.472 (MeV)

bE
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Radioactive decay  8-4                    الانحلال الاشعاعي




Alpha decay 8-4-1 إنحلال  ألفا 
11a
 

α4

2 He
2e11b

        
         







12




 


2
p dQ = [M - M - M ] cα α

240 236 4
94 92 2Pu            U         +        He→

11a

11b

12

4
2 He = α

   Mp       
MαMd

Qα
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 .)MeV( في هذه الحال هي )Qα( فاإن وحدة ،(c2 = 931 MeV
u

) وعندما تقا�س الكتل الذرية بوحدة )u( اإذ اإن 
اإن  اأي  Qα( موجبة، 

اأن تكون قيمة طاقة الانحلال ) اأن ال�ضرط اللازم لنواة تنحل تلقائيا بو�ضاطة انحلال الفا هو 
. ومن الجدير بالذكر اأن ج�ضيمة الفا )ذات الكتلة الاأقل مقارنة بكتلة النواة الوليدة( �ضوف تمتلك �ضرعة  (Q 0)α >
وطاقة حركية اأكبر من ال�ضرعة والطاقة الحركية للنواة الوليدة وذلك بح�ضب قانون حفظ )الطاقة-الكتلة( وقانون 

حفظ الزخم الخطي.

مثال )4(
( بو�ضاطة  86

222 Rn ( تحقق �ضرط الانحلال التلقائي الى نواة الرادون ) 88
226 Ra برهن على اأن نواة الراديوم )

انحلال الفا. اكتب اي�ضاً المعادلة النووية للانحلال، مع العلم اأن الكتل الذرية لكل من:

88
226 Ra  = 226 . 025406 )u(،

86
222 Rn  = 222.017574 )u(،

2
4 He  = 4.002603)u(.

 الحل

المعادلة النووية للانحلال هي : 

)ج�ضيمة الفا(              )النواة الوليدة(                   )النواة الاأم(

Qa) موجبة.  اأن �ضرط الانحلال التلقائي هو اأن تكون قيمة طاقة الانحلال (

2لدينا العلاقة: 
p dQ = [M  M  M ] cα α− −

 C 2 = 931 MeV
u

وبما اأن الكتل هي معطاة بوحدة )u(، فاأن 

وبالتعوي�س في العلاقة ال�ضابقة نح�ضل على :
p dQ = [M  M  M ]  931 (MeV)]α α∴ − − ×

Q = [226.025406  222.017574 4.002603]  931α − − ×
3Q = 5.229 10 931 = 4.868  (MeV)−

α∴ × ×

Q) ،  ∴  قد تحقق �ضرط الانحلال التلقائي. 0)α > (  هي قيمة موجبة،  اأي اإن  Qα بما اأن قيمة )

الحل

2c

226 222 4
88 86 2Ra               Rn         +        He→
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Beta decay 8-4-2( انحلال بيتا(
ت�ستطيع  الثاني والذي من خلاله  التلقائي  الا�شعاعي  وهو الانحلال 
طرائق  ثلاث  وتوجد  ا�ستقراراً.  اكثر  حالة  الى  الو�صول  النوى  بع�ض 

تنحل بها بع�ض النوى تلقائياً بانحلال بيتا وهي: 
لها -11 ويرمز  الالكترون(  )او  ال�سالبـــــة  بيتا  ج�سيمة)دقيقة(  انبعاث 

(  وهي ذات �شحنة �سالبة )e-(وت�سمى هذه  −1
0e( او ) −β بالرمـــز)

العملية انحلال بيتا ال�سالبة، لاحظ ال�شكل )13(.
لها -22 ويرمز  البوزترون(  )او  الموجبة  بيتا  )دقيقة(  ج�سيمة  انبعاث 

( وهي ذات �شحنة موجبة )e+( وت�سمى هذه  +1
0e ( او ) +β بالرمز)

والبوزترون   .)14( ال�شكل  لاحظ  الموجبة،  بيتا  انحلال  العملية 
عبارة عن ج�سيم يمتلك جميع �صفات الالكترون الا ان ا�شارة �شحنته 

هي موجبة، كما يطلق عليه اي�ضاً )م�ضاد الالكترون(. 
�أ�سر )اقتنا�ص( النواة لاحد الالكترونات الذرية المدارية الداخلية، -33

وت�سمى هذه عملية الأ�سرالالكتروني.

