
 لتاف النا

 االأمنهاالاخأا
 دهو ألا ، الصغر فى متناه شىء من تنبعث الإنسان يد فى قوى أعظم إن
 تعادل تكاد لا منها مليونا٢ً. أن لدرجة الحجم دقيقة فالذرة. الذرة
. هائلة طاقة تحوى منها الواحدة أن رغم دبوس رأس حجم

 كل في الطبيعة تستغلها المختلفة الذرة أنواع من أوع مائة حوالى وهناك
 ذلك كل ، والبشر والماء والأشجار والزرع فالأرض. الحياة جوانب
. وترتيبها نسبتها اختلفت وإن الترة كيانه فى يدخل

 من واحدة وذرة الأيدروجين من تين ذر اتحاد من يتكون مثلاً فالماء
 الصوديوم من كل من واحدة ذرة من الملح يتكون بيا ، الأكيجي

 أيدروجين ذرة٢2 و كربون ذرة١٢ من يتكون والسكر. والكلور
 اكربون ذرات من خليط إلا الشجر وما. أكسيجين ذرة١١ و

 ذراتأخرى تضم مختلفة فىتركيبات والنيتروجين والأكسيجين والأيدوجين
. مختلفة عديدة

 عل تحتوى مثلا الميكانيكية اللعبة إن .؟٠٠ الفرة بداخل ماذا ثم

. الصلب من مصنوعة كلها ولكن ، ذلك وغير وتضبان ومسامير صواميل

 عن تاماً تختلف الكبريت من الذرة فإن ، الطبيعة لعبة ف الحال وكذلك



 إسب٤<

. التركيب متشامة الذرات من هما وغير أنهما غير ، الأكسيجين من ميلتها

 تركيب فى تدخل ذرة١٠٠ حوالا تكون أساسية وحدات ثلاث وهناك
 والبروتونات، ، الإلكترونات تسمى الأساسية الوحدات دهذه. شى كل

. الجم صغر فى متناهية الحال بطبيعة وكلها. والنيوترونات
. سالبة كمربية شحنة ولها الوزن خةة فى متناهية فالإلكترونات

 ولها مرة٢٠٠٠ بمقدار الإلكتوات من وزناً أثقل البروتونات بنا
. موجبة كهربية شحنة

 شحنة بدون ولكنها البروتونات كوزن فوزنها النيوترونات أما
. كبرية

 الإلكترونات من جابة عن عبارة الخارجى غلافها كالكرة والذرة
 يمدد ما هو الإلكترونات هذه وعدد. لاوز( الذرة حجم تش-ككل الى

. والكاوية العابيعية اذرة صفات

 لدرجة بينها فا تروناتما& والنيو البروتونات ند الذرة وفمركز
 يصعب جداً صغير حجم فى مركزة النواة وهذه. النواة وتكون كبيرة

 درة٢,٠٠0,٠٠٠,٠٠٠,0•• بمقدار الذرة >حجم من أصغر وه ، تصوره
 رأس حجم تصبح النواة فإن ، مزل حجم ف الذرة أن تخيلنا فإذا

 ضعة]٤٨٠,٠٠٠,0٠٠,٠٠٠,٠٠٠ً وتزن بةوة ماسة وهى. الدبوس
• الماء من لها ماثل حجم من

 عدد يسادى البروتونات من عدد عل داخلها فى النواة وتحتوى
 بن فيا بانياً كرر متعادلة فالذرة هذا وعل. بخارجها الإلكترونات

• الشحنة السالبة والإلكترونات الشخة الموجبة البروتونات
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 رو:ونات ،ن وتتألف. الكربون6ك الأ-اسى لاءصر جسيم أصر هى: الذرة )ا(

. الإلكترونات ها غيط ونيوترونات
 ب.ضم\ي:ن واكز ، وكاوياً ياياً زيز متشا,ة واحد عر من ا:ظائر-كلالذرات )ب(

 ة» بي و ب»٠٣٥ بر ة»
٤١٢٠٠١ ،- ،٠ بر,» م٨ ؟ . بالنقاًر تسعى» ااتوا« االذرات وهذه. الآخر البمض مس قبلا كثر1

 ،٢٣٥ يورانيوم نظرين شكل عى يوجد ، ااطيع.ة ا":اصر أنقل: البورانيوم )ج(
 م ء و ع٤ ع

