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  -:مقدمة  -١

آان ،  م ٦٣٢ – ٦١٠ فى المدة بين عامى )صلى االله عليه وسلم ( عندما نزل القرآن الكريم على المصطفى 
  : أن يأتوا بمثله وذلك فى قوله تعالى – أصحاب اللغة والفصاحة والمعلقات -متحديا العرب 

® ≅ è% È⎦ È⌡©9 ÏM yèyϑ tG ô_ $# ß§ΡM}$# ⎯Éf ø9$#uρ #’ n?tã β r& (#θ è?ù'tƒ È≅ ÷VÏϑ Î/ #x‹≈ yδ Èβ#u™öà)ø9$# Ÿω tβθè?ù'tƒ ⎯Ï& Î#÷WÏϑ Î/ öθ s9uρ šχ% x. öΝåκÝÕ÷è t/ 

<Ù ÷èt7Ï9 #ZÎγ sß ∩∇∇∪ 〈 ١.   

  : فى أن يأتوا بعشر سور مفتريات من مثله فى قوله تعالى ثم زاد التحدى لهم

® ÷Πr& šχθ ä9θ à)tƒ çµ1 utIøù$# ( ö≅ è% (#θ è?ù'sù Îô³yè Î/ 9‘ uθß™ ⎯Ï& Î#÷VÏiΒ ;M≈ tƒ utIøãΒ (#θ ãã÷Š$#uρ Ç⎯tΒ ΟçF÷è sÜtG ó™ $# ⎯ÏiΒ ÈβρßŠ «!$# βÎ) óΟçFΖä. 

t⎦⎫Ï% Ï‰≈ |¹ ∩⊇⊂∪ 〈  ٢.  

  :فى أن يأتوا بسورة واحدة من مثله فى قوله تعالى ثم زاد التحدى لهم 

® β Î)uρ öΝçFΖà2 ’Îû 5=÷ƒ u‘ $ £ϑ ÏiΒ $ uΖø9̈“ tΡ 4’ n?tã $ tΡÏ‰ö7tã (#θ è?ù'sù ;ο u‘θÝ¡Î/ ⎯ÏiΒ ⎯Ï& Î#÷VÏiΒ (#θ ãã÷Š$#uρ Νä.u™!#y‰yγ ä© ⎯ÏiΒ ÈβρßŠ «!$# χ Î) 

öΝçFΖä. t⎦⎫Ï% Ï‰≈ |¹ ∩⊄⊂∪ 〈 ٣.  

ولما آان القرآن الكريم هو رسالة السماء الخاتمة إلى الأرض فقد شاءت إرادة االله تعالى أن يكون إعجازه 
فبعد الإعجاز البيانى واللغوى جاء الإعجاز التاريخى فى الحديث عن ، متجددا على مر العصور والدهور 

يعى والقانونى الذى سبق به القرآن ثم آان الإعجاز التشر، الأمم والشعوب والحضارات القديمة والسابقة 
  وها نحن فى عصر العلم والتكنولوجيا نرى إشارات وشواهد الإعجاز العلمى ، الكريم تشريعات البشر 

وأنه قد حان ، إن المعجزة العلمية هى التى تناسب الرسالة العالمية الخاتمة والمستويات البشرية المختلفة " 
   .٤" الذى أنبأ به القرآن والسنة الوقت لإظهار رؤية حقائق العلم 

  
 ) Biology( من الأحياء ، ثم جاء الإعجاز العلمى فى القرآن الكريم فى شتى مجالات العم الحديث 

 بعد –واليوم يسعدنا أن نقدم هذا البحث ببعض من التفصيل ، ثم الفلك، إلى الفيزياء والكيمياء ، والجيولوجيا 
  .لفيزياء الفلكية والنووية  فى ا–آثير من التناول السابق 

  
  -:النص المعجز فى القرآن والتفاسير : ١-١

® $uΖ ø9 t“Ρr& uρ y‰ƒ Ï‰ ptø: $# ÏµŠ Ïù Ó¨ ù't/ Ó‰ƒ Ï‰x© 〈٥  

   :آيات الحديد فى القرآن الكريم
  

آيات من الذآر الحكيم فى  ) ٦( فى القرآن الكريم فى عدد "  الحديد –حديد " جاء تكرار لفظى 
  :قوله تعالى 

                                                 
  .٨٨: سورة الإسراء آية - 1
 . ١٣: سورة هود آية - 2
   .٢٣: سورة البقرة آية - 3
 تأصيل الإعجاز العلمى فى القرآن – من أبحاث المؤتمر الأول للإعجاز العلمى – محمد الأمين ولد محمد – سعاد يلدرم –عبد المجيد . د:  الزندانى - 4

 . م ١٩٨٧ – ١١ ص –والسنة 
   . ٢٥ الآية – سورة الحديد - 5



 ٣

١( ® ö≅ è% (#θçΡθä. ¸ο u‘$ yfÏm ÷ρr& # ´‰ƒ Ï‰ tn ∩∈⊃∪ 〈 ]٥٠: سورة الإسراء آية[ 

٢( ’ ÎΤθè?# u™ ® t t/ ã— Ï‰ƒ Ï‰ ptø: $# ( #© ¨L ym # sŒ Î) 3“uρ$y™ t⎦ ÷⎫ t/ È⎦ ÷⎫ sù y‰¢Á9 $# tΑ$s% (#θã‚àΡ$# ( #© ¨L ym # sŒ Î) … ã&s#yèy_ 

# Y‘$ tΡ tΑ$s% þ’ ÎΤθè?# u™ ùøÌ øùé& Ïµ ø‹ n=tã # \ ôÜ Ï% ∩®∉∪ 〈 ]٩٦: سورة الكهف آية[ 

٣( ®  Ν çλm; uρ ßì Ïϑ≈ s) ¨Β ô⎯ ÏΒ 7‰ƒ Ï‰ tn ∩⊄⊇∪ 〈 ]٢١: سورة الحج آية[ 

٤( ® * ô‰s) s9 uρ $oΨ ÷ s?# u™ yŠ… ãρ# yŠ $̈Ζ ÏΒ WξôÒsù ( ãΑ$t7 Éf≈ tƒ ’ Î1Íiρr& … çµ yètΒ u ö ©Ü9 $# uρ ( $̈Ψ s9 r& uρ çµ s9 y‰ƒ Ï‰ pt ø:$# ∩⊇⊃∪ 〈 
 ]١٠: سورة سبأ آية[

٥( ®  ô‰s) ©9 |MΨ ä. ’ Îû 7's#ø xî ô⎯ ÏiΒ # x‹≈ yδ $uΖ ø t±s3 sù y7Ψ tã x8 u™!$sÜ Ïî x8 ã |Át7 sù tΠ öθu‹ ø9 $# Ó‰ƒ Ï‰ tn ∩⊄⊄∪ 〈 
 ]٢٢: سورة ق آية[

٦( ®  ô‰s) s9 $uΖ ù=y™ ö‘ r& $oΨ n=ß™‘ ÏM≈ uΖ Éi t7 ø9 $$Î/ $uΖ ø9 t“Ρr& uρ ÞΟ ßγ yètΒ |=≈ tGÅ3 ø9 $# šχ# u” Ïϑø9 $# uρ tΠθà) u‹ Ï9 ¨$̈Ψ9 $# 

ÅÝ ó¡É) ø9 $$Î/ ( $uΖ ø9 t“Ρr& uρ y‰ƒ Ï‰ pt ø:$# ÏµŠ Ïù Ó¨ ù't/ Ó‰ƒ Ï‰x© ßì Ï≈ oΨ tΒuρ Ä¨$̈Ζ= Ï9 zΝ n=÷èu‹ Ï9 uρ ª!$# ⎯ tΒ … çν ç ÝÇΖ tƒ … ã&s#ß™‘ uρ 

Í= ø‹ tóø9 $$Î/ 4 ¨βÎ) ©!$# ;“Èθs% Ö“ƒÌ“ tã ∩⊄∈∪ 〈 ]٢٥: سورة الحديد آية[ 

 
  -:فى القرآن الكريم " بأس شديد " آيات : ٢-١

ات من آي ) ٦(  فى القرآن الكريم فى عدد  بإشتقاقاتهما"بأس شديد " جاءت أيضا تكرارات لفظى 
  -:الذآر الحكيم فى قوله تعالى 

١( ®  # sŒ Î* sù u™!% y` ß‰ôã uρ $yϑßγ8 s9ρé& $oΨ ÷W yèt/ öΝ à6 ø‹ n=tæ #YŠ$t6 Ïã !$uΖ ©9 ’ Í<'ρé& <¨ ù't/ 7‰ƒ Ï‰x© (#θß™$y∨ sù 

Ÿ≅≈ n=Åz Í‘$ tƒ Ïe$! $# 4 šχ% x. uρ # Y‰ôã uρ Zωθãèø ¨Β ∩∈∪ 〈] ٥: سورة الإسراء آية[ 

٢( ®  $VϑÍhŠ s% u‘ É‹Ζ ãŠ Ïj9 $U™ ù't/ # Y‰ƒ Ï‰x© ⎯ ÏiΒ çµ÷Ρà$ ©! t Ïe±u; ãƒ uρ t⎦⎫ ÏΖ ÏΒ÷σ ßϑø9 $# z⎯ƒ Ï%©! $# šχθè=yϑ÷ètƒ ÏM≈ ysÎ=≈ ¢Á9 $# 

¨βr& öΝ ßγ s9 # · ô_r& $YΖ |¡ ym ∩⊄∪ 〈] ٢: سورة الكهف آية[ 

٣( ®  (#θä9$s% ß⎯ øt wΥ (#θä9 'ρé& ;ο §θè% (#θä9 'ρé& uρ <¨ ù't/ 7‰ƒ Ï‰x© ã øΒF{ $# uρ Å7 ø‹ s9 Î) “Ì ÝàΡ$$sù # sŒ$tΒ t⎦⎪ Ì ãΒù's? ∩⊂⊂∪ 〈 
 ]٣٣: سورة النمل آية[



 ٤

٤( ®  ≅ è% t⎦⎫ Ï ¯=y⇐ ßϑù=Ïj9 z⎯ ÏΒ É># t ôã F{ $# tβöθtã ô‰çGy™ 4’ n<Î) BΘöθ s% ’ Í<'ρé& <¨ ù't/ 7‰ƒ Ï‰x© öΝ åκ tΞθè=ÏG≈ s) è? ÷ρr& 

tβθßϑÎ=ó¡ç„ ( βÎ* sù (#θãè‹ ÏÜ è? ãΝ ä3 Ï?÷σ ãƒ ª!$# # · ô_r& $YΖ |¡ym ( βÎ) uρ (#öθ©9 uθtG s? $yϑx. Λ ä⎢øŠ ©9 uθs? ⎯ ÏiΒ ã≅ ö6s% ö/ ä3 ö/ Éj‹yèãƒ $¹/# x‹tã 

$VϑŠ Ï9 r& ∩⊇∉∪ 〈] ١٦: سورة الفتح آية[ 

٥( ®  ô‰s) s9 $uΖ ù=y™ ö‘ r& $oΨ n=ß™‘ ÏM≈ uΖ Éi t7 ø9 $$Î/ $uΖ ø9 t“Ρr& uρ ÞΟ ßγ yètΒ |=≈ tGÅ3 ø9 $# šχ# u” Ïϑø9 $# uρ tΠθà) u‹ Ï9 ¨$̈Ψ9 $# 