عدد  الى  نيوترونات  عدد  ن�سبة  ان  ب�سبب  الانحلال  هذا  ويحدث 
بروتونات النواة هي �أكبر من الن�سبة اللازمة لا�ستقرارها.

النيوترينو  ي�سمى  ج�سيم  انبعاث  الموجبة  بيتا  انحلال  ويرافق 
بالـــــرمز  له  ويرمز  �صفراً(  ت�ساوي  ال�سكونية  وكتلته  )�شحنته 
0(، �إذ �إن العدد الذري والعدد الكتلي له ي�ساويان �صفراً. كما 

0 ν( او)ν(
النيوترينو  م�ضـــــــاد  ي�سمى  ج�سيم  انبعاث  ال�سالبة  بيتا  انحلال  يرافق 
الكتلي  والعدد  الذري  العدد  �إن  �إذ   ،)0

0 ν(او  )0
0 ν( بالرمـــــز  لــه  ويرمز 

النووي  الانحلال  معادلتي  مثلًا  )لاحظ  �أي�ضاً،  �صفراً  ي�ساويان  له 
المجاورتين(. 

على  تحتوي  لا  �أ�سا�ساً  النواة  �أن  بما  الآتي:  ال��سؤال  يبرز  وهنا 
او  الكتروناً  تبعث  �أن  للنواة  يمكن  فكيف  البوزترونات  �أو  الألكترونات 
بوزتروناً؟ فمن اين �أتى هذا الالكترون او هذا البوزترون ؟ والجواب على 
ذلك هو عندما تبعث النواة الالكترون فهو نتاج انحلال �أحد نيوترونات 
النواة الى بروتون والكترون وم�ضاد النيوترينو، لاحظ ال�شكل )15(. 

ويعبر عن هذا الانحلال بالمعادلة النووية الآتية:
1 1 0 0
0 1 0 1n  p + +    ,  ( e)− −

−→ β ν β =

�شكل )13(

�شكل )14(

�شكل )15(
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اأما عندما تبعث النواة البوزترون فهو نتاج انحلال اأحد بروتونات النواة اإلى نيوترون وبوزترون ونيوترينو 
ويعبر عن هذا الانحلال بالمعادلة النووية الاآتية:

ويحدث هذا الانحلال ب�ضبب اأن ن�ضبة عدد نيوترونات الى عدد بروتونات النواة هي اأ�ضغر من الن�ضبة اللازمة 
لا�ضتقرارها. وفيما يلي نورد ثلاث امثلة لمعادلات نووية لنوى تنحل تلقائياً بو�ضاطة انحلال بيتا:

فكر 
من ملاحظة امثلة المعادلات النووية 
تلقائياً  تنحل  لنوى  المجاورة  الثلاثة 
ان  ت�ضتطيع  هل  بيتا،  انحلال  بو�ضاطة 
من  كل  انحلال  يفعله  الذي  ما  تعرف 
والاأ�ضر  الموجبة  وبيتا  ال�ضالبة  بيتا 
الالكتروني في قيم العدد الكتلي والعدد 

