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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$#uρ #’ n?tã β r& (#θ è?ù'tƒ È≅ ÷VÏϑ Î/ #x‹≈ yδ Èβ#u™öà)ø9$# Ÿω tβθè?ù'tƒ ⎯Ï& Î#÷WÏϑ Î/ öθ s9uρ šχ% x. öΝåκÝÕ÷è t/ 

<Ù ÷èt7Ï9 #ZÎγ sß ∩∇∇∪ 〈 ١.   

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

® ÷Πr& šχθ ä9θ à)tƒ çµ1 utIøù$# ( ö≅ è% (#θ è?ù'sù Îô³yè Î/ 9‘ uθß™ ⎯Ï& Î#÷VÏiΒ ;M≈ tƒ utIøãΒ (#θ ãã÷Š$#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‚àΡ$# ( #© ¨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     
: وقيѧѧѧل. الظѧѧѧاهرة والѧѧѧشرائع البينѧѧѧة بѧѧѧالمعجزات أي" بالبينѧѧѧات رسѧѧѧلنا أرسѧѧѧلنا لقѧѧѧد: "تعѧѧѧالى قولѧѧѧه        -٣

 محمѧد  إلѧى  دونѧه  فمن نوح: الرسل دعت بذلك الزآاة، وإيتاء الصلاة وإقام العبادة، في تعالى الله الإخلاص
" والميѧزان  "قѧبلهم  آѧان  مѧا  خبѧر  إلѧيهم  أوحينѧا  أي الكتب، أي" الكتاب معهم وأنزلنا. "وسلم عليه االله صلى
" بالقѧسط : "ولѧه وق. معѧاملاتهم  في بالعدل أي" بالقسط الناس ليقوم "ومتعامل به يوزن ما هو: زيد ابن قال
 الميѧزان  علѧى  حملنѧاه  وإذا: القѧشيري  قѧال . العѧدل  بѧه  أراد: قѧوم  وقѧال  المعروف الميزان أراد أنه على يدل

 علѧى  ويѧدل  ، بѧاردا  ومѧاء  تبنѧا  علفتهѧا :    بѧاب  من فهو الميزان ووضعنا الكتاب أنزلنا فالمعنى المعروف،
" بالقѧѧسط الѧѧوزن وأقيمѧѧوا: "قѧѧال ثѧѧم] ٧: الѧѧرحمن" [الميѧѧزان ووضѧѧع رفعهѧѧا والѧѧسماء: "تعѧѧالى قولѧѧه هѧѧذا

 رسѧول  أن عنѧه  االله رضي عمر روى" شديد بأس فيه الحديد وأنزلنا. "فيه القول مضى وقد] ٩: الرحمن[
 والمѧاء  والنѧار  الحديѧد : الأرض إلѧى  الѧسماء  مѧن  برآѧات  أربѧع  أنѧزل  االله إن: (قѧال  وسلم عليه االله صلى االله

                                                 
 . 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

 وآѧان  الأسود الحجر: السلام عليه آدم مع نزلت أشياء ثلاثة: الق عباس ابن عن عكرمة وروى. ٩)والملح
 والحديѧد  موسѧى،  طѧول  مع أذرع عشرة طولها الجنة، آس من وآانت موسى وعصا الثلج، من بياضا أشد
 ابѧن  قال: الثعلبي وقال. الماوردي ذآره المطرقة، وهي والميقعة والكلبتان السندان: أشياء ثلاثة معه أنزل
 والميقعѧة،  والكلبتѧان،  الѧسندان، : الحѧدادين  آلѧة  مѧن  أشѧياء  خمسة الحديد من ومعه الجنة من آدم نزل عباس

. حѧددتها  أي أقعهѧا  الحديѧدة  وقعѧت  يقѧال  بѧه،  يحѧدد  مѧا  والميقعѧة : قѧال  القѧشيري  وحكѧاه . والإبرة والمطرقة،
 عليهѧѧا، يѧѧدق التѧѧي القѧѧصار وخѧѧشية عليѧѧه، فيقѧѧع البѧѧازي يألفѧѧه الѧѧذي الموضѧѧع والميقعѧѧة: الѧѧصحاح وفѧѧي

. الѧدماء  لإهѧراق  أي" شديد بأس فيه . "الثلاثاء يوم في أنزل الحديد أن وروي. الطويل والمسن والمطرقة
 االله صѧلى  االله رسѧول  عن روي. الدم فيه جرى يوم لأنه الثلاثاء؛ يوم في والحجامة الفصد عن نهى ولذلك
 أنѧѧشأناه أي" الحديѧѧد أنزلنѧѧا : "وقيѧѧل. ١٠)الѧѧدم فيهѧѧا يرقѧѧأ لا سѧѧاعة الثلاثѧѧاء يѧѧوم فѧѧي: (قѧѧال أنѧѧه وسѧѧلم عليѧѧه

 مѧن  فيكѧون . الحѧسن  قѧول  وهѧذا ] ٦: الزمر" [أزواج ثمانية الأنعام من لكم وأنزل : "تعالى آقوله وخلقناه،
. بوحيѧه  صѧنعته  وعلمهѧم  المعادن من الحديد أخرج أي: المعاني أهل وقال. السماء من منزل غير الأرض

 ومنѧѧافع. "شѧѧديد خѧѧوف القتѧѧل خѧѧشية مѧѧن فيѧѧه أي: وقيѧѧل. والجنѧѧة والكѧѧراع الѧѧسلاح يعنѧѧي" شѧѧديد بѧѧأس فيѧѧه"
 والفѧѧأس الѧѧسكين مثѧѧل الحديѧѧد، مѧѧن بالمѧѧاعون النѧѧاس انتفѧѧاع يعنѧѧي: وقيѧѧل. جنѧѧة يعنѧѧي: مجاهѧѧد قѧѧال" للنѧѧاس
 قولѧه  علѧى  عطѧف  هѧو : وقيѧل . ينѧصره  مѧن  لѧيعلم  الحديد أنزل أي" ينصره من االله وليعلم. "ونحوه والإبرة
 النѧѧاس ليتعامѧѧل الأشѧѧياء، وهѧѧذه الكتѧѧاب، معهѧѧم وأنزلنѧѧا رسѧѧلنا أرسѧѧلنا أي" لقѧѧسطبا النѧѧاس ليقѧѧوم: "تعѧѧالى
 ابѧѧن قѧѧال" بالغيѧѧب ورسѧѧله "رسѧѧله وينѧѧصر دينѧѧه ينѧѧصر مѧѧن االله وليѧѧرى" ينѧѧصره مѧѧن االله ولѧѧيعلم "بѧѧالحق،
 فѧي " قѧوي " "قѧوي  االله إن. "يѧرونهم  لا وهѧم  أي" بالغيѧب  "بهѧم  ويؤمنѧون  يكذبونهم، لا ينصرونهم: عباس
  .بالإخلاص" بالغيب: "وقيل. تقدم وقد. غالب منيع أي" زيزع "أخذه

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

 معهѧم  وأنزلنѧا  (القاطعѧات  والѧدلائل  الباهرات والحجج بالمعجزات أي) بالبينات رسلنا أرسلنا لقد (تعالى يقول 
 بѧه  تѧشهد  الѧذي  الحѧق  وهѧو  وغيرهمѧا  وقتѧادة  مجاهѧد  قالѧه  العѧدل  وهѧو ) والميѧزان  (الѧصدق  النقѧل  وهѧو ) الكتاب
 شѧاهد  ويتلѧوه  ربѧه  من بينة على آان أفمن (تعالى قال آما السقيمة للآراء المخالفة المستقيمة الصحيحة العقول
 لقѧا  ولهѧذا ) الميѧزان  ووضѧع  رفعهѧا  والѧسماء  (تعالى وقال) عليها الناس فطر التي االله فطرة (تعالى وقال) منه
 أمѧروا  فيمѧا  وطѧاعتهم  بѧه  أخبѧروا  فيمѧا  الرسل اتباع وهو والعدل بالحق أي) بالقسط الناس ليقوم (الآية هذه في
 فѧي  صѧدقا  أي) وعѧدلا  صѧدقا  ربѧك  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
 وقولѧه ) بѧالحق  ربنѧا  رسѧل  جѧاءت  لقѧد  االله هѧدانا  أن لѧولا  لنهتدي آنا وما لهذا هدانا الذي الله الحمد (المصفوفات

