
 الفضلالراع

 اتاكi ااز
. للقوى الإنسان لحاجيات ضمان فيه الذرى الفرن اختراع أن يبدو
 عى يحتوى العادى فالجرانيت ، ، الصخور حرق ه بمكنناحى فبوساطته

. استخلاصها يمكن اليورانيوم من بسيطة نسبة

 والسؤال• يولدها الذى قود الو فى تحصر القوى عل المفروضة والقيود
 والجواب القوى؟. من المتزايدة الإنسان حاجة يكى وقود هناك هل: هو

 العال فى الزيوت موارد فإن. الذرى غير بالوقود يتعلق فيا قطعاً بالني
 الاستهلاك معدل ولكن ، الحال الاستهلاك جعد عاماً لستين إلا تكز لا

 إن أمم. الأخشاب من ضخمة كميات نستهلك أننا ك( ، باستمرار يتزايد
 الفحم وكميات. استغلال بدو زالت ما المائية القوى مصادر من قليلا

 أصبع انجلترا فى وخاصة الماطق بعض ف ولكن ، ها بأس لا الموجودة
 غير استخراجه علية أصبحت وبذلك ، المناجم ف متوفز غير الفحم

. اقتصادية
 ولكن. تركيزه بقوة يمتاز آخر نستعمل«قوداً جعلنا النذرى والانقسام

 هما ، عنصر من تستخرج أو تصنع أن يجب للانقسام القابلة المواد كل
 ولكها ن امنصر لذن العام ف كثيرة موارد وهناك• والثوريوم اليورانيوم

. ردن لعدة تكى أنها والمرجح أبدً. تدوم لن

 الذرى؟ للانقسام القابلة المواد هذه تنفد أن بعد يجدث ماذا ولكي
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 تتدفق الى الشمسية الطاقة زكو أن جمننا إذ لشمس، نعود أن يجب
 لدالشمس تو بوساطتها يقةالى المار تقليد ،كامكننا البيلة عى باستمرار

. هذه أرضنا عل الشموس تلك منن صغيرة نماذج ونبى بل ، الطافة هذه

 هو الذى النووى للاندماج نتيجة طاة النجوم كباق الشمس وتنتج
 نجد بيا ، قسمين إلى الثقيلة الذرات تقم الانقسام في. الانقسام عكس

 تكاد النتيجة ولكن ، ببعض بعضها تتحد الخفيفة الذرات أن الاندماج فى

 الكى الوزن وينقص ، الحجم متوسطة ذرات تتكون ،إذ متشابهة تكون
 الانقسام بدء عند الكى الذرات وز عن الجديدة النرات هذه لكل

. هائلة طاقة إلى وزن من فقد ما ويتحول

 ف اانوى لمشكلة الحلول أحسن النودى الاندماج يكون أن وينتظر
 يل: فيا مبين هو كا الأرى الطانة لموارد مزايا أية مزاياه تفوق إذ العام،

. لما لاحمر وبكيات مكان كل فى متوفراً وقوداً يستخدم(١)
 اثنين عل يحتوى الذى الأيدروجين نظير- تيريوم الديو هو الوقود وهذا

 ويمتزج ، واحمد جسم بدلا"من فراته أوى من نواة كل فى الجنسيات من
 مركب أى من استخراجه يمكن ولذا العادى بالأيدروجين يوم تير يو الد

 ، جداً ضئيلة الماء فى يوم تي الدبو ونسبة مثلا)يدا(. كماء أيدروجين
 وبالتال والبحيرات والأنهار المحيطات من لاتتفد العا) ق الماء كية ولكن
 جمنها الكيات وهذه. تير.يوم الديو من تفد لا بكيات غدنا أن فيمكنها

١٠ للدة أجع المام لقوى اللازمة بالكر,باء "تمدنا أن النظرية الوجبة من
. السنين من بلاي

 أن إذ مذهلة بطريقة الاستعال اقتصادى وقود هو الديوزيوم(٢)
 كل استخراج علبة تكف ولا ، طويلة لمدة تكي منه ضثيلة كية
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(١٠ رقم )صورة
 ، الاندماج عملية تزم الى الحرارة الشديدة الغازات لتحوى صابة مادة استخدام مك لا
 الاندماجى الناز أن عل يعتمد «القارس» والوع الفناطيسية الزجاجات استخدام من لابد ولهذا

