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 الخامسالفصل 

 Nuclear Reactionsتفاعلات النووية لا

التفاعل النووي : ىو عميمة يحدث فييا تغيير في تركيب النواة اليدف وطاقتيا او في 
احدىما فقط او كمييما بعد قصف النواة اليدف بجسيمات مشحونة او غير مشحونة او 

 اشعة كاما . ويعبر عن التفاعل النووي بالمعادلة :

a+x y+b  Or   x(a,b)y    ………………(1)  

 incident particle: تمثل الجسيم الساقط  aحيث 

x النواة اليدف :target nucleus 

y  النواة الناتجة :product nucleus  

b الجسيم الخارج :outgoing particle  

 : 1911ملاحظة / ان اول تفاعل نووي اجري مختبريا ذلك الذي اعمنو رذرفورد عام 

     
  

 
    

    
    

 -: نظرية التفاعل والنواة المركبة

حسب آلية التفاعل فانو يمكن تقسيم تفاعلات التحول النووية الى تفاعلات مباشرة 
النواة المركبة . ان آلية التفاعلات المباشرة تختمف تماما عن آلية النواة وتفاعلات 

10ميات آنية سريعة جدا تحدث بزمن بحدود المركبة ، فالتفاعلات المباشرة ىي عم
-22

 sec 
10، في حين تستغرق النواة المركبة فترة زمنية اطول من ذلك بكثير 

-8
 – 10

-16
 sec  كما .

ان التفاعلات المباشرة تحدث بدرجة كبيرة عند سطح النواة اليدف بمشاركة نيوكميون 
واحد او عدد قميل من النيوكميونات المكافئة الواقعة قرب سطح النواة اليدف ، في حين 
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مشاركة ويخرج نتيجة لذلك نيوكميون منفرد تبقى النيوكميونات الاخرى في اليدف بدون 
شري لمنوى ، وكمما زادت طاقة ت مما يؤدي الى تفكيك التركيب القامن احد المستوي

( ازدادت احتمالية حدوث التفاعلات المباشرة . MeV 20الجسيمات الساقطة ) اكثر من 
ويمكن ان تحدث التفاعلات المباشرة بعدة طرق مثل تفاعل الانتزاع ، وتفاعل الالتقاط 

 وتفاعل الاخراج .
ركبة فيندمج الجسيم الساقط مع النواة اليدف لفترة قصيرة وتتقاسم اما في آلية النواة الم

الطاقة فيما بينيا بشكل كامل قبل ان يقذف نيوكميون او مجموعة نيوكميونات خارج النواة 
 المركبة .

واذا لم تكن الطاقة الحركية لمجسيم الساقط عالية فانو يمكن تفسير حدوث التفاعل 
 -رحمتين :النووي عمى اساس انو يتم بم

 compound ن نواة جديدة تسمى النواة المركبةالجسيم الساقط ونواة اليدف يكونا-1

nucleus النواة المركبة والتي تكون  الساقط توزع بين النيوكميونات في . ان طاقة الجسيم
بحالة متييجة جدا ، فمثلا في حالة تفاعل جسيمات الفا مع نوى النيتروجين تكون النواة 

] المركبة   
 

 وعلامة النجمة تدل عمى حالة التييج . [  
     

  
 
  [   

 
  ]    

    
    

تنحل النواة المركبة بطريقة او اكثر معتمدة عمى طاقة تييجيا الى جسيمة او عدة -2
 Channalجسيمات خارجة ونواة متبقية ، ان كل طريقة لمتحمل تدعى بنمط او قناة 

 -وكالاتي:
a+x  [CN]*

 
  X+a

 
 استطارة مرنة   

X
*
+ a   استطارة مرنة 

y+b 

d+m+n 
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نلاحظ ان الجسيمتين الناتجتين من التصادم في الحالة الاولى والثانية من التفاعل اعلاه 
القناتين استطارة ، ىما نفسيما الجسيمتان المتصادمتان فعميو يقال عن كل من ىاتين 

الاولى ىي في الحالة الارضية وغير متييجة لذا يقال  وحيث ان النواة المتبقية في الحالة
عن الاستطارة بانيا استطارة مرنة حيث تكون الطاقة الحركية محفوظة في ىكذا استطارة 
. اما في التفاعل الثاني او القناة الثانية وحيث ان النواة المتبقية قد تركت متييجة فيقال 

 عن الاستطارة بانيا غير مرنة .