ÅÝ ó¡É) ø9 $$Î/ ( $uΖ ø9 t“Ρr& uρ y‰ƒ Ï‰pt ø:$# ÏµŠ Ïù Ó¨ ù't/ Ó‰ƒ Ï‰x© ßì Ï≈ oΨ tΒuρ Ä¨$̈Ζ= Ï9 zΝ n=÷èu‹ Ï9 uρ ª!$# ⎯ tΒ … çν ç ÝÇΖ tƒ … ã&s#ß™‘ uρ 

Í= ø‹ tóø9 $$Î/ 4 ¨βÎ) ©!$# ;“Èθs% Ö“ƒÌ“ tã ∩⊄∈∪ 〈] ٢٥: سورة الحديد آية[ 

٦( ®  Ÿω öΝ à6 tΡθè=ÏG≈ s) ãƒ $·èŠ ÏΗ sd ωÎ) ’ Îû “\ è% >π oΨ ¢Ápt ’Χ ÷ρr& ⎯ ÏΒ Ï™!# u‘ uρ ¤‘ ß‰ã` 4 Ο ßγ ß™ ù't/ óΟßγ oΨ ÷ t/ 

Ó‰ƒ Ï‰x© 4 óΟ ßγç6 |¡øt rB $Yè‹ ÏΗ sd óΟ ßγ ç/θè=è% uρ 4© ®L x© 4 y7 Ï9≡ sŒ óΟ ßγ ¯Ρr'Î/ ×Π öθs% ω šχθè=É) ÷ètƒ ∩⊇⊆∪ 〈] سورة الحشر 

 ]١٤: آية
  - :الألفاظمعانى  : ٣-١

  -: الآتى ٦فى معجم ألفاظ القرآن الكريم " نزل " جاء فى معنى 
والبأس ، إلا أن البؤس فى الفقر والحرب أآثر ، الشدة والمكروه : البؤس والبأس والبأساء : بأس  -١

©ª!$#uρ ‘‰x 4"   أساء فى النكاية نحو والب r& $ U™ ù't/ ‘‰x© r&uρ WξŠ Å3Ζs? " 7 

وإنزال االله تعالى نعمه ونقمه . نزل عن دابته : يقال ، النزول فى الأصل هو انحطاط من علو : نزل  -٢
ية وذلك إما بإنزال الشئ نفسه آإنزال القرآن و وإما بإنزال أسبابه والهدا، على الخلق وإعطاؤهم إياها 
  .ونحو ذلك ، إليه آإنزال الحديد واللباس 

   
   
  -:سير اتفسير النص فى التف: ٤-١

  -:ما يلى  جاء فى تفسير نص الآية الكريمة  :٨تفسير القرطبى) ١-٤-١     
ه        -٣ الى قول د: "تع لنا لق لنا أرس ات رس المعجزات أي" بالبين ة ب شرائع البين اهرة وال ل. الظ : وقي

ه  فمن نوح: الرسل دعت بذلك الزآاة، وإيتاء الصلاة وإقام العبادة، في تعالى الله الإخلاص ى  دون د  إل  محم
ا  أي الكتب، أي" الكتاب معهم وأنزلنا. "وسلم عليه االله صلى يهم  أوحين ر  إل ا  خب ان  م بلهم  آ زان  "ق " والمي
املاتهم  في بالعدل أي" بالقسط الناس ليقوم "ومتعامل به يوزن ما هو: زيد ابن قال ه وق. مع سط : "ول " بالق
ال  المعروف الميزان أراد أنه على يدل وم  وق ه  أراد: ق دل  ب ال . الع شيري  ق اه  وإذا: الق ى  حملن زان  عل  المي

اب  من فهو الميزان ووضعنا الكتاب أنزلنا فالمعنى المعروف، ا :    ب ا  علفته اء  تبن اردا  وم دل  ، ب ى  وي  عل
ذا ه ه الى قول سماء: "تع ا وال زان ووضع رفعه رحمن" [المي م] ٧: ال ال ث وا: "ق وزن وأقيم سط ال " بالق

ه  االله رضي عمر روى" شديد بأس فيه الحديد وأنزلنا. "فيه القول مضى وقد] ٩: الرحمن[  رسول  أن عن
ال  وسلم عليه االله صلى االله زل  االله إن: (ق ع  أن سماء  من  برآات  أرب ى  ال د : الأرض إل ار  الحدي اء  والن  والم

                                                 
 . م ١٩٩٧ – لبنان – بيروت – دار الكتب العلمية - ٥٤٣  ص –مفردات ألفاظ القرآن  معجم – الراغب – الأصفهانى - 6
   . ٨٤ الآية – سورة النساء - 7
 . مصر – المنصورة –مكتبة الإيمان - ) ١٨-١٧( المجلد – الجامع لأحكام القرآن – تفسير القرطبى -محمد بن أحمد الأنصارى :  القرطبى - 8



 ٥

ان  الأسود الحجر: السلام عليه آدم مع نزلت أشياء ثلاثة: الق عباس ابن عن عكرمة وروى. ٩)والملح  وآ
د  موسى،  طول  مع أذرع عشرة طولها الجنة، آس من وآانت موسى وعصا الثلج، من بياضا أشد  والحدي
ن  قال: الثعلبي وقال. الماوردي ذآره المطرقة، وهي والميقعة والكلبتان السندان: أشياء ثلاثة معه أنزل  اب
ياء  خمسة الحديد من ومعه الجنة من آدم نزل عباس ة  من  أش سندان، : الحدادين  آل ان،  ال ة،  والكلبت  والميقع

اه . والإبرة والمطرقة، شيري  وحك ال  الق ة : ق ا  والميقع ه،  يحدد  م ال  ب دة  وقعت  يق ا  الحدي . حددتها  أي أقعه
ي صحاح وف ة: ال ع والميقع ذي الموض ه ال ازي يألف ع الب ه، فيق شية علي صار وخ ي الق دق الت ا، ي  عليه

دماء  لإهراق  أي" شديد بأس فيه . "الثلاثاء يوم في أنزل الحديد أن وروي. الطويل والمسن والمطرقة . ال
 االله صلى  االله رسول  عن روي. الدم فيه جرى يوم لأنه الثلاثاء؛ يوم في والحجامة الفصد عن نهى ولذلك
ه لم علي ه وس ال أن ي: (ق وم ف اء ي اعة الثلاث أ لا س ا يرق دم فيه ل. ١٠)ال ا : "وقي د أنزلن شأناه أي" الحدي  أن

ذا ] ٦: الزمر" [أزواج ثمانية الأنعام من لكم وأنزل : "تعالى آقوله وخلقناه، ول  وه  من  فيكون . الحسن  ق
م  المعادن من الحديد أخرج أي: المعاني أهل وقال. السماء من منزل غير الأرض ه  صنعته  وعلمه . بوحي

ه" أس في ديد ب ي" ش سلاح يعن راع ال ة والك ل. والجن ه أي: وقي ن في ل خشية م ديد خوف القت افع. "ش  ومن
اس ال" للن د ق ي: مجاه ة يعن ل. جن ي: وقي اع يعن اس انتف اعون الن ن بالم د، م ل الحدي سكين مث أس ال  والف
يعلم  الحديد أنزل أي" ينصره من االله وليعلم. "ونحوه والإبرة ل . ينصره  من  ل ى  عطف  هو : وقي ه  عل  قول
الى وم: "تع اس ليق سطبا الن لنا أي" لق لنا أرس ا رس م وأنزلن اب، معه ذه الكت ياء، وه ل الأش اس ليتعام  الن
الحق، يعلم "ب ن االله ول صره م رى" ين ن االله ولي صر م ه ين صر دين له وين له "رس ب ورس ال" بالغي ن ق  اب
ون  يكذبونهم، لا ينصرونهم: عباس م  ويؤمن م  أي" بالغيب  "به رونهم  لا وه وي  االله إن. "ي وي " "ق  في " ق
  .بالإخلاص" بالغيب: "وقيل. تقدم وقد. غالب منيع أي" زيزع "أخذه

  
  -: جاء فى تفسير الآية الكريمة ما يلى  - : ١١تفسير ابن كثير) ٢-٤-١

دلائل  الباهرات والحجج بالمعجزات أي) بالبينات رسلنا أرسلنا لقد (تعالى يقول  ا  (القاطعات  وال م  وأنزلن  معه
ل  وهو ) الكتاب زان  (الصدق  النق دل  وهو ) والمي ه  الع د  قال ادة  مجاه ا  وقت ذي  الحق  وهو  وغيرهم شهد  ال ه  ت  ب
ه  من بينة على آان أفمن (تعالى قال آما السقيمة للآراء المخالفة المستقيمة الصحيحة العقول وه  رب  شاهد  ويتل
سماء  (تعالى وقال) عليها الناس فطر التي االله فطرة (تعالى وقال) منه ا  وال زان  ووضع  رفعه ذا ) المي ا  وله  لق
ا  الرسل اتباع وهو والعدل بالحق أي) بالقسط الناس ليقوم (الآية هذه في روا  فيم ه  أخب ا  وطاعتهم  ب روا  فيم  أم
 في  صدقا  أي) وعدلا  صدقا  ربك  آلمة وتمت (قال آما حق وراءه ليس الذي الحق هو به جاءوا الذي فإن به

 والسرر العاليات والمنازل الجنات غرف ؤاتبو إذا المؤمنون يقول ولهذا والنواهي الأوامر في وعدلا الإخبار
ولا  لنهتدي آنا وما لهذا هدانا الذي الله الحمد (المصفوفات دانا  أن ل د  االله ه ا  رسل  جاءت  لق الحق  ربن ه ) ب  وقول

ديد  بأس فيه الحديد وأنزلنا (تعالى ا  أي) ش د  وجعلن ا  الحدي ى  لمن  رادع ده  الحق  أب د  وعان ام  بع ه  الحجة  قي  علي
د  بمكة وسلم عليه االله صلى االله رسول أقام ولهذا وة  بع وحي  سنة  عشرة  ثلاث  النب ه  ت سور  إلي ة  ال ا  المكي  وآله
دال ع ج شرآين م ان الم ضاح وبي د وإي ات للتوحي ا ودلالات وبين ة قامت فلم ى الحج ن عل الف م  االله شرع خ
ده  به وآذب القرآن خالف لمن والهام الرقاب وضرب بالسيوف بالقتال وأمرهم الهجرة د  وعان ام  روى وق  الإم
 أبي عن عطية بن حسان عن ثوبان بن ثابت بن الرحمن عبد حديث من> ٤٠٣١ <داود وأبو> ٢/٥٠ <أحمد

ساعة  يدي بين بالسيف بعثت وسلم عليه االله صلى االله رسول قال قال عمر ابن عن الشامي الجرشي المهلب  ال
صغار  لةالذ وجعل رمحي ظل تحت رزقي وجعل له شريك لا وحده االله يعبد حتى ى  وال  أمري  خالف  من  عل
ن شبه وم وم ت و بق نهم فه ذا م ال وله الى ق ه (تع أس في ديد ب ي) ش سلاح يعن سيوف ال راب آال سنان والح  وال

صال دروع والن ا وال افع (ونحوه اس ومن ي أي) للن شهم ف سكة معاي أس آال دوم والف شار والق ل والمن  والأزمي
اس  قوام لا وما والخبز والطبخ لحياآةوا الحراثة في بها يستعان التي والآلات والمجرفة ه  للن ر  بدون ك  وغي  ذل

