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 الفصل الأول

 المفاهيم الأساسية في الفيزياء النووية

 والاشياء تفاعلاتها النواة مجال بدراسة يهتم الذي الفيزياء من الفرع ذلك هي : النوويةالفيزياء 

 يوجد الذي الشئ ذلك هي النواة ان ذلك وغير وجسيمات وتفككات تفاعلات من بالنواة المرتبطة

 في يدور سالب والكترون الشحنة موجب وبروتون متعادل نيترون بداخله ويحتوي الذرة داخل

 حسب اماج بيتا الفا مثل اشعاعات تبعث ان يمكن تفككها عند النواة هذه النواة هذه حول الذرة

 .الطاقة

 -:رئيسيتين مشكلتين حول تتركز النووية الفيزياء دراسة ان

 . ببعضها النواة اجزاء تربط التي القوة خواص فهم محاولة هي : الاولى

 . كالنواة الاجسام متعددة المجموعات تصرف فهم محاولة هي : الثانية

 علاقة لها الاجسام متعددة المجموعات دراسة لان وذلك . البعض ببعضهما مرتبطتلان المشكلتين هاتين ان

 يمكن المجموعات هذه خصائص بعض ولكن ببعضها المجموعات هذه اجزاء تربط التي القوة طبيعة بمعرفة

 .البعض بعضها مع تتجاذب تاالمجموع مكونات ان افتراض بمجرد اشتقاقها

 النووية للفيزياء التاريخي التطور خلال حدثت التي الاكتشافات بعض

   1896  عام Bq بيكرل الاشعاعي النشاط اكتشاف 1.

  1911 الذري رذردفورد نموذج 2.

  1912 ونومسط النظائر اكتشاف 3.

  1919 فورد رذرد الصناعية النووية تحولات 4.

  1928 الاشعاعي النشاط الكم تطبيق 5.

  1932 عام جادويك العالم قبل من النيترون اكتشاف 6.

  1932 عام هيزنبرك (بروتون – نيترون n-p ( فرضية 7.

  1932 وناندرس العالم قبل من البوزترون اكتشاف 8.

  1935 عام يوكاوا العالم قبل من الميزون دور 9.

  1936 عام وناندرس قبل من ميزون اكتشاف 11.

  1946 عام باول العالم قبل من  πباي ميزون اكتشاف  11.

 . بيتا انحلال في التناظر حفظ عدم اكتشاف 12.
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 الاساسية: النووية الصفات.1

 احيانا يسمى الذي اويالز والزخم والشحنة والحجم الكتلة مثل الزمن بتغير تتغير لا ثابتة خواص للنوى ان

 والتحويل لاشعاعيا الانحلال مثل الزمن مع تتتغير للنوى اخرى خواص هناك ان كما . النووي بالبرم

 .) النووية التفاعلات( للعناصر الصناعي

 :قسمين الى الزمن على إعتمادها حيث من النووية الصفات تقسملذا 

 الكتلة مثل الزمن بتغير تتغير لا التي الثابتة الخواص وهي :الزمن على المعتمدة غير النووية الصفات 1-

 . (Nuclear spin) النووي بالبرم يسمى الذاتي والذي الزاوي والحجم والشحنة والزخم

 

 الاشعاعي الانحلال مثل الزمن بتغير تتغير ثابتة غير خواص هيو :الزمن على المعتمدة النووية الصفات 2-

 النوع صفات من طاقاتها تعتبر (exited states) متهيجة حالات التفاعلات النووية وتوجد ايضا للنوى و

 .الثاني النوع صفات من تعتبر المتهيجة الحالات هذه تحلل عملية ولكن الاول

 :(Nuclear Mass)النووية  الكتلة

 :بالعلاقة تعطى M كتلة اي ذرةان  1815عام  (Prout)براوت الكيميائي العالم أفترض إن

M = integer *MH 

 العدد أما , الذرية الكتل مقارنة لغرض العلاقة هذه استخدمت وقد . الهيدروجين ذرة كتلة (MH) حيث

 وعليه (A)بالرمز له ويرمز (mass number)الكتلي بالعدد الان عليه يطلق ما فهو(integer)   الكامل

 :التالية بالصيغة اعلاه المعادلة  كتابة يمكن

M = A MH 

 على تحتوي الذرة نواة إن تعني العلاقة هذه وإن الصحيحة الاعداد بفرضية براوت فرضية على اطلق لذا

 إن أفترض فقد الطبيعة في ذرة أبسط هي الهيدروجين ذرة كانت ولما فقط موجبة بشحنة مشحونة جسيمات

 هيدروجين ذرة 16 من مكونة الاوكسجين ذرة مثلا. الهيدروجين ذرات من مجموعة من متكونة ذرة أي كتلة

 .هيدروجين ذرات7 من مكونة 7 -والليثيوم

 عدد يمثل والذي (Z)الذري العدد ان (X- ray)السينية  الاشعة استطارة بواسطة لاحظ باركلا إن ألا

 الكتلي وهذه العدد يساوي لا )البروتونات( الموجبة النووية الشحنات عدد وكذلك الذرة في الالكترونات

 من مكونة النوى )) إن على تنص والتي النووي التركيب حول الأولى الفرضية ظهور إلى أدت قد النتيجة

(A) و الالكترونات من(A- Z) صغيرة الالكترونات كتلة كانت ولما)) النواة داخل المقيدة البروتونات من 

 فرضية او براوت بفرضية الفرضية هذه وتسمى.المفعول نافذة وتبقى السابقة المعادلة على لاتؤثر فهي نسبيا
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 قد المشعة الذرات بعض من )الجسيمية الطبيعة ذات( بيتا واشعة الفا اشعة انبعاث ان.بروتون – الالكترون

 المادة اجزاء اصغر هي الذرات بان يعتقد كان حين في اساسية اجزاء من مكونة الذرات بان الاعتقاد الى ادى

 .الكيمياوية التفاعلات في تشترك والتي

 فمتى نووي الكترون منها كل باعتبار β̅  السالبة بيتا جسيمات انبعاث تفسير في الفرضية هذه نجحت لقد

 الفرضية هذه نجحت كما ،منها سيتحرر فانه النواة من الافلات من تمكنه كافية بطاقة الالكترون هذا ماجهز

 الا نوويين والكترونين بروتونات اربعة من مكون منها كلا ان باعتبار( αجسيمات الفا ) انبعاث تفسير في

 :الاتية النتائج تفسير في فشلت انها

 تلك داخل اصلا موجوده النوى بعض من المنبعثة β̅   جسيمات كانت لو :السالبة بيتا جسيمات وزخم طاقة-1

 به جاء ما وفق  60MeVبحدود  طاقتها تكون ان لوجب الفرضية تنص كما نووية الكترونات بشكل النوى

 او خلقها لحطة انيا يكون انبعاثها ان على يدل مما MeV 4عن  تزيد لا طاقتها ان نجد عمليا بينما هيزنبرج

 التفاعل وفق: n→𝑝 تحول من ناتجة انها حيث تكوينها

 

n→ 𝑝 + β̅+𝒱 ̅ 

 النواة ارتداد يكون ان لوجب نووي كالكترون النواة داخل اصلا موجودة β̅  كانت لو الخطي الزخم ناحية من

 .هذا يحدث لا عمليا بينماβ̅  انبعاث اتجاه بعكس

 مساويا زاويا زخما تمتلك زوجية كتلية اعداد لها التي النوى بان التجارب اثبتت لقد :الزاوي الزخم حفظ 2-

 صحيح اي ان لعدد

I=0,1,2,3,….. for A = even  

 

 ان اي فردي عدد نصف يساوي زخما تمتلك فانها الكتلي العدد الفردية اما

 

I= ½,3/2,5/2,…. . 𝐹𝑜𝑟 𝐴 = 𝑜𝑑𝑑 

 

  5𝐵10مثل )الفردية-الفردية(الزوجبة للنوى يكون ان يجب براوت لفرضية وفقا حين في
 مساويا زاويا زخما

4𝐵𝑒9 مثل n وفردية z الذري العدد لكنها زوجية االفردية وللنوى بنصف مضروبا فردي لعدد
 زاوي خمز 

  -النتروجين نواة فان براوت لفرضية فوفقا.ذلك عكس اثبتت والتجربة الواقع بينما صحيح عدد يساوي

 ان يعني فهذا 21 هو بداخلها التي الجسيمات عدد ان اي نووية الكترونات 7 و بروتونا 14 من مكونة14

 .ћ مضروبا بنصف صحيح عدد يساوي لها البرمي الزخم
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 في يتواجد أن للالكترون يمكن لا انه أثبت فقد التعيين في )اللادقة( التحديد  عدم بمبدأ هايزنبرج جاء ولما

  :إن حيث النواة

ΔP ΔX ≥ ℏ 

10 ×2وتساوي  النواة ابعاد هي (ΔX ) حيث
-12

 cm نجد لذلك :  

ΔP =ℏ/Δ𝑥=6.6×10
−27

 erg.sec/ 2×10
−12

cm= 3.3× 10
−15

 erg.sec/cm 

E
2
= P

2
c

2
+ m0 

2
c

4
 = 10

-8
+10

-12
 

E = 10
-4

erg = 10
-4

/1.6×10
-12

 = 6× 10
7
 eV = 60 MeV 

  كان اذا النواة في يستقر أن للإلكترون يمكن لا كبيرة طاقة وهي  MeV 60هي للالكترون الربط طاقة إن أي

 (8MeV)هي النواة داخل الالكترون لتواجد طاقة أقل لان يمتلكها

 فرضية لافتراض العام نفس في جبهايزنبر ادى قد 1932 عام شادويك قبل من النيوترون اكتشاف وبعد

 لجميع الاساسية المكونات هي والنيوترونات البروتونات(( ان على تنص التي نيوترون– البروتون

 بصورة تعطى النواة كتلة وإن  (N)النيوترونات منو  (Z)من البروتونات تتكون النواة إن اي.))النوى

  :التالية الصيغة حسب تقريبية

M ≈ Z MP + N Mn 

 وهذا المعادلة هذه طرفي بين فرقا هنالك إن ونلاحظ . النيوترون كتلة  (Mn)،البروتون كتلة  (MP)حيث

 .النووية الترابط طاقة يمثل الفرق

 (:Nuclear charge) النواة  شحنة

 العدد تساوي فهي لذا الشحنة عديمة النيوترونات ان حيث  (Z)بروتوناتها شحنة الى النواة شحنة تعزى

qp = -e = +1.6×10) البروتون وهي بشحنة الذري مضروبا
-19

C) 

 :ان اي

QNu = Z qp = +1.6×10
-19

 Z 

 . النواة في البروتونات شحنات مجموع هي النووية الشحنة ان اي

  (Nuclear size) :النووي الحجم

 كان لقد .(Thomson theory)ونومسط نظرية هي الذرة تركيب حول وضعت التي النظريات اولى من

10الذرية الحجوم داخل الموجبة الشحنات من كثيف وسط في تسبح الالكترونات ان المعتقد من
-8

 cm .

