
 0

  القسم الثاني

  السلاح النووي

   ـ الطاقة النووية1

  .ليس من الضروري قراءة هذا البند لمتابعة بقية البحث في هذا القسم: ملاحظة

الـصلابة  : تتألف المادة، التي تعودنا أن نتعارف عليها بحالاتهـا الـثلاث       : المادة

 المؤلفـة   )ذراتوإذا شئنا ال  (والسيولة والغازية، من الجواهر الفردية أو الأتومات        

والصورة الرمزية التي تمثل الأتوم وتجيـب علـى         . اتإلكترونبدورها من نواة و   

العديد من المسائل الأساسية المطروحة حتى الآن في موضوع الذرة هي أن النواة             

ات في طبقات أليكترونية مختلفة كما تدور       لكترونالإتمثل مركز جذب تدور حوله ا     

 عمليا كتلة الأتوم كلها في نواته، إلا جزءا طفيفـا           وتوجد. الكواكب حول الشموس  

  .منها فإنه موزع على اليكتروناته

  والأتوم، أو الجوهر الفرد، ليس هو ذلك الجسيم الذي لا يقبل التقسيم، كما كـان               

فهو كما نرى ينقسم إلـى نـواة أو         . شائعا في أذهان المختصين فسموه بهذا الاسم      

والنواة بدورها ليست بسيطة كـذلك، فهـي        . حولها، واليكترونات تدور    "نوكلون"

تتألف من عدد من جزيئات تم حتى الآن اكتشاف العديد منها، وما يـزال البحـث     

جاريا للتقدم نحو المزيد من هذه الاكتشافات، ونحو تكامل صورة تعطي العلاقات            

إلا أن تطـور    . الأساسية لمختلف جزئياتها، شكلا ومضمونا، بين بعضها بعـضا        

بحوث وارتقائها دفع بضوء المعرفة إلى الأعماق التي تقوم فيها الحـدود بـين              ال

الشكل العادي للمادة المشار إليه أعلاه وبين أشكالها الأخرى التي طالمـا تحيـر              

العلماء بتحديد ماهيتها واختلفوا بتعريف طبيعتها كالإشـعاعات علـى اختلافهـا            

  .وساحات الجذب وغيره
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ادية القائمة في النواة، وهي تتشكل من مختلـف الجزيئـات             إن أهم الكيانات الم   

  : المشار إليها آنفا، هي

  .ـ البروتون، وهو جسيم مشحون بكهربائية موجبة

  )كما يدل عليه اسمه(ـ النوترون، وهو جسيم محايد كهربائيا على العموم 

نـات  الذي يعتقد بأنه يربط في النواة البروتو      " ميزون بي "الميزون، وعلى الأخص    

، وبالتالي يكون على الغالب المصدر الأساسي لتلك        *1والنوترونات بعضها ببعض  

الطاقة الهائلة التي تتصف بها المادة المحركة بالشكل العاصف الذي يسوق مختلف            

 )قنبلتا هيروشيما وناكـازاكي   (المواد بتلك السرعة الكاسحة عند الانفجار النووي        

  2 **)وجينيةالقنبلة الهيدر(والحراري بالنووي 

الـدال علـى    " نوكلـون "  ويوحد اسما البروتون والنوترون تحت الاسم اللاتيني        

ولكل بروتون في النواة أليكتـرون، يقابلـه فـي طبقـة            . مكانهما في نواة الأتوم   

أليكترونية حول هذه النواة، يحمل شحنة سالبة تساوي كميا شحنة البروتون المقابل            

تتـوازن  : لي محايدا كهربائيا في حالاتـه الاعتياديـة       فيكون الأتوم بالتا  . الموجبة

الكهربائية الإيجابية في بروتونات النواة مع الكهربائية السلبية فـي اليكترونـات            

. الأتوم التي عددها كما قلنا يساوي في الحالات العادية عـدد تلـك البروتونـات              

. يكتـرون  مـرة كتلـة الإل    1836وتساوي كتلة مادة كل من البروتون والنوترون        

كل نوع فيه عدد معين من كـل مـن          : وتتنوع المادة بتنوع تركيبها من النكلونات     

فالهيدروجين مثلا هو اخف عناصر المادة، تتألف نواته        . البروتونات والنوترونات 

من بروتون واحد فقط، ويقابله إليكترون واحد يدور حوله في إحـدى الـسويات              

تريوم، أو الهيدروجين الثاني الذي يولد مع       وهناك الدو . الاليكترونية بحسب طاقته  
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ويتألف الدوتريوم من نواة فيها بروتون      . الأوكسجين الماء الثقيل، وهو سم زعاف     

 238والأورانيـوم   . واحد ونوترون واحد حولها أليكترون واحد يقابل بروتونهـا        

 هـي   146 بروتونا والبـاقي وهـو       92 نكلونا، منها    238الحاوي في نواته على     

  .ونات، هو من أثقل أنواع المادة، وحوله يدور على العموم هذا البحثنوتر

  وتتوضع الاليكترونات حول النواة في طبقات، والأخيرتان من هذه الطبقات، لا           

سيما أبعدهما عن النواة التي تشكل المحيط الخارجي للأتوم، تحـددان الـصفات             

 فإن يُقال أنه مُتأين مرة أو مرتين        وعندما يفقد الأتوم اليكتروناته   . الكيماوية للمادة 

  .أو كليا، حسب عدد المفقود من اليكتروناته... أو ثلاث

 لمختلف أنواع المادة تنتظم جميعها في اللوحـة         )الأتومات(  إن الجواهر الفردية    

وذلك أنها تتركب جميعها نوويا من ذات الجسيمات التي مـن           . الدورية لمندلييف 

لو كان مثلا كل جـوهر يتركـب مـن          : رون والأليكترون أهمها البروتون والنوت  

جسيمات من نوع خاص يتعلق بنوع المادة التي يعود إليها والتي تختلف عن تلـك    

التي تتركب منها جواهر الفرد الأخرى، لما أمكن ترتيب مختلف أنواع المادة في             

 ـ            وفـي  . الوحة دورية واحدة، ولما قامت بينها أية علاقة من العلاقات التي نعرفه

الوهلة الأولى تبدو لنا هذه الجواهر بأجمعها بتركيب متشابه في نواهـا، التـي لا               

تختلف  فيما بين بعضها بعضا إلا بعدد البروتونات والنوترونات التـي تتركـب              

ذهبت الفرضيات في الأبحاث النووية الأولى إلى أن النـواة فـي الجـوهر               : منها

 يتعـدل   )من جـواهر الهيـدروجين    (ونات  الفرد هي مجرد تراكم عدد من البروت      

ليكترونـات إليهـا لتتحـول إلـى        بعضها كهربائيا بانضمام عدد مناسب مـن الإ       

بل إن الفيزياء النووية برهنت على قابلية تحول العناصر المشعة إلـى            . نوترونات

مثلا يتحول الجسم المشع إلى جسم جديد آخـر         " ألفا"في الإشعاع   : عناصر أخرى 

ن نواته بروتونين، فيتراجع مكانين في لوحـة منـدلييف بفقـده ذرة             لأنه يخسر م  
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المؤلف من أليكترونـات    " بتا"أما في الإشعاع    ". ألفا"الهليوم لمشعة بذلك الإشعاع     