 خيطاً يصبح تطر.حى وينكش المنناطيدية حول الناز فيولد كهرباى تيار تمرير تكنه الساخن
 حزون شكل عى الناز فكونSteIlerator الستلري:ور ى أما- الأنبوبة بداخل رفيعاً

 يستخدمانDCX و0 و':نرآة من وكلا إضافية( مانات بوساطة أو الأنبوبة ساريق عن )وذلك
• الغاز حجم من للحد بالارج المتولدة الفنابسبة



- ٤٨-

 الكية وهذه واحد، قرش سوى الماء من جالون فى الموجود يوم الديوتير
 فإنها ذك ورغم ، الأوقية من بجم حوال تزن جدا ضئيلة المستخرجة

 يوم تير يو الد بأن علباً. الجازولين من جالون٣•• طاقة توزاى طاقة تنتج

• المرات جثات الجازوا من أرخص

 لرض ، عالية كفاية ذات النووى الاندماج قوى وحدة (إن٣)
 صنع أ أيناً مكا الاندماج وحدة ولأن جبة، من يوم تير الدو وقود

 ويحول. وقودها الانقسام وحداتت بعض تصنع٤ك ها الخاص وقودها
 الأيدروجين نظائر زيتيوم،ثالك إ ، شائع معدن دهو ، الليثيوم التفاعل

 يمكن الاندماج فإن ذلك عل وعلاوة يوم. تير الديو مع بسرعة يندع الذى
 المولدات!لحالية، .ن بكثير أحسن الكهرباء حديثةفيتوليد بطرق تطبيقه

. بالبخار تعمل الى

 ، تنفجركتبلة لا مها فالوحدة ، جدا مأمونة الاندماج وطريقة(٤)
 وذلك ، الانقسام مفاعلات بعض ف يحدث كما علها السيطرة نفقد ولا
 لده الوقود من غددة كمية إلا تحتاج لا النووى الاندماج علية لأن

 ذلك كل من يستهلك-وأم ما بقدر قود الو مد يمكننا ولهذا ، التفاعل علية
 من المتخلف الرماد بعكس مشع غير الاندماج من المتخلف الرماد أن

 تتخلف الى الإشعاع ذات المخلفات تلك من التخلص ومشكلة• الانقسام
 ف مطلقاً موجودة غير ، معقدة مشكلة وهى ، الانقسام وحدات من

. الاندماج وحدات

 المستعمل الوقود يكون أن يجب إذ صعوبة، من يجلو لا الأمر أن عل
 ثبكأن -ك للغاية صعب الكيادية الناحية من وهذا عوذجيا الاندماج فى

, جداً عسبرأً يصبح سوف الوقود هذا لحرق يستخدم الذي الفرن بناء



(١١ رقم )صورة
 الاندماجية للقوى دومى جواز وهو-0gra أوجرا

 ملفات١

 التفاعل -غرفة٢
 الأيونات الإدخال جهاز٣
 الكهربائية القوى مداد -مصدر4
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 إذ ، الاندماج علية أثناء يعدى ما شاددت إذا ذلك تفسر ويمكنك
 ولكن- اننو من جديد أوع لتكون تين لذر نواتان تدج أن ينبى
 البعض، بعضها يطرد المتشابهة .والشحنات موجبة شحة عليها الذرية النوى
 أن غارل ما فعند بعضا. من الشحنات تقاربت كظما الطرد قوة وتزيد

 قوة تصبح وعندئذ تدج نجعلها أن مكنا بعضها من الذرية الوى نقرب
 الطرد قوى عل للتغلب كبيرة دفع قوة إى الحاجة يعى وهذا. هائلة الطرد

. الاندماج لعملية الكبر.بائية
 هى للاندماج كافية لدرجة الذرية الوى لدفع الوحيدة العملية والطريقة

 حركة فى ببعض بعضها تتصادم تجعلها وبذا حرارتها. رفع طريق عن
 إلى الشعواء الحركة هذه زادت الحرارة درجة ارتفعت وكما- نظامية لا