ي  والميقعة والكلبتان السندان آدم مع نزلت أشياء ثلاثة قال عباس ابن عن عكرمة عن أحمر بن علباء قال  يعن
له  ينصره من االله وليعلم (تعالى وقوله حاتم أبي وابن جرير ابن رواه المطرقة ه  من  أي) بالغيب  ورس  في  نيت

                                                 
 .وفى اسناده من لا أعرفه ، أخرجه الثعلبى من حديث ابن عمر  ) ٤/٤٨٠" ( تخريج أحاديث الكشاف " فى  قال الحافظ ابن حجر - 9

وقال ، ليسى بشئ : قال ابن معين ،  ابن أبى بكره وفى سنده بكار بن عبدالعزيز ) ٢١٤ -٣/٢١٣" ( الموضوعات " رواه ابن الجوزى فى :  موضوع - 10
 .هذا الحديث ولا يتابع بكار على : العقيلى 
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وي  هو أي) عزيز قوي االله إن (ورسوله االله نصرة لسلاحا حمل ز  ق ر  من  نصره  من  ينصر  عزي اج  غي  احتي
   .ببعض بعضكم ليبلو الجهاد شرع وإنما الناس إلى منه

  -:جاء فى تفسير الآية الكريمة ما يلى   - :١٢تفسير فى ظلال القرآن) ٣-٤-١
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ة أزواج    ( آالتعبير فى موضع آخر بقوله      ) بأنزلنا الحديد   ( والتعبير  : قال   ام ثماني ا  ، ) وأنزل لكم من الأنع آلاهم
دره   ، يشير إلى إرادة االله وتقديره فى خلق الأشياء والأحداث           ديره    فهى منزلة بق ا من تناسق           ،  وتق ه هن ا في وق م ف

ه            ، وهو جو تنزيل الكتاب والميزان      ، مع جو الآية     زل االله   . فكذلك ما خلقه االله من شئ مقدر تقدير آتابه وميزان أن
سلم           ) فيه بأس شديد    ( الحديد   وة فى الحرب وال اس     ( وهو ق افع للن وم          ) ومن ة الآن تق شر القائم اد حضارة الب وتك

  .على الحديد 
  
  -:التفسير العلمى للنص الكريم :  ٥-١

 على شبكة المعلومات ١٥وفى موقعه ، ١٤إتفقت العديد من الدراسات المنشورة للأستاذ الدآتور زغلول النجار
ممدوح عبدالغفور حسن . د. وآذلك دراسة أ ، ١٦وفى موقع الإعجاز العلمى للقرآن والسنة، ) الإنترنت ( الدولية 

 ١٨)حياة النجوم بين العلم والقرآن الكريم ( محمد صالح النوواى . آذلك دراسة د ، ١٧)ماء إنزال الحديد من الس( 
مع الحقائق العلمية التالية التى سوف نحاول إيضاحها بشئ من التفصيل فى تلك الظاهرة الرائعة من التوافق ، 

  .بين ألفاظ القرآن الكريم والعلم الحديث 
  
  -:شديد البأس المعجزة : ٢

ونستطيع أن نستوضح ذلك ، نزال الحديد إلى سبب إنزاله وهو أنه ذا بأس شديد يرجع إ
  .من التفاعلات النووية 

  
  

  ١٩التفاعلات النووية ) ١-٢
  

شطار  ، للأنوية الخفيفة  )  Fusion( الإندماج النووى ، التفاعلات النووية يمكن أن تنتج الطاقة بطريقتين  أو الإن
ووى  ة  ) Fission( الن ة للأنوي ى       ، الثقيل اعلات الأول ى التف ة ه ة النووي د الطاق وم لتولي ى النج دث ف ا يح ( وم

ودرجة  ، وذلك حسب آتلة النجم  ، وهناك عدد من هذه  التفاعلات تتم داخل النجوم          ، ) تفاعلات الإندماج النووى    
  -:ومنها ، حرارته 
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 -: بروتون –سلسلة البروتون )  ١-١-٢
ة       ( فاعل الأساسى فى النجوم الصغيرة الكتلة        بروتون هى الت   –إن سلسلة البروتون     ل آتل ة فى مث التى لها آتل

  -:وذلك يتم على النحو التالى ، لتحويل الهيدروجين إلى هيليوم ) الشمس 
 :و نيوترينو آالتالى ، ) +e(وبوزيترون ، يتم إندماج نواتى هيدروجين لتكوين نواة ديوتيريوم  -١

  H2 + e+ + H1 + H1                      نيوترينو     
   ) .K(  إن هذا التفاعل النووى يحتاج إلى توفر درجة حرارة أقل من  مليون درجة مطلقة -٢
شديدة       ( حيث درجة التأين العالية   ،  فى باطن النجوم     -٣ وزيترون    ) نتيجة لدرجات الحرارة ال إن الب ف
رون          ) الموجب  (  يا م  ) سالب   ( الناتج يتلاقى مباشرة مع إلكت ا   ويتلاش ا        ، ع ى أشعة جام ويتحولا إل

  -:آالتالى 
2 gamma -rays e  + e+-         

نجم              -٣ اطن ال زة بب ادة المرآ ا    ،  وأشعة جاما الأخيرة تمتص بواسطة الم اد إطلاقه م يُع دريجيا  ، ث وت
  .تتحول إلى فوتونات ضوئية منخفضة الطاقة 

ن         -٤ ة م ضوئية الخارجي ة ال ى الطبق ا إل عة جام صل أش دما ت نجم                 وعن ال
 )Photosphere (  ، ألف فوتون مرئى ٢٠٠فإن آل شعاع من أشعة جاما يتحول إلى .  
  لإنتاج نظير الهيليوم ) نواة هيدروجين (  ثم يحدث إندماج أنوية الديوتيريوم مع بروتون -٥

                        He3 +   2 gamma -rays H2 + H1   
وم     ) ٢(ويتكون  ، بروتون  ) ٢(مع  ، نواة ديوتيريوم   ) ٢( عندما يتم إندماج عدد      -٦ ، نواة نظير الهيلي

  :نواة نظير الهليوم يؤدى إلى إنتاج الهليوم آالتالى ) ٢(فإن إندماج 
                        He4 +   2 H1 He3 +  He3    

ر من        هذا التفاعل الأخير يحتاج إلى توفر درجة     -٧ ى أآث نجم تصل إل اطن ال  حرارة عالية جدا فى ب
   ) .K(  مليون درجة مطلقة ١٠
اعلات الموضحة أعلاه       ( فإن تحويل الهيدروجين إلى الهيليوم    ،  فى الشمس    -٨ دل     ) بالتف تحدث بمع

ى            ٦٠٠تحويل   ة إل وم        ٥٩٦  مليون طن من الهيدروجين آل ثاني ون طن هيلي ة      ،  ملي إن آمي ذلك ف وب
شتين             ٤الطاقة تتولد نتيجة تحويل     هائلة من    ة إين ا لمعادل ة طبق   مليون طن من الكتلة إلى طاقة آل ثاني

 )E = mc^2  ) ( حيث (E)  = و ، الطاقةm) = (  و ، الكتلة)c  = (   سرعة الضوء )ألف  ٣٠٠ 
ة تتحول   ، ) ) ث / آم  ذه الكتل ساوى      ه ة إضاءة ت ى طاق  ٣٫٨٥٤( = ث / إرج  ٣٣ X١٠ ٣٫٨٥٤إل
Xآيلو وات ٣٣ ١٠  . (  

  - ) :CNO cycle( سلسلة دورة الكربون ) ٢-١-٢
  

شمس        ل من ال شمس      ١٫٢>  ( فى النجوم الأثق ة ال ون          ، ) آتل اعلات بروت تم بتف ة لا ت اج الطاق اعلات إنت إن تف  –ف
ون          ، بروتون سابقة الذآر     اعلات دورة الكرب ون           ، ولكن بطريقة تف واة آرب دماج ن تم إن ون   ٦( ولكى ي  ٦+ بروت

ة      ( فإن ذلك يتطلب درجات حرارة عالية جدا        ، مع بروتون جديد    ) نيوترون   أعلى من تلك التى فى النجوم المماثل
   ) . K(  مليون درجة مطلقة ١٧وهى أعلى من )  للشمس 

  
  

  ٢٠) CNO( أآسجين - نيتروجين – الكربون دورة

                                                 
20 - http://csep10.phys.utk.edu/astr162/lect/energy/cno.html 
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  ٢١شكل توضيحى لتفاعل دورة الكربون ) : ١( شكل 
  
  

ون  ن توضيح دورة الكرب روجين –ويمك ى  – نيت ا يل صيل فيم ذآر بالتف سابقة ال سجين ال ،  أوآ
   ) .١( وآما هو موضح فى شكل 

  
  :تتضمن الدورة التفاعلات النووية التالية 

ام   ) Hans Bethe( ى حصل بها هانز بث هذه الدورة هى الت ل فى     ١٩٦٧ع ائزة نوب ى ج  عل
ة فى النجوم            وهى التى يمكن تلخيصها فى      ، بحثه الشهير عن تفاعلات  دورة الكربون النووي

  -) :آما هو موضح فى الشكلين السابقين ( التالى 
  . ، ويطلق أشعة جاما ١٣ - يقتنص بروتون ويكون نيتروجين١٢-آربون -١
 ) . دقائق ١٠فترة نصف العمر له  (١٣ - يمر بتحلل بيتا ويكون آربون١٣ -ننيتروجي -٢
 . ويطلق أشعة جاما ١٤ - يقتنص بروتون ويكون نيتروجين١٣ -آربون -٣
 . ويطلق أشعة جاما ١٥ - يقتنص بروتون آخر ويكون أآسجين١٤-نيتروجين -٤
 .١٥ - بيتا ويكون نيتروجين– يمر بتحلل ١٥ -أوآسجين -٥
روجين -٦ ون  ي١٥ -نيت ى آرب ود إل ون ويع نص بروت ا              ١٢-قت سيم ألف ق ج  ويطل

 ) .نواة الهيليوم ( 
  . وهكذا تستمر الدورة  -٧

  
  
  
  
  
 - ) : alpha process-ripleTThe ( الثلاثية -تفاعلات طريقة ألفا )٣-١-٢
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ه                 ا فإن ل وزن سى أو الأثق ام الشم ل للنظ وزن المماث وم ذات ال ن النج لا م ى آ رق  ف د ح بع
ووى        دماج ن ل إن ى تفاع دأ ف وم يب إن الهيلي وم ، ف ى هيلي ه ال دروجين وتحويل ة ( الهي ثلاث أنوي ل

   ) .C12(فى تكوين الكربون ) هيليوم 
He4 + He4 + He4       C12 

ه           ١٠٠هذا التفاعل يتطلب درجة حرارة عالية جدا أآثر من           ة عالي ذلك آثاف ة وآ  مليون درجة مطلق
ر دا لا تظه ه  ج نجم آل صبح لب ال دما ي دروجين ، وعن ه من الهي ل مادت نجم آ د أن يحرق ال  إلا بع

   . ) low mass white dwarfsآما فى  ( تقريبا من الهيليوم
  
  - : تفاعلات نوويه متقدمة- )٤-١-٢

  بعد تفاعلات ألفا الثلاثية ،هناك عدد من التفاعلات النووية تحدث تبعا لكتلة النجم 
  :حكم التفاعلات التالية  مبادئ ت٣هناك 
ذا يتطلب درجات                       -١ إن ه ه  ، ف ا شحنات عالي نجاح مراحل الإحتراق النووى لأنوية أثقل وله

  .حرارة عاليه جدا للسيطرة على قوى التنافر الكهربى 
رة                 -٢ اعلات الأخي إن التف ذلك ف ووى ، وب ة تفاعل ن تناقص آمية الطاقة المنطلقة من آل مرحل