· الايدروجين الذرات ابط إى بالنبة آوزاا إلى الأرقام وآشر-٢٣٨
 ذرات من كاف عدد يتجمع -ين» التفاعلات من ساساة« تتنج: الذربة الطاتة )د(

 م

: الفاقة فتولد أخرى ذرات نعام ذرة من يوترونات تطاق وحينئذ٢٣0 اليورانيوم
 ة ، ب الى الماثلة الطاقة من الاستفادة أجل من الذرية الأفران صمت: الأذرى الفن )ه(

. ا:ةاءلات ساساة عملية ضبط يمكن الأفران هذه طاريق وعن النووى الانقسام عن نذج
 عاه( وساط ذرى فرن ق وضعت ما إذا مشعة اامناصر تصبح قد: المدمة ا:ظار )و(

• المشعة بالنظائر حينئذ الذرات هذه وتمى= انيوترونات من وال



(٩

 مبنياً جدارا يشبه صوص مر بنيان فى التكون هذا ترتب والطبيعة
 و«و ، الذرة أواع أبط ، الأيدروجين هى البداية فقطة ، الطوب من

 ثمأى• نيوترونات( )وبدون واحد وإلكترون واحد يحتوعلبروتون
• نيوترون٢ و إلكترون٢ و بروتون٢ عل يحتوى الذى ذلكالهليوم بعد
• فيوترون٨ د إلكترون٨ و بروتون٨ عل فيحتوى الأكسيجين أما

• نيوتردن١٤٦ و إلكترون٩٢ و تون برد٩٢ عل واليورانيوم

 الإلكترونات عدد أن٤ك ، الذرة باختلاق نات اليو. عدد ويختلف
 فالأثقل الخفيةة للعناصر بالندبة فواحداً واحداً يزداد الذرة وتوناتفى والبر

 بازدياد تزداد فهى ، للنيوترونات بالنسبة الحال هو هذا وهكذا.وليس
 الذرات بجوع أن ذلك من والأم. اتظام بلا ولكن ، الذرى الوزن
. النيوترونات من اعدد نفس عل يحتوى لا ما لعنصر

 عى يحتو لا العادى فالأيدروجين كثل. الأيدروجين ولنأخذ

 يوم تير د.يو يسى الأيدروجين منن نادر نوع هناك ولك ، نيوترونات
 عل محتوى تريتيوم يسى ندرة أكثر وآخر واحد، يوترون عل يحتوى

 واحدد بروتون منها بل الأيدروجين من ذرات وكم\ ، نيوترون٢
. والكبارية الطبيعية بصفاته عنصر كل يمز وهذاما واحد، وإلكترون

 تسمى النيوترونات وجود حيث من بيه( فيا تختلف لى الذرات وهذه
 ا ه٠ ألف -والى فهناك واحد. مشم نفاير من أكثر له عنمر وكل. بالنظائر

 ،٢ أيدروجين ،١ أيدروجين وبخلاف عنصر. للمائة النظامر هذه من

 كوبالك ،١٤ ،ربون1٨ أكسوجيت ،١٦ أكسوجين يوجد٢٢ أيدروجين
 الأعداد وهذه. العلوم فى خاصة أهبة لمها أمثلة وهذه ،٦٠ كوبالك ،٥٩

 أن وحبك. الذرة نواة في توجد الي والنيوترونات توات البرد شوع تمثل
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4.=,4 ومر-٠=  أو٢٣٥ اليورانيوم من واحدة ذرة تكسر السلسلة هذه تبدأً: النووية التفاعلات سالة
 بذرات ا٠ بدور تمطدم إ"لى اليو:روات من عده وبالق كير: عاقة ع_ذاك فينتج الباو:ونوم

 أكبر ناقة تتولد وبهذا الأخرى هى فكسدرها البلوتونيوم أو٢٣ ه اليورانيوم من أخرى
 سلسلة وتدمى الثانية ق الرات بلايي انمدلية هذه وتكرر. النيوترونات من كمر أ وعدد

. التفاعلات
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 اختلاف ف يكون المشعة النظائر بن الاختلاف فإن ثابت البروتونات عدد