 الكهربائية الطرد قوة عل التغلب بعدها يمكن حداً التصادم قوى تصل أن
 الاندماج. وإحداك

١٠٠,٠٠٠,٠٠٠ حوالى فهى ، مذهلة للاندماج اللازمة الحرارة ودرجة
 تصل مادة فأى مشوية(، أو فهرنهيت كأنت إذا يهم لا )وبالطبع درجة

 والوافع. غازية حالة فى الحال بطبيعة تكون الدرجة هذه إى سخونتها
 الحالة هذه فى والذرات. بالبلازما يسمى الغازات من الحاس النوع هذا أن

 قد تكون أن بعد اد أنفر عل تتحرك بحيث النشاط من حالة عل تكون
 جدا نشيطة إلكترونات عل تحتوى والبلازما إلكتروناتها. من تخلصت

 أن و>ي موجبة(. شحة )مشحونة ذرية ونوى سالبة( شحنة )مشحونة
 التيار حل يمكنها البلازما فإن كهربائياً تيارا حد المتحركة الشحنات

 المولدة والغازات• والنجوم الشمس تصنع الى هى والبلازما- الكهربائى
 ولكها ، بلازما هأيضاً الفلورسنت واللمبات النيون إشارات فى للإنارة
. الاندماج بلازما تشاط أو سخونة بدرجة ليست
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 ؟١٠٠٠٠٠٠,٠٠٠ إى البلازما حرارة درجة رفع يمكننا كيف ولكن
 البلازما مقاومة فتحول ، البلازما باءخلال وتيارالكبر تمر طرقة هناك
 الىToas1er البز تسخين جهاز أسلاك كتارمة غاما حرارة إلى الكر,باء

 قد فالمنارمة ضعيفة البلازما مقاومة أن غير حرارة إلى الكهرباء تحول
 درجة ارتفعت وإذا. تقرياً مليون درجة إى البلازما تسخين ف تساعد

 ينضعفاً. بعشر النحاس من أكث باء الكبر تقل البلازما فإن ذلك عن الحرارة

 حرارتما، من رفع فهذا ، ضغطها البلازما لنسخن الأرى الطرق ومن
 فتنكش البلازما تحرك والملفات. العمل بذات تقوم المغناطيسية والمضخة
 مشككة وهناك- وبسرعة مراراً المغط علة عد وهكذا ، وتتمدد

 مليون، ماتة حرارة درجة إلى صول كالو الصعوبة من الدرجة بنفس أخرى
 تستطيع الى الوعاء مادة فاى البلازما هذه بجوى الذى الوعاء مشكلة وهى
 كل تصير١٠٠,٠٠٠,0٠٠ حرارة درجة فى ؟•. الحرارة هذه تحمل
 الغاز. من دعاء عل يمكن ولا غازية حالة فى المواد

 ى الجاذية لأن يحوجا صلب غلاف دون ماسكة فالشمس كل وعل
 )فإذا الأرض سطح عل جهاز ف تأى لا هذا ولكن• بالعمل تقوم الى

 الشمس(. حجم فى البلازما تكون أن بد لا موضعها فى الجاذية حفظها
 الممكن ومن• المغناطيسية وهى ألا ، الجاذية عل تعمل قوة هناك ولكن

 صلب وعاء وسط إى الساخة البلازما يدفع بحيث مغناطيسى مجال عل
 وليس ، الوعاء جدران البلازما تلبس ألا بد فلا جدرانه عن بعيداً

 فإن طويل بوقت ذلك يحدث أن فقبل ، الوعاء إذابة من الوف بسبب
 إىالدرجة البلازما تريد منشأنه الساخنة بالبلازما الصلبة الدران اتصال

• التفاعل توف الى
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 العمر. طريقة تستعمل ، المغناطيسية «الزجاجة بسى نوع وهناك
 هذا حول بجالا"مغناطيسياً يو فإنه موصل فى يمر عندما باى الكبر فالتيار

 قويا التيار كان فإذا ، فيعصره الموصول عل يضغط المجال وهذا ، الموصل
 العصر. قوة ازدادت