 .تكون سريعة جدا 
ه      لب النجم الحديدى  يصل التفاعل الإندماجى الى إندماج      عندما   -٣ دماج تالي اعلات إن  فإن أى تف

ه      endothermicلا تنتج أى طاقه ولكنها تمتص الطاقة  ذا سوف يكون ل  من لب النجم وه
 ) .آما سوف نوضح فيما بعد ( تأثير تدميرى على النجم حيث تقرب نهايته 

   -:الشمس ، فإن التفاعلات التالية يمكن أن تحدث تحت هذه الظروف ، وفى نجوم فى آتله 
يمكن أن يتفاعل مع أنوية ألفا ) السابقة الذآر ( الكربون الناتج من تفاعلات ألفا الثلاثية  -١

  ) .O16(أخرى لإنتاج الأآسجين 
  O16               He4            +C12    +       أشعة جاما

ل إنت  -٢ ى تفاع دخل ف ر أن ي ن للأخي ون ويمك ،              اج الني
وية عناصر  ولكن وجود قوى التنافر الكهربى تجعل هذه التفاعلات صعبة الحدوث لإنتاج أن         

  )  .Ne20(أثقل من النيون 
 Ne20 +      He4                         +O16أشعة جاما          

ون          ٥٠٠فى النظم النجمية الأآثر آتلة ومع درجات حرارة تزيد عن            -٣ ، يمكن أن     )K( ملي
  ) .Mg24(يحدث إحتراق نووى للكربون ، ويمكن أن ينتج مثلا الماغنسيوم 

  Mg24               C12            +C12    +       ماأشعة جا
ن     -٤ ى م رارة أعل ات ح ع درج ة وم ر آتل ة أآث ة نجمي ى أنظم ون ١وف ن أن  ) K( بلي ،  يمك

ت      ا الكبري سجين منتج ووى للأآ راق ن دث إحت سليكون أو   ) S32(يح ز أو ال  أو المنجني
 . الفسفور

  S32               O16            +O16    +       أشعة جاما
يمكن أن يحدث     )  K( بليون   ٣أخيرا فى نظم نجمية أآبر آتلة ، ودرجات حرارة تزيد عن             -٥

ذى    ( ٥٦ يمكن أن ينتج الحديد      تإحتراق نووى للسيليكون فى سلسلة من التفاعلا       العنصر ال
 ). له أقوى قوة ربط نووية 

  
  



 ١٠

  ٢٢أنوية العناصر الأآثر تماسكا  )٢-٢
  

ة الع  ر أنوي ل    إن أآث واة ذرة النيك ى ن ا ه ا ترابط ر جميع ة      ، ٦٢٢٣ -ناص اء الفلكي ع الفيزي إن مراج ك ف ع ذل             وم
فى حين أنه ثالث العناصر ترتيبا حيث        ،  على أن له أقوى قوة ربط نووية         ٥٦ –تذآر الحديد   ) موضوع البحث   ( 

  .على الجدول والشكل التالى سوف نذآره فى التعليق والسبب فى ذلك  ، ٥٨ –يسبقه أيضا نظيره الحديد 
  

  .قوى الربط النووية لأآثر العناصر تماسكا فى الطبيعة  ) : ١( جدول 
  

وزن   النواة  م ال
  الذرى

دد  الع
  الذرى

ة    ربط النووي وة ال رون  ( ق ون إلكت ملي
  )فولت 

  ٨٫٧٩٤٦  ٢٨  ٦٢  ٦٢-نيكل  ١
  ٨٫٧٩٢٢٣  ٢٦  ٥٨  ٥٨-حديد  ٢
  ٨٫٧٩٠٣٦  ٢٦  ٥٦  ٥٦-حديد  ٣
  ٨٫٧٨٠٧٩  ٢٨  ٦٠  ٦٠-نيكل  ٤

  

  
  .منحنى قوى الربط النووية لبعض العناصر  ) : ٢( شكل 

  
  -:يمكن أن نلاحظ الآتى  ) ٢(  ومن الشكل 

دد  ، ) ٥٦ ، ٥٨ ،٦٠،  ٦٢(  ذات العدد الكتلى الزوجى أن أقوى الأنوية قوى ربط نووية هى الأنوية  -١ والع
  .الذرى الزوجى أيضا 

 .والعدد الذرى الفردى ، ويلى ذلك العناصر ذات الأنوية ذات العدد الكتلى الزوجى  -٢
 .والعدد الذرى الفردى أيضا ، ثم العناصر ذات العدد الكتلى الفردى  -٣
  . ٦٠ة السابقة تكون حول العدد الكتلى على أن قمة المنحنى لمجموعات العناصر الثلاث -٤
د والنيكل      ( ومجموعة العناصر التى فى قمة المنحنى       -٥ ة          )الحدي اء الفلكي اء الفيزي سميها علم مجموعة  "  ي

ة التخليق    ، The Iron Group)(" الحديد  وذلك بسبب الدور الهام الذى يلعبه عنصر الحديد فى عملي
  .Stellar Elements Nucleosynthesisالنووى للعناصر فى النجوم 

تحطم الضوئى       ، ٦٢- تكون أعلى من النيكل ٥٦-وفى هذا الإتجاه فإن أهمية الحديد     -٦ دل ال سبب مع ك ب وذل
(Photodisintegration) فى لب النجوم ٥٦- مقارنة بالحديد ٦٢ – المرتفع جدا لنواة النيكل . 
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  ٢٤طاقة الربط النووية ) ٣-٢
Binding Energy 

   
  .لأساسية للذرة هى البروتونات و النيوترونات و الإلكترونات المكونات ا

 Quarks .         البروتونات و النيوترونات يمكن أن تتجزأ إلى آوارآات  
ات  . ولكن هذا يمكن أن يحدث عند طاقات عالية جدا  أعلى من تلك التى تتوفر فى النجوم                    البروتون

ات المتعا  ة و النيوترون شحنة الموجب رارة      ذات ال ة ح ى درج ذرة وعل واة ال ى ن ا ف ستقرا مع ة  ي دل
ة                      ات الموجب دد البروتون ا لع ساويا تمام شحنة  م سالبة ال الغرفة يكون بالذرة عدد من الإلكترونات ال

صفات         . وهذا ما يجعل الذرة متعادلة آهربيا       ، الشحنة فى نواة الذرة      الإلكترونات هى التى تحدد ال
  .اصر المختلفة آما نعرفها على الأرض الفيزيقية و الكيميائية للعن

واة           دار        ، ذرة الهيدروجين لها بروتون واحد فى الن رون واحد فى م ا إلكت دور حوله ا ذرة  ، وي بينم
د  وى ٥٦-الحدي وى ٢٦ تحت ى تحت واة الت دور حول الن ا  ت ى ٢٦ إلكترون ا بالإضافة إل  ٣٠ بروتون

   أو نوعية     identityو العامل المحدد لهوية     إن عدد البروتونات فى نواة ذرة العنصر ه       . نيوترون  
و لذلك فلكل عنصر عدد من النظائر آلها تتساوى فى  عدد البروتونات فى نواة ، أو تماثل العنصر  

ا المشعة        ، الذرة و لكنها تختلف فقط فى عدد النيوترونات          ة و منه ا الثابت ذه النظائر يكون منه . وه
د         فعلى سبيل المثال الحديد له ثلاثة        ة هى الحدي د    ، ٥٤-نظائر ثابت د     ، ٥٦ –الحدي  ، ٥٧ –و الحدي

ى عدد          ٢٦وهى التى تحتوى جميعا على عدد         ا بالإضافة إل ى     ٣١ ، ٣٠، ٢٨ بروتون وترون عل  ني
  .التوالى 

ة                 وى القوي سمى الق وى ي وع من الق النيوترونات و البروتونات تتماسك معا فى نواة الذرة بواسطة ن
The strong force.         

افر   وى التن ى ق ب عل ا التغل دا و يمكنه غيرة ج سافات ص ى م ل عل ى تعم ى الت وى ه ذه الق وه
  . الكهروستاتيكية بين البروتونات 

دورى للعناصر                       د فى الجدول ال ك المجاورة للحدي ا هى تل  -:وهى ذرات    ، أآثر أنوية الذرات ثبات
  . و نظائرها ٦٠والزنك ، ٥٩اس النح، ٥٨النيكل ، ٥٧الكوبلت ، ٥٦الحديد  ، ٥٥ -المنجنيز

ون      ة للنيوآل ربط النووي وة ال اس بق ة للعناصر تق ربط النووي وة ال ات و  ( ق دد البروتون وع ع مجم
 ، ( Mass defect per nucleon )، وهو ما يسمى أحيانا بنقص الكتلة للنيوآلون ) النيوترونات 

ذرى لن  وزن ال أن ال ة ب ة القائل ة العلمي ا يعكس الحقيق و م وع و ه ن مجم ل م صر هى أق واة أى عن
ين   ( والفرق بينهما   ، ) من البروتينات و النيترونات     ( الأوزان الذرية لمكونات تلك النواة       بين الكتلت

  ( mass defect  يساوى الطاقة الناتجة عند تكوين النواة.  
  

  ٢٥حساب طاقة الربط النووية ) ٤-٢
  

  -:فى نواة الهيليوم ) فقد الكتلة (  طاقة الربط النووية  وهنا يجدر بنا أن نقدم المثال  التالى لحساب
  .نيوترون  ) ٢( بروتون ، وعدد  ) ٢( نواة الهيليوم تحتوى عدد  -١
  )Amu(  وحدة آتلة نووية ٠٠٧٢٨,١=آتلة البروتون  -٢
  )Amu( وحدة آتلة نووية  ١٫٠٠٨٦٦=آتلة النيوترون  -٣
  ١٫٠٠٧٢٨ * ٢= إذن آتلة البروتونات   -٤
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   )Amu(  وحدة آتلة نووية ٢٫٠١٤٥٦                      =           
   ١٫٠٠٨٦٦*٢= وآتلة النيوترونات  -٥

   )Amu(  وحدة آتلة نووية ٢٫٠١٧٣٢                             = 
   )Amu(  وحدة آتلة نووية ٤٫٠٣١٨٨= مجموع الكتل لنواة الهيليوم  -٦
  )Amu(  وحدة آتلة نووية ٤٫٠٠١٥٣= آتلة نواة الهيليوم  -٧
  )Amu(  وحدة آتلة نووية ٠٫٠٣٠٤= فرق الكتلة  -٨
 ) .     MeV(مليون إلكترون فولت  ٢٧- ١٠ * ١٫٦٦٠٥٤= وحدة الكتلة النووية  -٩

  ) .     MeV( مليون إلكترون فولت ٩٣١٫٤٩٤                             = 
   ٩٣١٫٤٩٤ * ٠٫٠٣٠٤= إذن قوة الربط النووية لنواة الهيليوم  -١٠

  ) .     MeV( مليون إلكترون فولت ٢٨٫٣                                        =      
  
  

  
  

  .يوضح طاقة الربط النووية للنيوآلون  ) : ٣( شكل 
  

  يوضح طاقة الربط النووية المقابلة لعدد النيوآلونات بنواة آل ذرة ) ٣(الشكل رقم 
ا آبرت                ه آلم ة بإن ة القائل ة العلمي ى الحقيق د ، يرجع ال د الحدي ، التناقص فى طاقة الربط النووية بع