الذري للنواة الام ؟

13 13
7 6N    C + + +→ β ν

Gamma decay 8-4-3( انحلال كاما(
لديها  اي  اثارة  )او م�ضتو(  النوى في حالة  غالبا ماتتر بع�س 
بيتا، فكيف  انحلال  اأو  الفا  انحلال  معاناتها  بعد  فائ�ضة وذلك  طاقة 
؟  ا�ضتقرارا  اأكثر  حال  اإلى  ت�ضل  اأن  تلقائيا  النوى  هذه  لمثل  يمكن 
والجواب على ذلك باأنه يمكن لمثل هذه النوى اأن تتخل�س من الطاقة 
الثالث(  التلقائي  الا�ضعاعي  الانحلال  )وهو  كاما  بانحلال  الفائ�ضة 
والو�ضول الى حالة اكثر ا�ضتقرارا وذلك باأنبعاث ا�ضعة كاما، لاحظ 
الى  عال  طاقة  م�ضتوى  من  انتقلت  النواة  اأن  فلو   .)16-a( ال�ضكل 
م�ضتوى طاقة منخف�س فان ا�ضعة كاما )فوتون( �ضوف ينبعث وتكون 
طاقة الفوتون ت�ضاوي فرق الطاقة بين الم�ضتويين. واأ�ضعة كاما، هي 
 ، عال تردد  اأو  عالية  طاقة  ذات  )فوتونات(  كهرومغناطي�ضية  اأ�ضعة 
بالرمز     لها  يرمز  وعادة  �ضفراً  ت�ضاوي  و�ضحنتها  ال�ضكونية  كتلتها 
00 (،  اإذ اإن العدد الذري والعدد الكتلي لها ي�ضاويان �ضفراً. γ( او )γ(

240 * 240 0
94 94 0Pu           Pu     +     → γ

المعادلة التالية تبين معادلة نووية لنواة تعاني انحلال كاما:

 )ا�ضعة كاما(        )النواة الوليدة(                   )النواة الاأم(
 )نواة البلوتونيوم(           )نواةالبلوتونيوم(

)انحلال بيتا ال�ضالبــة(
)انحلال بيتا الموجبة(
)الاأ�ضـــر الالكترونــــي(

المتهيجة
تهيج(،  اأو  اإثارة  في حالة  النواة هي  اأن  تبين   )*( النجمة  )اإ�ضارة 

.)16-b( لاحظ ال�ضكل

64 64
29 30Cu    Zn + + −→ β ν

)16-a( ضكل�

)16-b( ضكل�
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240 ال�سابقة ف�إن العدد الكتلي  *
94( Pu ) وكما هو وا�ضح من معادلة الانحلال النووي لنواة البلوتونيوم المتهيجة 

والعدد الذري يبقى ثابتاً في انحلال كاما. ويمكن التعبير عن علاقة طاقة �أ�شعة كاما �أو طاقة الفوتون )E( بالتردد 
'f(E( كما ي�أتي:  = hf

J.s  34-10×6.63   �إذ �إن: )h( هو ثابت بلا نك وي�ساوي )                                  (

cf ، حيث )λ( هي طول موجة الفوتون و)c( هي �سرعة ال�ضوء في الفراغ. =
λ

و�أن 

الفا  انحلال  بو�ساطة  تلقائياً  ا�شعاعياً  انحلالًا  النواة  تعاني  عندما  وذلك  يتغير  النواة  تركيب  �أن  �سابقاً  لاحظنا 
�أو انحلال بيتا وبح�سب المعادلات النووية ال�سابقة. ولعلك ت��سأل هل يمكننا ان نغير من تركيب النواة عند قذفها 
بج�سيمات نووية ذات طاقة معينة؟ والجواب نعم يمكننا ذلك، �إذ �إن �أول من برهن على حدوث هذا التفاعل النووي 

المحتث )الا�صطناعي( هو العالم رذرفورد، لاحظ ال�شكل )17(، وبح�سب معادلة التفاعل النووي الآتية:

Nuclear reactions 8-5                    التفاعلات النووية

)بروتون(         )نواة الاوك�سجين(     )نواة النيتروجين(          )ج�سيمة الفا(
مت�ساويين  الكتلية  الاعداد  ومجموع  الذرية  الاعداد  مجموع  يكون  �أن  يجب  ف�إنه  النووية  المعادلات  حال  وفي 
في طرفي المعادلة النووية، �أي �إن المعادلة النووية يجب �أن تكون موزونة، وكما هو مبين مثلًا في معادلة التفاعل 
�أن التفاعل النووي هو ذلك التفاعل الذي يحدث تغيراً في خ�صائ�ص وتركيب النواة  النووي ال�سابقة. وهكذا نجد 
ف�إنه يمكن الح�صول  1