واتج التفاعل عبارة عن نواة متبقية يصاحبيا انبعاث فوتون واحد او اكثر من وقد تكون ن
 -اشعة كاما وكمثال عمى الحالات المذكورة نأخذ التفاعل الاتي:

    
     

  [     
  ]

 
      

      
   

            
     

  

            
     

             
      

    
    

 -اصناف التفاعلات النووية :

يمكن تصنيف التفاعلات النووية اعتمادا عمى طبيعة الجسيم الساقط وطاقة التصادم 
 -وطبيعة اليدف ونواتج التفاعل وكالاتي :

 -اولا : طبيعة الجسيم الساقط : وتصنف الى :

بقذف النواة اليدف بجسيمة تفاعلات الجسيمات المشحونة : حيث يتم التفاعل -أ
)، والديوترون  Pمشحونة مثل البروتون    

 
    وجسيمة الفا   ( 

 
ومن امثمة ىذه   

 -التفاعلات ىي :
14

N(p,p)
14

N , 
14

N(α,P)
17

O
 , 18

O(p,n)
18

F , 
14

N(p,p)
14

N
*
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تفاعلات النيوترون : تمتاز النيوترونات بكونيا عديمة الشحنة لذا فقد امتازت -ب
النيوترونات بانيا لا تعاني من التنافر الكولومي عند اقترابيا من النواة مما يعني نفوذىا 

 -في النواة اسيل من نفوذ الجسيمات المشحونة. ومن تفاعلات النيوترونات:
27

Al(n,α)
24

Na , 
14

N(n,p)
14

C , 
27

Al(n, )
28

Al 

 ( مثل :التفاعلات النووية الضوئية : )تفاعل اشعة كاما مع النواة -ج
27

Al( ,n)
26

Al , 
25

Mg( ,p)
24

Na 

عمى طاقات عالية لاشعة كاما من التفاعلات النووية باستخدام  ويمكن الحصول
 المعجلات، ومن الامثمة عمى تفاعلات كاما ذلك الذي يتم بو تجزئة الديوترون :

   
    [   

 
 ]    

     
  

 الحركية لمقذيفة ، حيث تصنف التفاعلات النووية الى:ثانيا : طاقة التصادم : اي الطاقة 

 E=0.025 eV  ( thermalتفاعلات حرارية )-1

 E=1 eV   ( Epithermalتفاعلات فوق الحرارية )-2

      E  ( Slow- neutronتفاعلات نيوترونات بطيئة )-3

            E  (Fast- neutronتفاعلات نيوترونات سريعة )-4

            E( low-energy chargedجسيمات المشحونة البطيئة )تفاعلات ال-5

 E>10 MeV(  high – energy reactions)تفاعلات ذات طاقة عالية -6

 : تصنف النواة اليدف الى : targetثالثا: اليدف 

 A ≤40نوى خفيفة إذا كان -أ

 A<150>40نوى متوسطة    -ب

 A>150 نوى ثقيمة   -ج
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 -الجسيمات الناتجة ) نواتج التفاعل ( : رابعا : 

X(p,p) X  , elastic scattering 

X(p,p) X
*
 ,  inelastic scattering 

14
N(p, ) 

15
O  , capture reaction  

   
   (     

     )     
     nuclear fission , spallation reaction  

 -: حساب الطاقة في التفاعلات النووية
 نوويا اعتياديا  الشكل ادناه يمثل تفاعلا

 