 عليѧه  الحجѧة  قيѧام  بعѧد  وعانѧده  الحѧق  أبѧى  لمѧن  رادعѧا  الحديѧد  وجعلنѧا  أي) شѧديد  بأس فيه الحديد وأنزلنا (تعالى
 وآلهѧا  المكيѧة  الѧسور  إليѧه  تѧوحي  سѧنة  عѧشرة  ثѧلاث  النبѧوة  بعѧد  بمكة وسلم عليه االله صلى االله رسول أقام ولهذا
 االله شѧѧرع خѧѧالف مѧѧن علѧѧى الحجѧѧة قامѧѧت فلمѧѧا ودلالات وبينѧѧات للتوحيѧѧد وإيѧѧضاح وبيѧѧان المѧѧشرآين مѧѧع جѧѧدال
 الإمѧام  روى وقѧد  وعانѧده  به وآذب القرآن خالف لمن والهام الرقاب وضرب بالسيوف بالقتال وأمرهم الهجرة
 أبي عن عطية بن حسان عن ثوبان بن ثابت بن الرحمن عبد حديث من> ٤٠٣١ <داود وأبو> ٢/٥٠ <أحمد

 الѧساعة  يدي بين بالسيف بعثت وسلم عليه االله صلى االله رسول قال قال عمر ابن عن الشامي الجرشي المهلب
 أمѧري  خѧالف  مѧن  علѧى  والѧصغار  لةالذ وجعل رمحي ظل تحت رزقي وجعل له شريك لا وحده االله يعبد حتى
 والѧѧسنان والحѧѧراب آالѧѧسيوف الѧѧسلاح يعنѧѧي) شѧѧديد بѧѧأس فيѧѧه (تعѧѧالى قѧѧال ولهѧѧذا مѧѧنهم فهѧѧو بقѧѧوم تѧѧشبه ومѧѧن

 والأزميѧѧل والمنѧѧشار والقѧѧدوم والفѧѧأس آالѧѧسكة معايѧѧشهم فѧѧي أي) للنѧѧاس ومنѧѧافع (ونحوهѧѧا والѧѧدروع والنѧѧصال
 ذلѧك  وغيѧر  بدونѧه  للنѧاس  قوام لا وما والخبز والطبخ لحياآةوا الحراثة في بها يستعان التي والآلات والمجرفة

 يعنѧي  والميقعة والكلبتان السندان آدم مع نزلت أشياء ثلاثة قال عباس ابن عن عكرمة عن أحمر بن علباء قال
 فѧي  نيتѧه  مѧن  أي) بالغيѧب  ورسѧله  ينصره من االله وليعلم (تعالى وقوله حاتم أبي وابن جرير ابن رواه المطرقة

                                                 
 .وفى اسناده من لا أعرفه ، أخرجه الثعلبى من حديث ابن عمر  ) ٤/٤٨٠" ( تخريج أحاديث الكشاف " فى  قال الحافظ ابن حجر - 9
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 احتيѧاج  غيѧر  مѧن  نѧصره  مѧن  ينѧصر  عزيѧز  قѧوي  هو أي) عزيز قوي االله إن (ورسوله االله نصرة لسلاحا حمل
   .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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آلاهمѧا  ، ) وأنزل لكم مѧن الأنعѧام ثمانيѧة أزواج    ( آالتعبير فى موضع آخر بقوله      ) بأنزلنا الحديد   ( والتعبير  : قال  
فѧوق مѧا فيѧه هنѧا مѧن تناسѧق           ،  وتقѧديره    فهى منزلة بقѧدره   ، يشير إلى إرادة االله وتقديره فى خلق الأشياء والأحداث          

أنѧزل االله   . فكذلك ما خلقه االله من شئ مقدر تقدير آتابه وميزانѧه            ، وهو جو تنزيل الكتاب والميزان      ، مع جو الآية    
وتكѧاد حѧضارة البѧشر القائمѧة الآن تقѧوم          ) ومنѧافع للنѧاس     ( وهѧو قѧوة فѧى الحѧرب والѧسلم           ) فيه بأس شديد    ( الحديد  

  .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
  

أو الإنѧشطار  ، للأنوية الخفيفة  )  Fusion( الإندماج النووى ، التفاعلات النووية يمكن أن تنتج الطاقة بطريقتين 
( ومѧѧا يحѧѧدث فѧѧى النجѧѧوم لتوليѧѧد الطاقѧѧة النوويѧѧة هѧѧى التفѧѧاعلات الأولѧѧى       ، الثقيلѧѧة للأنويѧѧة  ) Fission( النѧѧووى 

ودرجѧة  ، 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
التى لها آتلѧة فѧى مثѧل آتلѧة       ( فاعل الأساسى فى النجوم الصغيرة الكتلة        بروتون هى الت   –إن سلسلة البروتون    

  -: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
فѧإن البѧوزيترون    ) نتيجة لدرجات الحѧرارة الѧشديدة       ( حيث درجة التأين العالية   ،  فى باطن النجوم     -٣
ويتحѧولا إلѧى أشѧعة جامѧا        ، عѧا   ويتلاشѧيا م  ) سѧالب   ( الناتج يتلاقѧى مباشѧرة مѧع إلكتѧرون          ) الموجب  ( 

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

وتѧدريجيا  ، ثѧم يُعѧاد إطلاقهѧا    ،  وأشعة جاما الأخيرة تمتص بواسطة المѧادة المرآѧزة ببѧاطن الѧنجم              -٣
  .تتحول إلى فوتونات ضوئية منخفضة الطاقة 

الѧѧѧѧѧѧѧѧنجم                 وعنѧѧѧѧѧѧѧѧدما تѧѧѧѧѧѧѧѧصل أشѧѧѧѧѧѧѧѧعة جامѧѧѧѧѧѧѧѧا إلѧѧѧѧѧѧѧѧى الطبقѧѧѧѧѧѧѧѧة الѧѧѧѧѧѧѧѧضوئية الخارجيѧѧѧѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧѧѧѧن         -٤
 )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   
، نواة نظير الهيليѧوم     ) ٢(ويتكون  ، بروتون  ) ٢(مع  ، نواة ديوتيريوم   ) ٢( عندما يتم إندماج عدد      -٦

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

 حرارة عالية جدا فى بѧاطن الѧنجم تѧصل إلѧى أآثѧر مѧن        هذا التفاعل الأخير يحتاج إلى توفر درجة     -٧
   ) .K(  مليون درجة مطلقة ١٠
تحѧدث بمعѧدل     ) بالتفѧاعلات الموضѧحة أعѧلاه       ( فإن تحويل الهيدروجين إلى الهيليوم    ،  فى الشمس    -٨

وبѧذلك فѧإن آميѧة      ،  مليѧون طѧن هيليѧوم        ٥٩٦  مليون طن من الهيدروجين آل ثانيѧة إلѧى            ٦٠٠تحويل  
  مليون طن من الكتلة إلى طاقة آل ثانيѧة طبقѧا لمعادلѧة إينѧشتين             ٤الطاقة تتولد نتيجة تحويل     هائلة من   