 عل يحوى١٤ والكربون١٢ الكربون من كلا أىأن النيوترونات، عدد

 الكربون بينا نوتروات٦ ه١٢ بون ولكنالكر لكلمها، بروتونات٦
• نيوترونات٨ له١٤

 فقد عجب ولا الكتاب هذا من كبيراً حيزا اليورانيوم نظائر وتشغل
. اليورانيوم من مشع نظير حالة دراسة عل الذرى العصر بى

 الجهيد مننالجهد كاملين نين قر ممار هو فيهإةا وهذالمصرالذرىالذىنعيش
 طانة تزن الذرة نواة أن دراستهم خلال من فعررفوا العلماء بذله الذى
 تكسر أن ما قويا زبرك] وسطها ف نحمل الى بالحارة أشبه فهى ، ماثلة

. بقوة الزنبرك هذا يرز حى

 تتأثر لا فهى. كسرها العير من صلة عارة الذرة نواة أن غير
• كرها اللكنن منن دلكن ، الحرارة أو الكهرباء أو يات بالكباد

 كل ى الاهية أكبر لمما كن الذرة انقسام فى استعملتا اللتان يقتان والطر
 الإشعاعية القدرة هها الطقتان وهاتان• الإنسان طرقها الى المياد

. والانقسام

 من والكثير. ذاتياً الذرية النواة تفتيت هى الإشعاعية فالقدرة
 ابروتونات من كبير عدد عى تحتوى الى تلك أى ، الثقيلة الذرات

 فى والنيوترونات نات تو الرد ب والتوازن. ثابتة غير تعتبر والنيوترونات
 بإخراج اتزانا أكث تصبح أن تحاول فهى ، مستقر غير الذرات تلك نوى

 تتحول الذرة فإن نات ترو اثنينمنالنيو أو واحدا أخرجت فإذا. أجزاءمنا
 اثنتان أو واحدة أخرجت لو بينا العنصر. نفس من مختلف مشع نظير إلى
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 أياً وممن تماماً. ختاف عنصر إ تتحول الذرة فإن توات البرد من

 آخر عنصر إلى فتتجول تردنا,ا نيو ود تونا,\ برد تعدل أو تخاط أن للذرة
. مختلف

 تتطلق الذى الراديوم هو الإشعاعية القدرة حيث من العناصر وأكثر
 قدرة!شعاعية لها ذرة أربعين حوالى وهناك. رصاص إلى تتحول أجزاء منه

 منالممكن منها الطفية حتى الثابتة النرات فإن ذلك إلى وبالإضافة. طبيعية
 إلى إضافية جدات بإدخال إشعاعية قدرة ذات ذرات إلى صناعياً تحويلها
 العادية، الذرات المدمة النظائر أو الإشعاع التحويل أن يعى وهذا. نواتها
 كربون إ<اد بمك أنه أى الأمل. فى جودة مو تكن لم إذا تكوينها عكن

 عل بمكن الأحيان بعض دف ، مشع كبريت أو كوبالك أو حديد أو
 النظائر من ماة حوالى وهناك. واحد عنصر من مشع نظير من أكثر

. تيمى بولاية ريدج أوك معامل في المشعة

 داخاما. فى المختزنة ا"طادة ن0 جزء تفتيتها عند المشة الذرة منن وينطلق

 هناك م:لا"أن فنعر•. ضو أو حرارة أو حرركة شكل عل الطافة هذه وتظهر

. فتتوهج ساعة ى عقر عل مشعة راديوم ذرات من منبعثاً ضو.أً

 كيتا أن إلا ندباً وضخمة كيرة فاثدة ذات الافة هذه أن ورغم
 والكى ، اطبيعية المدمة العاصر أ=ظم من وشلاً فالراديوم. كبيرة ليست

 قوى عطة لإدارة بجار لإنتاج تكى منها حرارة عل الحصول يمكن لا

. كهانة
 إذا إطلاقا الممكن من الذرة مرركز فى تكن الى المائلة الطاقة إن

 يعدث ا صغير جسيم أزع من فبدلا. مختلفة بطريفة تفتيتها عل عملنا ما



 ه٣٥ صمه

. مزدوجاً انقساماً تنقم نجعلها الإشعاع النشاط حالة فى الترة مركز فى
. النووى بالانقسام نسميه ما وهذا

 والنيوترونات البروتونات من عدد عل الكبيرة الذرات بعض وتحتو
•٤4 غير مياه صنبور من معلقة الماء من كبرة بقطرة أشبه مراكها فى
 للنواة جسم إضافة فبمجرد ، تفتيتها امير من ليس الحالة هذه فى