تطلقها النواة، فإن نوترونا واحدا في كل جوهر فرد يفقد أليكترونا، فيتحول إلـى              

. ي لوحة مندلييف مكانا واحدا    بروتون، وبهذا يتقدم عنصر جوهر الفرد المذكور ف       

ومـن  . ذلك لأن ترتيب العناصر في هذه اللوحة يتقدم بتزايد عدد البروتونات فيها           

المعلوم الثابت اليوم بنتيجة الأبحـاث النظريـة المختلفـة والأعمـال المخبريـة              

. والأرصاد الفلكية الفيزيائية، أن بعض الأجسام تنشأ بنتيجة تفاعلات نووية مناسبة          

اعل الدوري النووي الذي يحدث في الشمس مـثلا بـدءا مـن اتحـاد نـواة          فالتف

" 15الآزوت النظير ـ  " مع نواة الفحم، وانتهاء بانقسام نواة )بروتون(هيدروجينية 

إلى فحم وهليوم بعد اتحادهما بنواة هيدروجينية، نقول أن هذا التفاعـل الـدوري              

وم بسلسلة مغلقة من التفاعلات     النووي يعطينا مثلا على تشكل جسم مادي هو الهلي        

وقد تمكن الإنسان أيضا مـن تحطـيم ذرة بعـض           . النووية بدأت وانتهت بالفحم   

 ومن توليد أجسام أخرى أبـسط بتفجيـر         ) مثلا 235الأورانيوم  (الأجسام المشعة   

 ـ اكان هذا صـحيح   . القنابل النووية، وفي المفاعلات النووية أيضا        ولكـن  ا، وثابت

لفيزياء النووية تثبت أن جواهر الفرد ليست بتلك البساطة التـي           الأبحاث الأخيرة ل  

فالنواة ليست مجرد تراكم بـسيط لعـدد مـن          . صورتها بعض الفرضيات الأولى   

البروتونات والنوترونات، بل هي نظام مادي معقد يقوم على جملة من الجزيئـات             

وأن . فـة المادية التي  اكتشف منها حتى الآن بضع عشرات من الأنـواع المختل            

 هو جملة مادية معقدة أيضا، وكذلك حال عدد من          )أو النوترون (البروتون الواحد   

  .الجسيمات الأخرى كالميزونات والميونات

  إن التفاعلات النووية الجارية في الشمس وفي النجوم الأخرى، وما نجريه منها            

اع على الأرض، كل هذه التفاعلات تحدث في إطار مادي كوني يتضمن كل أنـو             

وهذا يعني أن وجـود     . المادة المبينة في لوحة مندلييف وغيرها مما لم يذكر فيها         
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 وبنظامها الكوني القائم هو الذي يوفر الظـروف اللازمـة           ،هذه الأنواع بأجمعها  

لحدوث التفاعلات النووية الحالية، وليست التفاعلات النووية هي التي بنـت كـل             

عضها، اعتبارا من الهيدروجين أبـسطها،      عناصر الطبيعة اعتبارا من أحدها أو ب      

من البديهي أن التفاعلات النووية تقوم على وجود النوى بمختلف أنواعهـا،            : مثلا

. وعندما لا يكون هنالك نوى في الكون فإنه لا يمكن أن تقوم التفاعلات النوويـة              

فهذه التفاعلات تقوم في طور محدد من نشوء وارتقاء المادة، تقوم فـي الطـور               

مع ملاحظة أن تقدم عالم الجماد في تطوره بطيء جـدا تـصعب             . حالي لكوننا ال

  .ملاحظته بالطرق والوسائل الاعتيادية

كل نوع فيه عدد معين مـن البروتونـات    :   وقلنا أن المادة تتنوع بحسب تركيبها     

وقد نـشأ   . والنترونات، أو هو أحد الجسيمات المادية الأخرى التي لها كتلة سكون          

ل نوع من أنواع المادة عبر طريقه الخاص في العملية الهائلـة لتطـور              وارتقى ك 

الكون فتكون على العموم كل الأنواع المادية في طور واحد من أطـوار الكـون               

فإذا اتحدت العناصر الآنفة الـذكر      . متكافئة فيما بين بعضها بعضا ببنيانها المعقدة      

يعني أنها تشكل نوعا واحدا يتفـرع       أو تشابهت بالمواد الأولية لبنائها، فإن هذا لا         

بـسيطة،  " ميكانيكيـة "إلى عدد من الأصناف التي ينشأ بعضها من بعض بطرق           

وإنما تشكل كما قلنا أنواعا مختلفة تقوم فيما بينها علاقات وتفاعلات تحركها فـي              

فـي   " 4الهليـوم ـ   "ففي المثال أعلاه وجدنا أن تشكل . ارتقائها،  وتوسع عالمها

بـدأت بـالفحم ومـرت      : ن نتيجة سلسلة من التفاعلات النووية المغلقة      الشمس كا 

ببعض النظائر وانتهت بالفحم، ولم يحدث بصورة مباشرة من تـراكم بروتـونين             

فهذه النكلونات الأربعة في الدورة المذكورة مرت بنوى العناصر التي          . ونوترونين

ر ليبرز الهليوم في الننتيجة،     تتالت في سلسلة التفاعلات النووية المغلقة الآنفة الذك       

في تلك النوى، ووقعت في سلسلة تحولات لتخرج أخيرا بـشكل           " هضمت"وكأنها  
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وهذا يعني أن هذا  النوع الخيـر تولـد          .  نكلونات متماسكة هي نواة الهليوم     ةأربع

ونلاحظ هنـا   .  من أنواع نواها أثقل من نواته بعدد من المرات         )في تلك السلسلة  (

ف الكبير في الجوهر بين سلسلة التفاعلات النووية الآنفة الـذكر،           بسهولة الاختلا 

 من الأجـسام    )إشعاع الفا (التي خرج الهليوم بنتيجتها، وبين ظاهرة إشعاع الهليوم         

فالعملية الأولى هي عملية تكـوين ولادة فـي ظـروف           . ذات النوى غير المتزنة   

أما الثانية فهـي    ..مامها كان لها الأثر الحاسم في إت      )في ظروف الشمس  (خارجية    

تخل بتوازن النواة التي تصدرها على شـكل أشـعة فـي            " فضلات"عملية إفراز 

لا ينقطع الإشعاع على العموم في كـل        : ظروف داخلية لا علاقة لها بالمحيط أبدا      

 ولكن العمليتين مع ذلك تعطياننا كل منهما        ،الظروف التي توجد فيها النواة المشعة     

 بسيطة من نواة أثقل، دون أن تكون هذه الأخيرة بالضرورة           مثلا على خروج نواة   

وحتى عندما نأخذ بالفرضية الثانيـة      . قد تكونت من تراكم عدد مناسب من الأولى       

فرضية التقـاء نـواتي هيـدروجين       : لحدوث التفاعلات النووية في النجوم وهي     

ب مـن    في الظروف القائمة في أعماق الشمس، وليس بـالقر         )بالتقاء بروتونين (

 ثم استمرار عمليـات التـصادم       )الدوتوريوم(سطحها لتشكيل الهيدروجين الثقيل     

البروتون، نقول حتى فـي     " اللبنة الأولى "المشابهة وتشكل أجسام أثقل اعتبارا من       

هذا الطريق لا بد لنا من ظروف أعماق الشمس وما يحيط هـذه الأعمـاق مـن                 

 ـ        التي رأيناهـا فـي سلـسلة       تفاعلات نووية لعناصر أثقل قرب سطح الشمس ك

. التفاعلات أعلاه، للحصول على الظروف اللازمة لمثل هذا التفاعل البسيط نسبيا          

الحراري النووي للهيدروجين الثقيـل     " الانصهار"أن  : وسنرى فيما يلي من البحث    

 يحصل في ظروف تفجير نووي انشطاري لعنصر ثقيل         )في القنبلة الهيدروجينية  (

، وهذا في جوهره يشبه تماما التفاعل الآنف الـذكر فـي            235جدا، كالأورانيوم   

أعماق الشمس الذي يحدث في ظروف تولدت تحت ضـغط التفـاعلات النوويـة           
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وفي النتيجة يمكننا أن نستخلص القوانين التالية       . الجارية من سطحها حتى مركزها    