 )E = mc^2  ) ( حيث (E)  = و ، الطاقةm) = (  و ، الكتلة)c  = (   ضوءѧسرعة ال )ف  ٣٠٠ѧأل 
 ٣٫٨٥٤( = ث / إرج  ٣٣ X١٠ ٣٫٨٥٤إلѧى طاقѧة إضѧاءة تѧساوى      هѧذه الكتلѧة تتحѧول   ، ) ) ث / آم 
Xآيلو وات ٣٣ ١٠  . (  

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

 –فѧإن تفѧاعلات إنتѧاج الطاقѧة لا تѧتم بتفѧاعلات بروتѧون          ، ) آتلѧة الѧشمس      ١٫٢>  ( فى النجوم الأثقѧل مѧن الѧشمس       
 ٦+ بروتѧون   ٦( ولكѧى يѧتم إنѧدماج نѧواة آربѧون           ، ولكن بطريقة تفѧاعلات دورة الكربѧون          ، بروتون سابقة الذآر    

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

  
  

  ٢٠) CNO( أآسجين - نيتروجين – الكربون دورة
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  ٢١شكل توضيحى لتفاعل دورة الكربون ) : ١( شكل 
  
  

،  أوآѧѧسجين الѧѧسابقة الѧѧذآر بالتفѧѧصيل فيمѧѧا يلѧѧى  – نيتѧѧروجين –ويمكѧѧن توضѧѧيح دورة الكربѧѧون 
   ) .١( وآما هو موضح فى شكل 

  
  :تتضمن الدورة التفاعلات النووية التالية 

 علѧى جѧائزة نوبѧل فѧى     ١٩٦٧عѧام   ) Hans Bethe( ى حصل بها هانز بث هذه الدورة هى الت
وهѧى التѧى يمكѧن تلخيѧصها فѧى      ، بحثه الشهير عن تفاعلات  دورة الكربون النوويѧة فѧى النجѧوم           

  -) :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
 ويطلѧѧѧѧѧѧق جѧѧѧѧѧѧسيم ألفѧѧѧѧѧѧا              ١٢-قتѧѧѧѧѧѧنص بروتѧѧѧѧѧѧون ويعѧѧѧѧѧѧود إلѧѧѧѧѧѧى آربѧѧѧѧѧѧون  ي١٥ -نيتѧѧѧѧѧѧروجين -٦

 ) .نواة الهيليوم ( 
  . وهكذا تستمر الدورة  -٧

  
  
  
  
  
 - ) : alpha process-ripleTThe ( الثلاثية -تفاعلات طريقة ألفا )٣-١-٢
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بعѧѧد حѧѧرق  فѧѧى آѧѧلا مѧѧن النجѧѧوم ذات الѧѧوزن المماثѧѧل للنظѧѧام الشمѧѧسى أو الأثقѧѧل وزنѧѧا فإنѧѧه                
لѧѧثلاث أنويѧѧة ( الهيѧѧدروجين وتحويلѧѧه الѧѧى هيليѧѧوم ، فѧѧإن الهيليѧѧوم يبѧѧدأ فѧѧى تفاعѧѧل إنѧѧدماج نѧѧووى       

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

 مليون درجة مطلقѧة وآѧذلك آثافѧة عاليѧه           ١٠٠هذا التفاعل يتطلب درجة حرارة عالية جدا أآثر من          
 إلا بعѧѧد أن يحѧѧرق الѧѧنجم آѧѧل مادتѧѧه مѧѧن الهيѧѧدروجين ، وعنѧѧدما يѧѧصبح لѧѧب الѧѧنجم آلѧѧه  جѧѧدا لا تظهѧѧر

   . ) 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 
نجاح مراحل الإحتراق النووى لأنوية أثقل ولهѧا شѧحنات عاليѧه  ، فѧإن هѧذا يتطلѧب درجѧات                       -١

  .حرارة عاليه جدا للسيطرة على قوى التنافر الكهربى 
تناقص آمية الطاقة المنطلقة من آѧل مرحلѧة تفاعѧل نѧووى ، وبѧذلك فѧإن التفѧاعلات الأخيѧرة                 -٢

 .تكون سريعة جدا 
 فإن أى تفѧاعلات إنѧدماج تاليѧه      لب النجم الحديدى  يصل التفاعل الإندماجى الى إندماج      عندما   -٣

 من لب النجم وهѧذا سѧوف يكѧون لѧه      endothermicلا تنتج أى طاقه ولكنها تمتص الطاقة 
 ) .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

٢-  ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل إنتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى تفاعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدخل فѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر أن يѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧن للأخيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧون ويمكѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاج الني              ،
وية عناصѧر  ولكن وجود قوى التنافر الكهربى تجعل هذه التفاعلات صعبة الحدوث لإنتاج أن         

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

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

  Mg24               C12            +C12    +       ماأشعة جا
،  يمكѧѧن أن  ) K( بليѧѧون ١وفѧѧى أنظمѧѧة نجميѧѧة أآثѧѧر آتلѧѧة ومѧѧع درجѧѧات حѧѧرارة أعلѧѧى مѧѧن     -٤

 أو المنجنيѧѧѧز أو الѧѧѧسليكون أو   ) S32(يحѧѧѧدث إحتѧѧѧراق نѧѧѧووى للأآѧѧѧسجين منتجѧѧѧا الكبريѧѧѧت     
 . الفسفور

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

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

  
  



 ١٠

  ٢٢أنوية العناصر الأآثر تماسكا  )٢-٢
  

            ومѧѧع ذلѧѧك فѧѧإن مراجѧѧع الفيزيѧѧاء الفلكيѧѧة      ، ٦٢٢٣ -ناصѧѧر جميعѧѧا ترابطѧѧا هѧѧى نѧѧواة ذرة النيكѧѧل    إن أآثѧѧر أنويѧѧة الع 
فى حين أنه ثالث العناصر ترتيبا حيѧث        ،  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 
  

الѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوزن   النواة  م
  الذرى

العѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدد 
  الذرى

مليѧѧѧون إلكتѧѧѧرون  ( قѧѧѧوة الѧѧѧربط النوويѧѧѧة   
  )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 

والعѧدد  ، ) ٥٦ ، ٥٨ ،٦٠،  ٦٢(  ذات العدد الكتلى الزوجѧى أن أقوى الأنوية قوى ربط نووية هى الأنوية  -١
  .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
مجموعѧة  "  يѧسميها علمѧاء الفيزيѧاء الفلكيѧة          )الحديѧد والنيكѧل      ( ومجموعة العناصر التى فى قمة المنحنѧى       -٥

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

وذلѧك بѧسبب معѧدل الѧتحطم الѧضوئى       ، ٦٢- تكون أعلى من النيكѧل ٥٦-وفى هذا الإتجاه فإن أهمية الحديد     -٦
(Photodisintegration) فى لب النجوم ٥٦- مقارنة بالحديد ٦٢ – المرتفع جدا لنواة النيكل . 
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 ١١

  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  
البروتونѧات  . ولكن هذا يمكن أن يحدث عند طاقات عالية جدا  أعلى من تلك التى تتوفر فى النجوم                   

دلѧѧة  يѧѧستقرا معѧѧا فѧѧى نѧѧواة الѧѧذرة وعلѧѧى درجѧѧة حѧѧرارة      ذات الѧѧشحنة الموجبѧѧة و النيوترونѧѧات المتعا 
الغرفة يكون بالذرة عدد من الإلكترونات الѧسالبة الѧشحنة  مѧساويا تمامѧا لعѧدد البروتونѧات الموجبѧة                     

الإلكترونات هѧى التѧى تحѧدد الѧصفات         . وهذا ما يجعل الذرة متعادلة آهربيا       ، الشحنة فى نواة الذرة     
  .اصر المختلفة آما نعرفها على الأرض الفيزيقية و الكيميائية للعن

بينمѧا ذرة  ، ويѧدور حولهѧا إلكتѧرون واحѧد فѧى مѧدار        ، ذرة الهيدروجين لها بروتون واحد فѧى النѧواة          
 ٣٠ بروتونѧѧا بالإضѧѧافة إلѧѧى ٢٦ إلكترونѧѧا  تѧѧدور حѧѧول النѧѧواة التѧѧى تحتѧѧوى ٢٦ تحتѧѧوى ٥٦-الحديѧѧد 

   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  

. وهѧذه النظѧائر يكѧون منهѧا الثابتѧة و منهѧا المѧشعة        ، الذرة و لكنها تختلف فقط فى عدد النيوترونات         
 ، ٥٧ –و الحديѧد     ، ٥٦ –الحديѧد    ، ٥٤-نظѧائر ثابتѧة هѧى الحديѧد         فعلى سبيل المثال الحديد له ثلاثة       

 نيѧوترون علѧى     ٣١ ، ٣٠، ٢٨ بروتونѧا بالإضѧافة إلѧى عѧدد          ٢٦وهى التى تحتوى جميعا على عѧدد        
  .التوالى 

النيوترونات و البروتونات تتماسك معا فى نواة الذرة بواسطة نѧوع مѧن القѧوى يѧسمى القѧوى القويѧة                
The strong force.         