 

 

 

 

 

ىي عمى  Pa , Ta , Ma( تمثل الجسيمة الساقطة او الجسيمة المقذوفة ، وان aنلاحظ ان )
( Xالتوالي الكتمة والطاقة الحركية والزخم لمجسيمة الساقطة التي تتفاعل مع نواة اليدف )

( ، b، وبعد التفاعل تنبعث الجسيمة ) Mx( وذات كتمة Tx=0والتي تكون مستقرة تقريبا )
،  Tyوطاقة حركية  My، والنواة المرتدة بكتمة  Pbوبزخم  Tbوبطاقة حركية  Mbبكتمة 
  -دام قانون حفظ الطاقة يكون لدينا :وباستخ

MaC
2
+ Ta + MxC

2
 +Tx = MbC

2
 + Tb + MyC

2
 +Ty ……. (2) 

 فيكون لدينا : Tx=0ولكن 

Ma 

Ta 

Pa 

Mb 

Tb 

Pb 

 الجسيمة الساقطة
a 

 النواة اليدف
x النواة المرتدة 

y 
My 

Ty 

Py 

Py Pb 

Pa 

𝜽 

𝜽 

b 
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(Ma +Mx)C
2
 – (Mb+ My) C

2
 = Tb + Ty – Ta   ……………..(3)  

( تعرف بانيا الفرق بين الطاقات الحركية النيائية والابتدائية وليذا Qان طاقة التفاعل )
 فان:

Q=Tfinal – Tin = (Tb + Ty) – (Ta+ Tx)  

 فان : Tx=0وحيث ان 

Q= Tb + Ty- Ta   ……………… (4)  

 ( نحصل عمى :3في المعادلة ) Qوبالتعويض عن قيمة 

Q= (Ma +Mx)C
2
 – (Mb+ My) C

2
  ……….(5)  

( لحساب طاقة التفاعل إذا كانت كتل الجسيمات الداخمة والناتجة في 5تستخدم العلاقة )
 التفاعل معروفة بدقة عالية .

 -وبتطبيق قانون حفظ الزخم نحصل عمى :

Pa= Pb + Py   ……………..(6)  

 وبتطبيق قانون الجيب تمام عمى المثمث في الشكل السابق :

  
    

    
                ……………(7)  

Pوبما ان 
2
= 2MT  ،P= √    ( 7وبالتعويض عن قيم الزخوم في معادلة: ) 

2MyTy = 2 MaTa+2MbTb - 4 √              

     
  

  
   

  

  
    

√        

  
           ……..(8)  

 -( نحصل عمى :4( في )8وبتعويض معادلة )

Q= (  
  

  
)   (  

  

  
)    

√        

  
            …………(9)  
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 ( يمكن التعويض عنيا بالاعداد الكتمية .9ملاحظة / ان الكتل في المعادلة )

( يمكن ان تكون موجبة او سالبة او تساوي صفراً ، وعمى 9( في المعادلة )Qان قيمة )
تفاعلات ىذا الاساس يمكن تقسيم التفاعلات النووية الى قسمين تفاعلات باعثة لمطاقة و 

 -ماصة لمطاقة وكالاتي:

 Exoergic reactions (Q>0:)التفاعلات الباثعة لمطاقة 

،  Q>0تسمى التفاعلات النووية بالباعثة لمطاقة عندما تكون طاقة التفاعل كمية موجبة 
وىذا يعني ان الكتل الابتدائية اكبر من الكتل النيائية او ان الطاقات الحركية النيائية اكبر 

القات الحركية الابتدائية ، وىكذا فان تفاعلات من ىذا النوع يمكن ان تحدث حتى من الط
( ، ان ابرز نوع من ىذه   Taعندما تكون طاقة الجسيمة الساقطة قريبة من الصفر )