 ان الا فقط الانتشار طريق عن يتم انما للمواد السريعة الجسيمات اختراق فان النموذج هذا الى واستنادا

 قد .(1909ومارسيدن رجايج( بها قام التي الرقيقة الذهب صفائح بواسطة الفا جسيمات استطارة تجارب



7  
 

 يعتقد كان حيث ومسونط نظرية به تسمح ان مكني مما اكبر يكون الوراء الى المرتدة الجسيمات ان اظهرت

 إنهما الا ، الحزمة شدة في بسيط انتشار مع مباشر بشكل تنفذ ان يجب الفا جسيمات ان المفهوم هذا على بناءا

 قد الاشعة هذه من قسما وان الصفيحة من خروجها بعد واسعا انتشارا انتشرت قد الفا اشعة حزمة ان لاحظا

 فقد الظاهرة هذه تفسير يستطيع لا ومسونط مفهوم كان ولما الساقطة الحزمة مع 180° بزاوية خلفا ارتد

10من اقل ابعادها صغيرة ذرية نواة وجود عن ناتجة الظاهرة هذه انرذرفورد  افترض
-8

 cm بقوة تؤثر 

 اخر بمعنى(او .الاستطارة قانون يستخرج ان بذلك تمكن وقد الفا جسيم على) كولوم قوة (بسيطة كهربائية

 اغلب على ويحتوي الموجبة بالشحنة مشحون صغير صلب جسم من تتكون الذرة ان افترض رذرفورد ان

10يعادل صغيرا جزءا ابعاده وتشكل الذرة كتلة
-12

 cm 10البالغة الكلية الذرة ابعاد من
-8

 cm هذا سمي وقد 

 على الالكترونات وتكون فيها الموجبة الشحنات عدد يساوي الالكترونات من بعدد النواة وتحاط بالنواة الجزء

 .النواة من مسافة

  -الأتية:الحالات  في ) يفشل( ينطبق لا رذرفورد قانون ان اظهرت لاحقة قياسات ان 

 جدا عالية طاقة ذات الفا جسيمات أذا كانت-1

 .جدا صغير كهدف المستخدمة للمادة الذري العدد يكون عندما 2-

 الاستطارة في رذرفورد قانون عندها يبطل التي المسافة دراسة من تم قد النواة قطر لتحديد محاولة اول كان

 والتي بالتأثير النووية القوة عندها تبدأ )القطر نصف من اقل( بمسافة النواة من الفا جسيمة اقتراب عند حيث

 النواة عن البعيد الفا جسيم وان كولوم قوة مع فقط مرتبطا الاستطارة تأثير يعد ولم كولوم قوة من اقوى هي

 مسافة لاقرب الرأسي التصادم في العنصر نواة من اقترابه عند ولكن فقط (Tα)  مقدارها حركية طاقة يمتلك

 بينهما الكولومي للتنافر نتيجة ستتباطا الفا جسيم فان للاستطارة رذرفورد قانون  عن الشذوذ قبل  Dممكنة

 الحركية الطاقة تتحول الحركة عن تتوقف وعندما النواة من مايمكن اقرب فيها تكون نقطة الى تصل ان الى

 عمليا الحصول يمكن الطاقة حفظ قانون وبأستخدام النواة ارتداد طاقة وباهمال فقط كامنة طاقة الى الفا لجسيم

 .لرذرفورد الاستطارة تجربة خلال من النواة قطر نصف على
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 النواة عن مبتعدة تنحرف الاولى الجسيمة ان نلاحظ )النواة جدار مع الفا جسيم تصادم(الرأسي التصادم في

  :تساوي (P.E) الكامنة والطاقة النواة جدار من تقترب سوف فأنها الفا طاقة زادت اذا اما

 

 مع التالية التقريبية بالعلاقة يرتبط عنصر لاي النواة قطر نصف ان وجدت اللاحقة العملية التجارب ان الا

 وهي (A) العدد الكتلي

 * R = RO A
1/3

 
   

النواة  مع تتنافر التي النووية الجسيمات لاستطارة(RO=1.4F)القيم  ويأخذ القطر نصف ثابت هو (RO)حيث

 يمكن القيمتين هاتين بين الاختلاف ان.النوى نحو تنجذب التي الالكترونات لاستطارة(RO=1.2F) و

 : يلي  كما تفسيره

 الاستطارة تأثير وان النواة في للبروتونات الموجبة الشحنات موقع قياس نعني الالكترونات استطارة حالة في

 نقوم فأننا مادية اتجسيم للاستطارة المستخدمة اتالجسيم تكون عندما اما ، فقط كولوم قوة تنافر عن ناتجا

 يعطي وهذا للنواة المادي الوجود من اكبر لمسافة تمتد والتي النووية القوة فيها تؤثر التي المنطقة حجم بقياس

 .الطبيعي حجمها من اكبر حجما النواة

  من (A)على  تحتوي صلدة كرة عن عبارة النواة وان النيوترون حجم يساوي البروتون حجم ان فرضنا واذا

  :إن أي (A) الكتلي العدد مع طرديا يتناسب (Vnucleus) النواة حجم الصلبة فأن الجسيمات
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Vnucleus ∝ A 

4/3 𝜋R
3
 ∝ A ⇒ R ∝ A

1/3 

R = Ro A
1/3

 

where Ro ≃ 1.25 F = 1.25×10
-13

cm 

Vnucleus= ¾ 𝜋R
3
= ¾ 𝜋 Ro

3
 A=¾ (1.25×10-13)3A=7.25×10-39 A cm3 

10×2 الذرة قطر كان لما وعليه
-8

cm  10 ) بمقدار النواة قطر نصف من اكبر فأنه
5
 النواة إن أي ، مرة ( 

10 مقداره حجما تشغل
-15

 .الذرة حجم من  

 عددها بزيادة النواة حجم يزداد وانما الحجوم متساوية ليست المختلفة العناصر نوى ان على * المعادلة وتدل

 فالقوة النووية القوة طبيعة عن نابعة خاصية وهذه للانضغاط قابلة غير النووية المادة ان يعني وهذاA  الكتلي

 قوة الى تتحول فانها والا فيرمي نصف من اكبر نيوكليونين اي بين المسافة كانت اذا جذب قوى النووية

 .تباعدالنيوكليونين على تعمل تنافرية

 : (Nuclear Density)النووية الكثافة

 فأن لذا (mn=1837me)الالكترون كتلة من اكبر (نيوترون او بروتون( النيوكليون كتلة ان المعلوم من  

 ستكون عالية (ρnucleus)الكثافة النووية

.  

1u = 1 a.m.u = 1.66 ×10
-27

 kg = 931 MeV 

Mnucleus = A ×1.66×10
-27

 kg 

  

 

  m 200. قطر الى ضغطت اذا الأرض لكثافة مساوية الكثافة وهذه

 1965 عام  Hofstatter et al) وجماعته  هوفستر ( بها قام الالكترونات لاستطارة دقة اكثر تجارب ان

 قطر نصف يساوي بعد على حاد قطع النووية الكثافة لتوزيع وليس الشكل كروية ليست النواة ان اظهرت

 وحدة لكل النيوكليونات عدد هو 𝜌 النووية  بالكثافة سطحها والمقصود على حاد هناك قطع ليس اي النواة

 داخل المقدار ثابتة النووية الكثافة لكانت كروية النواة كانت فلو النواة مركز عن للبعد كدالة النواة من حجم

 :اي سطحها على حاد قطع النووية الكثافة لتوزيع لكان اي خارجها صفر وتساوي النواة

𝜌 = 𝜌0     For    r≤  , 𝜌 = 0 𝑓𝑜𝑟  𝑟 > 𝑅 
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 التي بالعلاقة تعطى ان يمكن r القطر نصف بدلالة 𝜌 (𝑟) النووية المادة كثافة عن للتعبير اعم علاقة ان

 Saxon-Wood :  اقترحها

 

  

 .منتظم وغير التغيير دائم انما كرويا ليس النواة شكل ان يبين اعلاه الشكل

  للعلاقة تبعا للنواة الكتلي العدد بزيادة يزداد انما النوى لكل ثابتا ليس  Rالنواة قطر نصف ان الواضح من

.R=1.07𝐴1/3
  

  surface region  السطحية بالمنطقة يسمى بما علاقة له عامل فهو النصفي بالسمك يسمى والذي a اما 

 ونصف 𝜌0 0.9تساوي الاول على النووية الكثافة كرويين سطحين بيم المحصورة المنطقة بانها وتعرف

  هو السطحي المنطقة سمك ان يأ.𝑟 0.1 قطر ونصف 𝜌0 0.1تساوي  الثاني على النووية والكثافة 𝑟0.9 قطر  

𝑟0.1 − 𝑟0.9 = 𝑎 = 2.4𝑓 

  (Angular momentum of the nucleus) :للنواة الزاوي الزخم

 الخواص جميع على يؤثر والذي النووي التركيب في المهمة الكميات من يعتبر النووي الزاوي الزخم ان

 زخما تمتلك والنيوترونات البروتونات ان تجريبيا وجد ولقد. (Dynamic properties) النووية الحركية

 مداريا زاويا زخما تمتلك انها كما للالكترونات بالنسبة الحال هي كما (ℏ 1/2) مقداره ذاتيا زاويا

(Orbital angular momentum) اتجاهي مقدار هو الزاوي الزخم كان ولما النواة داخل حركتها نتيجة 

 ألاتجاهي المجموع عن عبارة هو( Total angular momentum) للنواة الكلي الزاوي الزخم فأن لذا

 العدد بدلالة يعين للنواة الزاوي الزخم وان .بطريقة مناسبة للنيوكليونات والمدارية الذاتية الزاوية للزخوم

 يشمل صحيح عدد (I)حيث (Iℏ)زخما زاويا يساوي تمتلك المعقدة النوى ان ايضا عمليا وجد وقد .J الكمي

 : ان اي الزاوي الزخم احتمالا لاتجاه J+ 1 كهنا ان زوجية اي (A)فيها التي للنوى الصفر

I = 0ℏ , 1ℏ , 2ℏ , 3ℏ , ……. 
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 من (P)من مكونة الاجسام متعددة لمجموعة الكلي الزاوي الزخم (( ان على تنص الكم مكانيك قوانين ان  

 زوجيا ويساوي )عدد كان عددا اذا (ℏ)في  مضروبا صحيح عدد الكتلة يساوي مركز حول الجسيمات

  :يلي كما فرديا عددا (P) كان اذا (ℏ) مضروبا في) ½صحيح+

I = ½ ℏ, 3/2 ℏ, 5/2 ℏ,…… 

 

 نواة مثلا اخذنا فلو الالكترونات على ايضا تنطبق القاعدة وهذه
2

 H  انها سابقا يعتقد كان كما الديتريوم 

 ونيوترون بروتون من مكونة كانت اذا ولكن (I = ½ or 3/2)فأن واحد والكترون بروتونين من مكونة

 من مبنية تكون ان يمكن لا النوى بأن نثبت الأسلوب وبهذا العملية التجارب مااثبتته وهذا  (I = 0 or 1)فأن

 .والنيوترونات البروتونات من تتكون ولكنها والالكترونات البروتونات

 الزاوية زخومها لازدواج النيوكليونات تتجه حيث J=0 لها يكون الزوجية-الزوجية النوى ان لوحظ لقد

 J لقيمة النصف مضاعفات لها فيكون الفردية– الزوجية او الزوجية -الفردية النوى اما .باتجاهات متعاكسة

 النيوكليون بدلالة يعطى النوى هذه في الزاوي الزخم ان نعتبر ان الحالات اغلب في المعقول فمن لذلك

  .Unpaired nucleon  المزدوج غير الاخير

 : (Dynamic properties of nuclei)للنوى الحركية الخواص

 حالات بين الانتقال ان كما الطاقة من محددة حالات إلى تهيجها يمكن النوى فأن الذرية الفيزياء حالة في كما

 في هو كما )اماج اشعة( الكهرومغناطيسية الاشعة مثل النووية الاشعة انبعاث طريق عن يتم هذه الطاقة

 طاقات بين تفصل التي المسافات ان هو الحالتين بين الاختلاف ان الا الذرات من الضوء انبعاث عملية

10 بحدود هي النووية الحالات بين المسافات تكون بينما  1eVبحدود هو الذرية الحالات
4
- 10

6
 eV . ان 

 الذرية النماذج ظهور الى ادى والذي للطاقة الذرية المستويات تحديد على ساعد الذرية الطاقة حالات دراسة

 ظهور الى بدورها ادت والتي النووية الطاقة مستويات تحديد الى النواة ادى في اماج اشعة طيف دراسة اما

 القصف طريق عن او تلقائيا اما أخر الى نوع من تتحول النوى ان.(Nuclear models) النووية النماذج

 حفظ وقوانين للنيوكليونات الكلي العدد يبقى الحالات جميع وفي (nuclear bombardment) النووي

 .ثابتا والزاوي الخطي والزخم والكتلة الطاقة

 :Back scattering  الخلفية الاستطارة

 فيقال منها اتت التي الجهة نفس الى يرتد منها قسما فان رقيقة صفيحة على الالكترونات من حزمة سقوط عند

 النواة من بالقرب الالكترونات مرور فعند. الخلفية بالاستطارة الظاهرة وتسمى خلفيا استطارت قد عنها
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 قدومها جهة الى عائده بحركتها تستمر فتجعلها سرعتها اما اتجاهها تغير تتتجعلها كولومية جذب بقوة ستتاثر

 . النواة اختراق اطلاقا يمكنها ولا نووية جسيمات ليست الالكترونات ان علما

  :نووية مصطلحات

 