وهѧѧѧذه القѧѧѧوى هѧѧѧى التѧѧѧى تعمѧѧѧل علѧѧѧى مѧѧѧسافات صѧѧѧغيرة جѧѧѧدا و يمكنهѧѧѧا التغلѧѧѧب علѧѧѧى قѧѧѧوى التنѧѧѧافر  
  . الكهروستاتيكية بين البروتونات 

 -:وهѧى ذرات    ، أآثر أنوية الذرات ثباتѧا هѧى تلѧك المجѧاورة للحديѧد فѧى الجѧدول الѧدورى للعناصѧر                      
  . و نظائرها ٦٠والزنك ، ٥٩اس النح، ٥٨النيكل ، ٥٧الكوبلت ، ٥٦الحديد  ، ٥٥ -المنجنيز

مجمѧѧوع عѧѧدد البروتونѧѧات و  ( قѧѧوة الѧѧربط النوويѧѧة للعناصѧѧر تقѧѧاس بقѧѧوة الѧѧربط النوويѧѧة للنيوآلѧѧون     
 ، ( Mass defect per nucleon )، وهو ما يسمى أحيانا بنقص الكتلة للنيوآلون ) النيوترونات 

 ѧѧذرى لنѧѧوزن الѧѧأن الѧѧة بѧѧة القائلѧѧة العلميѧѧس الحقيقѧѧا يعكѧѧو مѧѧوع و هѧѧن مجمѧѧل مѧѧى أقѧѧصر هѧѧواة أى عن
بين الكتلتѧين   ( والفرق بينهما   ، ) من البروتينات و النيترونات     ( الأوزان الذرية لمكونات تلك النواة      

  ( 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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 ١٢

   )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 
، التناقص فى طاقة الربط النووية بعѧد الحديѧد ، يرجѧع الѧى الحقيقѧة العلميѧة القائلѧة بإنѧه آلمѧا آبѧرت               

  فѧѧى مقاومѧѧة قѧѧوة التنѧѧافر strong force )   ( قѧѧدرة القѧѧوى القويѧѧة نѧѧواة الѧѧذرة ، آلمѧѧا ضѧѧعفت 
 ، ٨  ،٤لطاقة الѧربط النوويѧة عنѧد        ) peaks( قمم الإنحناء   .  الكهروستاتيكية بين بروتونات  النواة      

هى نتيجة  للثبات الكبير للهيليѧوم و البريليѧوم ، و الأآѧسجين            ) نيوآلونات  (  وحدة نووية    ٢٤، ١٦،  
  . سيوم  ذات العدد الزوجي من البروتونات و النيترونات على التوالي ، و الماغن

للنيوآلون  للحديѧد تعنѧى أن العناصѧر الأخѧف مѧن الحديѧد تنѧتج طاقѧة عنѧد                     / أقصى طاقة ربط نووية     
 دخولهѧѧا تفاعѧѧل إنѧѧدماج نѧѧووى ، و هѧѧذا هѧѧو المѧѧصدر للطاقѧѧة فѧѧي النجѧѧوم و القنابѧѧل الهيدروجينيѧѧة     

(Hydrogen bombs)  .دروجين  واѧضح 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 

 نيوترونѧات الѧى     CAPTURINGالعناصر الأثقل من الحديد تصنع في النجѧوم عѧن طريѧق قѧنص               
  ) Red Giants( نواة الذرة ، وهذا يحدث عادة فى النجوم الكبيرة الكتلة من نѧوع العمѧاليق الحمѧر   

عنѧѧدما تقѧѧنص نѧѧواة ذريѧѧة نيѧѧوترون فѧѧإن  ) . Supernova( ، و آѧѧذلك فѧѧي إنفجѧѧارات المستѧѧسعرات 



 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 .  
ن الѧذرة يѧزداد عѧددها الѧذرى بوحѧدة ذريѧة واحѧدة ويتحѧول           عندما يتحول نيوترون الى بروتѧون ، فѧإ        

العنصر الي العنصر الذى يليه في الجدول الدوري للعناصر ، و ربمѧا أن الأخيѧر يقتѧنص نيوترونѧا                    
وهكѧذا فإنѧه باسѧتخدام نѧواة الحديѧد ، و بقѧنص              .... جديدا وهكذا يتحول الي العنصر الآخر الذي يليه         

  .نتاج العناصر الأثقل من الحديد في الجدول الدوري نيوترون بإستمرار فإنه يمكن إ
 هѧѧو إنѧѧه فѧѧي حالѧѧه المѧѧستعراتالفѧѧرق بѧѧين تخليѧѧق العناصѧѧر فѧѧى النجѧѧوم مѧѧن نѧѧوع العمѧѧاليق الحمѧѧر و  

 النيوترونѧات يكѧون شѧديد جѧدا و بالتѧالي فإنѧه مѧن اليѧسير للѧذرات أن                     FLUXالسوبرنوفا فѧإن تيѧار      
بل أن تدخل فى تحلѧل بيتѧا وهѧذا بالتѧالي يѧؤدى الѧى تكѧون                  و هكذا ق  ، تقتنص نيوترونا و ثاني وثالث      

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 
  

 يوضح أن آلا من تفاعلى الإندماج والإنشطار النووى هѧى تفѧاعلات منتجѧة للطاقѧة      )٤( الشكل  
 مليون ٧ – ٢، ولكن الطاقة الناتجة من الإندماج النووى طبقا للشكل المرفق فهى فى حدود من             

 مليѧون   ٩ -٨من تفاعلات الإنشطار النووى تكون فى حѧدود         إلكترون فولت بينما الطاقة الناتجة      
   مليѧون إلكتѧرون فولѧت   ٨و٨ هѧو  ٥٦ –طاقة الربط النووى للحديѧد  فى حين أن   ، إلكترون فولت   

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

   منحنى طاقة الربط النووية   )١-٤-٢                                        
  

يمكѧѧن الحѧѧصول علѧѧى منحنѧѧى طاقѧѧة الѧѧربط النوويѧѧة للعناصѧѧر بقѧѧسمة طاقѧѧة الѧѧربط النوويѧѧة الكليѧѧة 
الحقيقة التى تتضح من وجود قمة لمنحنى طاقѧة         . بالنواة  ) نيوآلونات  ( للذرة على عدد النويات     

 ѧѧن إنѧѧلا مѧѧى أن آѧѧد تعنѧѧرب الحديѧѧات قѧѧة الثبѧѧى منطقѧѧة فѧѧربط النوويѧѧشطار ال )Fission ( ةѧѧالأنوي
الأنوية الخفيفة سوف يؤدى إلى إنتاج أنوية أآثѧر ترابطѧا وبالتѧالى              ) fusion( الثقيلة أو إندماج    