ا ضعفت  ذرة ، آلم واة ال ة ن وى القوي درة الق افر strong force )   ( ق وة التن ة ق ى مقاوم   ف
د        ) peaks( قمم الإنحناء   .  الكهروستاتيكية بين بروتونات  النواة       ة عن ربط النووي  ، ٨  ،٤لطاقة ال

وم ، و الأآسجين            ) نيوآلونات  (  وحدة نووية    ٢٤، ١٦،   وم و البريلي هى نتيجة  للثبات الكبير للهيلي
  . سيوم  ذات العدد الزوجي من البروتونات و النيترونات على التوالي ، و الماغن

د                     / أقصى طاقة ربط نووية      ة عن تج طاق د تن د تعنى أن العناصر الأخف من الحدي للنيوآلون  للحدي
ة      ل الهيدروجيني وم و القناب ي النج ة ف صدر للطاق و الم ذا ه ووى ، و ه دماج ن ل إن ا تفاع  دخوله

(Hydrogen bombs)  .دروجين  وا ضح من الشكل أن أآبر آمية من الطاقة تنتج من إندماج الهي
  . لتكوين الهيليوم 

 FISSION     العناصر الأثقل من الحديد فقط تنتج الطاقة النووية فى تفاعلات الإنشطار النووى 
  . و اللذين استخدما في القنابل النووية الأولى ٩٤ - و البلوتونيوم٩٢-مثال ذلك اليورانيوم 

ق قنص                ى     CAPTURINGالعناصر الأثقل من الحديد تصنع في النجوم عن طري ات ال  نيوترون
اليق الحمر    وع العم   ) Red Giants( نواة الذرة ، وهذا يحدث عادة فى النجوم الكبيرة الكتلة من ن

سعرات  ارات المست ي إنفج ذلك ف إن  ) . Supernova( ، و آ وترون ف ة ني واة ذري دما تقنص ن عن



 ١٣

 ، فإن هذا النيترون يمكن UNSTABLEدا للعنصر يتكون ، فإن هذا النظير غير ثابت نظيرا جدي 
 BETA( أن يتحول إلى بروتون مع إطلاق إلكترون ، وهذا النوع من التفاعلات يسمى تحلل بيتا 

– DECAY (   وهذا نوع من أنواع الإشعاعات الموجودة علي الأرض .  
إ         ون ، ف ة واحدة ويتحول           عندما يتحول نيوترون الى بروت ذرى بوحدة ذري زداد عددها ال ذرة ي ن ال

ا                     ر يقتنص نيوترون ا أن الأخي العنصر الي العنصر الذى يليه في الجدول الدوري للعناصر ، و ربم
د ، و بقنص              .... جديدا وهكذا يتحول الي العنصر الآخر الذي يليه          واة الحدي ه باستخدام ن ذا فإن وهك

  .نتاج العناصر الأثقل من الحديد في الجدول الدوري نيوترون بإستمرار فإنه يمكن إ
ر و   اليق الحم وع العم ن ن وم م ى النج ق العناصر ف ين تخلي رق ب ستعراتالف ه الم ي حال ه ف و إن  ه

ار       إن تي ذرات أن                     FLUXالسوبرنوفا ف سير لل ه من الي الي فإن دا و بالت ات يكون شديد ج  النيوترون
ى تكون                  و هكذا ق  ، تقتنص نيوترونا و ثاني وثالث       ؤدى ال الي ي ذا بالت ا وه ل بيت بل أن تدخل فى تحل

عناصر مختلفة عن تلك التي يمكن أن تتكون في حالة النجوم من نوع العماليق الحمر حيث أن تيار           
  .النيترونات يكون أقل شدة 

  
  ٢٦الإندماج والإنشطار النووى وإنتاج الطاقة

Fission and fusion can yield energy 
  

  
  

  .منحنى طلقة الربط النووية وإنتاج الطاقة النووية  :  )٤( شكل 
  

ة      )٤( الشكل   اعلات منتجة للطاق  يوضح أن آلا من تفاعلى الإندماج والإنشطار النووى هى تف
 مليون ٧ – ٢، ولكن الطاقة الناتجة من الإندماج النووى طبقا للشكل المرفق فهى فى حدود من             

ون   ٩ -٨من تفاعلات الإنشطار النووى تكون فى حدود         إلكترون فولت بينما الطاقة الناتجة        ملي
د  فى حين أن   ، إلكترون فولت    رون فولت   ٨و٨ هو  ٥٦ –طاقة الربط النووى للحدي ون إلكت    ملي

   . آما سوف نوضح ، ) النيوآلون ( وهى أعلى طاقة ربط نووية للنوية ) تقريبا ( 
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 ١٤

   منحنى طاقة الربط النووية   )١-٤-٢                                        
  

ة  ة الكلي ربط النووي ة ال سمة طاق ة للعناصر بق ربط النووي ة ال ى طاق ى منحن يمكن الحصول عل
ة         . بالنواة  ) نيوآلونات  ( للذرة على عدد النويات      الحقيقة التى تتضح من وجود قمة لمنحنى طاق

ن إن  ى أن آلا م د تعن رب الحدي ات ق ة الثب ى منطق ة ف ربط النووي ة ) Fission( شطار ال الأنوي
الى              ) fusion( الثقيلة أو إندماج     ا وبالت ر ترابط الأنوية الخفيفة سوف يؤدى إلى إنتاج أنوية أآث

طاقة الربط النووية للنويات تكون فى مدى من المليون إلكترون          . لها آتلة أقل للنيوآلون الواحد      
ات ، حيث    ) eV( ولت  إلكترون ف ) ١/١٠( مقارنة بكمية عشر ) MeV ( فولت     للإلكترون

ة                      ه طاق ون ل ى إنطلاق فوت أن إنتقال الإلكترون من مستوى طاقة الى مستوى طاقة أقل يؤدى ال
  ) .فى المدى المرئى ( ضع إلكترون فولت بفى مدى 

  
  

  حد الحديد ) ٥ -٢
Iron Limit 

دودا بما يسمى حد الحديد إن بناء العناصر الثقيلة فى تفاعلات الإندماج النووى فى النجوم يكون مح           
Iron limit)  (     د دماج الحدي ك لإن إن د ، وذل أى إنه يحدث فقط فى تكوين العناصر الأقل من الحدي

دا          ٥٦ –يؤدى الى استهلاك الطاقة بدلا من إمدادها ، ولذلك فإن الحديد             ر تواج (  هو العنصر الأآث
 مليون إلكترون   ٨٫٨نووية للنوية تساوى    فى التفاعلات النووية النجمية حيث له طاقة ربط         ) السائد  

   .            ٥٨ – ، الحديد ٦٢ –فولت ، وهى ثالث طاقة ربط نووية بعد النيكل 
  

  ٢٧ طاقة الربط النوويةمنحنى  )١-٥-٢                                
  

  
  .منحنى طاقة الربط النووية  ) : ٥(شكل 
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 منحنى طاقة الربط النووية

طاقة الربط 
  للنيوآلون

 )ف.إلك..م(



 ١٥

شكل  ذى ) ٧(يوضح ال ة وال ربط النووي ة ال ى طاق ة  منحن ة للنوي ربط النووي ة ال ة طاق ر آمي يظه
ات        ( ات أو نيوترون واة سواء بروتون ات الن واة     –المكون من مكون ات فى الن ات  (  وعدد النوي   )    نيوآلون

nucleons 
  .و عدد النويات بذرة العنصر يساوى عدد الكتلة للعنصر ،  مجموع عدد البروتونات و النيوترونات يساوى

ا           ة بالميج ربط النووي ة ال ون (تقاس طاق رون فولت     ) ملي اء             ) MeV(إلكت ة فى الفيزي  وهى الوحدة القياسية للطاق
  .النووية 

واة العنصر     ، زاد ارتفاع المنحنى فكلما  ، العناصر  ) جمع نواة (هذا الشكل يحدد مدى ثبات أنوية        ات ن ا زاد ثب آلم
دورى للعناصر               ٦٠و المنحنى له قمة عند العدد الذرى        ،  د فى الجدول ال ذلك  ،  وهى للعناصر المحيطة بالحدي ول

وهى أشد     ) ٦٤-نحاس    ، ٦٠-نيكل   ، ٥٩-آوبلت، ٥٦-حديد   ، ٥٥-منجنيز  (تسمى هذه القمة بقمة أنوية الحديد       
  .فى الكون ) ثباتا( تماسكا أنوية العناصر

  .هذا المنحنى يوضح طريقتين مختلفتين لتحويل الكتلة إلى طاقة 
  
  )  Fission Reactions(   تفاعلات الإنشطار النووى -:الطريقة الأولى ) ٢-٥-٢(

ة                    من منحنى طاقة الربط    ا أنوي  النووية يتضح أن العناصر ذات الأنوية الثقيلة تكون أقل ثباتا من العناصر التى له
فالطاقة يمكن أن تنطلق عندما تنشطر نواة ذرة ثقيلة إلى نواة قريبة من              ) ٦٠(عند قمة المنحنى حول العدد الكتلى       

ووى  ) ٦٠(كتلى لالعدد ا ستخدم      ) Fission Reactions( هذه الطريقة تسمى الإنشطار الن ة التى ت وهى الطريق
  ) .nuclear  reactors( وفى المفاعلات النووية  ) nuclear bombs (لإنتاج القنابل النووية 

  
 )Fussion Reactions(    تفاعلات الإندماج النووى -:الطريقة الثانية ) ٣-٥-٢(

ة         ة النووي اج الطاق ا إنت دروجين و      فال. هذه هى الطريقة الثانية التى يمكن به ل الهي ة مث ة الخفيف عناصر ذات الأنوي
د                         ة الحدي ا من العناصر حول قم ل ثبات ضا أق ا تكون أي إن أنويته ى      (الهيليوم ف دد الكتل إن     ) . ٦٠-ذات الع ذا ف هك

سمى                    اعلات ت إندماج نواتين خفيفتين لتكوين نواة أثقل يؤدى أيضا إلى إنطلاق الطاقة النووية هذه الطريقة من التف
اعلا ووى تف دماج الن ة    ) Fussion Reactions(ت الإن ل الهيدروجيني ا القناب تج به ى تن ة الت ى الطريق وه

)hydrogen bombs ( و التى تعمل بها مفاعلات الإندماج النووى)fusion  energy reactors.  (  
ل          ) الإنشطار و الإندماج النووى     (فى آلا الطريقتين     د التفاعل تكون أق ة بع ل التفاعل    فان الكتلة الكلي ا قب و ،  منه

ة        اء النووي سمى فى الفيزي ا ي دينا م ة   ( هكذا ينتج ل ة     ) the missing mass -نقص الكتل ا آمي ساوى تمام وهو ي
اعلين          ل          ، الطاقة النووية المنتجة فى آلا من التف شهيرة لتحوي شتين ال ة إن ة المحسوبة من معادل ة الطاق وهى آمي

   ) .E =m c2(    الكتلة إلى الطاقة 
  
  

  -:علاقة منحنى طاقة الربط النووية بطاقة النجوم  )٤-٥-٢
  

ة              ، آما هو واضح من معادلة إنشتين السابقة الذآر          ان آمي ووى ف فإنه فى آلا من تفاعلى الإنشطار أو الإندماج الن
ة           ة من الطاق ة هائل ا آمي تج عنه ة ين ة ا       ، قليلة من الكتل اج الطاق د للإنت سبب الوحي رة هى ال ذه الأخي ة فى   وه لهائل