 عديدة أخرى جزشات متساوي قسمين إلى الأصلية الذرة تتفتك
. ماثلة طاقة منها وتنطلق

 فوزن ، الأصلية الذرة تحو,ا الى المادة فى نقص بدبب الطاقة وتظهر
 ، ل{يختف المادة فى والفرق ، للنواة الأصل الوزن يساوى لا الناتجة الشظايا

 دذا أينشتين ألبرت ذلك فسر٤ طانة إلى تحولك ولكنها ، عال فبذا
. هالة طاقة إلى المادة من الصغير الجزء تحول

 هى ، الماثلة الطاقة تلك وتصحبها الكيفية بذه تقسم الى والذرات
. اليورانيوم نظائر من واثنان البلوتونيوم

 السيراميك صنع طويل عمد منذ أستعمل عادى معدن واليورانيوم
 إشارات به وملون ، البنى باللون القيشاى صقل ف ويستعمل ، الملون
 عبارة اليورانيوم من٦.1 من وأقل. الكهرماق بالون بائية الكبر المردر

(٢r ٨ )يو النظير بينيا. يتفتت الذى النوع من(٢٣ ه )يو تظاير عن
 هو صناى عنصر إلى(٢٣٨ )بو تحويل يمكن ذلك دمع• يتفتت لا

 هو طبيعى عنصر ويوجد ، كذلك للتفتت قابل بأنه ويمتاز ، البلوتونيوم
 للتفتت قابل اليورانيوم من آخر مشع نظير إ تحويله يمكن الثوريوم

 ،٢٣٣ و ،٢٣٥ يو الذرات- من الثلاثة الأنواع وهذه(.٢٣٣ )يو وهو
. الذرية اطاقة وقود تعتبر ، والبلوتونيوم
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 )مركز بذرة اسعطدم وتد نيوترون فغل زرى الفوتوغرافية السورة هذه ى ذرة انكسرت

• نراها الى الممطوط فأحدثت ايت مختلفة تلمة١٧ لى الذرة ى تفجر ذاك عن فنتج التجم(
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 نظر دقع عندما التاريخ قبل حدث بما الذرى الانقسام مقارنة ويمكن
 طبيعية ظاهرة كانت فهذه ، شجرة فى مشتعلة نار عل مرة لأول الإنسان

 لفادة النار تستغل أ قبل ولكن. للإنسان صوى فائدة ذات
 عل يق وأن يستأنسها أن عليه كان ، الطعام وطهو التدفئة فى الإنسان
 حخى وهكذا الأخرى من الواحدة الوقود من قطع بإشعال جذوتها

. تخبو لا

 أنواع اختراع من لابد فكان. النووى الانقسام فى الحال هو وهذا
 سلسلة إ تنقم الذرة تجعل أن شأنها من الى الأفران من مختلفة عديدة

 الذرية الطاقة استؤنست وهكذا ، الانقسامات من متتابعة من منتظمة

. كثرة لفوائد

: المفاعل يعمل كيف هنا وسلبين

 نواتها تصطدم عندما البلوتونيوم أو٢٣٣ يو ،٢٣٥ يو الذرة تنقسم
 اثنين المتوسط ف جديدة نيوزونات منها تخرج تقسم وعندما. بنيوترون

٣٣٠ ه يو فى انقسام لكل ثلاثة أو

 النيوترون م=ل لتحل الجديدة النيوترونات هذه من واحدة إلى ونحتاج
 لاسراع آخر نيوزون إل أياً ونحتاج ، الانقسام علية ق استهلك الذى

 يبق لا وبذا ، اللهب، تقوية ه آخر بمعى أد ، النورى الانقسام علية فى
 الذى الفاقد لتغطية يكى واحد ذودن نيو من أقل سوى المتوسط فى لدينا

• تفاديه عكن لا

 عدث أن فيوزون مقدور ف ليس أنه العملية تعقيد ف يزيد وما
 بعض وف الذرة. تتفتك لى مناسبة بسرعة يسير أن لابد ،إذ انقساماً
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 لى الثانية ف ميل بسرعة تسير ء بطيئة« نيوترونات وجود يلزم المالات

 تسيم سريعة، ه زدنات نيو إل نحتاج أخرى حالات وف الانقسام يعدث
. الثانية فى الأميال آلاف بسرعة