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

أن إنتقال الإلكترون من مستوى طاقة الى مستوى طاقة أقل يؤدى الѧى إنطѧلاق فوتѧون لѧه طاقѧة                     
  ) .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)  (     دѧدماج الحديѧك لإن إنѧد ، وذلѧأى إنه يحدث فقط فى تكوين العناصر الأقل من الحدي

(  هѧو العنѧصر الأآثѧر تواجѧدا          ٥٦ –يؤدى الى استهلاك الطاقة بدلا من إمدادها ، ولذلك فإن الحديد            
 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

يظهѧѧر آميѧѧة طاقѧѧة الѧѧربط النوويѧѧة للنويѧѧة  منحنѧѧى طاقѧѧة الѧѧربط النوويѧѧة والѧѧذى ) ٧(يوضѧѧح الѧѧشكل 
  )    نيوآلونѧات  (  وعѧدد النويѧات فѧى النѧواة     –المكѧون مѧن مكونѧات النѧواة سѧواء بروتونѧات أو نيوترونѧات        (

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

 وهѧى الوحѧدة القياسѧية للطاقѧة فѧى الفيزيѧاء             ) MeV(إلكتѧرون فولѧت     ) مليѧون (تقاس طاقѧة الѧربط النوويѧة بالميجѧا          
  .النووية 

آلمѧا زاد ثبѧات نѧواة العنѧصر     ، زاد ارتفاع المنحنى فكلما  ، العناصر  ) جمع نواة (هذا الشكل يحدد مدى ثبات أنوية       
ولѧذلك  ،  وهى للعناصر المحيطة بالحديѧد فѧى الجѧدول الѧدورى للعناصѧر               ٦٠و المنحنى له قمة عند العدد الذرى        ، 

وهѧى أشѧد     ) ٦٤-نحѧاس    ، ٦٠-نيكѧل   ، 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(

 النووية يتضح أن العناصر ذات الأنوية الثقيلة تكون أقل ثباتا من العناصѧر التѧى لهѧا أنويѧة                    من منحنى طاقة الربط   
فالطاقة يمكن أن تنطلق عندما تنشطر نواة ذرة ثقيلة إلى نواة قريبة مѧن              ) ٦٠(عند قمة المنحنى حول العدد الكتلى       

وهѧى الطريقѧة التѧى تѧستخدم      ) Fission Reactions( هذه الطريقة تسمى الإنشطار النѧووى  ) ٦٠(كتلى لالعدد ا
  ) .nuclear  reactors( وفى المفاعلات النووية  ) nuclear bombs (لإنتاج القنابل النووية 

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

عناصѧر ذات الأنويѧة الخفيفѧة مثѧل الهيѧدروجين و      فال. هذه هى الطريقة الثانية التى يمكن بهѧا إنتѧاج الطاقѧة النوويѧة        
هكѧذا فѧإن     ) . ٦٠-ذات العѧدد الكتلѧى      (الهيليوم فѧإن أنويتهѧا تكѧون أيѧضا أقѧل ثباتѧا مѧن العناصѧر حѧول قمѧة الحديѧد                        

إندماج نواتين خفيفتين لتكوين نواة أثقل يؤدى أيضا إلى إنطلاق الطاقة النووية هذه الطريقة من التفѧاعلات تѧسمى                   
وهѧѧѧى الطريقѧѧѧة التѧѧѧى تنѧѧѧتج بهѧѧѧا القنابѧѧѧل الهيدروجينيѧѧѧة    ) Fussion Reactions(ت الإنѧѧѧدماج النѧѧѧووى تفѧѧѧاعلا

)hydrogen bombs ( و التى تعمل بها مفاعلات الإندماج النووى)fusion  energy reactors.  (  
و ،  منهѧا قبѧل التفاعѧل    فان الكتلة الكليѧة بعѧد التفاعѧل تكѧون أقѧل          ) الإنشطار و الإندماج النووى     (فى آلا الطريقتين    

وهѧو يѧساوى تمامѧا آميѧة     ) the missing mass -نقѧص الكتلѧة   ( هكذا ينتج لѧدينا مѧا يѧسمى فѧى الفيزيѧاء النوويѧة       
وهѧى آميѧة الطاقѧة المحѧسوبة مѧن معادلѧة إنѧشتين الѧشهيرة لتحويѧل          ، الطاقة النووية المنتجة فى آѧلا مѧن التفѧاعلين         

   ) .E =m c2(    الكتلة إلى الطاقة 
  
  

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

فإنه فى آلا من تفاعلى الإنشطار أو الإندماج النѧووى فѧان آميѧة              ، آما هو واضح من معادلة إنشتين السابقة الذآر         
لهائلѧة فѧى   وهѧذه الأخيѧرة هѧى الѧسبب الوحيѧد للإنتѧاج الطاقѧة ا       ، قليلة مѧن الكتلѧة ينѧتج عنهѧا آميѧة هائلѧة مѧن الطاقѧة          

و لذلك فان تفاعلات    ) ١٠(%و الهيليوم   ) ٩٠(%فالنجوم تتكون من عناصر خفيفة معظمها الهيدروجين        . النجوم  
لا تحѧدث فѧى النجѧوم فقѧد سѧبق أن أوضѧحنا أن تفاعѧل الإنѧشطار النѧووى يحѧدث           ) (  fissionالإنѧشطار النѧووى   

ولكѧѧن التفاعѧѧل النѧѧووى الوحيѧѧد )  الѧѧدورى للعناصѧѧربعѧѧد عنѧѧصر الحديѧѧد فѧѧى الجѧѧدول(للعناصѧѧر ذات الأنويѧѧة الثقيلѧѧة 
حيѧث أنѧه التفاعѧل الѧذى        ) تفاعѧل الإنѧدماج النѧووى       ( المنتج للطاقة الهائلة فى النجѧوم هѧو تفاعѧل مѧن النѧوع الثѧانى                 

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

لا تتوفر هѧذه الظѧروف إلا فѧى قلѧب        ، إن تفاعلات الإندماج النووى لا تحدث إلا تحت ظروف بيئية للتفاعل معينة             
الحѧرارة بملايѧين   النجوم و هذه الظروف تحتاج إلى توفر درجات حرارة هائلѧة لإحѧداث التفاعѧل تقѧاس هѧذه            ) لب(

  .الدرجات المئوية 
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هكذا فان أساس إنتاج الطاقة و العناصر الأثقل من الهيليوم فى الكѧون هѧى تفѧاعلات الإنѧدماج النѧووى فѧى النجѧوم                         
  .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 
  

ولكن لم يكن فѧى قѧدرة البѧشر حتѧى ملاحظѧة وتѧسجيل               ، إن ظاهرة السوبرنوفا ظاهرة قديمة       -١
طويلѧѧة مѧѧن الحѧѧضارة البѧѧشرية فقѧѧد آѧѧان أول تѧѧسجيل لهѧѧا فѧѧى ظѧѧل    هѧѧذا الحѧѧدث إلا بعѧѧد فتѧѧرة  

  ) .Arab supernova( ولذا سميت السوبرنوفا العربية ،  م ١٠٠٦الحضارة العربية عام 
أو (  م سѧѧѧجل الѧѧѧصينيون نفѧѧѧس الظѧѧѧاهرة وسѧѧѧميت الѧѧѧسوبرنوفا الѧѧѧصينية    ١٠٥٤وفѧѧѧى عѧѧѧام   -٢

  ) .Carb Nebula( وهى التى تبقى منها سديم السرطان ، سوبرنوفا السرطان 
 والتѧѧѧى سѧѧѧميت،  م رصѧѧѧد الفلكѧѧѧى الألمѧѧѧانى تѧѧѧايكو براهѧѧѧه نفѧѧѧس الظѧѧѧاهرة ١٥٧٢وفѧѧѧى عѧѧѧام  -٣