0( n) بو�ساطة ج�سيم النيوترون  14
7( N) الهدف. فمثلًا عند قذف )ق�صف( نواة النيتروجين 

، لاحظ ال�شكل )18(. 1
1( H) وج�سيم البروتون  14

6( C) على نواة الكاربون 

�شكل )18(�شكل )17(

4 14 17 1
2 7 8 1He      +        N            O      +       H→

bE

ومن الجدير بالذكر �أن التفاعلات النووية يجب �أن تتحقق فيها قوانين الحفظ وهي:
الكتلة(.  - )الطاقة  حفظ  قانون   -a

الخطي. الزخم  حفظ  قانون   -b

الزاوي. الزخم  حفظ  قانون   -c
الذري(. العدد  حفظ  قانون  )�أو  الكهربائية  ال�شحنة  حفظ  قانون   -d
الكتلي(.  العدد  حفظ  قانون  )�أو  النيوكليونات  عدد  حفظ  قانون   -e
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طاقة التفاعل النووي:
عامة  ب�صورة   )Q( النووي  التفاعل  طاقة  قيمة  ايجاد  يمكن 
نواة  فيه  تقذف  نووياً  تفاعلًا  �أن  نفتر�ض  لو  الآتي:  النحو  على 
الهدف )X( )عادة �ساكنة ابتدائياً( والتي كتلتها )Mx( بالج�سيم 
 )Y( نواة  لينتج   )Ma( كتلته  والذي   )a()المقذوف( ال�ساقط 
عندها   ،)Mb( كتلته  الذي   )b( والج�سيم   )MY( كتلتها  والتي 
يمكننا التعبير عن هذا التفاعل النووي بالمعادلة النووية الآتية:      

تذكر:
 �أن ج�سيمات الفا لها القدرة الأكبر على 
ال�سالبة  بيتا  ج�سيمات  تليها  المواد  ت�أين 
�أما من  �أ�شعة كاما.  والأقل منهما قدرة هي 
لها  كاما  �أ�شعة  ف�إن  المواد  اختراق  ناحية 
تليها  المواد  اختراق  على  الأكبر  القدرة 
قدرة  منهما  والأقل  ال�سالبة  بيتا  ج�سيمات 
تخترق  لا  عادة  )فهي  �ألفا  ج�سيمات  هي 

الملاب�س وجلد الإن�سان(. 

المجال  بت�أثير  الفا  ج�سيمات  وتنحرف 
باتجاه  المغناطي�سي  المجال  �أو  الكهربائي 
وتنحرف  ال�شحنة  موجبة  �أنها  على  يدل 
ج�سيمات بيتا ال�سالبة باتجاه يدل على انها 
�سالبة ال�شحنة. ولاتنحرف �أ�شعة كاما بت�أثير 
المجال الكهربائي �أو المجال المغناطي�سي.

a + X Y + b→

من  ايجادها  يمكن   )Q( النووي  التفاعل  طاقة  قيمة  �إن 
العلاقة:

2
a x Y bQ = [M + M M M ]c− −

 2 MeV(C = 931 )
u

وعندما تقا�س الكتل الذرية بوحدة )u( ف�أن 
�إذا كانت  وتكون وحدة )Q( هي )MeV(. فعلى �سبيل المثال 
ي�سمى  النووي  التفاعل  ف�إن   ،)Q  <  0( موجبة،   )Q( قيمة 

بالتفاعل المحرر للطاقة. 
التفاعل  فان   ،)Q  >  0( �سالبة،   )Q( قيمة  كانت  �إذا  �أما 

النووي ي�سمى في هذه الحالة بالتفاعل الما�ص للطاقة. 