  :للمادة الفيزيائية في الكون

ف كائنات الكون الماديـة، هنـاك    ـ بالإضافة إلى جملة سلاسل التطور لمختل 1

 وهذه الحركة تنقل الكون     ،حركة نشوء وارتقاء أعم للمادة التي تقوم هذه الكائنات        

ولكل طور من هذه الأطوار نظمه وكائناتـه الماديـة التـي            . من طور إلى آخر   

  .تناسبه، والتي تنشأ وترتقي فيه عبر سلاسل التطور الآنفة الذكر

ر الكون تتكافأ كل أشكال المادة في ظروفها العامـة   ـ في طور واحد من أطوا 2

ووظائفها، فيكون الواحد منها مرة بدءا لعملية مادية، وأخرى نهاية لعملية مختلفة،            

ولا عبرة في هـذا لبـساطة       . أو بدءا ونهاية لسلسلة عمليات مادية مغلقة أو غيره        

  .تركيب كيانه أو تعقّدها

ا مادة الكون في طوره الحالي، وما ينشأ عن  ـ إن جملة الأنظمة التي توجد فيه 3

هذه الأنظمة من كائنات مادية، هي التي تكون الظروف الـضرورية لقيـام كـل               

  .التفاعلات النووية المختلفة

ولهذا الإمكـان   . الطاقة هي كل إمكان للمادة لإنتاج عمل فيزيائي       : المادة والطاقة 

إن الجسم  : ربائية والحرارية وغيرها  للطاقة أشكال مختلفة منها الحركية مثلا والكه      

. المتحرك مثلا ينجز عملا برفع جسم آخر إلى ارتفاع مناسب بطاقتـه الحركيـة             

. وبصورة عامة كل فعل للمادة لا بد من أن ينشأ عن طاقة تولد القوة الفاعلة لهـا                

 وبالتالي المجـردة عـن      )أو رد فعل  (ومن البديهي أن المادة المجردة ع كل فعل         

عنـدما  : هي مادة مجردة عن الوجود الفيزيائي أي غير موجودة فيزيائيـا          الطاقة  

ينعدم كل فعل ورد فعل بشكل مطلق للمادة فإن كل حد وشكل لها ينعـدم وتنعـدم              

وعلى العكس فإن الطاقة لا توجد بمعزل عن المادة كما لا تصدر القوة             . هي معه 
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 عن وجود ولا وجـود لهـا        القوة ومن ورائها الطاقة تعبر    : إلا عن مادة لها طاقة    

إن الضوء مثلا .  لا يعني إلا الوجود الفيزيائي للمادة )الوجود(وللطاقة إلا به، وهو     

فهو يتجـاذب   . شكل من أشكال المادة وليس كما كان يُظن مجرد طاقة كهرطيسية          

مع الكتل المادية فينحرف عن مساره الأصلي عند مروره مثلا قرب كتلة الشمس             

  .رد فعلفيبرز إذن بهذا 

 واحدا للطاقـة والآخـر      :للمصونية  يعطي الميكانيك الكلاسيكي قانونين مختلفين      

عندما تختفي طاقة أخرى تعادلها، وعندما تختفي       : للمادة التي يُقاس مقدارها بالكتلة    

لا :" كتلة من مادة تبرز كتلة تساويها من هذه المادة، وذلك حسب قانون لافوازييه            

وحسب قانون تحول الطاقة ومـصونيتها      " لق من لا شيء   شيء يفنى ولا شيء يُخ    

أما في الميكانيك النسبي فلا يوجد إلا قانون واحد للمصونية، وهو           . في هذا التحول  

على اعتبار تكافؤ الطاقة والكتلـة وإمكـان        " الطاقة الكلية لجملة معزولة   "من أجل   

كـل  :"ه آنشتين تحول الواحدة إلى الأخرى حسب قانون عطالة الطاقة الذي وضع         

 يكون لها في ذات الوقت  (E)جملة فيزيائية في حالة السكون لها طاقة ما مقدارها

  : تعطى بالعلاقة التالية (MO)كتلة عاطلة 

  

وقد فسر هذا المبدأ بشكل أدى إلى القول        *.  هي سرعة الضوء   (C)على اعتبار أن    

ور الأساسي الذي تلعبـه     يفهم الد :"بتحول المادة إلى طاقة وتحول الطاقة إلى مادة       

عطالة الطاقة في دراسة الظواهر النووية التي هي موضوع العديد من الأبحـاث             

في الفيزياء الحديثة، فهذه تعرف من الآن فصاعدا كيف تجسد الطاقة على شـكل              
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قسيمات مادية، كما تعرف من جهة أخرى طريقة إفناء المادة لتطلق مقادير كبيرة             

  3"*من الطاقة المكافئة

أن المادة لا تفنى أبدا ولا تتحول إلـى طاقـة هـي             :   ولكن الواقع والبديهي هو   

 إذ ليس هنالك معنى لتحول الشيء       )أو على الوجود  (بالتعريف مقدرتها على الفعل     

 فهي لا بد من     )إلى جسم (كما أن الطاقة لا تتحول إلى مادة فيزيائية         ... إلى مقدرته 

 ولا معنى لتحولها لتصبح جسما آخر إضافيا        أن تكون مقدرة على الفعل لجسم ما،      

ولكن المادة الفيزيائية   . على هذا الجسم الذي يتجرد عندئذ من طاقته أو من وجوده          

تتحول من حالة إلى أخرى فتخضع كل حالة إلى قوانين مناسـبة تبـرز خـلال                

ي  وهذا يعني أنه ف    )تتجلى فيها المادة الفيزيائية في حالتها الجديدة      (ظواهر خاصة   

حالة من الحالات عندما تختفي ظواهر وخواص تقوم فيها المادة الفيزيائية، فإنـه             

يجب عندئذ أن نبحث عن هذه المادة في ظواهر وخواص أخرى ملائمة لحالتهـا              

فالمادة في الضوء مثلا تختلف بظواهرها وخواصها عما هي عليه فـي            . الجديدة

لغازية، فلا تخضع في تلـك الحالـة        الانجماد والسيولة وا  : الحالات العادية الثلاث  

إنهـا لا   . لذات الأسلوب في المس والمشاهدة كما تخضع في هذه الحالات العادية          

ومع ذلك فإن للأشعة الـضوئية  . تتجسد في الأشعة الضوئية كما تتجسد في الحجر 

ففي يوم مشمس يزن حجم الضوء مقداره كيلو متر         . كتلة تقيس مقدار المادة فيها    "

أما هذا الوزن فيكون في درجـة       .  من مائة مليون جزء من المليغرام      مكعب جزءا 

حرارة عالية نصادفها في مركز الشمس أو في قلب انفجار نووي كبيرا نسبيا فيبلغ      

أو مليون طـن لكـل كيلـومتر مكعـب مـن            (مقدار غرام لكل لتر من الضوء       

  4*.)الضوء

                                                            
 .186 ـ 184 انظر ليشنوروفيتز في الحساب التنسوري ص  3
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ها وردود أفعالها، إلا من خلال        ولا سبيل إلى المادة الفيزيائية إلا من خلال أفعال        

 القائمـة   )الأشـكال (إنها إذن في محتوى كل الحـالات        . الآثار الحاصلة بأفعالها  

إزاحة الأفعـال    (الشكل أو الظاهرة    " إزاحة"ولا سبيل إلى    . بمختلف أنواع أفعالها  

 لعزل المادة ولمسها   ")التي تقوم عليها الأشكال والظواهر، والتي تقوم بطاقة المادة        

إن من البديهي كما سبق وقلنا، أن كل        .  مباشرة بمعزل عن طاقتها    )الإحساس بها (

ندرك بعد هذا بسهولة عـدم إمكـان      .  هو إزاحة لها   )لطاقتها(إزاحة لأفعال المادة    

بـدون  (  بدون الاسـتناد إلـى رد فعلهـا           )لكميتها(القيام بأية عملية تعيين للمادة      