التفاعلات واىميا ىي تفاعلات النيوترونات الحرارية ) التي تكون طاقتيا مساوية الى 
0.025 eV ي التفاعل الاتي : تقريبا وذلك كما ف 

  
     

     
     

   (Q = 2.8 MeV)  

من  Tb، يمكن ايجاد    Taفاذا كانت طاقة الجسيمة الساقطة تساوي صفراً تقريبا 
 -وفق المعادلة الاتية : Q( بدلالة طاقة التفاعل 9المعادلة )

Tb = 
  

     
Q   …………….. (10) 

 𝛉( نلاحظ ان الطاقة الحركية لمجسيمات المنبعثة لا تعتمد عمى الزاوية 10من علاقة )
 متساوية في جميع الاتجاىات . Tbوبيذا تكون 

 Endoergic reactions (Q<0:)التفاعلات الماصة لمطاقة 

كمية سالبة وان  Q، فعندما تكون  Q<0تسمى التفاعلات ماصة لمطاقة عندما تكون 
Ta=0 ( تكون كمية سالبة ، وىذا يعني ان 9فان طاقة الجسيمة المنبعثة في معادلة )
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، اي تفاعلات ذات عتبة  Ta=0تفاعلات من ىذا النوع لا يمكن ان تحدث بطاقات 
Threashold reactions . 

 -( :Threashold Energy( )Tthطاقة العتبة )

كن ان تحدث تفاعلا نوويا تسمى التي يم Ta(min)ان اقل قيمة لطاقة الجسيمة الساقطة 
 ( حيث :Tthبطاقة العتبة )

Ta(min)= Tthreashold = -Q 
     

        
   …………..(11)  

 -وكتل السكون ىي : Qان العلاقة العامة التي تربط بين 

Ma+ Mx = Mb + My+ Q/C
2
 

Mx>>Q/Cوبما ان 
 فان : 2

My = Ma + Mx – Mb  ………………. (12) 

 ( فنحصل عمى طاقة العتبة :11( في )12)نعوض 

       
     

  
      ……………………(13)  

 ( 13وبدلالة الاعداد الكتمية تصبح المعادلة )

       *
     

  
+     *  

  

  
+   …………….(14)  

 -تفاعلات الاستطارة المرنة :

ربح او خسارة في الطاقة قبل بالنسبة الى الاستطارة المرنة ، حيث لا يكون ىناك 
 . Ma=Mb  ،Mx=My( وان Q=0الاستطارة وبعدىا فان )
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 ان التفاعلات النووية يجب ان تتحقق بيا قوانين الحفظ وىي :ملاحظة / 

 قانون حفظ الطاقة والكتمة .-1

 قانون حفظ الزخم الخطي .-2

 قانون حفظ الزخم الزاوي.-3

 العدد الذري( .قانون حفظ الشحنة الكيربائي ) قانون حفظ -4

 قانون حفظ عدد النيوكمونات ) قانون حفظ العدد الكتمي( .-5

26لمتفاعل التالي  Qمثال/ إذا كانت قيمة 
Mg (p,α)

22
Na  ىي(-0.7 MeV)  احسب ،

الزاوية التي تضعيا جسيمات الفا الناتجة من التفاعل مع اتجاه البروتونات الساقطة عمما 
 3( وان طاقة البروتونات الحركية ىي )MeV 2ىي )ان الطاقة الحركية لجسيمات الفا 

MeV؟ ) 

 الحل /

Q= (  
  

  
)   (  

  

  
)   

 

  
√              

-0.7 = (  
 

  
)    (  

 

  
)    

 

  
√             

-0.7 = 2.363 – 2.863 – 0.445 cos   

0.445 cos   = 0.2  cos   = 
   

     
 = 0.449  

    1.1
o
  

ملاحظة / في حالة الاستطارة غير المرنة ، حيث ان النواة المقصوفة تنتقل الى مستوى  
اثارة ) او تييج( بعد التصادم نتيجة لاكتسابيا جزءا من طاقة الجسيمة الساقطة ، لذا 