 ) .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 

  Casseopia a( الظѧاهرة وسѧميت سѧوبرنوفا آاثيوبيѧا أ     م رصѧدت نفѧس   ١٦٦٧وفى عѧام   -٥
supernova. (  

أما أول تسجيل حى فى التاريخ البشرى لظاهرة الѧسوبرنوفا فقѧد آانѧت تلѧك التѧى حѧدثت فѧى                         -٦
 SN" (  أ ١٩٨٧س ن " والتѧѧى سѧѧميت فيهѧѧا هѧѧذه الѧѧسوبرنوفا باسѧѧم   ، ١٩٨٧فبرايѧѧر  ٢٣

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
ميѧѧل فѧѧى مرآѧѧز الѧѧنجم الѧѧى آѧѧل النجѧѧوم و المجѧѧرات فѧѧى  ٢٠وتطلѧѧق طاقѧѧة مѧѧن مѧѧسافة  -١٠

 ) .فهى إعلان نهاية حياة نجم( الكون المرئى 
  . Spectacular show of powerإنها لحظة نادرة  لرؤية  القوة  -١١
 هى وسائل الإمداد الأساسѧية فѧى الكѧون لعناصѧر الحيѧاة مثѧل الكربѧون                  :فالسوبرنوفا   -١٢

 ) (nucleosynthesisوالأآѧѧѧسجين والعناصѧѧѧر الثقيلѧѧѧة مثѧѧѧل الحديѧѧѧد فكلهѧѧѧا  تنѧѧѧتج بواسѧѧѧطة 
 .خليق النووى فى النجوم الت
التѧى  ( هѧذه العناصѧر    ) ( Explosive death of starفѧى إنفجѧار المѧوت النجمѧى      -١٣

 .يتم إعادة تدويرها فى نجوم جديدة ) خلقت أثناء فترة نضوج النجم 
آميѧѧة الحѧѧرارة والѧѧضغط التѧѧى تنطلѧѧق مѧѧن الѧѧسوبرنوفا ربمѧѧا تخلѧѧق منѧѧاطق جديѧѧدة مѧѧن مولѧѧد  -١٠

  ) . (Interstellar mediaغط المواد الموجودة بين النجوم النجوم وذلك عن طريق ض
وهو الذى يحدد نهايѧة حيѧاة نجѧم حيѧث           ، الحديد أقوى عنصر فى إرتباط نواته الذرية         -١٤

  .وفى هذه الحالة اللب يولد الكترونات ، أنه لا طاقة يمكن أن تنطلق من إندماجه 
ترونѧات معهѧا يكѧون الماغنѧسيوم        آثافة أنوية الحديد تكون عالية لدرجه أن إتحاد الالك         -١٥
  ) .عودة للخلف ( 

وهنѧا مѧع درجѧѧة الحѧرارة العاليѧѧة ووجѧود أشѧѧعه جامѧا يتحلѧل الماغنѧѧسيوم مѧرة ثانيѧѧة الѧى أنويѧѧة         
  .الهيليوم 

  
 

   ٣١تشريح السوبرنوفا ) ٥-٣
  

  .تولد و تعيش و تموت ، النجوم مثل الناس  •
إلѧى عناصѧر ثقيلѧة مѧع إنطѧلاق طاقѧة           النجوم تعيش بإندماج العناصر الخفيفة فى منطقة اللب          -١

  .وأرتفاع درجة الحرارة ، هائلة 
 الخارجيѧة   - ضѧد قѧوى الجاذبيѧة الهائلѧة          -الضغط المتولد عن الإحتراق يمسك طبقѧات الѧنجم           -٢

 .من الإنهيار إلى لب النجم 
و عنѧѧدما يتوقѧѧف إنتѧѧاج  ، إنتѧѧاج الѧѧنجم للعناصѧѧر خѧѧلال تفѧѧاعلات الإنѧѧدماج النѧѧووى محѧѧدودة      -٣

 .موت النجم العناصر ي
 . هى صورة موت النجم -:السوبرنوفا  -٤
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 ١٩

 
  -:تشريح السوبرنوفا  - ١-٥-٣

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

.  
 .لحياة النجوم )  (The main sequenceهذه هي مرحلة التتابع الرئيسي  -٢
 النجم يتحول الى الهيليوم يبدأ النجم فى حѧرق الهيليѧوم الѧي     عندما جميع الأيدروجين في قلب     -٣

 .آربون
 .وهنا يبدأ نضوب الهليوم من قلب النجم  -٤
وهѧذا  . ولكي تستمر حياة النجم ، يجب أن يستمر في حرق العناصر الأثقل فالأثقѧل تѧدريجيا                  -٥

 ) .وهذا بالطبع يتوقف على آتلة النجم (يتطلب حرارة آافية لحرق العناصر الأثقل 
فتѧستمر  (  مرات آتلѧة الѧشمس أو أآبѧر تѧستطيع أن تفعѧل ذلѧك       ٥النجوم التي لها آتلة حوالي      -٦

 ) . 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 

يتوقف خاصة عند الحديد ، ذلك لأن الحديѧد هѧو أخѧف             ) ندماج النووى   الإ( هذا التفاعل    •
عنѧѧصر فѧѧى الجѧѧدول الѧѧدوري للعناصѧѧر الѧѧذي لا يطلѧѧق طاقѧѧه عنѧѧد محاولѧѧه دمجѧѧه معѧѧا         

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

•                    ѧادر علѧون قѧد يكѧغط زائѧد ضѧن توليѧدلا مѧة بѧى أنѧن      ذلك يعنѧد مѧسافات أبعѧساك مѧى إم
الطبقات الخارجية عن قلب النجم المحترق ، فإن الحديѧد يأخѧذ طاقѧه حراريѧة مѧن قلѧب                    

 . النجم 

و بѧѧذلك ينهѧѧار الѧѧنجم   ، و بهѧѧذا لا يѧѧصبح هنѧѧاك مѧѧا يقѧѧاوم قѧѧوى الجاذبيѧѧة إلѧѧى لѧѧب الѧѧنجم     •
collapse) ( إلى الداخل. 

يتѧسبب فѧى إن     ) فѧى لѧب الѧنجم       الناتج عن إندماج الحديѧد      ( إن نقص الضغط الإشعاعى      •
 .الطبقات الخارجية تسقط تجاه مرآز النجم 

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

، عند حدوث هذا الإنهيار السريع للطبقات الخارجيѧة عѧن العناصѧر تجѧاه مرآѧز الѧنجم                    •
كون العناصر الأثقѧل مѧن   تدفع أنوية هذه العناصر قريبة جدا من بعضها لدرجة تكفى لت  

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

  -:ما يحدث بعد ذلك يعتمد على آتلة النجم  -٢-٥-٣
  
 أمثѧѧال آتلѧѧة الѧѧشمس تكѧѧون نجѧѧوم نيوترونيѧѧة  أثنѧѧاء الإنفجѧѧار إلѧѧى ٨-٥ النجѧѧوم التѧѧى لهѧѧا آتلѧѧة مѧѧن -١

ن أنوية الذرات فى منطقة اللب تدفع قريبة جدا من بعضها لدرجة حيث أimplosion )   ( الداخل 
   )  .Dense  neutron core( آافية لتكوين لب نيترونى مرآز 



 ٢٠

فѧى الحقيقѧة  فѧى هѧذه     .  أمثال الѧشمس يكѧون لهѧا نهايѧة مختلفѧة             ١٠ النجوم التى لها آتلة أآبر من        -٢
و بالتالى يتكون ثقѧب  ،  لإيقاف هذا الإنهيار آافيةphysical  )  ( الحالة لا يكون هناك قوة طبيعية 