ون الكتلة الحاصلة بعملية قياس كميـة المـادة،          فتك )الاستعانة بما ينتج عن طاقتها    

هي في ذات الوقت قياس لطاقة قامت على الفعل الناشئ عنهـا عمليـة القيـاس،                

ليكون قيـاس كميـة     : وساهمت بتكوينها كل أجزاء المادة المذكورة بشكل متكافئ       

المادة تاما وصحيحا لا بد من أن تساهم كل أجزائها بأفعال القيـاس، وأن تكـون                

ونجد بسهولة من جهـة أخـرى أن        . تا جزئين متساويين كميا منها متساويتين     طاق

الحركيـة  : وهي مجموع كل طاقاتهـا المختلفـة      (الطاقة الكلية لكل مادة فيزيائية      

 تصلح لتقدير كميتها، وذلك بالاستناد إلـى مـسلمة          )والكهربائية والنووية وغيرها  

تحدد وجـوده   ( يقوم بها وجوده     إن كل مقدار من المادة له طاقة كلية       : بسيطة هي 

فنستخلص .  وهي لا تتبدل إلا بتبدل هذا الوجود كما وكيفا         )كميا وكيفيا بكل أبعاده   

 بين الطاقة الكلية للمـادة      )خطية(إذن أنه لا بد من أن تكون هنالك علاقة بسيطة           

، ه بالتساوي كل أجزاء المادة المتساوية كميا      فيوبين كل طاقة لها تولد فعلا تشترك        

وفي النتيجة تقع على علاقة آنشتين التـي        . كالطاقة الآنفة الذكر التي تُقاس بالكتلة     

  :مرت معنا أعلاه، والتي يمكن وضعها بالشكل التالي الأعم

E = mc2                                                                                                  
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 للمادة ترتبط بهذه العلاقة البسيطة بطاقة كميتهـا   (E)اقة الكلية   ونجد هنا أن الط

(m) فليس هنالـك إذن أيـة   . هي مقياس لكمية المادة نطلق عليه اسم كتلة المادة

غرابة في هذا الأمر، كما هو الحال عندما نجد في بديهيات الأشـياء فنقـول ان                

  .ئ للعلاقة المذكورةالمادة تتحول إلى طاقة والطاقة إلى مادة، بتفسير خاط

ولكـن  .   إن الطاقة الكلية للمادة كبيرة جدا كما نرى بعلاقة آنشتين الآنفة الـذكر            

الأنظمة المختلفة التي  تقيد المادة في الكون تضع حدودا لشدة أفعالهـا بطاقاتهـا               

فقسم كبير منها يقوم بوظيفة الأربطة في النظم المذكورة، يقـوم بوظيفـة             . الهائلة

 وحتى التفاعلات النووية لا تحرر المادة من        لى اختلاف أشكالها لتقييدها،   دود ع الس

ففي هذه التفاعلات يتحرر منها جزء ضئيل فقط        . كل ارتباطاتها لتفعل بكل طاقاتها    

فـي  " نقص الكتلة " وظاهرة   ،من ارتباطاته لتنطلق كل تلك العاصفة الهائلة لأفعاله       

من المعلوم أن كتلة النواة أصغر مـن        . نوى المادة برهان تجريبي على هذا الأمر      

 بـسبب أن    نولك.  التي تؤلفها  )البروتونات والنوترونات (مجموع كتل النوكلونات    

لتشكل النواة تطلق طاقة هي طاقة مختلف المـواد         " تتراص"هذه الجسيمات عندما    

هذه المواد كانت أجزاء في بنيات الأنظمة السابقة للجسيمات قبـل           : المتحررة منها 

 أما بعد قيـام     )كانت أربطة في بنيات الأنظمة السابقة     (كل نظام النواة المذكورة     تش

 فإنها أصبحت غير ضرورية وتتحرر )الذي له أربطته الخاصة(هذا النظام الأخير  

إن نـواة الهيـدروجين الثقيـل مـثلا         . لينتج عن تحررها تلك الأفعال العاصـفة      

  مجمـوع وزنيهمـا      )نروبروتـون ونـوت   ( تتألف مـن جـسيمين       )الدوتيريوم(

أي أن  ). 2.01412(وحدة قياسية، في الوقت الذي نجد فيه وزنهـا          ) 2.01664(

النوترون والبروتون في نواة الهيدروجين الثقيل هـو        " تراص"بسبب  " نقص الكتلة "

وبتطبيق علاقة آنشتين الآنفة الذكر نجـد ان الطاقـة          . وحدة قياسية ) 0.00252(
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 ويُستفاد مـن    5*. ميغا أليكترون فولط   2.4ررة تبلغ مقدار    الكلية لهذه المادة المتح   

هذه الخاصة في التفجيرات النووية الحرارية حيث تنطلق عاصفة هائلـة لأفعـال             

تموجات حرارية وضوئية، وتموجات كهرطيسية أخرى،      : المواد المختلفة الأشكال  

 عاصفة تحطم كل مـادة تحـيط بنقطـة        .. وغبار ذري يتحرك بسرعة كبيرة الخ     

  .الانفجار وتسوق شظاياها بسرعات هائلة إلى مسافات كبيرة

نعطي فيما يلي معلومات ابتدائية في عالم الـذرة أو          **: أرقام وتعاريف ومبادئ  

  :كما يسمونه عالم الصغائر

من مرتبة المائة ألف     أتوم، أي  23 10× 6.02ـ يحوي غرام من الهيدروجين على       

وم الهيـدروجين البروتـون ومثلـه النـوترون         وبالتالي تكون كتلة أت   . مليار أتوم 

 جزء مـن     مليار ، أي من مرتبة جزئين من مليون مليار        24ـ10× 1.67: مساوية

  .الواحدالغرام 

  )أتوم الهيدروجين(    كتلة البروتون 1 التي قلنا أنها تشكل لكترونالإـ إن كتلة 

                                         1836        

أي من مرتبة واحدة من مليار مليار مليار جـزء مـن             غرام،  28-10× 9.1هي  

  .  الغرام

ـ إن قطر أتوم الهيدروجين من مرتبة الأنغستروم، وهو جزء من مائـة مليـون               

البروتون ومثله  (أما نصف قطر نواة الهيدروجين      . سم 8_10: جزء  من السنتمتر   

على اسـم العـالم     " (ميفير "1.3أو ما يساوي    . سم 13_ 10× 1.3 فهو   )النترون

وهـي  .  وتُقاس بهذه الوحدة الأبعاد داخل النـواة       )الإيطالي الذري أنريكو فيرمي   

  .تساوي جزء من عشرة آلاف مليار جزء من السنتمتر
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غرام في السنتمتر المكعـب، أي مـا         14 10× 2ـ تبلغ كثافة المادة في النكلون       

ه طبعا كثافة المادة فـي نـواة        وهذ. يعادل مائتي مليون طن في السنتمتر المكعب      

  .الأتوم مهما كان نوعه

هي القوة التي تزيد من سرعة جسم كتلته غرام واحد مقـدار سـنتمتر              " الدينة"ـ  

وعند انتقال هذه القوة مقدار سنتمتر فإنها تولّد عمـلا يعـادل            . واحد في كل ثانية   

  ".الأرغة"طاقة تساوي 

ولت واحد فإنه يكتسب طاقـة      ن قدره ف  ليكترون فرقا في الكمو   ـ عندما يجتاز الإ   

× 1.6وهذه الوحدة الجديدة للطاقـة تعـادل    .  (ev)ليكترون فولت واحد قدرها إ

وهذه وحـدة   . أي ما يعادل جزئين من ألف مليار جزء من الأرغة          ،  أرغة  12_10

  (kev)ليكتـرون فولـت  إالكيلـو  : صغيرة جدا للطاقة، فتستعمل لذلك أضـعافها 

  . وتساوي مليونا منها (Mev)ليكترون فولت إا، والميغا وتساوي ألفا منه

وأشـد هـذه   . ـ هنالك في الأتوم القوى النووية الكهربائية والمغنطيسية والجاذبية      

وعلى سبيل المثال نجد أن القوى النووية على        . القوى هي القوى النووية في مداها     