2
a x Y bQ = [(M + M ) (M M )]c− −

�أو

مهمة  قذائف  تُعد  النيوترونات  �أن  بالذكر  الجدير  ومن 
في التفاعلات النووية لاحظ ال�شكل )19(، وذلك لان �شحنة 
يدخل  ان  ي�ستطيع  بذلك  وهو  �صفراً  ت�ساوي  النيوترون 
�أو  الفا  ج�سيمات  من  بكثير  )�أكثر  جداً  ب�سهولة  النواة  الى 
الكهربائية  لعدم وجود قوة كولوم  البروتونات مثلًا( وذلك 

التنافرية بينه وبين النواة.

�شكل )19(
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8-6       مخاطر وفوائد الاشعاع النووي
Hazards and beneficials of nuclear radiation 

قد تتعجب عزيزي الطالب �إذا علمت �أننا جميعاً نتعر�ض الى الأ�شعاعات النووية في كل لحظة من حياتنا، ولكن 
من �أين ت�أتي هذه الأ�شعاعات النووية التي نتعر�ض لها؟ والجواب المنطقي لهذا ال��سؤال هو بالت�أكيد من البيئة التي 

نعي�ش فيها، �إذ تق�سم م�صادر الا�شعاع النووي ب�صورة عامة على م�صدرين رئي�سين: 
م�صادر الا�شعاع النووي الخلفي الطبيعي: وت�شتمل على الأ�شعة الكونية، والا�شعاع النووي من الق�شرة الار�ضية، -11

وكذلك الن�شاط الا�شعاعي في ج�سم الان�سان.
 م�صادر الأ�شعاع النووي الا�صطناعي: ومنها الم�صادر النووية الم�شعة الم�ستعملة في الطب لغر�ض الت�شخي�ص-22

والعلاج، النفايات النووية الم�شعة ، الغبار النووي المت�ساقط من اختبارات الا�سلحة النووية، الا�شعاعات النووية 
المنتجة من المفاعلات النووية، وا�ستعمال الم�صادر النووية الم�شعة في البحوث والدرا�سات.

فما ت�أثير ومخاطر الا�شعاع النووي على ج�سم الان�سان ؟ 
كاما  )كا�شعة  الا�شعاع  نوع  منها  عوامل  عدة  على  النووي  الا�شعاع  ي�سببه  الذي  ال�ضرر  ونوع  درجة  تعتمد 

اوج�سيمات الفا ...الخ( وطاقة هذا الا�شعاع، والع�ضو المعر�ض لهذا الا�شعاع )كبد او عظم او عين ....الخ (. 
�إذ ينتج التلف الا�شعاعي في ج�سم الان�سان في المقام الاول من ت�أثير الت�أين في خلايا الج�سم المختلفة. وي�ؤدي 
ال�ضرر في خلايا الج�سم الاعتيادية الى ت�أثيرات مبكرة مثل التهاب الجلد �أو ت�أثيرات مت�أخرة مثل مر�ض ال�سرطان 
)ت�أثيرات ج�سدية(. �أما الأ�ضرار التي تحدث في الخلايا التنا�سلية فيمكن �أن ت�ؤدي الى حدوث ولادات م�شوهة ويمكن 

�أن ينتقل ال�ضرر �إلى الأجيال اللاحقة )ت�أثيرات وراثية(.  
فما الاجراء الاحترازي اللازم اتخاذه لكي نقي انف�سنا من مخاطر الا�شعاع النووي الخارجي الذي قد يمكن ان 

نتعر�ض له ا�ضطرارياً؟ 
النووي  للا�شعاع  التعر�ض  حالة  في  هو  والجواب 
مايمكن،  �أقل  الى  التعر�ض  �إبقاء  يجب  ف�إنه  ا�ضطرارياً 

ويمكننا تحقيق ذلك من خلال:

aa- اقل الى  النووي  للا�شعاع  التعر�ض  زمن  تقليل 
مايمكن.

bb-.الابتعاد عن م�صدر الا�شعاع النووي �أكثر مايمكن
cc- )shield ا�ستعمال الحواجز الواقية والملائمة )درع

بين الان�سان وم�صدر الا�شعاع النووي )ا�ستعمال مادة 
�شكل )20(الر�صا�ص مثلًا(، لاحظ ال�شكل )20(. 
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





a      




b   

21
c      

     22  
23
    



هل تعلم 

1951 
      



21

22

23
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؟ 1:اختر العبارة ال�ضحيحة لكل مما ياأتي                 
تغيراً: يتغير   )R( النواة  قطر  ن�ضف   -  1

.
1
3A مع  عك�ضياً   -  b    .  