 

 ن.النيوترو او البروتون على يطلق اسم هو :(Nucleon)النيوكليون-6
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 بين التشابه هذا وان تماما متشابهة تكون مرآة زوج كل في للنواتين الطاقة مستويات ان عمليا وجد وقد 

 على تعتمد لا النووية القوى ان حقيقة تدعم التي الشواهد من هو المرآتية النوى في الطاقة مستويات رسوم

 . الشحنة

 :(Parity and Symmetry)والتناظر التماثل

  يشابهه ما ليس ولكن والنووية الذرية الفيزياء في جدا المهمة الاصطلاحات من هو (parity)اصطلاح  ان

 دالة ان .الكمية المجموعة تصف التي الموجة لدالة خاصية هو التماثل ان ،الكلاسيكية الفيزياء في التماثل

 عند لاتتغير إشارتها كانت اذا (evenزوجيا ( موجبا تماثلا لها ان يقال واحدا جسيما تمثل التي الموجة

  :فأن ولهذا تتغير إشارتها كانت اذا (odd فرديا(  سالبا تماثلا لها بان عنها ويقال ل.الاص نقطة على انعكاسها

Ψ(x,y,z) = ψ(-x,-y.-z) for positive parity 

ψ (x,y,z) = - ψ(-x,-y.-z) for negative parity 

 او المنفصلة الجسيمات موجات دوال ضرب حاصل انها على كتابتها يمكن الجسيمات من عدد موجة دالة أن

 دوال تماثلات ضرب حاصل هو الحالة هذه في ككل المجموعة تماثل ان ،هذه الضرب حواصل مجموع
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 |𝜓| لان دائما وذلك متناظرة تكون سوف للنوى الشحنة كثافة المنفردة وان الجسيمات موجات
2

 متناظرة هي

 النووية العمليات في الزاوي والزخم الكلية الطاقة ان . سالبا او موجبا التماثل كون عن النظر بغض دائما

 .عادة محفوظ هو التماثل فأن ذلك الى اضافة ، محفوظة كميات هي الكلاسيكية الفيزياء في الحالة هي وكما

 (J).الزاوي الزخم على(-بالرمز )+( أو ) الاحيان كثير من في يعرف ما نووية حالة تماثل ان

 رجشرودن معادلة حل ان (Symmetry)التناظر هو والنووية الذرية الفيزياء في أخر مصطلحا وهنالك

 : هو الجهد نفس خلال متحركين متفاعلين وغير متطابقين  لجسمين

Ψnk = ψn (1) ψk (2) 

 2,1 الجسمين احداثيات تمثل  (2)و (1) والارقام واحد جسيم موجة دالة لنفس حلان هما (ψk)و  (ψn)حيث

 الجسيمات تأشير الممكن من ان تعني لانها متطابقين لجسمين مقبولة دالة ليست هي (ψnk) الموجة دالة ولكن

 دالة كتابة يمكن الصعوبة هذة على وللتغلب (k)الحالة في وايهما (n)الحالة في يكون منها اي وملاحظة

  : التالي بالشكل الموجة

Ψs = 1/√2[ψn(1) ψk(2) + ψn(2) ψk(1)] 

ΨA = 1/√2[ψn(1) ψk(2) - ψn(2) ψk(1)] 

 .المعادلتين كلتا في للتبادل قابلة 2 و 1 الاشارات تكون عندما متناظرة تكون فأنها الاحتمالية كثافة اما
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 الفصل الثاني

 (Nuclear structure)النووي التركيب

 من واحدة كل وان والنيوترونات البروتونات هي المتشابهة الجسيمات من مجموعتين على تشمل النواة ان

 الانفراد قاعدة حسب محددة طاقة مستويات على الاخرى عن منفصلة بصورة موزعة المجموعتين هاتين

 الحركة بين علاقة هنالك وتوجد ((S)الذاتي بالبرم (يسمى ذاتيا زاويا زخما نيوكليون لكل وان ، لباولي

 هو للنيوكليون الكلي الزاوي الزخم ان بحيث نيوكليون لكل (S) الذاتي البرم وبين (L) المدارية

(J = L + S) لبرميهما النسبية الاتجاهات على بشدة تعتمد نيوكلونين اي بين النووية القوة وان. 

 :(Nuclear Binding energy)النووية  الربط طاقة

 بطاقة يسمى انفراد على كل النيوكليونات من مكوناتها كتل مجموع وبين للنواة الحقيقية الكتلة بين الفرق ان

 (A,Z) النواة لتحلل اللازم الشغل مقدار هي او a.m.uالذرية  الكتلة بوحدة مقدرة النووية وهي الربط

 :اي متماسكة نواة لتكوين النيوكليونات  دمج عند تتحرر التي الطاقة فهي وبالعكس النيوكليونات الى

M(A,Z) =ZMp +NMn – B.E 

 كتلة من كتلة نطرح كي كتلة الى الطاقة تحويل يجب لذلك

 
 

 الربط طاقة وتعزى.الربط طاقة بمقدار النواة مكونات كتل من اقل الكلية النواة كتلة ان نرى العلاقة هذه من

 من الناتجة النواة كتلة من اكبر بعضها عن منفصلة وهي النيوكليونات كتل مجموع ان الى هذه النووية

 الى والحاجة بعضها مع النيوكليونات تماسك سبب مما مبعثرة طاقة الى تحول قد هذا الكتلة وفرق تجمعها

 . نيوكليوناتها فصل او لبعثرة بالطاقة النواة تجهيز

 صغيرة الذرية الكتل لان والنواة الذرة لعالم بالنسبة جدا كبيرة الوحدة وهذه الجول بوحدة الربط طاقة وتقاس

  :وهي (u) الذري الكتلة وحده وهي ملائمة بوحدة عنها يعبر وانما مج او مجبالك عنها يعبر فلا لذا جدا
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 :(Nuclear separation energy (S))النووية الفصل طاقة
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 :النيوكليون ارتباط طاقة معدل

 بأنها ايضا اوتعرف نيوترونات ام بروتونات كانت سواء النواة داخل النيوكليونات من اي ربط معدل هي

 ). النواة نيوكليونات احد لتحرير اللازمة الطاقة معدل(

 Mass)الكتلة  مطياف واسطةب M للكتلة الدقيقة القياسات من عمليا حسابها يمكن  Btot الكلية الربط طاقة ان

spectrometer) الفصل طاقة حساب من اوS  لمقدار العامة الخواص من، النووية التفاعلات دراسة من 

 النوى في ماعدا الكتلي العدد على تقريبا اعتمادها عدم وهي مهمة مسألة هناك ان Baveالربط  طاقة معدل

 تحتوي التي النواة فأن Cتقريبا  ثابت مقدار هي وآخر نيوكليون كل بين الربط طاقة ان فرضنا واذا . الخفيفة

 ان اي المتفاعلة الازواج من( (A(A-1)/2على تحتوي سوفالنيوكليونات  من  Aعلى 

 

 ولكنA  الكتلي العدد مع طرديا تتناسب Bave نيوكليون لكل الترابط طاقة معدل ان نلاحظ النتيجة هذه من

 الظاهرة هذه وتعلل . جدا الخفيفة النوى في ماعدا تقريبا ثابتة Bave  ان بحيث ذلك تؤيد لا العملية الدراسات

 المتجاورة النيوكليونات على يكون تأثيرها وان الكيمياوية الاواصر في كما للاشباع قابلة النووية القوى بأن

 تفاعل وان للاشعاع قابلة النووية القوة كانت ولما فأكثر نيوكليونات اربعة عند تقريبا الاشباع ويتم

 (Short range)المدى  قصيرة النووية القوة فأن المجاورة النيوكليونات على مقصورا يكون النيوكليونات

 عليه حصلنا ما وهذا F2 بحدود وهو الخفيفة النوى بأستثناء نواة اي قطر نصف من أقصر تأثيرها يكون اذن

 .الديترون ارتباط طاقة معرفة من

 ثابت حد الى تصل النيوكليونات وباقي نيوكليون بين التآصر او الارتباط طاقة ان الاشباع يعني :الاشباع

 .معين حد الى المجمعة للنيوكليونات الكلي العدد يصل عندما
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 :هما تأثيرين الى الاشباع عملية تعزو الحديثة النظريات ان

 مسافة عند(repulsive)شديدة تنافرية طبيعة ذات تصبح نيوكلونين بين القوة ان :العملي الاثبات هو:الاول

 صلبا قلبا للنيوكليونات ان بالقول ذلك عن يعبر حيث F ½ حدود في

 الكمية الاعداد نفس لها حالات يحتلا ان النوع نفس من لنيوكليونين لاتسمح التي لباولي الانفراد قاعدة :الثاني

 .النواة سطح نيوكليون على ارتباط من بكثير اكبر هو النواة داخل نيوكليون ارتباط ان دائما نعلم .

  :للنوى Aالكتلي  للعدد كدالة Bave الارتباط طاقة معدل رسم وعند

 :التالي المنحني على سنحصل
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 :النواة طبيعة حول الاساسية النظريات

 النماذج إطار في يبقى النواة وتركيب طبيعة وصف فان النووية القوة حول المفصلة المعلومات غياب في

(models) ودقيقة شاملة نماذج توجد لا الانتي حدو النوى في لوحظت التي الظواهر تفسير تحاول التي 

 : منها النماذج هذه من العديد هنالك ان بالذكر الجدير ومن النووية والقوة النووي التركيب لوصف
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 liquid- drop models السائل قطرة نموذج -1

 Shell model (القشرة( الاغلفة نموذج-2

 Collective models التجميعية النماذج3-

 الحركي التشوه نموذج-4 

  Interacting boson model المتفاعلة البوزونات نموذج 5-

 statistical model الاحصائي النموذج -6

 Optical model البصري النموذج -7

 .  وغيرها العنقودي النموذج 8-

 جوانب في واخفاقا الجوانب بعض في نجاحا النماذج هذه من ولكل لذكرها مجال لا عديدة نماذج وتوجد

 .النووية الخواص من الكثير تفسير في نجاحا النماذج اكثر لانهما الاوليين النموذجين عن نتكلم وسوف أخرى

 liquid drop modelنموذج قطرة السائل 

لتفسير بعض الظواهر النووية و من أهمها الانشطار النووي و كذلك ظاهرة تغيرر طاقرة ربرط النيوكلرون 

نمروذج قطررة السرائل و الرذي ترترب  عليره تطروير مرا  1937في النواة مع عدده الكتلي ، اقترح نيلزبرور عرام 

 .  semi-empirical mass formulaيسمى بالمعادلة شبه تجريبية للكتل النووية 

و الغرض الأساسي الذي بنى عليه نموذج قطرة السرائل هرو انره يمكرن اعتبرار النرواة مشرابهة فري بعرض  

خواصها و سلوكها لقطرة مرن السرائل . و تمثرل حركرة النيوكلونرات فري النرواة بحركرة جزيئرات السرائل داخرل 

 القطرة . و من أوجه التشابه الأخرى ما يلي : 

للأنوية ثابتة ، ) ماعدا الانوية الخفيفة ( . و هرو نفرس الوضرع بالنسربة لقطررة ( الكثافة الكتلية الداخلية 1

 سائل حيث إن الكثافة الكتلية داخل قطرة سائل ثابتة .

( طاقة الربط الكلية في النواة ، وهي الطاقة اللازمة لتفتيت النواة إلرى مكوناتهرا ، تتناسرب طرديرا مرع 2

ثلة للطاقرة الحراريرة الكامنرة للتبخيرر ، وهرى كميرة الحررارة (. وهذه الطاقة ممA)  ∆Eαكتلة النواة

 اللازمة لتبخير قطرة من السائل و تحرير جزيئاتها . و هذه الطاقة متناسبة مع كتلة القطرة . 

( النيوكلونات المكونة للنواة تتفاعل مع أقرب النيوكلونات المجاورة لها ، و هذا يأتي مرن قصرر مردى 3

 القوى النووية ، و بطريقة مشابهة لتفاعل جزيئات قطرة السائل مع بعضها . 
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ودة وقد كانت أول محاولة لتطوير معادلة تربط بين كتلة النواة و كتل مركباتها و كرذلك الطاقرات الموجر  

، حيرث طرورت هرذه المعادلرة مرع  1935فري عرام  Von Veizsakerفيها ، وهي التي أعلنها فرون فايتسراكر 

  مرور الزمن و أضيف اليها عدة حدود ، وسميت بالمعادلة شبه التجريبية للكتل النووية.