ائية للنواة هناك كمـا      مرة القوى الكهرب   35واحد من النواة تساوي     " فيرمي"مسافة  

  ).38 10(تساوي مائة مليار مليار مليار مرة القوى الجاذبية هناك 

ـ عندما تلتقط نواة ثقيلة نوترونا فإن توازنها المضطرب يختل تماما وتنشطر إلى             

نواتين بكتلتين متقاربتين بدلا من أن تقتصر على إشعاع عدد من النوكلونات كمـا              

إن الأورانيـوم   : هذه الظاهرة تسمى الانشطار النووي    و. يحدث في النوى الخفيفة   

 مـع انطـلاق عـدد مـن         137 وبـاريوم    84 مثلا ينشطر إلى كريبتـون       235

  .البروتونات



 13

 235  وبينت الحسابات والقياسات أن كل انشطار لأتوم واحد مـن الأورانيـوم             

 ونجد مـن الناحيـة    . ليكترون فولط إيعطي طاقة تساوي على العموم مائتي ميغا        

النظرية بعد الأخذ بعين الاعتبار الأرقام المناسبة الواردة أعلاه أن انشطار أتومات            

غرام واحد من الأورانيوم المذكور بأجمعها يعطي طاقة تقرب من مائـة مليـون              

بالشطائر الناتجة مـن    كيلو جول، وهذه الطاقة هائلة ثلاثة أرباعها حركية تعصف          

  .انقسام النوى

مثال أنه انطلق ثلاثة نوترونات بانشطار نواة أتوم من كتلة  ـ لنفرض على سبيل ال    

وأن كل واحد من هذه النوترونات الثلاثة أصاب نواة جديدة فـي            . 235أورانيوم  

المعدن المذكور فانشطرت هذه النواة وانطلق منها ثلاثة نورتونات جديدة أصـاب            

عدد النوى المنشطرة في هذه الحالة يسير   . كل واحد منها نواة جديدة وهكذا دواليك      

إن هذه الظاهرة تدعى    ...  الخ 729،  243،  81،  27،  9،  3: حسب سلسلة هندسية  

وهو يتدفق بسرعة هائلة مطلقا كميـات مـن المـواد           . التفاعل النووي المتسلسل  

وعلى هذه الخاصة تُبنى المفاعلات الذرية وتنتج       . المختلفة ذات الطاقات العاصفة   

  . القنابل النووية

إن الأجسام المتشابهة بالخواص الكيمائية ولا تختلف فيما بينها إلا بعـدد            : النظائر

وقد تبين بعد بحوث طويلة أن لكل الأجسام        . النوترونات في نواتها تدعى النظائر    

ولو من الناحية النظرية ما دام بالإمكان نظريـا         ( نظائرها   )المشعة وغير المشعة  (

 إن  ) أتوم أي جسم من الأجـسام الماديـة        وعمليا زيادة نوترون أو أكثر على نواة      

 وآخـر صـنعي هـو       )المثنـى (الهيدروجين مثلا له نظير طبيعي هو الدوتريوم        

ليكتـرون  إ فأتوم الهيدروجين يتألف من البروتون في النواة مع          )المثلث(التريتون  

الذي رأينا أنه العنصر الأساسي الـذي       (وبعبارة أخرى أن البروتون     . يدور حوله 

فاقـد  ( هو هيدروجين متأين     )بناء أتوم من أي نوع كان من أنواع المادة        يدخل في   
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 أما الدوتريوم فيتألف من بروتون واحد ونوزترون        )ليكترونه الوحيد الدائر حوله   إ

وهذه المادة هي الهيـدروجين     . ليكترون واحد يدور حول النواة    إواحد في النواة، و   

 ليشكل الماء الثقيل وهـو سـم        لعاديالثقيل الذي يتحد بالأوكسجين كالهيدروجين ا     

 فله كما نرى ذات الخواص الكيمائية التي للهيدروجين العادي وإن اختلف            زعاف،

من حيث تجمد مائة مثلا، وغليانه ودرجة حرارتـه         : عنه كليا بخواصه الفيزيائية   

ويستفاد من هذا الاختلاف الفيزيائي لعزل الماء الثقيـل         ... في كثافته العظمى الخ   

لعادي، وهو أمر غير ممكن بالطرق الكيماويـة لاتحـاد هـذين النـوعين              عن ا 

ويوجد الدتريوم بنسبة ضئيلة جدا في الهيدروجين العـادي،         . بالخواص الكيماوية 

للحصول على كيلو غـرام     : كما يوجد ماؤه الثقيل العادي بذات النسبة على العموم        

 العادي مع إنفـاق كميـة       واحد من الماء الثقيل يجب معاملة ستة أطنان من الماء         

  .ضخمة من الطاقة الكهربائية

  إن اكتشاف النظائر حل مسألة طالما حيرت العلماء، وهي مسألة قياس الـوزن             

 على اعتبار أن هذا     )أو البروتون المتأين  (الذري للأجسام بالنسبة إلى الهيدروجين      

 جميع أنـواع    الأخير هو الوحدة القياسية، لأنه يشكل عمليا أبسط عنصر في نوى          

رأينا أن نواة أتوم أية مادة تتألف من بروتونات ونوترونات، وأن البروتون            : المادة

 وعلى هذا الأساس يجب أن يكون الوزن الذري         ،والنوترون يتساويان عمليا بالكتلة   

 المتخذ كوحدة   )للبروتون(لأي نوع من الأجسام عددا صحيحا بالنسبة للهيدروجين         

ت الدقيقة كانت تعطي دوما كسورا هامة مضافة إلى الأعـداد           لكن القياسا . قياسية

ثم تبين السبب فكان وجود النظائر في مختلف أنواع المـادة           . الصحيحة في النتائج  

 وهذه النظائر تختلف عن المادة الأصلية بثقل نواها المتسبب عـن            )بنسب ضئيلة (

ذكور، الأمر الذي   اختلاف عدد نوتروناتها عن ذلك الموجود في النوع الأصلي الم         

 )غير الصافي بدوره كما رأينـا     (يدخل تعقيدا في عملية المقارنة مع الهيدروجين        
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إن القياسات الدقيقة الحديثـة     . وبالتالي تظهر تلك الكسور نتيجة المقارنة المذكورة      

  : هو خليط يحتوي على)الصافي من الشوائب(بينت مثلا أن الأورانيوم الطبيعي 

  .238م أورانيو % 99.28ـ 

  . 235أورانيوم نظير % 0.714ـ 

  .234أورانيوم نظير آخر % 0.006ـ 

الصالح  (235وهنا نلمس كم هو صعب ومكلف الحصول على الأورانيوم النظير           

  . مباشرة من الأورانيوم الطبيعي بالطرق الفيزيائية)لصنع القنابل النووية

يون أن هنالك طاقة هائلة     منذ أول القرن عرف الفيزيائ    * 100:مفتاح القوى النووية  

وفي عام  . لإطلاق أفعالها " المفتاح"مخزونة في النواة، وكانوا يفتقرون حينذاك إلى        

 اكتشف الفيزيائي البريطاني جيمس شادويك محايدا كهربائيـا، لـه كتلـة             1932

وكان من الـصعب تبينـه واكتـشافه        . تساوي كتلة البروتون، فكان هو النوترون     

ذري لا يؤين الأوساط التي يخترقها بسبب محايدته كهربائيا،         فهو إشعاع   . مباشرة

نـوترون  (ليكترون وجسيم ثالث يدعى نوترينو      إولا يلبث أن يتفسخ إلى بروتون و      

ولم ينتبـه العلمـاء     .  فعمره الوسطي هو عشرون دقيقة تقريبا      )صغير بالإيطالية 