1
3A مع  طردياً   -  a

. A3( ) مع   عك�ضياً   -  d    . A3( ) مع  طردياً   -  c
نيوكليون: لكل  النووية  الربط  طاقة  معدل  قيم  تكون   -  2

b- اأكبر لنوى العنا�ضر الثقيلة. الخفيفة.            العنا�ضر  لنوى  اأكبر   -a
d- اأكبر لنوى العنا�ضر المتو�ضطة. العنا�ضر.   نوى  لجميع  مت�ضاوية   -c

انها: عدا  ما  النووية  القوة  خ�ضائ�س  من  يلي  مما  كل   -  3
b- لاتعتمد على ال�ضحنة. النواة.   بنيوكليونات  وتم�ضك  تربط   -a
d- الاقوى في الطبيعة. جداً.                     طويل  مدى  ذات   -c

انحلال: بو�ضاطة   82
214 Pb( ) الر�ضا�س  نظير  نواة  الى  تلقائياً   84

218 Po( ) البولونيوم  نظير  نواة  تنحل   -  4
b- بيتا ال�ضالبة. كاما.      -a

d- الفا. الموجبة.    بيتا   -c
الذري: عددها  فاإن  الموجبة  بيتا  انحلال  تلقائياً  نواة  تعاني  عندما   -  5

واحد. بمقدار  يقل   -b واحد.             بمقدار  يزداد   -a
يتغير. لا   -d اربعة.     بمقدار  يقل   -c

التالي: النووي  التفاعل  في   -  6

تكون قيمة العدد )A( هي:
12  -b     13  -a
6  -d     5  -c

هي: الطبيعي  الخلفي  النووي  الا�ضعاع  م�ضادر  من   -  7
الكونية. الا�ضعة   -b النووية.   الا�ضلحة  اختبارات  من  المت�ضاقط  الغبار   -a

منها. واحدة  ولا   -d النووية.   المفاعلات  من  المنتجة  النووية  الا�ضعاعات   -c

أسئلة الفصل الثامن
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     ما المق�ضود بكل مما ياأتي:
             البوزترون ،  طاقة الربط النووية  ، م�ضاد النيوترينو ، النيوترينو .

                      ما  الج�ضيم الذي:
a- عدده الكتلي ي�ضاوي واحد وعدده الذري ي�ضاوي �ضفر.

b- يطلق عليه م�ضاد الالكترون.

c- يرافق الالكترون في انحلال بيتا ال�ضالبة التلقائي.

d- يرافق البوزترون في انحلال بيتا الموجبة التلقائي.

      ماهو ال�ضرط اللازم لنواة تنحل تلقائياً بو�ضاطة انحلال الفا؟

                      علل ماياأتي:

a- تنبعث اأ�ضعة كاما تلقائياً من نوى بع�س العنا�ضر الم�ضعة. 

b- تُعد النيوترونات قذائف مهمة في التفاعلات النووية.

      ما الطرائق التي تنحل بها بع�س النوى تلقائياً بانحلال بيتا؟

      بما اأن النواة اأ�ضا�ضاً لاتحتوي على الالكترونات فكيف يمكن للنواة اأن تبعث الكتروناً؟ و�ضح ذلك.