و التѧى تكѧون    )  space - time(أو تتكѧون منطقѧة مѧن الزمكѧان     ، Black hole  )    (أسѧود  
  .صغيرة جدا و مرآزة جدا لدرجة أنه و لا حتى الضوء يمكن أن يهرب من جاذبيتها 

  
ة آافيѧة للمعѧان أو إضѧاءة مجѧرة           ربمѧا تكѧون لامعѧة لدرجѧ         واحѧد  السوبرنوفا الناتجة عن إنفجار نجѧم     

ومѧѧن المعتقѧѧد أن آѧѧل العناصѧѧر الأثقѧѧل مѧѧن الهيѧѧدروجين و الهيليѧѧوم إمѧѧا أنهѧѧا تتولѧѧد فѧѧى حيѧѧاة   ، آاملѧѧة 
  ) .سوبرنوفا ( النجوم أو عند موتها 

و إنفجѧѧار النجѧѧوم يѧѧؤدى إلѧѧى تكѧѧون هѧѧذه العناصѧѧر الجديѧѧدة فѧѧى مجѧѧال المѧѧساحة الكونيѧѧة بѧѧين النجѧѧوم    
                 لعناصر الجديدة تتولد النجوم الجديدة و هكذا تستمر الدورة الكونيةومن هذه ا. القريبة

Cosmic cycle). (    
هكذا تكون العناصѧر الثقيلѧة أتѧت إلѧى الѧشمس حينمѧا تكونѧت الكواآѧب فѧى النظѧام الشمѧسى مѧن               ) ٤(

قبل مѧيلاد الѧشمس   الأولى   فى مرحلة ما  فى القرص  )  materials  left over( المواد المتبقية 
proto- sun).  (   

  
قѧد  ، حتى التى فى الكائنѧات الحيѧة        ) طبعا إبتداء من الحديد     (آل العناصر الثقيلة فى الأرض       •

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

  

  ٣٢سوبرنوفاأنواع وأسباب ال ) ٦- ٣
  

  
  

  . أ ١٩٨٧ا  حدوث سوبرنوفأثناءقبل و ) ٧( شكل 
  

ولكن الجزء الأيمѧن مѧن الѧشكل هѧو لѧصفحة الѧسماء قبѧل        ، هما لنفس الصفحة من السماء    ) ٧(الصورتان فى شكل    
أمѧا الجѧزء الأيѧسر مѧن الѧشكل فهѧو لѧنفس        ،  ) SN 1987a(  أ ١٩٨٧حѧدوث الѧسوبرنوفا التѧى سѧميت سѧوبرنوفا      

الѧسوبرنوفا هѧى واحѧدة مѧن أقѧوى قѧوى الإنفجѧار         . الصفحة من السماء أثناء حدوث السوبرنوفا المشار إليها سѧابقا           
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 ٢١

 ٢٧١٠  ميجѧا طѧن و هѧو مѧا يعѧادل قѧوة إنفجѧار               ٢٨١٠عѧادل قنبلѧة قوتهѧا       تقوة إنفجѧار الѧسوبرنوفا      أن  فى الكون حيث    
)Octillion (ة  رؤوس نووي .  
  

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

 التى عادة يكون لها غѧلاف   الأقزام البيضاءوهى تحدث عادة فى النجوم من نوع        :   أ ١  )I( النوع الأول    -١
نظѧѧم فѧѧى و آѧѧذلك ، )White dwarf( النجѧѧوم مѧѧن نѧѧوع الأقѧѧزام البيѧѧضاء وهѧѧى تحѧѧدث فѧѧي، مѧѧن الأيѧѧدروجين 

 بѧѧضم المѧѧادة مѧѧن تابعѧѧة ، ذلѧك عنѧѧدما تѧѧصل آثافѧѧة لѧѧب القѧѧزم   نجѧѧميقѧوم حيѧѧث  : (binary) النجѧوم المزدوجѧѧة  
 وهѧѧذه الكثافѧѧة آافيѧѧة لبدايѧѧة إنѧѧدماج نѧѧووى للكربѧѧون و الأآѧѧسجين وعنѧѧد ذلѧѧك ٢سѧѧم/  جѧѧم٩١٠ ٢Xالأبѧيض الѧѧى  
  . محدثا سوبرنوفا ينفجر النجم 

  )Red giant(  من نوع العمѧاليق الحمѧر    ة حياة نجم ذو آتلة آبيرة تحدث في نهاي ) : II( النوع الثانى  -٢
إذا آѧان لѧب   . ولا يصبح هناك إطلاق لطاقة نوويѧة  )  النووى هاء وقودتهإن( ب طاقة النووية  ضعندما تن ، 

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

وبالتѧالي هѧذا النѧوع مѧن النجѧوم رغѧم آونѧه مѧن النجѧوم الكبيѧرة الѧوزن مѧن              ) الهيѧدروجين   ( من الغلاف الخارجى    
 يحتѧوى   :ا أإذن النوع    ) .لأنة آان يحتوى غلاف هيدروجين  (ب١ ، إلا انه يسمى من المجموعة   ) II( النوع  

 (  منѧه نتيجѧة الريѧاح النجميѧة العاتيѧة      آان يحتوى غلاف هيدروجين و فقѧد       :  ب ١بينما النوع   ، غلاف هيدروجين   
   .  ) 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 
 عندما يصل اللب الى آمية من المادة عالية جدا لا يمكѧن للѧب أن يتحملهѧا ، فѧإن اللѧب ينفجѧر الѧى            -ب

   .) (Implodes الداخل 
 الوحيѧد الѧذي يمكنѧه إيقѧاف         هي الѧشئ  ف(  هذا الإنفجار للداخل يمكن أن يتوقف بواسطة النيترونات          -ج

  .) Gravitational collapse  (هذا الإنهيار نتيجة الجاذبية
  ).إذا آان لب النجم آبير جدا (فشل النيترونات في إحداث هذا التأثير ت ولكن يمكن أيضا أن -د
إرتѧداد   صѧلبة ، فإنѧه يحѧدث         ية إذا أوقفت النيترونات هذا الإنهيار للداخل تجاه تكون آتلة لب حديد           -ـه

   . )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 
  

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

افعѧѧا دتطѧѧاير غѧѧلاف الѧѧنجم الخѧѧارجى الѧѧى المѧѧساحات بѧѧين النجѧѧوم ،     تѧѧسبب نفجاريѧѧة لإهѧѧذه الموجѧѧة ا . ميجѧѧا طѧѧن  
  . سوبرنوفا خلقت أثناء الإنفجار الى الخارج فى الوقت الذى يصبح فيه النجم العناصر التى

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

 أو pulsars )  (ر أحيانѧا آنجѧوم نابѧضة   هѧ النجوم النيوترونية تظ( النجم مكونة نجم نيترونى 
  ).فى نطاق الأشعة السينيةيُشع آنظام مزدوج 



 ٢٢

نهيѧار  إلشمس ، لا شئ في الكون يمكن أن يوقف        ا  مرات من آتلة   ٥أذا آانت آتلة النجم أثقل       -٢
مѧادة ذات آثافѧة عاليѧة       ( النجم ، وبالتالى ينهار لب النجم علѧى نفѧسه أيѧضا مكونѧا ثقѧب أسѧود                   

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

لعناصر الأآثر شيوعا صنعت فى التفاعلات النووية في لب النجوم ، وآذلك العديد منها لѧم يѧتم صѧنعة                    العديد من ا  
ذلك لإن صنع العناصر الأثقل من الحديد تحتاج الى طاقة وليست منتجة طاقة ، وهذه التفاعلات الأخيѧرة لا            . فيها  

  . تحدث تحت الظروف الطبيعية في النجوم
 تѧؤدى الѧى بعثѧرة أو إطѧلاق      ) Supernovae ( اتسعر الأثقل من الحديد  فإن المستبالإضافة الى خلق العناصر