. طلق القوى النووية  حينذاك إلى أن هذا الجسيم الجديد هو المفتاح المطلوب الذي ي          

إلا أن الفيزيائي الألماني فريتز هوترمان أشار إلى أن هذا الجزيء ربمـا كـان               

فعارضه حينذاك كبار الفيزيائيين من أمثال      . الوسيلة إلى تحرير تلك القوى النووية     

وبسبب عدم تأثر النـوترون بـالقوى       . وغيرهم"  نيل بور وآنشتين وريزرفورد   "

وعلى هذا الأساس   . إنه يصلح لأن يكون قذيفة ممتازة لإدراكها      الكهربائية للنواة، ف  

 يقذف نوى العناصر، الواحد تلـو       1934في عام   " فيرمي"قام الفيزيائي الإيطالي    

إيـدا  "ولكن الكيمائية الألمانية    . الآخر، بالنوترونات، إلى أن وصل إلى الأورانيوم      
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أن : وهـو " فيرمي"تجربة  نشرت بعد ذلك مقالا أعطت فيه تفسيرا جديدا ل        " نوداك

الأورانيوم عند ابتلاع نواة قذائف النوترون ينشطر عنصرين آخرين، كل منهمـا            

أوتوهـان  : "وقد تأيدت هذه الفرضية بتجـارب العـالمين الألمـانيين         . أخف منه 

 واستخلـصا بنتيجتهـا أن نـواة        1938التي أجرياها عام    " وفريدريش شتراسمان 

ونا فإنها في بعض الحالات تنـشطر إلـى نـواتي           الأورانيوم عند ابتلاعها نوتر   

وينطلق شيء من الطاقـة     . كريبتون وباريوم، كل منهما أخف من نواة الأورانيوم       

" ليـزا مـاينر   "ثم تأكدت الفرضية بتجارب الفيزيائية الألمانيـة        . الكامنة في النواة  

. نهاجنوكان هذان العالمان يعملان في جامعة كوب      " .أوتوفريش"وشريكها الألماني   

  :ولا بد لنا هنا من أن نشير إلى الأمرين التاليين

 الأبحاث النووية هي من الأسرار العسكرية والصناعية التـي تحـرص    ـ إن 1

  .الدول حرصا شديدا على عدم إفشائها

 ـ إن في كثير مما يقال حول منجزات هذا الفرع الهام مـن الفيزيـاء متـأثر     2

ها الجهات ذات المصلحة، وعلى الأخص منها       بمختلف الدعايات المغرضة التي تبث    

تلك التي كانت تعادي ألمانيا أثناء الحرب العالمية الثانية وفي مقدمة هـذه الفئـة               

الذين يحاولون أن يبرزوا علماءهم كرواد وحيدين تقريبـا فـي هـذه             " الصهاينة"

ن كانـا   الآنفا الذكر، اللـذا   " ليزا ماينر وأوتوفريتش  "ومثال ذلك العالمان    . الساحة

، فهما قد أعطيا المركـز      "كوبنهاغن" هاربين من وطنهما ألمانيا ليعملا في جامعة        

ومن البـديهي   . الأول في سلسلة البحوث العلمية التي أدت إلى تحرير قوى النواة          

لأن كل تقدم فيهـا لـه أهميـة         " شرف"أنه في  مثل هذه البحوث لا توجد مراكز          

  .حاسمة في النتيجة

فنجد مـثلا   . ككل الكتل المادية ترتبط سرعته بالطاقة التي تحركه         إن النوترون   

أبطأ حركة له تلك التي سرعتها كتلك الحاصلة بالتهيج الحـراري للـذرات فـي               
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 أو  0.03الدرجات الاعتيادية للحرارة، حيث لا تتجاوز طاقته المحركـة عندئـذ            

ن يـصطدم   وهذه الحالة يمكن أن تحصل بجعل النـوترو       . ليكترون فولت إ 0.04

ومثـل هـذه النوترونـات تـسمى        . بنوى عناصر أخرى عددا كافيا من المرات      

ة طاقتها المحركة من مرتبة     وهنالك النوترونات المتحركة بسرعات كبير    " حرارية"

 235وهذه الجزئيات لا تقسم فقط نوى الأورانيـوم         . ليكترون فولط فما فوق   ميغا إ 

 أن كل النترونات المـشعة بنتيجـة        ولو. 238وإنما تحطم أيضا نوى الأورانيوم      

طاقاتها المحركة تفـوق     لها سرعات    )أو على الأقل معظمها   (انشطار الأورانيوم   

 الموجود بكثـرة    238ليكترون فولت لأصبح تحرير الطاقة من الأورانيوم        الميغا إ 

 النقي النـادر    235في الطبيعة أمرا في غاية البساطة، كتحريرها من الأورانيوم          

الموجود في   (235لكن طاقة معظم النوترونات المشعة بانشطار النظير        و. الوجود

ليكترون فولت، الأمـر الـذي      إ هي أصغر بكثير من الميغا       )238كتلة الأورانيوم   

ثـم إن  .  المجاورة238يمنع هذه النترونات من أن تسبب انشطار نوى الأورانيوم         

الاصطدام بالنوى المجـاورة،    البروتونات المشعة ذات الطاقة العالية تفقد طاقتها ب       

  .238فلا تستطيع تحطيم الأورانيوم 

لكترون فولت تشطر جيـدا       إن النوترونات الحرارية ذات الطاقات دون عشر الإ       

 238 وتبتلع نـوى الأورانيـوم     )تماما مثل النوترونات السريعة    (235نوى النظير   

وهذا ما  (رون فولت   ليكتإ 1 و   7بنهم كبير أي عدد من النترونات ذات الطاقة بين          

 وبنتيجة هـذا    )يسمى مجال امتصاص نوى الأورانيوم للنترونات بالطنين، بالتناغم       

 عبر السلسلة القصيرة التالية     238 ينقلب الأورانيوم    )وهذا هو الهام جدا   (الابتلاع  

 239يتحول أولا إلى نظير صناعي هو الأورانيـوم         : من التحولات إلى بلوتونيوم   

 93 دقيقة إلى نبتونيوم ذي الـرقم الأتـومي          23ل نصفه خلال    الذي يتفسخ ويتحو  

. ، وهذا بدوره يتحول نصفه إلى بلوتونيوم خلال يـومين أو ثلاثـة            239والذري  
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 متحـولا   )هليوم متأين كليا  (يشع أشعة الفا    : وهذا الأخير جسم مشع ومستقر نسبيا     

هـا نـصف     ألف سنة تتحول خلال    24وطوره يساوي   . 235بذلك إلى الأورانيوم    

  .كميته

وهو ينشطر كـالأورانيوم    . 239 والذري   94  إن الرقم الأتومي للبلوتونيوم هو      

وعلى هذا الأساس يكـون لـدينا       .  بالنترونات البطيئة والسريعة على السواء     235

والـذي يميـز    . 233عنصران لتجهيز الوقود النووي، بالإضافة إلى الأورانيوم        

الكيماوية عن زمرة الأورانيوم فـيمكن بالتـالي        البلوتونيوم هو اختلافه بالخواص     

ثم إن الحـصول    .  المتشكل فيها بالطرق الكيماوية    238فصله عن كتلة الأورانيوم     

على النترونات البطيئة يكون باعتراض إشعاعات النوترونات السريعة الـصادرة          

اد  بمو )الموجود في الأورانيوم الطبيعي داخل المفاعلات الذرية       (235عن النظير   

عاكسة ملائمة تصدم هذه النترونات بنواها عددا من المرات ثم ترتد بعد أن تفقـد               

 في المفاعلات المـذكورة     238طاقاتها العالية وتصبح بطيئة نحو نوى الأورانيوم      

  6*.التي تبتلعها وتتحول في النتيجة إلى نوى بلوتونيوم

المي وهـي فـي ذات      تتصدر أميركا الاحتكار النفطي الع    : احتكار الطاقة النووية  