 المعادلة شبه التجريبية للكتل النووية

  Semi-empirical equation for nuclear masses 

ولقد وضعت هذه المعادلة بناء على التشابه بين النواة و قطرة السائل وهي تتكون من ست حدود كل 

 Z , A  منها دالة في

     (1)              

 هو العدد  الكتلي للنواة .  Aهو العدد الذري ،  Zحيث 

( نيوترون فإنن كتلإة النإواة تعتمإد علإى كتلإة مكوناتهإا  A-Zبروتون ، )  Zة تتكون من وبما أن النوا

 من النيوكلونات ، و عليه يكون الحد الأول هو

f1(Z,A) = Z MP+ (A-Z) MN                                                                              (2) 

كتلإإة النيإإوترون و قيمتهإإا مقإإدرة بوحإإدات الكتإإل الذريإإة   MNوزن البروتإإون ،   MPحيإإث 

 وهى : 

MP = 1.008142 amu 

MN = 1.008982 amu  

 وهذا مناظر لأوزان الجزيئات في قطرة السائل . 

وإذا فرضنا أن جميع النيوكلونات تقع داخل النواة ، فعندئذ تكون طاقة الإربط الكليإة للنإواة متناسإبة مإع   

 ما ذكرنا سابقا . ك Aالعدد الكتلي 

و الحد الثاني هو ما يسمى بحد الحجم يعطي مقإدار مإا تضإياه الطاقإة الناتجإة عإن ربإط النيوكلونإات 

 داخل النواة إلى الكتلة الكلية ، وهو يكون حسب العلاقة : 





6

1

),(),(
i

i AZfAZM
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f2(Z,A) = -a2 A                                                                           (3) 

 وهو مقدار سالب و ذلك يعني أن كتلة النواة تنقص مع زيادة طاقة الربط الكلية فيها . 

لقد افترضنا في الجزء السابق أن جميع النيوكلونات تقع داخل النإواة ، و فإي الحقيقإة هنإاك نيوكلونإات   

ن النيوكلونإات تقع علإى سإطا النإواة و تلامإد عإددا محإدودا مإن النيوكلونإات الداخليإة ، و  هإذا يعنإي ا

الموجودة على السطا أقل ارتباطا من النيوكلونات الداخليإة . و لإذا فننإه يجإب إدخإال تعإحيا علإى الحإد 

 (  3( و يكون متناسبا مع المساحة السطحية للنواة المعطاة حسب العلاقة )3)

4 π R2 = 4π r0
2 A2/3 

 ( . و عليه يكون الحد الثالث هو  (4ثابت تعطي قيمته في المعادلةr0 حيث 

f3 (Z,A) = a3 A2/3                                                                 (4) 

وفي حالة قطرة السائل فنن هذا الحد يمثل تأثير التوتر السطحي  وهو نتيجة لتعإر  الجزيئإات علإى 

ن جميإع الجهإات ، و عليإه تكإون طاقإة ربإط سطا قطرة السائل لقوى شد من جهة واحإد فقإط و لإيد  مإ

 الجزئ الموجود على السطا أقل من طاقة ربط الجزئ داخل السائل .

أما الحد الرابع فهو يأخذ في الاعتبار طاقة التنافر الكولومي بين البروتونإات ، وهإى مسإاوية للطاقإة 

 R=r0A1/3سط نعف قطره هومن البروتونات داخل تركيب كروي متناظر، متو  Zالكامنة في حالة وجود 

 تكون هذه الطاقة هي :  Ze. و مع افترا  التوزيع المنتظم للشحنات الكهربائية 

Ec =3/5 [Z (Z-1) e2/4π ε0 R] Z2 A-1/3 

 ثابت العازلية الكهربائية للفراغ . و عليه يكون الحد الرابع على الصورة  ε0حيث 

f4 (Z,A) = a4 Z
2 A-1/3                          (5) 

ويوجد حد مشابه لهذا الحد فإي حالإة قطإرة سإائل مشإحونة . أمإا الحإدان الباقيإان فإي المعادلإة فهمإا 

 يتعلقان بمواعاات خاعة بالنواة فقط . 
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للأنويإإة المختلاإإة ، وجإإد أن  N، وعإإدد النيوترونإإات  Zومإإن دراسإإة العلاقإإة بإإين عإإدد البروتونإإات  

( . أمإإا بالنسإإبة للأنويإإة A - Z  =Z= Nتقريبإإا )أي   N/Z=1النسإإبة   الأنويإإة الخاياإإة تكإإون  عنإإدها

المتوسطة  و الثقيلة فنن هذه النسإبة تإزداد إلإى أن تعإل إلإى أكثإر مإن مإرة و نعإف . و الانحإراف عإن 

يؤدي إلى نقص طاقة الربط مع زيإادة كتلإة النإواة . وهإذا التعإحيا لا يوجإد لإه مثيإل فإي   Z = Nالشرط 

 . و عليه يكون الحد الخامد قطرة السائل

f5 (Z,A) = a5 (A/2 -Z)2/A                                     (6) 

، و يكون مقدار موجبا عند كل الحالات الأخرى ، و يزداد مع   Z = Nوهو مساو للعار عندما تكون 

 الزيادة في الارق بين عدد النيوترونات و عدد البروتونات . 

 Zالأخيإر يأخإذ فإي الاعتبإار ميإل الانويإة المسإتقرة إلإى أن يكإون عإددها الإذري  والحد السإادد و   

 paring energyزوجيا أيضإا و الإذي ينإتن عنإه مإا يسإمى طاقإة الإزو   Nزوجيا و عددها النيوتروني 

  –زوجإي ( تمللإك أكبإر طاقإة ربإط  ، و الأنويإة ذات التركيإب ) فإردي  –فالانوية  ذات التركيإب ) زوجإي 

الزوجية فتحتل مكانا وسطا .   –الاردية ، أو الاردية  –( تملك أقل طاقة ربط ، أما الانوية الزوجية  فردي

الزوجيإإة ويكإإون   –الارديإإة أو الارديإة  –و يإتم إدخإإال التعإإحيا بحيإث يسإإاوي عإإارا للأنويإة الزوجيإإة 

الارديإة .   –زوجإي وموجإب فإي حالإة الانويإة الارديإة    –سالبا فإي حالإة الانويإة ذات التركيإب زوجإي 

 وعليه  يكون الحد السادد على النحو التالي : 

                                                                     f6 (Z, A) = a6 δ A-1/2 

 حسب الحالات الثلاث .  1-، 1تأخذ القيم عار ، +  δحيث 

 Aوعإددها الكتلإي  Zبنضافة هذه الحدود الستة نحعإل علإى الكتلإة الكليإة للنإواة التإي عإددها الإذري 

 كالتالي 

M (Z,A) = 1.008142 Z + 1.008982 (A -Z) - a2 A+ a3 A2/3 + a4 Z2 A-1/3   + a5   (A/2 - Z)2 

A-1+a6 δ A-1/2                                                      (7)  
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     a6حتإى  a2وتسمى هذه العلاقة بالمعادلة شبه التجريبية للكتإل النوويإة . وقإد حإددت المعإاملات مإن 

تحديإد هإذه المعإاملات  1954فإي عإام  Greenبمطابقة النتإائن العمليإة و النظريإة . وقإد اسإتطان جإرين 

 بدقة كبيرة بوحدات الكتل الذرية كالآتي :

a2 = 0.01692 amu   

a3 = 0.01912 amu   

a4 = 0.00763 amu                                         

a5 = 0.101178 amu   

a6 = 0.012 amu         

وقد أثبتت هذه  المعادلة فائدة كبيرة فإي حسإاب كتإل المئإات مإن الأنويإة المسإتقرة و سيإر المسإتقرة 

بير بين الانويإة المحسإوبة مإن هإذه المعادلإة و وذلك باستخدام خمد معاملات فقط ، وكان هناك تطابق ك

 تلك المقيسة عمليا . 

وتعطإإي المعادلإإة شإإبه التجريبيإإة قإإيم الكتإإل النوويإإة بدقإإة عاليإإة تعإإل نسإإبة الخطإإأ فيهإإا إلإإى نحإإو   

% أو أقل حيث تزيد الدقة كلما كانت الانوية أثقل ، وحيث يعلا نموذ  قطرة السائل كتقريب أفضل 0.01

 مكن مضاعاة دقة النتائن باعتبار بع  الخعائص الأخرى في بناء الأنوية . للنواة . وي

 

(8) 
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 الفصل الثالث

  interaction(Nuclear(ةالنووي التفاعلات
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 :النووية التفاعلات اليات

 -:رئيسين قسمين الى التفاعل الحدوث ) ميكانيكية – الية( كيفية حيث من النووية التفاعلات تقسيم يمكن

  المركبة النواة تفاعلات 

 المباشرة النووية التفاعلات 

 : المركبة النواة ذات النووية التفاعلات

 وكذلك الساقط والجسيم الهدف انوية من مدخلاتها تغير مع المختلفة النووية التفاعلات نواتج مراقبة خلال من

 جعل مما مختلفة النواتج ولكن المدخلات في المشتركة التفاعلات من العديد هناك ان وجد الحركية الطاقة

 تفسير وتقديم التفاعلات حدوث كيفية لتفسير المركبة النواة نظرية 1936 عام في يقترح ) بور نيلز( العالم

 .تالمدخلا في المشتركة للتفاعلات المتباينة للنواتج
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 النووي التفاعل في مايحدث لتفسير فرضيتين على بور نيلز اعتمد وقد

 . مستقرة غير مركبة نواة لتكوين مكوناتها في يندمج الهدف نواة من المقذوف يقترب عندما 1-

 وتتحول اواشعاعات جسيمات او جسيم باصدار وذلك الزمن من وجيزة فترة بعد المركبة النواة تضحمل 2-

 . التفاعل نهاية في الناتجة النواة الى ذلك بعد

 ؟ الاضمحلال وعملية المركبة النواة تكوين بين الزمنية الفترة تبلغ كم /س

 ثانية فيمتو حوالي الزمنية الفترة متوسط

 ؟ المركبة النواة تكونت متى /س

 نصف ذات الحجم كبيرة نواة على وسقط MeV 1طاقة ذو نترووالني هو الساقط الجسيم ان نفرض : الجواب

10قطر
-14

 m  للنواة؟ نترووالني لعبور المستغرق الزمن جدأو 

 

 . الطبيعي النووي الزمن يسمى النواة لعبور المستغرق الزمن هو هذا

 ما اذا جدا طويلة ولكنها مقاييسنا في جدا صغيرة فترة بعد يحدث الاضمحلال زمن ان نلاحظ : ملاحظة

 الطريقة بهذه المتكونة النواة فأن وهكذا )الطبيعي النووي الزمن( الهدف للنواة الجسيم عبور بزمن قورنت

 اخرى سمات ذات واصبحت التكوين كيفية نسُيت قد جدا الطويلة الزمنية الفترة هذه وبعد )المركبة النواة(

 تكون ان بالضرورة ليست النواة هذه عن النواتج فأن ثم ومن بها المحيط الفيزيائية البيئية للظروف طبقا  

 . المركبة النواة تلك بها تكونت التي الطريقة عن النظر بغض أي الحالات جميع في واحدة

 . مركبة نواة تكون المعجلة بالبروتونات الالمنيوم نواة قذف عند : مثال
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 ؟ القذيفة جسيم دخول بعد الهدف نواة اثارة سبب هو ما /س

 الترابط طاقة ان يعني الاستقرار , بها القذيفة اصطدام قبل مستقرة جميعها الهدف انوية ان نفترض : الجواب

 ∞=𝑡1/2. و λ =0 يعني البعيد او القريب المستقبل في النواة تحلل وتمنع كافية النووي

 : جزئيين من يتكون بمقدار الناتجة المركبة للنواة الداخلية الطاقة مقدار يتزايد للنواة القذيفة دخول عند

 . الساقط للجسيم الحركية الطاقة

 . للقذيفة النواة ربط طاقة

 هذا كان وان الجديدة لنواة الاثارة حالات جميع في كافي للنواة الداخلية الطاقة في الزيادة من المقدار هذا