 يمر وعندما. باء للكبر جيداً موصل تعتبر للاندماج اللازمة والبلازما

 بعيداً ويحفظها الغاز من رفيع خيط إلى يغطها فإنه خلاطا كهرباى تيار
 فيها. يمر التى الأنبوبة جدران عن

 الصعب من فإن. سهلة غير علية وهى بها يعمل الى النظرية هى وهذه
 يحدث المنتظم غير فالضغط. انتظام حالة فى المغناطيسية بالقوة الاحتفاظ

 ، الأنبوبة جدران من تتقارب حى البلازما ضبط فى واعوجاجاً تقوساً
 مشاطة يعتبر الثانية من مليون من لجزه مناسب بضغط الاحتفاظ فإن ولذا

. عويصة

 بالفات عليها الصول مكن مغناطيسية أخرى زجاجة وهناك
 مغناطيسية لتوليدخطوط الملفات هذه وتصمم. البلازما خارج الكهربائية

 خلال البلازما دقائق فتجرى الوعاء طول عل حلزونياً تمتد القوى من
 أشبه للقوى الحلونية الخطوط هذه حول أيناً حلدنيية رة فى الوعاء

• ملتو حبل بجركات
 شكل عل يكونا أن يجب المغناطيسية الأدعية من النوعان وهذان

 الناحية من أنه غير الجوانب. من البلازما أجزاء تتأثر لا حى دائرية حلقة
 القوى ذات للفاعلات أنسب الشكل الاسطوانية الأوعية أن وجد العملية

 البلازما ودقائق• طرفان لها المستقيمة الاسطوانات ولكن ، الكبيرة
 المغناطيسية المرايا استخدام من لابد ولذا ، طر بأى تصطدم أن لاينبغى
•. بثى تتصادم ولا البلازما دقائق عندها تنعكس حخى طرف عدكل
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 الكثعات من موعة4 وهى ، النووى الاندماج عملية تلزمها الى المدات أمثلة من مثل
Los Alamos Zeus لاموس آ لوس فى 4  زويس« تجربة فى تستغدم
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 واكنها النظرية الناحية من سليمة الطرق من ها وغير الطريقة وهذه
 قوى وحدات تكون أن يجب الاقتصادية الناحة ومن التنفيذ. صعبة

: صدورها من صورة وهاى ، جداً ضخمة الاندماج

 أدبجيرة نهر شاطى. عل مشيدة أبراج عدة من الكيماوية الحطة تتكون
 ، العادى الماء من تير.بوم الديو فصل وعملها البترول. تكرير معامل تشبه

 الماء بين مرارا الأيدروجين ذرات تتبادل إذ م جداً معقدة طريقة وهى
 عى يحتوى ماء لتكون( )يد,كب, الأيدروجين وكبريتات ا(٢ )يد
 النى، الماء هذا ركز وأخيرا. العادية كيته من كث أ بوم الد.يوتير من كية

 شكل عل الأيدرجي ذرات نقيأً)كل ثقيلا" ماء فيعى ، الجزق بالتقطر
 غاز منه ينبعث القيل الماء خلال كهرباى تيار إمرار وعند٠( بوم ديوتير

. النق يوم تير الد.بو

 له ليس الأسفلت من ضخم بمبى التكرر جهاز من أنابيب وتتصل

 تير.يوم لديو يسخن حيث للتفاعل كبير يج صرر عن عبارة البناء وهذا ، نوافذ
 مجر إلى البلازما المغناطيسية المجالات وتذنط بلازما. ليصبح كبرباثاً

 ويستمر. مطلقاً جدرانه لاتمس بحيث الصهريج، داخل مفرغ حيز يسبح
 درجة إى الديوتير.يوم غاز من الناتجة البلازما تصل حى التسخو

• تقريبا١٠٠,٠٠٠,٠٠٠ً

 تدج، أو تلتصق حى بعضها من تيريوم الدير ذرات نوى تتقارب وهنا
 تير.يوم ديو لكية أندماجاً يسبب مما حرارة شكل عى هاثلة طاة فتبعك

 تفاءل كل عى ، وهكذا ، د«كذا أكث، >ارة فتتبعك أكز،
. وقود هناك مادام تتطلق والحرارة ، متسلسل