سواء التى تخلق تحت الظروف الطبيعية الأخف مѧن الحديѧد أو التѧى تخلѧق تحѧت ظѧروف                    ( أو رجم هذه العناصر     
كѧون النجѧوم و   وهذه العناصѧر هѧي التѧي 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 
الآثار الباقية من السوبرنوفا هى تلك الأجѧسام التѧى تنѧتج خѧلال إنفجѧار نجѧم آبيѧر الكتلѧة فѧى                 -١

دة من أآثر الأحѧداث إنتاجѧا للطاقѧة فѧى           هذا الإنفجار يسمى سوبرنوفا وهو واح     . نهاية حياته   
الكون ويتسبب ذلك فى أن نجم واحد يتسبب فى إضاءة مجرة آاملѧة تلѧك التѧى يقѧع فيهѧا هѧذا                       

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

لقѧѧد آانѧѧت الѧѧسوبرنوفا  .  آانѧѧت مثيѧѧرة للغايѧѧة لعلمѧѧاء الفلѧѧك    ١٩٨٧مجѧѧرة درب التبانѧѧة سѧѧنة  
 . سنة الماضية ٤٠٠الوحيدة التى أمكن رؤيتها بالعين المباشرة خلال ال

 . عام تقريبا ١٠٠مرة آل ) درب التبانة ( ويعتقد العلماء أن السوبرنوفا تحدث فى مجرتنا  -٤
 الناتجѧѧة عѧѧن إنفجѧѧار الѧѧسوبرنوفا لهѧѧا تѧѧأثيرات هائلѧѧة علѧѧى مѧѧساحات بѧѧين آميѧѧة الطاقѧѧة الهائلѧѧة -٥

 ) .الغازات بين النجوم ( النجوم 
عنѧدما يحѧدث الإنفجѧار      (الإنفجار نفسه يشمل لب النجم الكبير والذى عادة يتكون من الحديѧد              -٦

.( 
 .هيليوم %١٠، هيدروجين % ٩٠عندما يولد النجم يتكون من  -٧
( ى التى تحدث فى مرآز النجم تؤدى الѧى إتحѧاد أنويѧة الهيѧدروجين      تفاعلات الاندماج النوو   -٨

لتكوين أنويه الهيليوم وعند ذلك تنطلق الطاقѧة التѧى هѧى وقѧود الѧنجم أثنѧاء فتѧرة             ) بروتونات  
 .حياته الطويلة 

عندما يتلاشى الهيدروجين من مرآز النجم فان المكون الرئيسى فى هذه الحالѧة يكѧون أنويѧه          -٩
، النيتѧѧروجين ، لتѧى بѧѧدورها تѧدخل فѧى تفѧѧاعلات انѧدماج نѧووى فتنѧѧتج الكربѧون       وا، الهيليѧوم  

 ) .  آما سبق شرحه ( مطلقة آميات أآبر من الطاقة، الأآسجين 
  .التفاعلات الأخيرة تستمر ومعها يستمر آبر حجم لب النجم وإطلاقه الطاقة  -١٠
النيكѧل محاطѧا   و/ تستمر هذه التفاعلات حتى يصبح لب الѧنجم مكونѧا مѧن لѧب الحديѧد         -١١

/ نيتѧѧروجين / والكربѧѧون ،ماغنيѧѧسيوم / والنيѧѧون ، آبريѧѧت / بواسѧѧطة أغلفѧѧه مѧѧن الѧѧسيليكون  
 .أوآسجين ثم الهيليوم ثم الهيدروجين 

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



 ٢٣

ترآيبة النجم فى هذه الحالة تكون على شكل بصلة قلبهѧا مѧن الحديѧد والنيكѧل محاطѧة                    -١٢
 ) .   ٨ (آما هو موضح بالشكل،  السابقة الذآر بالأغلفة المختلفة 

  

  
  

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

النيكѧل فѧإن ذلѧك يعنѧى إمتѧصاص       / التي يتحول فيها لب النجم إلى الحديѧد         في اللحظة    -١٣
( وليس هناك أى طاقة فى النجم آافية لإحѧداث تفاعѧل إنѧدماج نѧووى جديѧد              ، آل طاقة النجم    

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

ولѧѧذلك ينهѧѧار لѧѧب الѧѧنجم فѧѧى انفجѧѧارا آارثيѧѧا مكونѧѧا إمѧѧا نجѧѧم نيѧѧوترونى أو ثقѧѧب أسѧѧود   -١٤
 .حسب آتلة النجم 

فѧѧإن الطبقѧѧات الخارجيѧѧة مѧѧن الѧѧنجم تنفجѧѧر للخѧѧارج فѧѧى الفѧѧضاء      ، ونتيجѧѧة الإنفجѧѧار   -١٥
 ).الساعة/  مليون متر ٣٠أآثر من (ث / ألف آم١٥بسرعة تصل إلى 

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

 )  (Holeفتكѧون فجѧوة   ،  الإنفجار الهائل يكون له تأثيرات قوية على المسافات بѧين النجѧوم   -١
مѧن الѧسنوات الѧضوئية فѧى        فى المسافات بين النجوم تمتد تدريجيا حتى تصل لمسافة عѧدة مئѧات              

  .قطرها 
و لكنهѧا   ،درجة الحѧرارة فѧى هѧذه الفجѧوة تكѧون حѧوالى عѧدة ملايѧين مѧن الѧدرجات المئويѧة                         -٢

  .تحتوى فقط  ربما بروتون واحد فى آل لتر 
و بالتѧѧالى فѧѧإن هѧѧذه المѧѧسافات بѧѧين النجѧѧوم يحѧѧدث لهѧѧا تѧѧشتت عنيѧѧف نتيجѧѧة حѧѧدوث إنفجѧѧار      -٣

 .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
 ونحن الآن نجد أن الأرض تتكون من العديد من العناصر و المرآبات غيѧر الهيѧدروجين و                -٣

 .الهيليوم 
، و آѧѧѧان قѧѧѧد تѧѧѧم إنتاجهѧѧѧا  ) الأخѧѧѧرى الموجѧѧѧودة فѧѧѧى الأرض (  هѧѧѧذه العناصѧѧѧر و المرآبѧѧѧات -٤

إمѧѧا أثنѧѧاء ( وإرسѧѧالها                                                  ، وإنزالهѧѧا، ورجمهѧѧا ، وبعثرتهѧѧا 



 ٢٤

إلѧى  ) مѧا بعѧد الحديѧد    (و إمѧا أثنѧاء إنفجѧار الѧسوبرنوفا     ) حياة النجوم من الѧسليكون وحتѧى الحديѧد       
  .المسافات بين النجوم البعيدة عن فجوة الإنفجار النجمى 

رنوفا بعد أن تبرد و تتمرآز  تكѧون سѧحابات بѧين     ثم أيضا فإن المتبقيات من إنفجارات السوب -٥
  ) .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
  sea )               طبقѧات رقيقѧة مѧن الرواسѧب البحريѧة     ٣سѧتطاع العلمѧاء الحѧصول علѧى عينѧات مѧن       إ -٣

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
الطبقѧة   بينمѧا ، أيون حديѧد   ) ١٤( من الثلاث طبقات السابقة الذآر آانت تحتوى عدد        )العليا   ( الطبقة الحديثة  -٦

) ٢( آانѧت تحتѧوى عѧدد   ) الѧسفلى      ( الطبقة القديمة   و،  ٦٠-أيونات حديد ) ٧(الوسطى  آانت تحتوى عدد      
   .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
الѧѧسرعة الكافيѧѧة حيѧѧث آانѧѧت لهѧѧا  علѧѧى ظهѧѧر جѧѧسيمات الغبѧѧار هѧѧذه ةمنجذبѧѧ ٦٠ – وظلѧѧت أيونѧѧات الحديѧѧد  -٨

  . لإختراق  الرياح الشمسية و الوصول الى الأرض 
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