 . اليها بروتون دخول عند يحدث بالاحرى فأنه نواة مع ترونوني اندماج عند يحدث

 Transit Time)اختراق زمن ( العبور زمن

10 حوالي تقريبا للنواة ترونوالني عبور زمن
-21

 sec 10 بعد لنواة اضمحلال ويحدث
-15 

sec ان أي 

 الزمنية هذه في للنواة ترونوالني اختراق زمن من مرة مليون تكافئ زمنية فترة بعد يحدث الاضمحلال

 .الطبيعي النووي الزمن بمقياس جدا والطويلة بمقاسينا جدا الصغيرة

 توزيع اعادة من مستقرة داخلية تحولات يحدث ولكن مستقرة المركبة النواة ان تعني لا الاستقرار شبه حالة

 ولذلك الطاقة مقدار نفس جميعها تمتلك لا المركبة النواة نيكلونات فأن وبتالي مكوناتها على الزائدة الطاقة

 الطاقة بمستويات المركبة النواة من اكثر او نيكلون )انبعاث(اصدار الى تؤدي التي الطاقة مستويات تسمى

 لا اماج اشعة. المرتبطة بالمستويات اماج اشعة انبعاث الى تؤدي التي الطاقة مستويات تسمىو. الافتراضية

 -: ان نستنتج وهكذا المركبة النواة عمر من الاخيرة المرحلة تكون انها أي الجسيمات انبعاث بعد الا تنطلق

 . جدا   كبير الافتراضية المستويات عدد -  1

 القذيفة طاقتي مجموع على يعتمد الهدف والنواة القذيفة الجسيم بين النووي التفاعل حدوث احتمال -  2

 الطاقة من اقصى وحد ادنى حد لها احتمالية قيمة ان وحيث الفيزيائية طبيعتهما على علاوة المركبة والنواة

 . النووي الرنين حدوث يكافئ النووي التفاعل حدوث اقصى فأن
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 الاثارة طاقة من الهدف والنواة القذيفة طاقتي مجموع اقترب كلما يتزايد المركبة النواة تكَون احتمال -  3

 رنين يحدث الافتراضي المستوى طاقة مقدار مع الطاقة مجموع تساوى فأذا الافتراضية المستويات لاحد

 مايمكن اكبر يكون للتفاعل العرضي المقطع ان أي ذروته   الى المركبة النواة تكون احتمال ويصل نووي

 وتضائل انخفض كلما أي الافتراضية المستويات احد طاقة عن الطاقة مجموع ابتعد كلما ذلك خلاف وعلى

 .المركبة النواة وتكون التفاعل حدوث احتمال

 . زمنية فترة بعد تضمحل سوف فأنها مرتبطة او الافتراضي الطاقة مستوى عند المثارة النواة كانت سواء -4

 :المباشرة النووية التفاعلات

 الزمن من بكثير اطول المركبة النواة عمر ان لاحظنا , الهدف نواة القذيفة عبور زمن هو : النووي الزمن

 حدوث زمن فأن جدا عالية القذيفة طاقة كانت اذا المختلفة التفاعل نتائج تختلف ولذلك الطبيعي النووي

 القذيفة كانت اذا اخرى ناحية من . التفاعل نتائج طبيعة على يؤثر وهذا يتضائل النواة مكونات مع التفاعل

 تتزايد التفاعل نتيجة القذيفة تفكك احتمال فأن صغيرة لها النووي الترابط طاقة وان نيكلونات عدة من مكونة

 .التفاعل نواتج على ايضا يؤثر مما

 المباشرة النووية علاتالتفا تقسيم ويمكن

 

 P,P))  ، (n,n)المرن غير التشتت

 النواة مكونات لاحد اصطدامه وعند جدا عالية طاقة ذو النيكلون قذيفة كانت اذا التشتت من النوع هذا يحدث

 كلما يتزايد النووية التفاعلات من النوع هذا حدوث احتمال . المتبقي بالجزء وينطلق طاقته من جزء يفقد

 .التفاعل يوضح التالي والشكل  50MeV  عن القذيفة طاقة زادت
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  (n,P) (P,n )(الشحنات تبادل تطاير( الشحنات تبادل تشتت

 سقط فأذا النواة من اخر جسيم يخرج ذلك من بدلا ولكن الساقط الجسيم يخرج لا التفاعلات من النوع هذا في

 مع الميزونات احد تبادل قد الساقط النيكلون وكأن ترونوني خرج بروتون سقط واذا بروتون خرج ترونوني

 . جديدة بخصائص وخرج النواة

 

 

   P,d)  ،  ) (n,d)الالتقاط تفاعلات

 معا   ويخرجان النواة سطح من له مغاير نيكلون النواة على الساقط النيكلون يلتقط التفاعلات من النوع هذا في

 2.226 من اقل الملتقط النيكلون ترابط طاقة النواة سطح على غالبا الالتقاط عملية تحدث . ترونودي كنواة

MeV 

 

  ( d,P) (d,n) الانخلاع تفاعلات 

 له النووي الترابط طاقة ان وحيث ترونوالدي الساقط الجسيم فأن الالتقاط تفاعلات )عكس( نقيض على

 طريقة في الاخر يستمرالنيكلون بينما مكوناته احد يفقد يجعله الهدف بنواة ترونوالدي اصطدام فأن ضعيفة

 وهي  2.226MeV  تكون الهدف نواة مع ترونوالدي نيكلونات احد ترابط طاقة ان يعني وهذا للتفاعل ناتجك

 .القذيفة نواة في الترابط طاقة
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 الهدف نواة ودوران تذبذب تفاعلات

 فعل رد يحدث لذلك جةتيون فقط منها قتربي بل النواة الساقط الجسيم يخترق لا التفاعلات من النوع هذا في

 معامل ولكن النواة من الفا جسيم او بروتون يقترب عندما فمثلا ،دوران او ذبذبة حدوثك الهدف نواة في

 قطر نصف من اقل التصادم ومعامل قليلة طاقة ذو البروتون ان او الهدف نواة قطر نصف من اكبر التصادم

 مما الهدف لنواة الكهربائي المجال مع الساقط للجسيم الكهربائي المجال يتفاعل الحالات هذه في الهدف نواة

 تأثير تحت دوران الهدف للنواة يحدث او القذيفة ابتعاد بعد اليه تعود ثم الاصلي موضعها عن بعيدا يدفعها

 لعدم الفراغي الموضع تغير مع يفة القذ وبين بينهما الفاصلة المسافة في الكهربائي المجال تجانس عدم

 . الهدف نواة عن مبتعدة طريقها في القذيفة تحرك مع هذا التجانس

 :Nuclear fission النووي  الانشطار

 القلوية العناصر لانتاج جديدة طريقة Hahn and strassman سمان اروست هان اكتشف 1939 سنة في

 Fresh وفريش Maines ماينز اقترح الظاهرة هذه ولتفسير. بالنيوترونات رنيومااليو تشعيع بواسطة

 الى تؤدي جدا متهيجة بحالة اليوارنيوم نواة تجعل اليوارنيوم قبل من النيوترونات صامتصا عملية بأن

 . ربتين متقا كتلتين لهما شظيتين الى شطرها

 ، السائل قطرة نظرية بموجب تحليله ويمكن النووية التفاعلات انواع من اخر نوع النووي الانشطار يعتبر

 كافية درجة الى سائل قطرة تهيج عند انه نجد وللمقارنة خفيفتين نواتين الى ثقيلة نواة تنشطر التفاعل هذا ففي

 ثم الافقي وياالبيض الشكل وهي بالتتابع التالية الاشكال وتأخذ وتنبسط تتقل حيث مختلفة بأشكال تتذبذب فأنها

 :وهكذا اخرى مرة الافقي وياالبيض ثم الكروي ثم العمودي وياالبيض ثم الكروي

 

 الجزيئة حركة رية استمرا ولكن للقطرة الكروي الشكل اعادة دائما تحاول السطحي للشد المحافظة القوة ان

 كالقطرة تتصرف النوى اعتبار عند .المعاكس المشوه الشكل وتتخذ المنتظم الكروي الشكل تجتاز تجعلها

 تتعرض النوى هذه فأن وكذلك السائلة القطرة مثل التهيج حالة في تتذبذب سوف فأنها سطحي شد لها السائلة
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 تمزيق تحاول النواة داخل البروتونات بين التنافرالكهروستاتيكي قوة من ناتجة المدى بعيدة ممزقة قوة الى

 . النواة

 تتصدى ان يجب السطحي للشد القصير المدى ذات المحافظة القوة فأن الكروي الشكل عن النواة تتشوه عندما

 قوة فأن صغيرة التشوه درجة كانت فأذا النواة لمادة القصوري للعزم وكذلك البعيد المدى ذات التنافرية للقوة

 المتهيجة طاقتها رأاخي وتفقد وافقيا رأسيأ النواة تتذبذب الحالة وبهذه الاثتنين على قادرة ستكون السطحي الشد

 .اماج اشعة شكل على

 المجموعات تعيد ان السطحي الشد قوة بمقدور لايكون فسوف جدا عالية التشويه درجة كانت اذا اما

 لىشطرين النواة انقسام النتيجة وتكون الاصلي وضعها الى بعيد بمدى بعضها عن المنفصلة البروتونية

 .متساويتين غير العموم على تكون الشظيتين . ان بالشظايا الانشطار من الناتجتين الجديدتين النواتين وتدعى

 

 في زيادة على تحتوي انها اي , الخفيفة النوى من اكبر البروتونات الى النيوترونات نسبة الثقيلة النوى تمتلك

 وتعقبها تكوينها حال نيوترون 3→2تبعث الانشطار نوى فأن النسبة هذه تخفيض ولاجل النيوترونات عدد

 الثقيلة النواة صتمت عندما يحدث وي النو الانشطار ان .اررالاستق درجة الى تصل حتى بيتا جسيمات انطلاق

92Uصبالاخ معينة نوى بعض ان .بعنف تتذبذب تجعلها MeV 5بحدود كافية تهيج طاقة
235  

 بمجرد

امتصاصها
 

اخرى ونوى شطرين الى انقسامها الى تؤدي درجة الى بشدة تتذبذب فأنها واحد اضافي نيوترون
 

 92Uمثل
238

 نيوترون صامتصا عملية عند المتحررة بطةاالر الطاقة من اكبر تهيج طاقة الى تحتاج(  (

 على الحركية طاقتها تزيد سريعة بنيوترونات تقصف عندما فقط الانقسام ويحدث الانقسام لاجل واحد اضافي

. (1MeV)  
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 الفصل الرابع

 المعجلات النووية

المعجلات النووية ) المسرعات النووية ( هي الأجهزة التي تستخدم لتسريع الجسيمات النووية المشحونة 

لإكسابها الطاقة الكافية لإجراء العمليات أو التفاعلات النووية المطلوبة . وقد كان لاختراع المعجلات النووية 

الباحثين من إجراء تفاعلات نووية تحتاج إلى  أثر كبير في تقدم الفيزياء النووية ، حيث مكنت هذه المعجلات

جسيمات متسارعة بطاقة عالية لاستخدامها كقذائف  في تلك التفاعلات . وقد كان التحكم في طاقة الجسيم 

القذيفية قبل ذلك محدودا ، إذ كانت العناصر المشعة طبيعيا هي المصدر الوحيد لهذه القذائف كما هو الحال في 

جراه  رذرفورد ، حيث عرض أنوية الهدف إلى جسيمات ألفا المنبعثة من مادة مشعة أول تفاعل نووي أ

طبيعيا . و برغم أن كثير من الاكتشافات الهامة تم الوصول إليها عن طريق تفاعلات قذائفها ناتجةعن النشاط 

قتها و شدتها النووي ، فإن الحاجة إلى وسيلة صناعية لتسريع الجسيمات النووية المشحونة للتحكم في طا

واتجاهها بقيت ماسة من أجل التوسع في الأبحاث النووية التي كشفت فيما بعد الكثير من الغموض الذي كان 

 يحيط بهذا العلم ، و سنتعرض في هذا الباب إن شاء الله إلى أهم هذه المعجلات ، و أشهرها . 