و لذلك فان تفاعلات    ) ١٠(%و الهيليوم   ) ٩٠(%فالنجوم تتكون من عناصر خفيفة معظمها الهيدروجين        . النجوم  
ووى    شطار الن ووى يحدث           ) (  fissionالإن شطار الن د سبق أن أوضحنا أن تفاعل الإن لا تحدث فى النجوم فق

ة  ة الثقيل ى الجدول(للعناصر ذات الأنوي د ف د عنصر الحدي دورى للعناصربع د )  ال ووى الوحي ولكن التفاعل الن
انى                  وع الث ووى       ( المنتج للطاقة الهائلة فى النجوم هو تفاعل من الن دماج الن ذى        ) تفاعل الإن ه التفاعل ال حيث أن

دروجين و               ا الهي يحدث لأنوية العناصر الخفيفة و حيث أن النجوم تتكون أساسا من أخف العناصر جميعا ألا  وهم
   .فإن تفاعلات الإندماج النووى هى تفاعلات إنتاج الطاقة فى حياة النجوم  ، الهيليوم

ذه الظروف إلا فى قلب        ، إن تفاعلات الإندماج النووى لا تحدث إلا تحت ظروف بيئية للتفاعل معينة              لا تتوفر ه
ذه            ) لب( اس ه ة لإحداث التفاعل تق ين   النجوم و هذه الظروف تحتاج إلى توفر درجات حرارة هائل الحرارة بملاي

  .الدرجات المئوية 



 ١٦

ووى فى النجوم                          دماج الن اعلات الإن هكذا فان أساس إنتاج الطاقة و العناصر الأثقل من الهيليوم فى الكون هى تف
  .بعد  فى لب النجوم فتحدث ظاهرة السوبرنوفا التى سوف نتعرض لها فيما ٥٦ -حتى يتكون الحديد

  
  ٢٨التخليق النووى للعناصر) ٣
 

 
  . النجوم خليق النووى للعناصر يُعنى إنتاج عناصر آيمائية جديدة داخلالت

 -:وهى تحدث نتيجة تفاعلات نووية عديدة تحدث فى النجوم منها
  .r- process  والتى يسمى - neutron capture process -تفاعلات القبض على النيوترونات 
  .rp- process والتى يسمى – proton capture process -تفاعلات القبض على  البروتونات 

 p- process ) Gamma والتى يسمى – photo disintegration process –تفاعلات التحلل الضوئى 
Process  (  ،    وأحد أهم الأجرام السماوية التى يحدث فيها التخليق النووى للعناصر هى المستعرات المتجددة

  )Supernova. (   
  

  Supernovaجددة المستعرات المت) ١-٣
  

  -:وهى إنفجار آتلى لنجم يحدث نتيجة لأحد الإحتمالين التاليين 
 يدخل و،  ) Binary( ويكون عضوا فى نظام ثنائى  ،  )White dwarf( نجم من نوع القزم الأبيض : الأول 

تلى من وذلك نتيجة إمتصاص آ،  ) Chandrasekhar(مرحلة إنفجار نووى بعد أن يصل إلى حد شاندراسكير 
   ) .Red giantعادة ما يكون من نوع العملاق الأحمر  ( العضو الآخر فى النظام الثنائى

يصل الى حد الحديد فى ) عملاق أحمر (  وهى الأآثر شيوعا ، فى حالة أن نجم ذا آتلة ضخمة -أ: الثانى 
  .الإندماج النووى 

عناصر الكيميائية وهو العنصر الأخير الذى يمكن  الحديد له واحدة من أعلى قوى الإرتباط النووى لجميع ال-ب
  ) . exothermicallyطارد للحرارة (  نووى جإنتاجه بواسطة اندما

   ) .endothermically( تكون ممتصة للحرارة ) بعد الحديد (  آل تفاعلات الإندماج النووى -ج
  ).قوة المضادة لقوى الجاذبية المرآزية وبالتالى يفقد ال( يفقد النجم طاقته  ) بعد تكون الحديد (  وهكذا -د
  . وفى هذه الحالة فإن قوى الجاذبية فى النجم تعمل  بسرعة عالية للغاية -هـ
  . ولذلك ينهار النجم بسرعة وينفجر -و
حيث أخر ) فى هذه الحالة الأخيرة فإن طاقة النجم الكلية يتم إمتصاصها فى تكوين الحديد وبالتالى ينفجر  ( -١

منتجا باقى  . supernovaكون فى هذه الحالة هو قلب من الحديد ثم يحدث انفجار المستعمر العظيم عنصر يت
  .الخ أثناء الإنفجار الهائل .. العناصر الكيميائية والمرآبات 

 وتكونت مادة big bang مثل هذه الحالة التى تتكون فيها العناصر والمرآبات حدثت أثناء الإنفجار العظيم -٢
  .لأول الكون ا

  .  ولكن انفجار المستسعرات الأعظم الآن هى عملية إنتاج مستمرة لمادة آون جديدة  -٣
  
  :اندماج العناصر ) ٢-٣

نتيجة انطلاق آمية آبيرة من الطاقة أثناء حدوث السوبرنوفا ، فإن درجة الحرارة تصل الى درجات عالية جدا 
  .أآبر منها فى النجوم 

العنصر المعروف باسم  ( ٢٥٤ تسمح بتكون العناصر التى لها وزن ذرى حتى درجات الحرارة العالية هذه
 ) .آاليفورنيوم يكون آخر عنصر يتكون 

هذا يعنى فى درجات حرارة أعلى من ( يوجد مصنعا فقط على الأرض  ) مآاليفورنيو( ولذلك هذا العنصر مثلا
 ) .درجات حرارة النجوم 
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وم ، الحد الأقصى للعناصر التى يمكن أن يحدث لها إندماج نووى هو فى تفاعلات الإندماج النووى فى النج
  .٨٤٥,٥٥عنصر الحديد والذى له وزن ذرى 

إن تفاعلات الإندماج النووى لعناصر لها الوزن الذرى للحديد أو أثقل هى تفاعلات نادرة فى النجوم ويمكن أن 
 . تحدث فقط فى النجوم الأآبر آتلة 

 يمكن أن تؤدى الى تخليق عناصر حتى  neutron capture processالنيوترون طريقة ما يسمى بإمساك 
 . تقريبا ٢٠٩عنصر البزمونث وهو ماله وزن ذرى 
 فإنه يحدث بطيئا ويتخلق من خلاله العناصر الأثقل من s- processإما التخليق للعناصر بواسطة ما يسمى 

  .supernovaالأآسجين والتى هى هامة للحياة فإنه يحدث خلال 
  
  
    ) process –Rapid (والتى يشار إليها بالإختصار ) process-R  (التفاعلات السريعة  ) ٣-٣
  
 وهى تفاعلات إصطياد النيوترونات تحدث فى حالة نظام درجة حرارته عالية جدا وآثافة النيوترونات عالية -١

  أيضا 
نات آبير لتكوين أنوية غير ثابتة غنية بالنيوترونات  نيوتروق فى هذه التفاعلات يتم قذف النواة بواسطة تدف-٢

 لتكوين أنوية أآثر ثباتا لها عدد ذرى أآبر ولكن لها beta decayوالتى بدورها تدخل فى تفاعلات تحلل بيتا 
  .نفس الوزن الذرى 

  . ث / ٢سم/  نيوترون٢٢١٠ يكون عادة فى حدود large neutron fluxالتدفق النيوترونى اللازم لذلك 
    

 ٣-٤ ) تاريخ السوبرنوفا٣٠،٢٩ 
  

  
  

  . أ ١٩٨٧قبل وبعد سوبرنوفا ) : ٦(شكل 
  

سجيل               ، إن ظاهرة السوبرنوفا ظاهرة قديمة       -١ شر حتى ملاحظة وت درة الب ولكن لم يكن فى ق
رة   د فت دث إلا بع ذا الح ل    ه ى ظ ا ف سجيل له ان أول ت د آ شرية فق ن الحضارة الب ة م طويل

  ) .Arab supernova( ولذا سميت السوبرنوفا العربية ،  م ١٠٠٦الحضارة العربية عام 
ام   -٢ ى ع صينية    ١٠٥٤وف سوبرنوفا ال ميت ال اهرة وس س الظ صينيون نف جل ال أو (  م س

  ) .Carb Nebula( وهى التى تبقى منها سديم السرطان ، سوبرنوفا السرطان 
ام  -٣ ى ع اهرة ١٥٧٢وف س الظ ه نف ايكو براه انى ت ى الألم د الفلك ميت،  م رص ى س  والت

 ) .Tycho's supernova(  سوبرنوفا تايكو
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نفس الظاهرة وسميت سوبرنوفا ) تلميذ تايكو براهه  ( م رصد جوهنز آبلر     ١٦٠٤وفى عام    -٤
  ) .Kepler's supernova( آبلر 

ام   -٥ ا أ     م رصدت نفس   ١٦٦٧وفى ع   Casseopia a( الظاهرة وسميت سوبرنوفا آاثيوبي
supernova. (  

ك التى حدثت فى                         -٦ د آانت تل سوبرنوفا فق أما أول تسجيل حى فى التاريخ البشرى لظاهرة ال
ر  ٢٣ م   ، ١٩٨٧فبراي سوبرنوفا باس ذه ال ا ه ميت فيه ى س  SN" (  أ ١٩٨٧س ن " والت

1987a(  ، يوزيلندا فى نفس التاريخ فى آن واحد ون، وهى التى تم رصدها فى شيلى. 
  .السوبرنوفا هى نهاية  حياة نجم بواسطة الإنفجار -٧
 .والطاقة المتولدة من الإنفجار شئ لا يمكن تخيله -٨
 . ثوان الأولى من السوبرنوفا فإن قلب النجم ينهار١٠وخلال ال -٩
سافة  -١٠ ن م ة م ق طاق ى  ٢٠وتطل وم و المجرات ف ل النج ى آ نجم ال ز ال ى مرآ ل ف مي

 ) .فهى إعلان نهاية حياة نجم( الكون المرئى 
  . Spectacular show of powerإنها لحظة نادرة  لرؤية  القوة  -١١
ون                  :فالسوبرنوفا   -١٢ ل الكرب اة مث  هى وسائل الإمداد الأساسية فى الكون لعناصر الحي

طة  تج بواس ا  تن د فكله ل الحدي ة مث ر الثقيل سجين والعناص  ) (nucleosynthesisوالأآ
 .خليق النووى فى النجوم الت
ذه العناصر    ) ( Explosive death of starفى إنفجار الموت النجمى      -١٣ التى  ( ه

 .يتم إعادة تدويرها فى نجوم جديدة ) خلقت أثناء فترة نضوج النجم 
د  -١٠ ن مول دة م اطق جدي ق من ا تخل سوبرنوفا ربم ن ال ق م ى تنطل ضغط الت رارة وال ة الح آمي

  ) . (Interstellar mediaغط المواد الموجودة بين النجوم النجوم وذلك عن طريق ض
اة نجم حيث           ، الحديد أقوى عنصر فى إرتباط نواته الذرية         -١٤ ة حي وهو الذى يحدد نهاي

  .وفى هذه الحالة اللب يولد الكترونات ، أنه لا طاقة يمكن أن تنطلق من إندماجه 
سيوم        آثافة أنوية الحديد تكون عالية لدرجه أن إتحاد الالك         -١٥ ا يكون الماغن ات معه ترون
  ) .عودة للخلف ( 

ة          ى أنوي ة ال رة ثاني سيوم م ل الماغن ا يتحل ة ووجود أشعه جام ا مع درجة الحرارة العالي وهن
  .الهيليوم 

  
 