 :فان معادلة طاقة التفاعل يجب ان تضم طاقة مستوى الاثارة حيث ان 

Qex= 931.5 ( Ma + Mx – My
*
 - Mb)  
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Q0= 931.5 ( Ma + Mx – My – Mb)  

Q0 –Qex= 931.5 ( My
*
 -My) = Eex 

En = Q0 – Qn 

           لمتفاعل  Q0مثال / إذا كانت قيمة 
  

  
جد طاقة العتبة  MeV 1.594ىي    

    لمتفاعل 
           

    عندما تكون نواة    
 0.842ة تمتييجة في مستوى طاق    

MeV ؟ 

( لمتفاعل الاصمي سوف تكون Q0الحل / عندما يعكس التفاعل فان قيمة طاقة التفاعل )
 سالبة.

    لمتفاعل  Q0اذن قيمة 
           

    Q0 = -1.594 MeVتكون       

Qn = Q0 –En  Qn = -1.594 – 0.842 = -2.436 MeV 

Eth= -Qn *  
  

  
+            

  

  
 

Eth= 2.842 MeV 

   بواسطة ىدف من  MeV 7.5مثال / أ / في الاستطارة الكولومية لبروتونات بطاقة 
   ،

90ما  ىي طاقة البروتونات المستطارة استطارة مرنة بزاوية 
o  ؟ 

90ب/احسب طاقة البروتونات المستطارة بزاوية 
o   باستطارة غير مرنة عندما ترتفع نواة

   
 ؟ MeV 0.477الى مستوى الاثارة الاولى ذي طاقة   

  Ma = Mb , Mx= My , Q=0تطارة المرنة فان سفي الا -الحل/ أ

Q= (  
  

  
)   (  

  

  
)    

√        

  
     

0 =(1+ 
 

 
     (  

 

 
)      

0 = 
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 Q=-0.477 MeVوتساوي  Qex= - Eexفي الاستطارة غير المرنة  -ب

-0.477 = ( 1+ 
 

 
    (  

 

 
)      

Tb= 5.2 MeV 

 -( :Reaction cross sectionمساحة مقطع التفاعل ) 

منيا قد يحدث  إذا تصورنا حزمة من الجسيمات الساقطة عمى ىدف فان جزءا قميلا
تفاعلا نوويا والجزء الاخر يمر بدون تفاعل . كذلك لا يمكننا ان نتساءل عن اي 
الجسيمات تحدث التفاعل ، فنحن نتكمم عن احتمالية حدوث حدث . ويطمق عمى ىذه 

( 𝛔( )Nuclear cross sectionالاحتمالية بالمقطع العرضي او المقطع العرضي النووي )
تسقط عمى ىدف رقيق  Iزمة من الجسيمات ذات طاقة ثابتة شدتيا . فمو كان لدينا ح

(، 𝛔، فيناك مع كل نواة من النوى مساحة حساسة مقدارىا ) Aومساحتو  dxسمكو 
بحيث ان الجسيم الساقط يصطدم بالنواة من خلال ىذه المساحة ويولد تفاعلا نوويا ينتج 

نواة في وحدة الحجم ،  nوي عمى ( من الجسيمات الخفيفة . فاذا كان اليدف يحNعنو )
 A، والعدد الكمي  من النوى في المساحة  ndxفان عدد النوى في وحدة المساحة يكون

فان المساحة الحساسة  𝛔. وبما ان ىناك مساحة حساسة مع كل نواة  ndxAيكون 
 . ndxA 𝛔الكمية تكون 

 ان احتمال تصادم الجسيم الساقط مع نوى اليدف يساوي 

 
 عطى بالعلاقة :وت  

 

 
  

المساحة الحساسة الكلٌة

المساحة الكلٌة
 

     

 
  

   
 

(
 

 
)      

              
 

    
  