 الهليوم من ذرة ذلك عن ينتج ، تيربوم الديو من ذرتان تدج وعندما



(١٣ )صور:رقم

 تظهر )ا: الناز طيف ألوان إن: الاخنة اامازات فه» تف:ط« الذى الوقت مرفة كفية
. الموربنة الركوبة الملوط هنا لاحظ- الفذط رليية عند عربة تمح( خظوط شكل هل
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 معظم نوى تركيب فى يدخل الذى المشحون غير الجزء )وهو فيورون و

 إلى تتحول أن ويممنها ، فاثةة بسرعة النيوترونات تتحرك و(. الذرات
 جزيئات وتبطىء. الماء خلال النيوترون بإرسال ثابتة غير حرارية طاقة
 ما فاثفة بسرعة الجزيئات هذه وتراقص ، طاقته وتمتص النيوترون، الماء

. الماء سخونة يسبب

 استغلاها يمكن الاندماج تفاعل من المنبعثة النيوترونات وعوعة

 ، الليثيوم من نوع أى بذرات النيوترونات تصطدم فعندما. أخرى بطريقة
 ذاتية(. طاقة ويطلق انقساى تفاعل )وهذا وأيدروجينن هليوم إ ننقسم فإنه

 يوم، تير الديو و العادى منالأيدروجين كل عن يختلف الناتج والأيدروجين
 بروتون )ا أجزاء ثلاثة عل يحتوى أيدروجين نظير أى ، تيتيوم فهو
 نواتها. فى فيوترون(٢ د

 يوم معالدبوتير ففالاندماج أسهل حيأه ، كبيرة فائدة ذد والتريتيوم
 بعضها. مع تيريوم الديو نوايا اندماج من

 فم,. أيضا ليثيوم إ تحتاج الاندماج قوى وحدات فإن ، ذلك وعل
 من يتيوم الر التفاعل نيوترونات وتبعث. التفاعل يج لصهر غطاءً يكون

 يوم تير يو بالد مزج الصهريج به ويغذى الريقيوم غاز ويجمع. الغطاء هذا
• بالتفاعل ويتصل

 يولد وهو ، قبل من أحد به ير لم عجيباً فر:اً يعتبر الاندماج ومفاعل

 العادية التوليد وطرقة كهرباء. إ تحويلها الىيجب الحرارة من هاتلة كيات
 تلام الكهربائية المولدات تشغل الى بينات الر يدير البخار تجعل الى

. وصفناه الذى الطراز

١٠٠,٠٠٠,٠٠٠ حرارة إدرجة لىنصل ضخم مجهود عمل العبث ومن



٥٧ ب

 حاليا تجرى ولذا، العالية. الحرارة هذه مثل فى بجار تكون لمجرد

 وهذه بالبخار. يعمل مولد بددن الكهرباء لتولد طرق لإجاد الأاث
 من الناشئة العالية الحرارة درجات استغلال يمكنها وربما أبط الطرق

 أكنا. الطرية كانك ارتفاعاً الحرارة درجة ازدادت دكظما ، الاندماج

 لإنتاج والاقتصاد والكفاءة الأمان مزايا فيه تتوفر النووى والاندماج
 ةلإنارة الكير المدن فى التوليد لمحطات مثالية تعتبر ما ، ضخمة القوىبكيات

 الى الوحدة كفاية وتقدر. اللزدحة الجهات فى المانع وتشغيل المنازل

 حاجيات لكل تكي وهى كيلوواط،٢,٠٠٠,٠٠٠ بمقدار شرحها سبق
. المثال سيل عل ، ديترويت مدينة

 التوليد فمحطات ، غرض لكل لايصلح النووى الاندماج أن يعى وهذا
 أن6ك ، الاندماج تستعمل أن يصح لا منعزلة مناطق فى تعمل الى الصغيرة
. السيارات أو الطائرات أو للسفن تصلح لا الاندماج آلات

 أن٤. الطبية العلاجات فى الاندماج تفاعل استعال تخيل الصعب ومن
. كبرى فائدة لها التى المشعة المخلفات ينتج لا الاندماج

 الفصول فى وسرى .، بالانقسام تضاؤها يمكن الأغراض هذه وكل
 فملا". بدأ قد طية بداية أن التالية