   ٣١تشريح السوبرنوفا ) ٥-٣
  

  .تولد و تعيش و تموت ، النجوم مثل الناس  •
ة           النجوم تعيش بإندماج العناصر الخفيفة فى منطقة اللب          -١ ة مع إنطلاق طاق ى عناصر ثقيل إل

  .وأرتفاع درجة الحرارة ، هائلة 
نجم           -٢ ات ال ة          -الضغط المتولد عن الإحتراق يمسك طبق ة الهائل وى الجاذبي ة   - ضد ق  الخارجي

 .من الإنهيار إلى لب النجم 
دودة      -٣ ووى مح دماج الن اعلات الإن لال تف نجم للعناصر خ اج ال اج  ، إنت ف إنت دما يتوق و عن

 .موت النجم العناصر ي
 . هى صورة موت النجم -:السوبرنوفا  -٤
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  -:تشريح السوبرنوفا  - ١-٥-٣

  
وم                -١ النجوم بجميع آتلها تقضى حياتها فى تفاعل إندماج أنوية الهيدروجين و تحويلها إلى هيلي

.  
 .لحياة النجوم )  (The main sequenceهذه هي مرحلة التتابع الرئيسي  -٢
ي     عندما جميع الأيدروجين في قلب     -٣ وم ال  النجم يتحول الى الهيليوم يبدأ النجم فى حرق الهيلي

 .آربون
 .وهنا يبدأ نضوب الهليوم من قلب النجم  -٤
دريجيا                  -٥ ل ت ذا  . ولكي تستمر حياة النجم ، يجب أن يستمر في حرق العناصر الأثقل فالأثق وه

 ) .وهذا بالطبع يتوقف على آتلة النجم (يتطلب حرارة آافية لحرق العناصر الأثقل 
ك       ٥النجوم التي لها آتلة حوالي      -٦ ستطيع أن تفعل ذل ر ت شمس أو أآب ة ال ستمر  (  مرات آتل فت

 ) . في مسلسل حرق العناصر الأثقل فالأثقل 
و هكذا حتى .... وذلك بحرق الهيدروجين ثم الهليوم ثم الكربون ، ثم الأآسجين ثم السيلكون  

  . تصل الى مرحلة حرق الحديد 

د هو أخف             ) ندماج النووى   الإ( هذا التفاعل    • يتوقف خاصة عند الحديد ، ذلك لأن الحدي
ا          ه مع ه دمج د محاول ه عن ق طاق ذي لا يطل دوري للعناصر ال دول ال ى الج صر ف عن

fuse it together ) ( ، فى الحقيقة بدلا من إنتاجه الطاقة ، فإنه يحتاج طاقة. 

ادر عل                    • د يكون ق د ضغط زائ دلا من تولي ة ب ى أن د من      ذلك يعن سافات أبع ى إمساك م
ة من قلب                     ه حراري د يأخذ طاق الطبقات الخارجية عن قلب النجم المحترق ، فإن الحدي

 . النجم 

نجم     • ب ال ى ل ة إل وى الجاذبي اوم ق ا يق اك م صبح هن ذا لا ي نجم   ، و به ار ال ذلك ينه و ب
collapse) ( إلى الداخل. 

د      ( إن نقص الضغط الإشعاعى      • نجم       الناتج عن إندماج الحدي سبب فى إن     ) فى لب ال يت
 .الطبقات الخارجية تسقط تجاه مرآز النجم 

 . ثانية١٥هذا الإنهيار يحدث بسرعة جدا حيث إنه يكتمل فى غضون  •

نجم                    • اه مرآز ال ة عن العناصر تج ، عند حدوث هذا الإنهيار السريع للطبقات الخارجي
ل من   تدفع أنوية هذه العناصر قريبة جدا من بعضها لدرجة تكفى لت   كون العناصر الأثق

 ) .وهذا ما يفسر تكون العناصر الأثقل من الحديد فى هذه الحالة ( الحديد 

  -:ما يحدث بعد ذلك يعتمد على آتلة النجم  -٢-٥-٣
  
ة من -١ ا آتل ى له ى ٨-٥ النجوم الت اء الإنفجار إل ة  أثن شمس تكون نجوم نيوتروني ة ال ال آتل  أمث

ن أنوية الذرات فى منطقة اللب تدفع قريبة جدا من بعضها لدرجة حيث أimplosion )   ( الداخل 
   )  .Dense  neutron core( آافية لتكوين لب نيترونى مرآز 
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ة             ١٠ النجوم التى لها آتلة أآبر من        -٢ ة مختلف ا نهاي شمس يكون له ذه     .  أمثال ال ة  فى ه فى الحقيق
و بالتالى يتكون ثقب  ،  لإيقاف هذا الإنهيار آافيةphysical  )  ( الحالة لا يكون هناك قوة طبيعية 

ان     ، Black hole  )    (أسود   ة من الزمك و التى تكون    )  space - time(أو تتكون منطق
  .صغيرة جدا و مرآزة جدا لدرجة أنه و لا حتى الضوء يمكن أن يهرب من جاذبيتها 

  
ة لدرج         واحد  السوبرنوفا الناتجة عن إنفجار نجم      ا تكون لامع ان أو إضاءة مجرة           ربم ة للمع ة آافي

ة  اة   ، آامل ى حي د ف ا تتول ا أنه وم إم دروجين و الهيلي ن الهي ل م ل العناصر الأثق د أن آ ن المعتق وم
  ) .سوبرنوفا ( النجوم أو عند موتها 

وم     ين النج ة ب ساحة الكوني ال الم ى مج دة ف ذه العناصر الجدي ون ه ى تك ؤدى إل وم ي ار النج و إنفج
                 لعناصر الجديدة تتولد النجوم الجديدة و هكذا تستمر الدورة الكونيةومن هذه ا. القريبة

Cosmic cycle). (    
ا تكونت الكواآب فى النظام الشمسى من               ) ٤( شمس حينم ى ال ة أتت إل هكذا تكون العناصر الثقيل

شمس   الأولى   فى مرحلة ما  فى القرص  )  materials  left over( المواد المتبقية  يلاد ال قبل م
proto- sun).  (   

  
ة        ) طبعا إبتداء من الحديد     (آل العناصر الثقيلة فى الأرض       • ات الحي د  ، حتى التى فى الكائن ق

  .أتت من نفس المصدر
    ) .Star dust(وهكذا يعنى أننا مساحيق النجوم  •

  

  ٣٢سوبرنوفاأنواع وأسباب ال ) ٦- ٣
  

  
  

  . أ ١٩٨٧ا  حدوث سوبرنوفأثناءقبل و ) ٧( شكل 
  

ل        ، هما لنفس الصفحة من السماء    ) ٧(الصورتان فى شكل     سماء قب صفحة ال شكل هو ل ولكن الجزء الأيمن من ال
سوبرنوفا التى سميت سوبرنوفا       نفس        ،  ) SN 1987a(  أ ١٩٨٧حدوث ال و ل شكل فه سر من ال ا الجزء الأي أم

ابقا            وى الإنفجار         . الصفحة من السماء أثناء حدوث السوبرنوفا المشار إليها س وى ق سوبرنوفا هى واحدة من أق ال

                                                 
32 - http://www.astro.psu.edu/xray/snr/snr.html 



 ٢١

سوبرنوفا      أن  فى الكون حيث     ا       تقوة إنفجار ال ة قوته ادل قنبل وة إنفجار               ٢٨١٠ع ادل ق ا يع ا طن و هو م  ٢٧١٠  ميج
)Octillion (ة  رؤوس نووي .  
  

  : أنواع السوبرنوفا )١-٦-٣( 
  -:تنقسم السوبرنوفا إلى نوعين رئيسيين هما 

 التى عادة يكون لها غلاف   الأقزام البيضاءوهى تحدث عادة فى النجوم من نوع        :   أ ١  )I( النوع الأول    -١
دروجين  ي، من الأي ضاء وهى تحدث ف زام البي وع الأق ذلك ، )White dwarf( النجوم من ن ى و آ نظم ف

وم حيث  : (binary) النجوم المزدوجة   ميق زم   نج ة لب الق دما تصل آثاف ك عن ة ، ذل ادة من تابع ضم الم  ب
ى   م/  جم٩١٠ ٢Xالأبيض ال ك ٢س د ذل ون و الأآسجين وعن ووى للكرب دماج ن ة إن ة لبداي ة آافي ذه الكثاف  وه
  . محدثا سوبرنوفا ينفجر النجم 

اليق الحمر    ة حياة نجم ذو آتلة آبيرة تحدث في نهاي ) : II( النوع الثانى  -٢   )Red giant(  من نوع العم
ة  )  النووى هاء وقودتهإن( ب طاقة النووية  ضعندما تن ،  ان لب   . ولا يصبح هناك إطلاق لطاقة نووي إذا آ

  . آافيا ، فإنه سوف ينهار و يحدث سوبرنوفا ) الحديدى ( النجم 
نجم    ذا آان النجم آبير الوزن ولكنة تخلص       إ -٣ د تخلص ال من غلاف الهيدروجين نتيجة الرياح النجمية العاتية فق

دروجين   ( من الغلاف الخارجى     وزن من              ) الهي رة ال ه من النجوم الكبي وع من النجوم رغم آون ذا الن الي ه وبالت
وى   :ا أإذن النوع    ) .لأنة آان يحتوى غلاف هيدروجين  (ب١ ، إلا انه يسمى من المجموعة   ) II( النوع    يحت

د       :  ب ١بينما النوع   ، غلاف هيدروجين    ة      آان يحتوى غلاف هيدروجين و فق ة العاتي اح النجمي ه نتيجة الري  (  من
   .  ) I (  ، )II(وهو وسط بين النوعين 

                     
  -:أسباب حدوث السوبرنوفا ) ٢-٦-٣(

  .الجاذبية هى التى تعطى السوبرنوفا  طاقتها  -١
  :   )II( في النوع  -٢

  . ستمرار تخليق الحديد أثناء الإندماج النووي إ الكتلة تنهار الى اللب ب–أ 
ى            -ب إن اللب ينفجر ال ا ، ف  عندما يصل اللب الى آمية من المادة عالية جدا لا يمكن للب أن يتحمله

   .) (Implodes الداخل 
شئ  ف(  هذا الإنفجار للداخل يمكن أن يتوقف بواسطة النيترونات          -ج اف         هي ال ه إيق ذي يمكن د ال  الوحي

  .) Gravitational collapse  (هذا الإنهيار نتيجة الجاذبية
  ).إذا آان لب النجم آبير جدا (فشل النيترونات في إحداث هذا التأثير ت ولكن يمكن أيضا أن -د
ه يحدث         ية إذا أوقفت النيترونات هذا الإنهيار للداخل تجاه تكون آتلة لب حديد           -ـه داد   صلبة ، فإن إرت

   . )Explode( الخارجلى إلى الانفجار إ)  Implode  (لى الداخلإللإنفجار بدلا من 
الإنفجار يحدث نتيجة إنتهاء تفاعلات الإندماج النووى  للكربون و الأآسجين  فى لب               : )I(في النوع         -٣

  . القزم الأبيض 
  

يس  ( ى ظل ملايين السنين يصنع الكثير من العناصر         اللب هو المرآز الصغير جدا من النجم الكبير جدا والذ              ل
ة             . الموجودة في الأرض    ) آل العناصر     ٢٨ ١٠عندما ينهار النجم فإن موجة الإنفجار الناتجة تكون فى حدود طاق