1b = 10حٌث   barn (b)ووحدة مساحة المقطع هً البارن 
-24

 cm
2 
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ومن الممكن أٌضاً كتابة النسبة )
 

 
وذلك عند ( مساوٌة الى التغٌر الحاصل بشدة الحزمة 

 مرورها فً الهدف :
 

 
  

  

 
       

تمثل التغٌر الحاصل بالشدة ، اما الاشارة السالبة فتدل على ان هناك نقصانا  dIحٌث 

 فان : x=0عندما  I=Io. وبتطبٌق الشرط  Xكلما زادت قٌمة  Iبقٌمة 

I=Io  
     

 تمثل معامل امتصاص الجسٌمات فً المادة .   حٌث 

وبصورة عامة فان التفاعل الحاصل بٌن الجسٌم الساقط ونواة مادة الهدف قد ٌسلك عددا 

فً وحدة الزمن ،  N1 , N2 , N3 , …., Niمن الطرق لانتاج الجسٌمات الخفٌفة المتعددة : 

عبارة عن المقاطع العرضٌة لكل تفاعل نووي                   فاذا افترضنا ان 

ٌمكن ان ٌعرف كحاصل جمع المقاطع العرضٌة        العرضً الكلً  فان المقطع

 -المفردة:

       ∑   
            

(
 

 
)      

  

والتً ٌرمز لها  differential cross sectionاما مساحة المقطع العرضً التفاضلٌة 

بالرمز 
  

  
 فتعطى بالعلاقة : 

  

  
 

  

  

(
 

 
)      

  

 𝛉عند زاوٌة  dΩعدد النواتج الخفٌفة لوحدة الزمن بزاوٌة مجسمة  dNحٌث تمثل 

 بالنسبة لاتجاه الحزمة .

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

𝝈 N 

d
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 : Nuclear Fissionالانشطار النووي 

متقاربتٌن . ٌمكن ان ٌحدث  b,yبالانشطار إذا كانت كتلتا  x(a,b)yٌسمى التفاعل النووي 

او  d ,pالانشطار تلقائٌا او بواسطة اقتناص نٌوترون او بواسطة القصف بجسٌمات 

 fissionاشعة كاما . تسمى الكتلتان الرئٌسٌتان الناتجتان من الانشطار بشظاٌا الانشطار 

fragment  ث نبعا. ان الشظاٌا تكون غنٌة بالنٌوترونات لذلك فان هناك افضلٌة لا

لتؤدي فً النهاٌة الى تقرٌب الشظاٌا من    و 𝛄هما . تستمر انحلالات النٌوترونات من

 خط الاستقرار .

 -تفاصٌل عملٌة الانشطار :

   لنأخذ انشطار نواة 
 بالنٌوترون البطًء كمثال على عملٌة الانشطار :    

   واة تبدأ عملٌة الانشطار النووي باقتناص نٌوترون حراري من قبل ن -1
لتتكون     

 وٌحدث تشوٌه لشكل النواة لتصبح بشكل كرتٌن .      النواة المركبة 

   
      

  [     ]
 
 

بسبب طاقة ترابط هذا النٌوترون مع النواة المركبة تحدث اهتزازات عنٌفة داخل  -2

رها وبالتالً انشطارها الى تشوه شكل النواة وتخص النواة المركبة تؤدي الى

شظٌتٌن كبٌرتٌن ) لهما زخمان متساوٌان ومتعاكسان بالاتجاه تقرٌبا( مع انبعاث 

t<10بفترة قصٌرة جدا   prombt neutron الفورٌةعدد من النٌوترونات 
-15

 sec. 