            ما قوانين الحفظ التي يجب اأن تتحقق في التفاعلات النووية؟

 .)Th ( انحلت بو�ضاطة انحلال األفا التلقائي فتحولت اإلى نواة الثوريوم )
92

238U           نواة اليورانيوم )
 )X( ثم انحلت نواة .)X( ثم انحلت نواة الثوريوم بو�ضاطة انحلال بيتا ال�ضالبة التلقائي وتحولت الى نواة

.)X( بو�ضاطة انحلال بيتا ال�ضالبة التلقائي وتحولت الى نواة
a- اكتب المعادلات النووية الثلاث لهذه الانحلالات النووية بالت�ضل�ضل.

.)X( حدد ا�ضم النواة -b

    ما تاأثير مخاطر الا�ضعاع النووي على ج�ضم الاإن�ضان؟ و�ضح ذلك.
    ما الاأجراء الاحترازي اللازم اتخاذه لكي نقي انف�ضنا من مخاطر الاأ�ضعاع النووي الخارجي الذي قد  

يمكن اأن نتعر�س له ا�ضطرارياً ؟  و�ضح ذلك.

2

3

                      4

5

6

7

8
9

10
11
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مسائل الفصل الثامن  
كتلة ذرة الهيدروجين 

كتلة ذرة الهيليوم 
كتلة النيوترون

جد:  56
26( Fe) �س1 للنواة 

النواة.      �ضحنة  مقدار   -  a
)m( اأولًا ، وبوحدة )F( ثانياً . بوحدة  مقدراً  النواة  قطر  ن�ضف   -  b

)m3( بوحدة  مقدراً  النواة  حجم   -  c
    . 3( 7 1.913)= مع العلم بان  

216 ي�ضاوي �ضعف ن�ضف قطر نواة مجهولة )X(. جد العدد 
84( Po) �س2 اإذا علمت اأن ن�ضف قطر نواة البولونيوم 

الكتلي للنواة المجهولة؟ 
126 مقدرة بوحدة )MeV(  اأولًا ، وبوحدة )J( ثانياً . اإذا علمت اأن كتلة 

52( Te) �س3 جد طاقة الربط النووية لنواة 
. )125.903322 u( 126  ت�ضاوي

52( Te) ذرة  

12 جد:
6( C) �س4 للنواة 

 .)u( بوحدة  مقدراً  الكتلي  النق�س   -a
 .)MeV( بوحدة  مقدرة  النووية  الربط  طاقة   -b

 . )MeV( بوحدة  مقدرة  نيوكليون  لكل  النووية  الربط  طاقة  معدل   -c
.)12u( 12 ت�ضاوي

6( C)        مع العلم اأن كتلة ذرة 
 232

92( U) اليورانيوم نواة  الى  التلقائي  الانحلال  �ضرط  تحقق  236
94( Pu) البلوتونيوم نواة  اأن  على  برهن   5س�

بو�ضاطة انحلال الفا. اكتب اأي�ضاً المعادلة النووية للانحلال. مع العلم اأن الكتل الذرية لكل من: 
. 236 232

94 92Pu = 236.046071(u)   ,   U = 232.037168(u)  
ج�ضيم  التفاعل  هذا  عن  ونتج  ال�ضاكنة   9

4( Be) البريليوم  ونواة  �ضاقط  ج�ضيم  بين  نووي  تفاعل  حدث    6س�
.  12

6( C) النيوترون ونواة الكاربون 
 . ال�ضاقط  الج�ضيم  ا�ضم  حدد  ومنها  نووي  تفاعل  بمعادلة  التفاعل  هذا  عن  عبر   -a

)MeV( ؟            c- ما نوع هذا التفاعل النووي ؟  بوحدة  مقدرة  النووي  التفاعل  طاقة  جد   -b
مع العلم اأن الكتل الذرية لكل من: .

1
11.007825(u) = ( H)

4
24.002603(u) = ( He)

1.008665(u) =
-27 -34

8 -19

-19

1u = 1.66×10 (kg)  ,  h = 6.63×10 (J.s)
        c = 3×10 (m / s)  ,  e = 1.6×10 (C)
                                   1eV = 1.6 10 (J)×

9 12
4 6Be = 9.012186(u)   ,   C = 12(u)
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