 أريد ما ،فإذا سريعة الانقسام من الجديدةالمنطلقة النيوترونات ومعظم

 إطاء عل العمل فجب•. بط مسلسل تفاعل بناء فى فائدة ذات تكون أن
 النيوترونات تجعل الى الندات ببعض الوقود مزج بوساطة وذلك حركتها

 طاقتها من جز«أ النيوترونات تفقد وبذلك• بها تصطدم حين منها ترتد
• كمدل الماء أو الكربون الغرض لهذا ويستعول فتتباطأ

 نيوترونا فإن ، المعدل من الصحيحة الكية مع كافية ذرات ماحزمنا فإذا
 ازدادت وكبا ، العمل فى ويدأ المتسلل التفاعل يشعل أن بمكنه واحدا

 أكثر نيوترونا ذلك من فينتج ، أكثر ذرات انقسمت النيوترونات
 بعد المتكونة النيوترونات عدد يتسادى حى التفاعل ويزداد وهكذا.

. الوقود فيسيل الشديدة السخونة من درجة إلى أو المستهلة

 الحصول يقسى حى الذرى للوقود أدفى حد هناك يكون أن يجب ولذا
 المحدد الجم ه من أقل حجمه كان إن قود فالو ، منتظم تسلسل تفاعل عل

 الاحتفاظ بمن لا بجيك سطحه من كثيرة نيوترونات يفقد ، ، بالضبط
• التفاعل بهذا

 المستهلة النيوترونات عدد بضبط المتسلسل فىالتفاعل التحي ومكن
 ويمكن. النيوترونات تمتص الكادميوم مثل المواد وبعض المفقودة. أو

 من زائد عدد أى لإزالة الوقود فى المادة تلك من المصنوعة القضبان وضع
• النيوترونات
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 ضرورية النووية-وحى التفاعلات علية لاستدار تكى منالقود كية أقل معرفة أجل من
 فى التلفزيون كاميرا أمام العملية وتتم القود من تام ثلاث تجمع- النيرة الفاعلات لتصمم

. التلفزيون عىشاشة وذاك باردات عدة بمد على من العملية نتيجة العداء يشاهد بينيا خال مبى



 د٢٥

: الزما الفريه

 الأساسية، أجزاء الثلاثة لإدماج ختلفة عديدة طرق استعال أمكن
 أبدط أن غير. المفاعل أو الفرن فى ، والقضبان والمعثال الوقود وهى

 الما. من ضخم صهرج عى ويحتوى ، ، السباحة حام مفاعل هى الطرق
. الوقود واد0 من تضبان فيه تغمر متوسط سباحة جام ضخامته ف يعادل

 المناسبة للسرعة النيوترونات حرة فيبططى.. معدل دور الماء ويلعب

 الخطير الإشعاع تسرب يمنع كدرع أخرى فادة له أن .كا للانقسام
 ، الوقود مواد قضبان وفيه المياه داخل إلى وتمتد. الانقسام من المنبعث
 الدرجة إلى أو ، المطلوبة للدرجة النيوترونات امتصاص فى تتد تضبان

 التحي قضبان تذب التفاعل إعادة فى البدء وعد. التفاعل فيها يتوقف الى
. العملية تلك لإجراء المطلوب المستوى إى

 يتج حيث الطاقة مصادر من عجيباً مصدراً الذرى المفاعل ويعتبر

 ينتج٢٣٥ إو من رطلاً أن لدرجة الوقود من ضئيلة كية من هائلة طاقة
. الفحم من رطل ملايين ثلاث طاقة تعادل طانة لنا

 شكل عل منها./٩٠ طاقة يولد فرن سوى ليس الواقع فى والمفاعل
 فى البخارية الآلات تؤد,ا الى الوظائف بنفس المفاعل ويقوم. حرارة
• المباق تدفئة فى وحى والمواصلات القوى إنتاج

 ف وتفوق ضخمة بكميات والأشعة الذرية ا-لجسات المفاعل ولد ا
 والزراعة الطب فى مباشرة تستعمل إذ م يولدها الى الحرارة فاهها

 العادية العناصر لتحويل مباشرة غير بطريقة تستعمل كا العلية، والبحوث
• الحياة مادن كل فى تستعمل صناعة مشعة نظائر إلى