 هً :     ان معادلة التفاعل النووي للانشطار للنظٌر  -3

   
      

  [     ]
 
     

       
       

          

ان النٌوترونات الناتجة من الانشطار إذا امكن لها ان تنتج انشطارات جدٌدة  -4

فٌسمى هذا التفاعل بالتفاعل المتسلسل المتشعب الذي ٌكون غٌر مسٌطر علٌه كما 

الانشطار بٌنما  فً الاسلحة النووٌة ، اما إذا امكن لنٌوترون واحد انتاج وادامة

بقٌة النٌوترونات تختفً فٌسمى هذا بالتفاعل المتسلسل المستقر كما فً 

 المفاعلات النووٌة .
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Thermal neutron  

235
U  nucleus  

236
U

*
 

 

236تشوه شكل النواة 
U

 وتخصرها بسبب الاهتزازات العنٌفة  *

 

 

 

t<10انشطار النواة المركبة وانبعاث نٌوترونات فورٌة 
-15

 sec وانبعاث كاما فورٌة 

 

 

 

238س/هل ٌمكن لنواة 
U ان تنشطر بالنٌوترونات البطٌئة ؟ 

238ج/ ان النواة 
U  لا تنشطر الا بنٌوترونات سرٌعة وذلك لاختلاف طاقات الترابط مع

235النواة 
U

  .
235ان  حٌث

U
  

238فردٌة بٌنما نواة  –هً نواة زوجٌة 
U  هً زوجٌة– 

235زوجٌة اي ان طاقة ترابطها اكبر من طاقة ترابط 
U  وتبعا لذلك فالطاقة اللازمة ،

لتهٌجها وانشطارها ستكون اكبر اي ان النٌوترون الحراري لا ٌكفً لتهٌجها انما 

 طاقته نٌوترونات سرٌعة بحٌث ٌكون مجموع طاقة ترابط النٌوترون بالنواة مضافا لها

 قبل دخوله النواة كافٌا لتهٌج النواة وانشطارها . الحركٌة 

238ولذلك عند قصف 
U  بالنٌوترونات الحرارٌة لا ٌحدث انشطار وانما ٌحدث تفاعل أسر

 كما فً المعادلة التالٌة : 

238
U + n  

239
U +𝞬  

238غٌر ان عملٌة الانشطار ٌمكن ان تحدث فً 
U  باستخدام نٌوترونات

 سرٌعة :

238
U + n  

239
U

*
  fission  

n 

n n 

n 

thermal 

fast 
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 -: Nuclear fusionالاندماج النووي 

هو اتحاد نواتٌن متصادمتٌن لتكوٌن نواة كبٌرة وتحرٌر طاقة ، حٌث ٌمكن عند اتحاد 

جسٌمتٌن نووٌتٌن ان تحرر طاقة لان كتل النوى الناتجة اقل من كتل الجسٌمات 

ٌة تكون قوٌة بٌن النوى المشحونة لذلك ٌستلزم التنافر الكهروستاتٌكعلة. ان قوى المتفا

اعطاؤها طاقة كافٌة للتغلب على هذا التنافر بحٌث تقترب الجسٌمتان او النواتان من 

بعضهما للدرجة التً تتغلب فٌها القوى النووٌة التجاذبٌة على قوى التنافر 

تركز العمل على ٌالاحتمال للعناصر الثقٌلة والكهروستاتٌكٌة . اي ان الاندماج بعٌد 

 اندماج النوى الخفٌفة .

 ان ابسط تفاعل اندماجً هو اقتناص النٌوترون من قبل البروتون .

  
    

    
              

  
    

      
 
   ̅              

لضوء فً النجوم والشمس بانه نتٌجة د فسر علماء الفضاء انتاج الطاقة الحرارٌة والق

 للاندماج النووي عن طرٌق :

 proton – proton cycleبروتون  –دورة بروتون -1

  
    

    
         

  
    

     
      

   
     

     
     

    

 -وملخص الدورة ) مجموع المعادلات الثلاثة ( هو :  -2

   
     

           

 -وكالتالً : carbon – Nitrogen cycleدورة كاربون نٌتروجٌن -3
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 -وحذف الحدود المشتركة نحصل على : بقةوباضافة كل التفاعلات السا