الوقت صاحبة اليد العليا في العالم الرأسمالي في مجالات الطاقة النووية، لا سيما             

والمحتكر فـي   . منها مجال الوقود النووي الذي تحتكره تقريبا في العالم المذكور         

لسان حال دوائـر    " بيزنس أويل "تقول مجلة   . هذا القطاع هي الاحتكارات النفطية    

يات المتحدة الأميركية وخاصة منها الاحتكار النفطـي العـالمي          الأعمال في الولا  

 أخذت الاحتكارات النفطية الكبرى تستولي أكثر فـأكثر علـى احتياطـات             7**:"

ونقرأ فـي التقريـر     ..." فلزات الأورانيوم غير القليلة، المادة الخام للطاقة النووية       

تـي تبـين سـطوة       العبارة التاليـة ال    13/8/1980الخارجي للإيكونوميست في    
                                                            

 .والموسوعة بريتانيكا تحت عنواني الأورانيوم والثوريوم.  ف102 ـ98 انظر قاقة الأتوم المار ذآره ص  6
 . 5 ص 1980أيلول . 73 تقرير دراسات فتح رقم  7



 19

الاحتكارات الأميركية وقوتها، في مجال الطاقة النووية، فتتجرأ على تهديد دولـة            

ويقـال أن   : " .. عظمى نووية هي فرنسا بقطع إمدادات الوقود النـووي عنهـا          

الأميركان أصدروا تهديدا قويا يتضمن إيقاف شحنات اليورانيوم المخصب بدرجة          

المفاعلات الذرية هناك، فيما لو أقدمت هذه الدولة عالية إلى فرنسا من أجل  تغذية       

تزويـد  (على مخالفة المخطط الأميركي في  نشاطها التجاري في هـذا المجـال              

ولا يعني هـذا أن      ". )من عندنا : مفاعلات العراق بالمواد المخصبة بدرجة عالية     

وويـة،  الدول العظمى حليفات الولايات المتحدة الأميركية لا تمتلك صـناعاتها الن          

ولمن إنتاج كل دولة من هذه الدول في هذا المجال لا يغطي احتياجاتها الداخليـة               

ومتطلباتها في علاقاتها التجارية الخارجية، فتضطر إلى سد حاجاتهـا المختلفـة            

يُضاف إلى هذا قيام العلاقات الاحتكارية الدولية بين هـذه          . بالاستيراد من أميركا  

  ..ما تلك التي تخص المجال النوويلعلاقات، لا سيالدول وتحكّّم أميركا بهذه ا

  وتضغط الولايات المتحدة الأميركية على الدول الأوروبيـة لتكـون علاقاتهـا            

النووية مع العالم الثالث، وعلى الأخص منه العالم العربـي والإسـلامي، وفـق              

ت وتآمر(فقد ضغطت على فرنسا في عملية إقامة المفاعلات في العراق           "مشيئتها  

 وضـغطت علـى     )من عندنا : مع احتكارييها لتدمير المفاعلات من قبل إسرائيل      

الدولة الديكتاتوريـة الـسائرة فـي    (ألمانيا الغربية لإلغاء عقد مشابه مع البرازيل       

 وهذا الموقف سياسة معلنة لأميركا على أية حال؛ ومن السهل           )من عندنا : ركابها

 مائة مرة إذا ورد احتمال وصـول        أن نتصور أن الضغط الأميركي سيكون أقوى      

ثم أنه ليس سـرا سـعي       8.."* الخبرة النووية وتكنولوجيتها إلى أي طرف عربي      

ما منها تلك المختصة فـي      على الأدمغة الفيزيائية، لا سي    " للاستيلاء"أميركا الدائب   

. علم الذرة في كل بلاد العالم، منذ ما قبل الحرب العالمية الثانية حتى يومنا هـذا               

                                                            
  . 1979 أيار 19 جريدة المستقبل  8
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في نهاية الحرب العالمية الثانية أخذ علماء الذرة الألمان مع إنتـاجهم الفكـري              و

وإجبارهم على  " لتطبيعهم"والمادي ومعداتهم كغنائم حرب، وهيئت لهم مخططات        

  9.**قبول الجنسية الأميركية، وذلك بالاستفادة من ظروف وطنهم حينذاك وخرابه

وهو (معدن الأورانيوم مع الثوريوم     إن  10:***المواد المشعّة في القشرة الأرضية    

مثله يأتي على رأس سلسلة أو عائلة عناصر مشعة، كل حلقة منها تلد التي تليها،               

 المشار إليه فيما سبق من      233ومنه يمكن الحصول عل النظير المشع الأورانيوم        

 نقول أن هذين المعدنين لا يوجدان في الطبيعة         )البحث والهام في الصناعة النووية    

ونسبة الأورانيوم في القـشرة الأرضـية       . لا على شكل مركبات كيماوية مختلفة     إ

 من مواد هذه القشرة، المؤلفة أساسيا من صخور         0.0005: كنسبة الرصاص فيها  

 غرامـا مـن   30وفي بعض الغرانيت يوجد نحـو   . نارية من الغرانيت والبازلت   

المعدن هنا وهناك   وبصورة عامة يوجد هذا     . الأورانيوم في كل طن من الصخور     

من القشرة الأرضية مبعثرا بكميات صغيرة، ومختلطا بالعديد من نتـاج تفـسخه             

كـالراديوم والبولونيـوم    : بالإشعاعات النووية خلال ملايين ومليـارات الـسنين       

وهنالـك  . والرصاص وغيره، بالإضافة إلى الشوائب الأخرى الغريبة عن عائلته        

. الكونغو وكندا وأستراليا وتشيكوسلوفاكيا   : لمعدن  أمكنة شهيرة بغناها بفلزات هذا ا     

 طن، أي مليون    15  10وتقدر كميته في الطبقات الأولى من القشرة الأرضية نحو          

 ت مياه المحيطات ومقداره مـن مرتـب  مليار طن مضافا إلى هذا ما يرقد منه تح   

 التي يوجد بها فـي الطبيعـة        طن، أي عشرة مليارات طن، ومن مركباته       10 10

 وملح الفاناديوم البوتاسي المهدرج     )الأوتونيت(فسفات الأورانيوم والكلسيوم    : نذكر

 ولكن أهم أكاسيده    )الكارتوليت، على اسم الكيميائية الفرنسية ماري أدولف كارنو       (

منـه أورانيـوم    % 50أكثر من   : الموجودة في الطبيعة الأورانيت الفائق الغنى به      
                                                            

ي ارفين أوبنهايمر في آتابه سجناء العالم الذري، مع أخبار علماء آخرين أوروبيين سردها هذا العالم     انظر خبر العالم الذري الألمان 9
 .في هذا الكتاب الذي سبق أن أشرنا إليه أعلاه

 .الموسوعة بريتانيكا تحت العنوان ذاته. الإنسان والأتوم، موريس نميا. طاقة الأتوم، فرانك برنابي.  غلادآوف 10
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 قد تصل النسبة المـذكورة      )أو الصمغ المبهر  " (ندالبشبل"طبيعي، وفي أحد أنواعه     

  %.90إلى 

  وعرف الأوروبيون الثوريوم منذ ثلاثينات القرن الماضي وهـو يـشكل نحـو             

 من القشرة الأرضية، ويستخرج على الأخص مـن مركبـات سـلكيات            0.0008

 ويوجد منه كميـات كبيـرة فـي الهنـد           )رمل المونازيت (الثوريوم الفوسفوري   

   %. 8 و 5ونسبة غنى هذه الفلزات تتراوح بين .  وسيلانوالبرازيل

:" المار ذكره أعلاه  /   يقول الدكتور المحاضر في الكوليج دي فرنس موريس نميا        

إن التنقيب عن المواد المشعة قبل الحرب العالمية الثانية كـان يحـيط بالـسرية               

بث إذن محاولة تقدير    فمن الع . أما اليوم فالسرية في هذا الأمر أكثر شدة       " الكافية،  