ن   ا ط ة ا . ميج ذه الموج ة لإه سبب نفجاري وم ،     ت ين النج ساحات ب ى الم ارجى ال نجم الخ لاف ال اير غ ا دتط افع
  . سوبرنوفا خلقت أثناء الإنفجار الى الخارج فى الوقت الذى يصبح فيه النجم العناصر التى

  
  
 مرات من آتلة الشمس ، فإن النيوترونات تنجح فى وقف إنهيار لب              ٥ آتلةفى النجوم الأقل     -١

ا آنجوم نابضة   ه النجوم النيوترونية تظ( النجم مكونة نجم نيترونى   أو pulsars )  (ر أحيان
  ).فى نطاق الأشعة السينيةيُشع آنظام مزدوج 
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ار  إلشمس ، لا شئ في الكون يمكن أن يوقف        ا  مرات من آتلة   ٥أذا آانت آتلة النجم أثقل       -٢ نهي
ا ثقب أسود                    ضا مكون سه أي ى نف ة       ( النجم ، وبالتالى ينهار لب النجم عل ة عالي ادة ذات آثاف م

  ) . بيتها ذجدا لدرجة أن الضوء لا يمكن أن يهرب من جا
  

تم صنعة                    العديد من ا   م ي لعناصر الأآثر شيوعا صنعت فى التفاعلات النووية في لب النجوم ، وآذلك العديد منها ل
رة لا            . فيها   ذلك لإن صنع العناصر الأثقل من الحديد تحتاج الى طاقة وليست منتجة طاقة ، وهذه التفاعلات الأخي

  . تحدث تحت الظروف الطبيعية في النجوم
رة أو إطلاق      ) Supernovae ( اتسعر الأثقل من الحديد  فإن المستبالإضافة الى خلق العناصر ى بعث ؤدى ال  ت

ق تحت ظروف                    ( أو رجم هذه العناصر      د أو التى تخل سواء التى تخلق تحت الظروف الطبيعية الأخف من الحدي
كون النجوم و   وهذه العناصر هي التي ت   . الى المسافات بين النجوم     ) ات نفسها وهى الأثقل من الحديد       سعرالمست

  .حتى الإنسان .... الكواآب وآل شئ على الأرض 
          

  
  ٣٣الآثار الباقية من السوبرنوفا )٣-٦-٣

Supernova remnants 
ة فى                 -١ ر الكتل تج خلال إنفجار نجم آبي الآثار الباقية من السوبرنوفا هى تلك الأجسام التى تن

ة فى           هذا الإنفجار يسمى سوبرنوفا وهو واح     . نهاية حياته    ا للطاق دة من أآثر الأحداث إنتاج
ذا                        ا ه ع فيه ك التى يق ة تل الكون ويتسبب ذلك فى أن نجم واحد يتسبب فى إضاءة مجرة آامل

  .النجم 
 م ١٦٠٤آخر سوبرنوفا يمكن مشاهدتها من على الأرض مباشرة حدثت سنة  -٢
ة من   فى مجرة سحابة مجلان الق )  SN 1987a(ولهذا السبب آان إآتشاف السوبرنوفا  -٣ ريب

نة   ة س رة درب التبان ك    ١٩٨٧مج اء الفل ة لعلم رة للغاي ت مثي سوبرنوفا  .  آان ت ال د آان لق
 . سنة الماضية ٤٠٠الوحيدة التى أمكن رؤيتها بالعين المباشرة خلال ال

 . عام تقريبا ١٠٠مرة آل ) درب التبانة ( ويعتقد العلماء أن السوبرنوفا تحدث فى مجرتنا  -٤
ة -٥ ة الهائل ة الطاق ين آمي ساحات ب ى م ة عل أثيرات هائل ا ت سوبرنوفا له ار ال  الناتجة عن إنفج

 ) .الغازات بين النجوم ( النجوم 
د              -٦ دما يحدث الإنفجار      (الإنفجار نفسه يشمل لب النجم الكبير والذى عادة يتكون من الحدي عن

.( 
 .هيليوم %١٠، هيدروجين % ٩٠عندما يولد النجم يتكون من  -٧
دروجين      تفاعلات الاندماج النوو   -٨ ة الهي اد أنوي ى إتح ( ى التى تحدث فى مرآز النجم تؤدى ال

رة             ) بروتونات   اء فت نجم أثن ود ال ة التى هى وق لتكوين أنويه الهيليوم وعند ذلك تنطلق الطاق
 .حياته الطويلة 

ه          -٩ ة يكون أنوي عندما يتلاشى الهيدروجين من مرآز النجم فان المكون الرئيسى فى هذه الحال
وم   ون       وا، الهيلي تج الكرب ووى فتن دماج ن اعلات ان دخل فى تف دورها ت روجين ، لتى ب ، النيت

 ) .  آما سبق شرحه ( مطلقة آميات أآبر من الطاقة، الأآسجين 
  .التفاعلات الأخيرة تستمر ومعها يستمر آبر حجم لب النجم وإطلاقه الطاقة  -١٠
د         -١١ ا من لب الحدي نجم مكون ا   و/ تستمر هذه التفاعلات حتى يصبح لب ال النيكل محاط

سيليكون   ن ال ه م طة أغلف ت / بواس ون ، آبري سيوم / والني ون ،ماغني روجين / والكرب / نيت
 .أوآسجين ثم الهيليوم ثم الهيدروجين 
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د والنيكل محاطة                    -١٢ ا من الحدي ترآيبة النجم فى هذه الحالة تكون على شكل بصلة قلبه
 ) .   ٨ (آما هو موضح بالشكل،  السابقة الذآر بالأغلفة المختلفة 

  

  
  

  .يوضح توزيع التخليق النووى للعناصر فى أغلفة النجم  ) : ٨( شكل 
 

د         في اللحظة    -١٣ ك يعنى إمتصاص       / التي يتحول فيها لب النجم إلى الحدي إن ذل النيكل ف
د              ، آل طاقة النجم     ووى جدي دماج ن ( وليس هناك أى طاقة فى النجم آافية لإحداث تفاعل إن

 ممتصة   endothermicتكون تفاعلات   ) ج النووى ما بعد الحديد      حيث أن تفاعلات الإندما   
 ).exothermicللطاقة وليس مطلقة للطاقة 

ود   -١٤ وترونى أو ثقب أس م ني ا نج ا إم ا مكون ارا آارثي ى انفج نجم ف ار لب ال ذلك ينه ول
 .حسب آتلة النجم 

ار   -١٥ ة الإنفج ضاء      ، ونتيج ى الف ارج ف ر للخ نجم تنفج ن ال ة م ات الخارجي إن الطبق ف
 ).الساعة/  مليون متر ٣٠أآثر من (ث / ألف آم١٥بسرعة تصل إلى 

 -: لذلك الإنفجار نوهناك نتيجتين أساسيتي -١٦
    -:الأولى

ين النجوم   -١  )  (Holeفتكون فجوة   ،  الإنفجار الهائل يكون له تأثيرات قوية على المسافات ب
ات               ضوئية فى        فى المسافات بين النجوم تمتد تدريجيا حتى تصل لمسافة عدة مئ سنوات ال من ال

  .قطرها 
ة                         -٢ درجات المئوي ين من ال ذه الفجوة تكون حوالى عدة ملاي ا   ،درجة الحرارة فى ه و لكنه

  .تحتوى فقط  ربما بروتون واحد فى آل لتر 
ار      -٣ دوث إنفج ة ح ف نتيج شتت عني ا ت دث له وم يح ين النج سافات ب ذه الم إن ه الى ف و بالت

 .الغازات فى المجرة و مما يؤثر على توزيع ، السوبرنوفا 
 المتكونة نتيجة الإنفجارات تكون نجوم جديدة  ) Shock waves(الصدمات الموجية   -٤
 .وهكذا يستمر موت ومولد النجوم  -٥

  -:الثانية 
أيضا إنفجارات السوبرنوفا تكون من الأهمية بسبب توزيع العناصر الكيميائية فى المسافات             -١

  .بين النجوم 
 .  أنتج قليل جدا من المواد بجانب الهيدروجين و الهيليوم Big Bang )( الإنفجار العظيم  -٢
دروجين و                -٣ ر الهي  ونحن الآن نجد أن الأرض تتكون من العديد من العناصر و المرآبات غي

 .الهيليوم 
ات -٤ ر و المرآب ذه العناص ى الأرض (  ه ودة ف رى الموج ا  ) الأخ م إنتاجه د ت ان ق ، و آ

ا  ا ، وبعثرته ا، ورجمه الها                                                  ، وإنزاله اء ( وإرس ا أثن إم



 ٢٤

د        سليكون وحتى الحدي سوبرنوفا     ) حياة النجوم من ال اء إنفجار ال ا أثن د    (و إم د الحدي ا بع ى  ) م إل
  .المسافات بين النجوم البعيدة عن فجوة الإنفجار النجمى 

ين     ثم أيضا فإن المتبقيات من إنفجارات السوب -٥ رنوفا بعد أن تبرد و تتمرآز  تكون سحابات ب
  ) .الخ .... نجوم وآواآب ونيازك ومذنبات ( النجوم و التى فيها تتكون النظم النجمية الجديدة 

  
  ٣٤ مليون عام٥رواسب حديد بحرية من سوبرنوفا حدثت منذ  ) ٤-٦-٣

  

  
  

  .سوبرنوفا تقذف من محتوياتها إلى المجموعة الشمسية  ) : ٩( شكل 
  

 .المجموعة الشمسية بنواتج إنفجار سوبرنوفا ) رجم ( طريقة إنزال  ) ١٣( يوضح الشكل  -١
 .ليون سنة  م٥ رجمت منة المجموعة الشمسية منذ ما يقرب من  الذىنجمي النفجارالإ حدث هذا -٢
ات من       إ -٣ ى عين اء الحصول عل ة     ٣ستطاع العلم ة من الرواسب البحري ات رقيق   sea )               طبق

sediments)منجنيز -قشرة الحديد   تسمى ) ( Ferromaganese crust، 
  ) . وهو نظير مشع ينتج خلال السوبرنوفا  ( ٦٠ -وفيها وجود جسيمات من حديد

   .٦٠ -ناصر و المرآبات الأخرى و حتى عن النيكل عن الع٦٠ -تم فصل الحديد -٤
 .ات حدوث السوبرنوفا بجم معلقة شاي آانت آافية لإثفى ح ٦٠ -آمية الحديد -٥
د   ) ١٤( من الثلاث طبقات السابقة الذآر آانت تحتوى عدد        )العليا   ( الطبقة الحديثة  -٦ ا ، أيون حدي ة   بينم الطبق

سفلى      ( الطبقة القديمة   و،  ٦٠-أيونات حديد ) ٧(الوسطى  آانت تحتوى عدد       وى عدد   ) ال ) ٢( آانت تحت
   .٦٠-أيونات حديد

 مليون عام وهو زمن حدوث السوبرنوفا التي        ٦-٤أيونات الحديد فى الطبقة الوسطى أثبتت أن عمرها من          -٦
  . مليون عام مضت ٥ حدثت منذ حوالى II إنها سوبرنوفا من النوع ، أنتجت هذه الأيونات 

 . الغبار من النجم من  تكثف حول جسيمات ٦٠ -فجار النجمي ، فإن غاز الحديدبعد حدوث الإن -٧
د  -٨ ات الحدي ذه ةمنجذب ٦٠ – وظلت أيون ار ه ر جسيمات الغب ى ظه ا  عل ة حيث آانت له سرعة الكافي ال

  . لإختراق  الرياح الشمسية و الوصول الى الأرض 
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