   Cockroft- Walton acceleratorوالتون  -معجل كو كروفت 

من أشهر طررق تسرريع الجسريمات المشرحونة تطبيرق فررق جهرد عرال برين مصردر الشرحنات وبرين قطرب 

مناسرب بحيررث يكررون اشرارة الجهررد عنررد ذلرك القطررب مخالفررة لشرحنة الجسرريم . و يعتبررر السرلك السرراخن مصرردر 

و الهيليرروم للإلكترونررات ، فررى حررين تعتبررر أنبوبررة التفريررغ الغررازي الترري تحرروي الهيرردروجين أو الررديوتيريوم أ

مصدرا للبروتونات أو الديوترونات أو أشعة الفا على الترتيب ، حيث تخرج هذه الجسريمات مرن ثقرب صرغير 

لتتسارع نحو القطب الآخر ، وبرغم أن مبدأ تسريع الجسيمات المشحونة بهذه الطريقة كان معروفرا منرذ فتررة 

كيلرو فولرت مرثلا (  500عال جدا ) أكثر مرن  طويلة ، إلا أن العقبة الكبرى كانت في الحصول على فرق جهد

لتسريع الجسيمات حتى الدرجة الكافية لاحداث  التفاعل . هذا ، وقرد تمكرن كرو كروفرت  ووالترون مرن تصرميم 

دائررررة كهربائيرررة باسرررتخدام  الصرررممات الثنائيرررة ) الوصرررلات الثنائيرررة ( و المكثفرررات .و تتكرررون الررردائرة التررري 

( حيث تقوم كرل وحردة مرن هرذه الوحردات مرن مضراعفة فررق 4.1ماثلة للشكل ) استخداماها من عدة وحدات م

كيلرو فولرت بهرذه  700الجهد المطبق على المدخل. وقد تمكن هذا العالمان من الحصول على فرق جهرد قيمتره 

ميكررو أمبيرر.  وقرد كران الأنبروب المسرتخدمه فري  10الطريقة لإستخدامه لتسريع شعاع من البروتونات شدته 

( . وكما هو واضح في الشكل فرإن غراز الهيردروجين  4.2ه التجربة هو أنبوب التسريع المبين في الشكل ) هذ

ينبعث من فتحة ثقرب صرغير فري أعلرى أنبروب التسرريع بعرد تفريرغ الأنبروب بدرجرة كافيرة عرن طريرق مفرغرة 
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روجين الموجبرة ) بروتونرات ( الهواء في قعر الأنبوب . و يتم تأيين ذرات الهيردروجين و توليرد أيونرات الهيرد

عررن طريررق التفريررغ الكهربررائي ، وبتطبيررق فرررق الجهررد الكهربررائي العررالي علررى الأقطرراب الكهربائيررة المحيطررة 

أقتربرت مرن الهردف  ، ونتيجرة لوجرود أقطراب بالأنبوب بحيث  يتزايد الجهرد علرى القطراب تردريجيا كلمرا كلمرا 

ع تيررار مررن البروتونررات باتجراه الهرردف ، و  إجررراء التفاعررل فمررن الممكررن تسرريfocus electrodes التركيرز

 الطريقة هو التفاعل : النووي المطلوب . ولقد كان أول تفاعلا نوويا تم إجراؤه لهذه  

 

  

أف . وقد قاس كو كروفت  م17.347تساوي Qوقد وجد عند حساب فرق الكتل لهذا التفاعل أن قيمة 

كيلو الكترون فولت فوجدها تساوي  440ووالتون طاقة جسيمات ألفا عندما كانت طاقة البروتونات 

8.8MeV ادلة . ، و هذا يوافق القيمة المتوقعة من هذا التفاعل و التي يمكن الحصول عليها من المع 

Eα=(Q+Ep)/2=(17.35+0.44)/2=8.8MeV                (4.2) 

وقد كان نجاح كو كروفت ووالتونفي إجراء هذا التفاعل عن طريق تسريع الجسيم القذيفة صناعيا نقطة 

 البداية للبحث و التطوير في مجال المسرعات النووية .

 

QHeHeHLi  4

2

4

2

1

1

7

4

( انبوب التسريع لمعجل والتون 2.4شكل )

Cحيث  مكثفات,  T صمامات ثنائية   

( وحدة مضاعف الجهد في معجل كوكروفت    1.4شكل )  
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 Van de Graff acceleratorمعجل فان دي جراف 

 

يعتمد  تصميم معجل فان دي  جراف على المبدأ الفزيائي في أن الشحنة الكهربائية الساكنة لجسيم معدني 

مجوف تستقر دائما على السطح الخارجي للجسيم . فرإذا وضرع جسرم مشرحون فري تمراس مرع المقطرع الرداخلي 

كل منهما . لذلك فانه  لجسم مجوف معدني فإن جميع الشحنة تنتقل الي السطح الخارجي بغض النظر عن جهة

باسررتثناء الصررعوبات الناشررئة عررن  تسرررب الشررحنات السررطوح العاليررة الجهررد نتيجررة العازليررة المحرردودة للوسررط 

المحيط بالجسم المشحون ، فإنره مرن الممكرن نظريرا رفرع جهرد السرطح الخرارجي إلرى أيرة قيمرة مطلوبرة إذا ترم 

لاحررظ عمليررا أن أعلررى قيمررة يمكررن رفررع جهررد السررطح تزويررد السررطح الخررارجي بالشررحنات باسررتمرار . ولكررن ي

 الخارجي إليها هي التي يصبح عندها معدل تسرب الشحنات مساويا لمعدل زيادة الشحنات على السطح . 

( رسررما تخطيطيررا لمعجررل فرران دي جررراف لتسررريع جسرريمات نوويررة موجبررة ، ويمكررن 4.3ويمثررل الشرركل )

نات اللكهربائية الموجبة نتيجة التأين الذي يحدث علرى مقربرة مرن شرح عمل هذا المعجل كالتالي : تتولد الشح

آلاف فولرت تقريبرا ( والتري  تقرع مقربرة مرن البكررة  10بعض الرؤوس المدببة ذات الجهرد الكهربرائي العرالي )

 .الدنيا التي تحرك الحزام العازل . و نتيجة لذلك ، فإن الشحنات الموجبة تعلق بالحزام المتحرك إلى الأعلى 

و عند البكرة العليا تنتقل الشحنات الموجبة العالقة بالحزام   العرازل إلرى القطرب المعردني نصرف الكرروي 

عبررر مجموعررة مررن الرررؤوس المدببررة ) مثررل الفرشرراة المعدنيررة ( ثررم تتجمررع علىالسررطح الخررارجي لررذلك القطررب 

فرإن تجمرع الشرحنات علرى لاسرطح  اعتمادا على المبدأ الفيزيائي الذي سبق ذكرره . و باسرتمرار حركرة الحرزام

الخارجي يبقى مستمرا على أن يصل جهرد القطرب إلرى القيمرة المطلوبرة ضرمن الحردود التري تفرضرها عازليرة 

الوسط . ويمكن تقليل تسرب الشحنات و بالتالي رفع الحرد الأعلرى للجهرد سرالذي يمكرن الوصرول إليره ، وذلرك 

ضرغطا  جويرا  تقريبرا .  15ة للغراز وتشرغيل الجهراز تحرت بوضع الجهاز جميعه في غرفرة فولاذيرة غيرر مسررب

ويمكن أن يكون الغاز في هذه الحالة هواء أو نيتروجيا  أو فريونا ، ويقع أنبوب التفريرغ الغرازي ، الرذي يعتبرر 

مصدرا للأيونات الموجبة التي يراد تسريعها ، في داخل الجهاز ، حيث تتسرارع الجسريمات الموجبرة متباعردة 

ب الموجب ذي الجهد العالي ، باتجاه الهردف فري الطررف الثراني للأنبروب حيرث الجهرد المرنخفض . و عن القط

يتكررون أنبرروب التسررارع مررن عرردة مقرراطع مررن الزجرراج أو الخررزف أو بعررض المررواد العازلررة ، ويجررب أن يكررون 

 لمتساوية الجهد .الأنبوب طويلا بدرجة كافية لتجنب الشرر الكهربائي ، وتفصل بين هذه المقاطع الحلقات ا
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 ( رسم تخطيطي لمعجل فان دي جراف                 4.3شكل)                      

م أف ، و 5إن أعلى طاقة تم الوصول إليها باستخدام معجل فان دي جرراف  ذي المرحلرة الواحردة بلغرت  

 Tandem Van deلكرن وجرد أنره بالإمكران مضراعف هرذا الررقم باسرتخدام معجرل التانردم فران دي جرراف 

Geraaf accelerator   يعبرر فررق جهرد . و تتلخص فكرة هذا الجهاز في أن الأيون السرالب المرراد تسرريعه

مرتين أو أكثر حيث تتضاعف طاقته في كل مرة . ويتم ذلك بسلخ إلكترونين عن الأيون السالب عنردما يصرل 

إلى القطب المعدني الموجب الأمر الذي يجعلرة موجبرا ، و يرؤدي ذلرك إلرى تسرريعه باتجراه الأرض بعيردا  عرن 

الممكن تكرار ذلرك أكثرر مرن مررة ، وقرد ترم القطب الموجب . وينتج عن ذلك تضاعف سرعته و طاقته . ومن 

م أف . ويمكررن حفررظ الجهررد ثابتررا  فرري  20فرري معجررل التانرردم فرران دي جررراف تسررريع أيونررات الهيرردروجين إلررى 

% ، و يمكررن اسررتخدام معجررل فرران دي  جررراف لتسررريع 0.1المعجررل فرران دي جررراف و التانرردم ضررمن حرردوده 

 السواء . الجسيمات الموجبة و الجسيمات السالبة على 
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   the cyclotronالسيكلوترون 

أن المعجلات التى تم شرحها سابقا تعتمد  على الاستخدام المباشر للجهد العالي الرذي يصراحب اسرتخدامه 

الكثير من المشاكل العملية ، وذلك بسبب محدودية العزل للوسط المحيط ، و بسبب مشاكل التفريرغ الكهربرائي 

إلررى طريقررة لتسررريع   Lorantz and Livingstonمرران لررورنتز وليفنجسررتون . لررذلك ، فقررد نتوصررل العال

الجسيمات المشحونة تتجنب هذه المشاكل عن طريق تكرار تسرريع الجسريمات باسرتخدام جهرد صرغير نسربيا  ، 

وقد أطلق على المعجل الأول الذي صمم على ذهرا المبردأ ، معجرل الطنرين المغناطيسري أو السريكلوترون وهرو 

 المعجلات استخداما  حتى الآن.  من أكثر

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( رسم تخطيطي لمعجل السيكلوترون4.4شكل )                              

لشريه كرل   deesو يتكون السيكلوترون من حجرتين معردنيتين بشركل نصرف دائررتين يطلرق عليهمرا ديرز 

، و يكون وضع الحجرتين المجوفتين متباعدة أحدهما عن الأخرى ، بينهما فجوة ضيقة تقع  Dمنهما بالحرف 

( . و يقع مصدر الأيونات الموجبرة فري مركرز الفجروة 4.4بين قطري الحجرتين المتوازيتين كما يبين الشكل )

ترردد بتذبرذب كيلرو فولرت( و لكنره م 100الفاصلة بين الحجرتين حيث يطبق عليهما فررق جهرد متوسرط ) نحرو

عررال قررد يصررل إلررى بضررعه ملايررين هرتررز . و توضررع الحجرترران فرري صررندوق كبيررر مفررر  مررن الهررواء تقريبررا 

وتكونرران معررزولتين عنرره . ويضررع الصررندوق الكبيررر بررين قطبرري مغنطرريس كهربررائي قرروي بحيررث يتولررد مجررال 
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جررتين نتيجرة لترأثير مغناطيسي عمرودي علرى مسرتوى الحجررتين ، إلا أن هرذا المجرال يكرون صرفر داخرل الح

 المعدن الذي يحجب المجال ، في حين تكون للمجال قيمة غير الصفر في الفجوة الموجودة بين  الحجرتين . 