   
     

                   

 

 للتفاعل : Qس/احسب قٌمة 

  
      

    
     

     

 حٌث ان :

MN= 14.0075 amu   , Mα = 4.0039 amu  

Mo= 17.0045 amu   , Mp= 1.0081 amu 

وكم هً طاقة العتبة لهذا التفاعل ؟ ثم ما مجموع الطاقة الحركٌة للنواة المتبقٌة والجسٌم 

 الخارج ؟

Q= 931.5 {Ma + Mx – Mb –My} 

Q= 931.5 { 4.0039 + 14.0075 – 1.0081 – 17.0045 } 

Q= - 1.118 MeV 

سالبة ، لذلك  Q( وهذا ٌعنً ان هذا التفاعل ماص او مستهلك للطاقة لان قٌمة Q<0ان )

 ( لحدوث التفاعل :Tthٌستلزم اعطاء جسٌمات الفا بالاقل طاقة عتبة مقدارها )

       (
     

  
)           (

              

       
)   

Tth= 1.4375 MeV  

Q= Tb + Ty - Ta 

-1.118 = Tb+ Ty – 1.4375  

Tb + Ty= 0.3195 MeV  
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 -النووٌة المباشرة :التفاعلات 

 -هناك عدة انواع من التفاعلات النووٌة المباشرة وسوف نلخصها بما ٌلً:

 ( :n,n( ، )p,pتفاعلات التشتت غٌر المرن )-1

طاقة  ٌحدث هذا النوع من التفاعلات إذا كانت القذٌفة نٌوكلٌون )بروتون ، نٌوترون( ذو

عالٌة جدا وعند اصطدامه بأحد مكونات النواة ٌفقد جزء من طاقت وٌنطلق بالجزء 

 المتبقً .

 

 

 

 

 

 

 ( :p,n) –( n,pتفاعلات ) التطاٌر ( تبادل الشحنات )-2

فً هذا النوع من التفاعلات لا ٌخرج الجسٌم الساقط ولكن بدلا من ذلك ٌخرج جسٌم اخر 

رج بروتون واذا سقط بروتون نتج نٌوترون وكأن من النواة . فاذا سقط نٌوترون خ

 النٌوكلٌون الساقط قد تبادل احد المٌزونات مع النواة وخرج بخصائص جدٌدة.

 ( :n.d) –( p.dتفاعلات الالتقاط )-3

فً هذا النوع من التفاعلات ٌلتقط النٌوكلٌون الساقط على النواة نٌوكلٌون مغاٌر له من 

 دٌوترون . تحدث عملٌة الالتقاط غالبا على سطح النواة . سطح النواة وٌخرج معا كنواة

 

 

 

 

 

P 

 الجسيم الناتج

P 

 الساقط الجسيم 

 نواة اليدف

d 

 الجسيم الناتج

P 

 الساقط الجسيم 

 نواة اليدف
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 ( :d,p) –( d,nتفاعلات الانخاع )-4

دٌوترون ) بروتون+ على النقٌض من تفاعلات الالتقاط فان الجسٌم الساقط ٌكون 

نٌوترون( وحٌث ان طاقة الترابط النووي له ضعٌفة فان اصطدام الدٌوترون بنواة الهدف 

 ٌجعله ٌفقد احد مكوناته بٌنما ٌستمر النٌوكلٌون الاخر فً طرٌقه كناتج للتفاعل.

 

 

 

 

 

 

 -تفاعلات تذبذب ودوران النواة الهدف :-5

الجسٌم الساقط النواة بل ٌقترب منها فقط ونتٌجة فً هذا النوع من التفاعلات لا ٌخترق 

 لذلك ٌحدث رد فعل فً نواة الهدف كلها مثل حدوث دوران او ذبذبة.

 

 

n 

 الجسيم الناتج

d 

 الساقط الجسيم 

 نواة اليدف