وعند انبعاث جسيم موجب من مصدر الأيونات ، فانه يتسارع عبر الفجوة الفاصلة بين الحجررتين باتجراه 

رة فإن المجال المؤثر عليه يصبح صرفرا و برذلك تبقرى الحجرة التي تكون سالبة ، و عندما يدخل الجسيم الحج

، ويبقى فقط تأثيرالمجال المغناطيسي الذي يجعله يترك بشكل دائري في مستوي عمودي  v=v1سرعته ثابتة 

 حسب العلاقة :   r=r1علي اتجاه المجال المغناطيسي و بنصف قطر 

r=mv/Hq                                                                                (4.3) 

قيمرة المجرال المغناطيسري . وبعرد أن يردور الجسريم  Hكتلتره ،  mهى شرحنه الجسريم المتسرارع ،  qحيث 

المشحون نصف دائررة ويخررج الرى الفجروة ، فرإن اتجراه المجرال الكهربرائي فري الفجروة يكرون قرد تغيرر بحيرث 

تسب تسارعا  جديدا ، الأمرر الرذي جعلره يردخل الحجررة الثانيرة بسررعة يبجذب الجسيم الى الحجرة المقابلة ويك

برين الحجررتين بحيرث    f. ويتم اختيار التردد الكهربائي r2و بالتالي يدور نصف دائرة ذات قطر أكبر v2أكبر

إن اتجاه المجال الكهربائي ينعكس كلما قطع الجسيم مسافة نصف دائرة ) أي كلما ينقي زمن نصف دورة مرن 

 وبذلك يكون :  τ/2الموجة الكهربائية 

=πr/v   السرعة/المسافةالمقطوعة في نصف دورةτ/2= 

 و يكون تردد المجال الذي يسمى تردد السيكلوترون ، هو : 

f=1/ τ=v/2 πr                                                                           (4.4) 

 ( ينتج :4.4( ،)4.3ومن المعادلتين  )

f=(H/ 2π)(q/m)                                                                        (4.5)  

كرل دورة يردورها و بالترالي يرزداد نصرف قطرر دورانره  إلرى أن وفي هذه الحالة تزداد سرعة الجسيم فري 

وهو نصرف قطرر الحجررة تقريبرا  ، ثرم يجرذب إلرى خرارج الحجررة وهرو فري  Rيبلغ أقصى  نصف قطر ممكن 

أقصى سرعة له عن طريق جهد سالب عند إحدى النقاط علرى سرطح إحردى الحجررتين . ويمكرن حسراب طاقرة 

 ن العلاقة : الجسيم المتسارع بالسيكلوترون م

T=1/2mv
2                                                                                                                      

(4.6) 
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تصبح السرعة نهائية للجسيم عند  r=R( ، فعندما تكون 4.3يمكن حسابها من العلاقة ) vوحيث أن 

 خروجه :

v=qHR/m                                                                              (4.7) 

 ( تنتج  علاقة الطاقة الحركية للجسيم :4.7( ، )4.6ومن المعادلتين ) 

T=q
2
H

2
R

2
/2m                                                                        (4.8)  

 12التي يخرج بها الديوترون المتسارع بسيكلوترون ترردد جهرده الكهربرائي ( : احسب الطاقة 4.1مثال )

 سم .  53ميجا هيرتز و نصف قطر حجرته 

 ( 4.5الحل : من العلاقة )

H=2π f m/q= (2π×12×10
6
×3.3×10

-27
)/1.6×10

-19
 = 1.6 Tesla 

 (4.8)وبذلك يمكن حساب طاقة الديوترون من العلاقة 

T=q
2
H

2
R

2
/2m= (1.6×10

-19
 c)

 2
 (1.6 Tesla)

 2
 (0.53) 

2
/ 2(3.3×10

-27
kg) =17 MeV   

ومن الملاحظ هنا أن الطاقة النهائية للجسيم المشحون المتسارع بالسيكلوترون لا تعتمد علرى مقردار فررق 

( . ويمكن تفسير ذلك بأنه عندما يكون فررق 4.8( ،)4.5الجهد المطبق بين حجرتيه كما يتضح من العلاقتين )

ر فإن الجسيم يدور عددا كبير من الدورات ، حتى يصل الى طاقتره العظمرى عنردما يصربح نصرف الجهد صغي

، حيث يكتسب في كل دورة مقدار قليلا مرن الطاقرة ، ولكرن عنردما يكرون فررق الجهرد   Rقطر دورانه يساوي 

العظمرى  بين الحجرات كبيررا فرإن عرددا أقرل مرن الردورات يحتاجهرا الجسريم المشرحون حترى يصرل الرى طاقتره

 ، وهو نفسه في الحالتين . Rعندما يصبح نصف قطر دورانه 

م أف . ولكررن السرريكلوترون  50ومررن الممكررن تسررريع البروتونررات بالسرريكلوترون الررى طاقررة تصررل الررى 

 التقليدي يصبح غير مناسب لطاقات أعلى من ذلك وهذا يرجع الى سببين :

الرذي يجتراج اليره الجسريم المشرحون حترى يقطرع لقد افترضنا عند شرح عمرل السريكلوترون أن الرزمن  (1

نصف دورة يكون ثابتا , مهما كان نصف قطر هذه الدورة ، وذلك لأن هذا الزمن مكرافئ لنصرف فتررة الذبذبرة 

الكهربائية التى هى بطبيعة الحال ثابتة . وهذا الافترراض صرحيح جردا عنردما تكرون سررعة الجسريم المتسرارع 
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لأنه بالإمكان اعتبار كتلة الجسيم ثابتة أو أن تغيرها يمكن اهماله بدرجة كبيررة أقل بكثير من سرعة الضوء ، 

كمرا فري r من الدقة . وفى هذه  الحالة يكرون افتراضرنا صرحيحا  وذلرك لأن سررعة الجسريم تتناسرب طرديرا  مرع 

م المشرحون تتضاعف بحيث يبقى الزمن الذي يستغرقه الجسري vمثلا ، فإن  r(. فعندما تتضاعف 4.3العلاقة )

تتغير حسب العلاقرة      mليقطع نصف دورة ثابتا . و لكن عند سرعات قريبة من سرعة الضوء فإن 
1/2
 m 

= m0/ (1-v
2
/c

2
) 

، وهذا      يؤدي  vلا يقابلة تضاعف r تصبح غير خطية ، ويصبح تضاعف  vو rلذلك فإن العلاقة بين 

الى أن الرزمن الرذي يسرتغرقه الجسريم لقطرع نصرف دورة كبيررة يختلرف عنره فري قطرع نصرف دورة صرغيرة . 

وبذلك فإنه لايمكن أن يوجد تردد واحد يتفق مع كل هذه الأزمنة ، ويصبح تسريع الجسيم فري الفجروة الفاصرلة 

 يبن الحجرتين غير منتظم . 

من تسريع الجسيمات المشحونة الى طاقرات عاليرة جردا ، ذلرك هرو حجرم  ( هناك صعوبة آخرى تمنع2    

جيجرا إلكتررون فولرت ) جيجرا     500المغنطيس  الكهربائي . فمرن أجرل تسرريع بروترون الرى 
9
( بمجرال  10

كم !! ويذلك نحتاج الى مغنطيس ينصف قطر 1.1مساوية  R( تسلا ، فإن هذا يستوجب أن تكون 1.5مقداره )

  !! ، وهذا شبه مستحيل عمليا . كم تقريبا 2

  synchrocyclotronالسينكروسيكلوترون  

يعتبر السينكروسيكلوترون  صورة مطورة لمعجل السريكلوترون . فبالنسربة لضرياع الررنين نتيجرة التغيرر 

النسبي في كتلرة الجسريم المشرحون عنرد سررعات عاليرة ، فإنره يمكرن مرن حيرث المبردأ اعرادة الررنين بطرريقتين 

 ( عند إدخال التغيرالنسبي للكتلة حيث تصبح4.5تتضحان من المعادلة )

f= (H q/2m0) (1-(v
2
/c

2
)) 

1/2 
                                                 

 
(4.9) 

 حيث :  H`vفالطريقة الأولى تتسم بتغيير المجال المغناطيسي مع السرعة ليصبح  

H`v=H/(1-(v
2
/c

2
)) 

1/2 
                                                      (4.10)  

 f `(v)أما لطريقة الثانية تتسم بتغيير تردد الجهد الكهربائي ليصبح  

f `(v)=f (1-(v
2
/c

2
)) 

1/2 
                                                         (4.11)
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غنطيسري أو الترردد الجهرد و الرذي يلغري ترأثير التغييرر وفي كلتا الطريقتين ينتج التغيرر النسربي للمجرال الم

 .  phase stabilizationالنسبي لكتلة الجسيم . و تسمى هذه الطرق بتثبيت الطور 

و في حالة استخدام الطريقة الأولرى حيرث يكرون الترردد ثابترا و المجرال المغناطيسري متغيررا فرإن المعجرل 

إذا استخدمت الطريقة الثانية بحيث يكرون المجرال المغنطيسري . و synchrotronيسمى حينئذ السينكروترون 

 frequencyثابتررا و التررردد متغيررر فررإن المعجررل فرري تلررك الحالررة يسررمى السرريكلوترون ذا التررردد المعرردل 

modulated cyclotron   أو السينكروسرررررريكلوترونsynchrocyclotron  وقررررررد اسررررررتخدم أول .

م أف ، وفري  40السينكروسيكلوترون في جامعة كاليفورنيا حيث تم تسرريع جسريمات ألفرا إلرى طاقرة مقردارها 

 9.8ميجراهيرتز عنرد انبعراث جسريم ألفرا مرن المصردر إلرى  11.5تلك الحالرة كران الترردد المعردل يترراوح برين 

 .   r = Rميجاهيرتز عندما يقترب الجسيم من طاقته العطمى عند 

 ولقد تم فيما بعد تطوير سينكروسيكلوترونات يمكنها تسريع الجسيمات إلى طاقات أعلى بكثير . 

 electron acceleratorsمعجلات الالكترونات 

لقررد تررم التركيررز فيمررا سرربق علررى معجررلات الجسرريمات الموجبررة ، فالسرريكلوترون و السينكروسرريلكوترون 

جررل كوكروفررت ووالتررون و معجررل فرران دي جررراف فإنرره يمكررن لايمكررن اسررتخدامهمامتعذرا . أمررا بالنسرربة لمع

م أف تقريبا . و نظرا لأهمية تسريع الالكترونات في توليرد الأشرعة 20استخدامهما و لكن لطاقات لا تزيد عن 

السينية للأغراض المختلفة و خاصة لأغراض التفاعلات النووية ، لذلك فإننا سنناقش فري هرذا البراب معجلرين 

و سرررينكروترون الإلكتررررون  betatronان فررري تسرررريع الإلكترونرررات ، و همرررا البيتررراترون  هرررامين يسرررتخدم

electron synchrocyclotron  . 

  betatronالبيتاترون 

يشبه البيتاترون في مبدأ عمله المحول الكهربائي الذي يولد فيه التيار الكهربائي المتذبذب في الملف الابتدائي 

يؤدي عند تقاطعه مع الملف الثانوي ، إلى توليد تيار كهربائي له نفس تردد التيار  مجالا مغناطيسيا متذبذبا ،

و في حالة   البيتاترون ، فإن الملف الثانوي تستبدل به حجرة مفرغة من الهواء يشكل  في الملف الابتدائي .

، تدور فيها الإلكترونات التي يراد تسريعها ، حيث تتعرض للمجال المغناطيسي  doughnutحلقة أو كعكة 

 المحيط بها و الذي يولده التيار المتردد في الملف الابتدائي .
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 رسم تخطيطي لمعجل البيستاترون (4.5)شكل  

  

متولد من الحث ، و تكتسب الالكترونات في الحجرة الحلقية طاقتها نتيجة  سرعتها بالمجال الكهربائي ال

 (.4.5فيؤدي ذلك إلى حركتها في مدارات دائرية ثابته داخل الفجوة الحلقية كما يبين الشكل )

، و  dΦ/dtلكل لفة مساويا ، حسب قانون فارادي ، لمعدل تغير التدفق المغناطيسي   Vو يكون الجهد الحثي 

                              لكل لفة من لفات المحول حسب العلاقة Eذلك يكون المجال الكهربائي 

E= V/ℓ=(1/2πR) dΦ/dt                                                         (4.12) 

كما  Fهو نصف قطر المدار الذي تتحرك فيه الإلكترونات . و تكون القوة المؤثر في الالكترون  Rحيث 

 في العلاقة

F=eE                                                                                     (4.13)  

 ( يمكن أن نكتب حسب قانون نيوتن الثاني:4.13( ، )4.12ومن العلاقتين )

d/dt(mv)=eE= (e/2πR) dΦ/dt                                                (4.14)  
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كلمررا زادت طاقررة  Hثابتررا ينبغرري زيررادة المجررال المغناطيسرري  Rو للمحافظررة علررى نصررف قطررر المرردار 

 الالكترون . بمساواة قوة الطرد المركزية بالقوة المغناطيسية نجد : 

He v= mv2/R                                                                          (4.15) 

 لمعادلة كتابة الزخم ويمكن من هذه ا

mv = e R H                                                                             (4.16) 

 و بالمفاضلة بالنسبة للزمن ينتج :

d/dt (mv)= (e R)dH/dt                                                            (4.17)  

الإلكترونات مع لإبقاء نصرف قطرر دورانهرا ثابترا إذا كران معردل تغيرر الرزخم نتيجرة و من الممكن تسريع 

( ، هو نفس معدل تغير الرزخم نتيجرة تغيرر المجرال المغنطيسري 4.14تغير التدفق المغنطيسي حسب المعادلة )

( ، 4.14لتين )ثابتا  لابرد أن يكرون الطرفران الايمنران للمعراد R( . وبعبارة أخرى لإبقاء 4.17حسب المعادلة )

 ( متساويين أي أن : 4.17)

(e/2πR) dΦ/dt=(e R)dH/dt                                                       (4.18) 

dΦ/dt= (2πR2) dH/dt = 2d/dt (πR2H)                                      (4.19) 

، وهى تنص على أنه في فتررة زمنيرة   betatron condition( شرط البيتاترون 4.19وتسمى العلاقة )

ضررعف معرردل تغيررر الترردفق الررذي مررن الممكررن أن ينررتج لررو كرران المجررال  Φيجررب أن يكررون معرردل تغيررر الترردفق 

المغنطيسي المركرزي منتظمرا و مسراويا للمجرال المرداري . وهرذه العلاقرة صرحيحة لجميرع السررعات ، نسربية 

( تصلح للسرعة النسبية. ويسرتوجب شررط البيتراترونوجود 4.17( ، )4.14وغير نسبية ، حيث إن العلاقات )

قلب حديدي مركزي له كثافة تدفق عالية في مدار الالكترون ، و يكون القلب مصفحا كقلب المحرول العرادي و 

هرتز . وعندما تقذف الالكترونات إلأى الحجرة من قراذف الالكترونرات  180أو 60يعمل على تردد كهربائي 

وهو عبارة عن عن سلك ساخن فإن الالكترونات تتتسارع بجهد كهربائي  electron gunوني ( ) مدفع الكتر

لا يزيد عن بضعة آلاف من الفولتات ، ويكون قذف الإلكترونات في اللحظة التي يبدأ فيها المجال المغنطيسي 

لرى توليرد جهرد حثري داخرل ازيادة عن الصفر في الربع الأول من الذبذبة . و تؤدي زيادة المجال المغناطيسي إ

الحلقة المعدنية التي يدور فيها الالكترون الأمر الذي يسبب زيادة طاقة الالكترونات المتحركة بمسار دائري . 
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. وعنرردما يبرردأ المجررال المغنطيسرري فرري النقصرران بعررد الربررع الأول مررن الذبذبررة فررإن ذلررك يسرربب تقليررل سرررعة 

المجال المغنطيسي إلى قيمته  العظمى في الذبذة و يرتم توجيههرا  الإلكترونات تسحب من مداراتها عندما يصل

 إلى الهدف أو إخراجها من الجهاز. 

إن البيترراترون المسررتخدم فرري مختبرررات البحرروث الكهربائيررة العامررة فرري شررركة جنرررال إلكتريررك بأمريكررا. 

General Electric Research  القطررب   م إف ، ويصررل نصررف قطررر وجرره100ينررتج إلكترونررات بطاقررة

طن ، وتدور اإلكترونرات الترى تبلرغ طاقتهرا  130م ، ويزن المغنطيس المستخدم أكثر من 1.8المغنطيسي الى 

كيلرو الكتررون فولرت نحرو مليرون دورة داخرل الحلقرة المعدنيرة قبرل أن تكتسرب طاقتهرا  70–30عنرد الانطرلاق 

ء تصبح معهرا كتلرة الالكتررون أكبرر من سرعة الضو 0.9999النهائية ، ويخرج بسرعة عالية جدا تصل الى 

 مرة من كتلته السكونية.200بنحو 

 electron synchrotronسينكروترون  الالكترون 

تعتبررر ضررخامة حجررم البيترراترون و ثقررل وزن قلبرره الحديرردي مررن أكبررر عيرروب هررذا الجهرراز . وقررد وجررد أنرره 

 بالإمكان التقليل من حجم الجهاز ووزن قلبه الحديدي إذا ما استبدل بالتردد المنخفض المستخدم في البيتاترون 

 سينكرترون( رسم تخطيي لمعجل الالكترون 4.6شكل )                     
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، و عند استخدام التردد الراديوي فإن هرذه الترردد يجرب أن يبقري مسراويا   radio frequencyتردد عال 

تقريبررا لتررردد الإلكترررون المسرررع فرري المرردار . و هررذا الشرررط لايمكررن تحقيقرره الإ إذا كانررت الطاقررة الابتدائيررة 

ر فري سررعة الالكتررون و بالترالي فري ترددهرا م أف ( حيرث يكرون التغير2للإلكترون المتسارعة عاليرة ) نحرو 

محدود جدا  . ويمكن اعتبار التردد المستخدم في هذه الحالة ثابتا . و بزيادة طاقة الإلكترون يمكن الابقراء علرى 

الإلكترون في مدارة بزيرادة المجرال المغناطيسري بصرورة متتناسرب مرع كتلرة السركون للإلكتررون .  وقرد أثبرت 

حركرة الإلكتررون فري هرذه الحالرة يكرون لهرا نفرس اسرتقرار   Veksler and Mcmillanفكسرلر و مكمريلان 

الطور كما  هو الحال في السينكرترون المستخدم لتسريع الجسيمات الموجبة الشحنة ، ولقد سرمى هرذا الجهراز 

الإمكرران سررينكرترون الإلكترررون ، نظرررا  لأنرره لا  حاجرره إلررى تحقيررق شرررط البيترراترون فرري هررذا الجهرراز فإنرره ب

 ( رسما تخطيطا لهذا الجهاز. 4.6استخدام مغناطيسي على شكل حلقة . ويبين الشكل )

وقد وجد علميا أنه لابد من استخدام مسرع ابتدائي الإلكترونات كالبيتراترون مرثلا  لتسرريع الإلكترونرات   

ا. وكمثرررال علرررى م أف ولكرررن فررري هرررذه الحالرررة يكرررون حجرررم البيتررراترون صرررغير 2إلرررى طاقرررة ابتدائيرررة بحررردود 

( بأمريكررا ، حيررث يصررل وزن MITسررينكروترون للإلكترررون المسررتخدم عمليررا  ، الجهرراز المسررتخدم فرري الرر  )

ميجررا هرتررز ، وتكررون الطاقررة الابتدائيررة للالكترونررات المتسررارعة فيرره  49.5طنررا  و تررردده  50مغنطيسررية إلررى 

نات بعد تسرريعها فرى السرنكروترون إلرى نحرو ملأف نتيجة تسريعها فى الالبيتاترون . وتصل طاقة الالكترو7

 م أف.330

  linear acceleratorالمعجل الخطى 

يقوم المعجل الخطى على نفس مبدأ  العمل الذي يقوم عليرة السرنكروترون تقريبرا ، مرن حيرث أن التعجيرل 

نسربيا . غيرر أن النهائي الذي يكتسبه الجسيم المشحون يتم على مراحل متتالية بواسطة فرق جهرد مترردد قليرل 

الاختلاف الرئيسي بين هذا المعجل السنكروترون يكمن في كون إتجاة حركة وتعجيل الجسيم خطية في الأول 

، فرري حررين هرري دائريررة فرري الثانيررة . ويمثررل هررذا الفرررق ميررزة لصررالح المعجررل الخطررى ، إذ تنتفررى الحاجررة إلررى 

 لسنكروترون . استخدام المغنطيسيات الكبيرة ، كما هو الحال في معجل ا
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 ( رسم تخطيي للمعجل الخطي4.7شكل )                             

( طريقة عمل المعجل الخطى فيي شيعاا الجسييمات التيي ييراد تعجيلهيا ينطلي  مين 4.7ويبين الشكل )  

الطرف الأيسر للمعجل على خيط المحيور المركيزق لأبطياب بنبوبيية معدنيية مجوفية مربوطية عليى التيوالي 

، بفرق جهد متردد . وبما بن الجسيمات المشحونة تسارا فقد في المسلفة الوابعة بين كل بنبيوبتين متتياليتين 

لوجود مجال كهربائي في تلك المنطقية . فيي حيين تحيافى عليى نفيه سيرعتها بثنيا  مرورهيا فيي الأنبوبية ، 

لانعدام المجال الكهربائي داخل بق جسيم معدني سوا  كان مصمتا بو مجوفا . فإذا تم اختيار التردد و طول 

  ميرور الجسييم داخيل الأنبوبية ، الأنابيب المتتابعية بحييث تنقضيي نصيف فتيرة كاملية للموجيد المتيرددة بثنيا

فيخرج الجسيم وبد انعكست بطبية الأنبوبة التالية ، و يكون المجال الكهربائي بيين الأنبيوبتين باجتجياه اليذق 

يكسب الجسيم تسارعا جديدا ، ليدخل الأنبوبة التالية وبد بصبح بسرعة بعلى . وهكذا تسيتمر العمليية بحييث 

بة بسيرعة جدييدة بعليى مين سيابقتها ،  لا بن التيردد يبقيى ثابتيا ، ليذلك فمينم يصبح الجسيم في داخل كل بنبو

 الضرورق عمل الأنابيب بحيث تتزايد بطوالها بشكل تدريجي . 

، وبررافتراض أن سرررعة الجسرريم فرري  τ/2و لوافترضررنا أن الفترررة الزمنيررة لنصررف الموجررة المترررددة هرري  

 حيث   Ln، فيكون الطول اللازم لهذه الأنبوبة هو vnمن جهة اليسار هي   nالأنبوبة التي ترتيبها 

Ln=vn τ /2=vn/2f                                      (4.20) 
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من جهة اليسار ،  nالتي تمثل الطابة الحركية للجسيم بعد تجاوزه الفجوة التي ترتيبها  Tnوعند حساب 

 و بإهمال التأثير النسبي نجد بن الطابة الحركية يمكن كتابتها على النحو : 

Tn=nqV0 = 1/2 mvn
2                                                                                 (4.21)  

كتلتد . و من العلابتيين السيابقتين  mالجسيم ،  شحنة qفرق الجهد بين كل بنبوبتين متتاليتين ،  V0حيث

 Lnيمكن  يجاد 

Ln = τ (nqV0/2m)
 1/2 

                                                   (4.22) 

وبطبيعرة الحررال فررإن الشرررح يمثررل المبرردأ الأساسرري لعمرل المعجررل الخطرري ، غيررر أن هنرراك جوانررب كثيرررة 

ركيز ( الشعاع و التأثير النسبي عند الجسيمات عاليرة الطاقرة.  وقرد تحتاج إلى معالجة أكثر عمقا مثل تبئير ) ت

استخدمت المعجلات الخطية في إنتاج عناصر ما بعد اليورانيروم ، وذلرك بقصرف أهرداف لعناصرر ذات أعرداد 

كتليه كبيرة بأيونات ثقيلة . كما استخدمت المعجلات الخطيرة الكبيررة لدراسرة الجسريمات الأساسرية ، و دراسرة 

كيب النواة وخواصها مثل توزيع الشحنات داخلها . و من أكبر هرذه  الأنرواع المعجرل الخطري الموجرود فري تر

سررم تقريبررا . وهررو يسرررع  10آلاف متررر وقطرهررا 3جامعررة سررتانفورد فرري كالفورنيررا الررذي يبلررغ طررول أنبوبترره 

 0.9999999997سراوية جيجا إلكترون فولت ، وتكون سرعتها فري هرذه الحالرة م 20الإلكترونات إلى طاقة 

 ألف مرة من كتلة السكون ) مكافئة تقريبا كتلة ذرة الصوديوم(.  40من سرعة الضوء وكتلتها أكبر بحوالي 
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