إن :  ونضيف نحن إلـى هـذا      11..."الاحتياطي العالمي لهذه المواد تقديرا صحيحا     

تقدير قيمة مناجم تلك المعادن المطلوبة في إنتاج الطاقة وأدوات الدمار الـشامل،             

وفي طليعتها الأورانيوم هو من الأسرار الحربية والصناعية التي يبلغ الحـرص            

إلا أنه مع ذلك يمكننا في بعض الحالات تكوين فكرة          . جاتهعلى إخفائها أقصى در   

صحيحة ولو أنها عامة عن هذا الموضوع وذلك بالاستناد إلى الأخبار الموثوقـة             

ولنحاول على هذا الأساس تكوين فكرة عن احتيـاطي         . والمعطيات العلمية وغيره  

مـا يـزال     فقد أصبح هذا الاحتياطي، كما كـان و        ،الأورانيوم في الوطن العربي   

فقد جاء فـي    . الدول الغربية الصناعية  " مرمى نظر "احتياطي النفط العربي،  في      

الصادرة في دسـلدورف    " هندلسن بلات "مقال نشرته الجريدة الاقتصادية الألمانية      

إن ضمان التزود بـالأورانيوم     12*:"في ألمانيا الغربي ما يلي حول هذا الموضوع       

لحة جدا التي بالدرجة الأولى لدى دول الغرب        الطويل المدى يعتبر من الأمور الم     

                                                            
 . 163استعمال الطاقة النووية ص  تحرير و 11
 . 1/8/1980 عن الدستور في  12



 22

إن الـبلاد   . والبحث عن احتياطي جديد للطاقة يجري بكثافـة كبيـرة         . الصناعية

  ..."العربية ـ الإفريقية استقطبت الأنظار في هذا المجال قبل عدة سنوات

وفـي  .. ليبيا، يجري العمل هنا بصورة خاصة في قطاع الحدود مـن التـشاد              "

ضت في أيار من العام الماضي  مجموعة من الـشركات الدوليـة ـ    الجزائر فو

كونسورسيوم دولي ـ بعملية تطوير استخراج اليورانيوم في منطقة حجـار فـي    

وتقدر وكالة الطاقة الذرية التابعة     . عاصمة المنطقة الجنوبية  " تامان راست "شرقي  

فيينا حجم الاحتيـاطي    لمنظمة التنمية الدولية في باريس ودوائر الطاقة الدولية في          

الجزائرية تقدر  " سوناريم"إلا أن شركة    .  طن من اليورانيوم   50000هناك بمقدار   

وسـيبدأ اسـتخراج احتيـاطي      .. أن هذا الاحتياطي أكثر بكثير من هذا المقـدار        

ويتعلق الأمر بالاحتياطي الموجود في الصحراء . اليورانيوم  في مطلع الثمانينينات

 50 إلى   40   حسب أخبار الصحف المصرية في البداية من           الغربية التي ستعطي  

وهنالك تنقيبات في .  طن من معدن الأورانيوم سنويا100طنا في السنة لتصل إلى 

وتأكد في السودان وجود عناصر مشعة في احتياطي        . مناطق أخرى من هذا القطر    

اريـة  ولم تؤد البحوث التج   . في جنوب غرب القطر   " جوفرات"النحاس في منطقة    

من قبل الشركات الأجنبية إلى إعطاء أحكام مؤكدة عـن احتيـاطي اليورانيـوم              

... الموريتانيـة " رحيبات"وتوجد دلائل على وجود احتياطي في منطقة        . السوداني

ووقعت الحكومة هناك عقدا مع مجموعة من شركات دولية من اجل البحث فـي              

أما المغرب فتمتلك على الأغلـب      ... منطقتين جديدتين تعتبران غنيتين باليورانيوم    

فحـامض  . أكبر احتياطي من الفوسفور المحتوي على اليورانيـوم فـي العـالم           

الفوسفوريك المستخرج من نوع معين من أحجار الفوسفات يحتوي على يورانيوم           

  .انتهى خبر الصحيفة المذكورة أعلاه" 0.042 ـ 0.032بتركيز 
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حجر الغرانيت، المنتشرة كتله الهائلة في        إن اليورانيوم والثوريوم موجودان في      

.  للاورانيوم 0.0004 للثوريوم و  0.001: مصر والسودان والجزيرة العربية بنسبة    

ولحسن الحظ يرتبط كل من اليورانيوم والثوريوم في الغرانيت الطبيعي بعناصر           " 

يوجد مثلا فـي مائـة طـن مـن     : من مجموع كتلة الغرانيت  % 1تشكل أقل من    

 طـن حديـد،  وطـن واحـد          5 طن ألمنيوم،    8: المعادن الثمينة التالية  الغرانيت  

 كغ فاناديوما،   15 كغ نيكلا، و   30 كغ كروما، و   35 كغ منغنيزا، و   90و. مغنيزيوم

 في المواد التي يرتبط بها في الكتلة       0.001 كغ نحاسا، فالثوريوم يوجد بنسبة       10و

 وهاتـان  0.0004مواد بنـسبة  الكلية للغرانيت ـ أما الأورانيوم فيوجد في تلك ال 

النسبتان عاليتان، لذلك سيأتي اليوم الذي سيصبح فيه مجزيا من الناحية الاقتصادية            

والتقنية استخراج المواد الانشطارية من هذا الحجر مع بعض المـواد الأخـرى             

  *.13الثمينة من أجل الصناعة المعدنية الحديثة

من البترول والفحم الحجري    (ضية    إن مجموع احتياطات الطاقة على الكرة الأر      

من الطاقة المختزنة في الأورانيوم والثوريوم التـي        % 5وغيره لا يمثل أكثر من      

نحن في بدايات استخدامها بأشكال بدائية تهدر قسما كبيرا منهـا بالإضـافة إلـى               

  .عجزها عن نشر الاستفادة منها في معظم المجالات النافعة

المنتجات المنجميـة المـستعملة فـي        لا تحتوي  **:14إغناء المواد الانشطارية  

غير المتحد بغيره من الأجسام والخـالي       ( لاستخراج الأورانيوم المعدني     الصناعة

. من هذا المعدن المطلوب   % 2إلى  % 1 في أحسن الحالات أكثر من       )من الشوائب 

 ـ            ذي إنه من المفيد اقتصاديا أن تستخدم تلك المنتجات المنجمية بالمعدن المذكور ال

. يجرد بهذا معظم شوائبه، فتبلغ نسبته بنتيجة هذه العملية بضع عـشرات بالمائـة             

ويتميز إنتاج  . وبعد هذا تتبع طريقة كيماوية مناسبة للحصول على معدنه الصافي         
                                                            

  .  ف150 طاقة الأتوم المار ذآره ص  13
  تحت هذا العنوان: غلادآوف، موريس نميا، فرانك برنابي، الموسوعة بريتانيكا  14
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الأورانيوم بضرورة الحصول عليه نظيفا من الشوائب بشكل مطلق، إذ تكفي كمية            

د في الاستعمالات النووية لإنتاج الطاقة      ضئيلة من مادة غريبة كي تجعله غير مفي       

تبتلع الشوائب الإشعاع النـوتروني  : أو لإنتاج المواد اللازمة لصنع القنابل النووية    

  .الذي رأينا أهميته الحاسمة في التفاعلات النووية

 ونظيـره الأورانيـوم   238  إن الأورانيوم المعدني الصافي خليط من الأورانيوم     

وما يهمنا في الصناعة الذريـة      . ، وقد مر معنا هذا قبلا     234 والنظير الآخر    235

 الموجود كما رأينا سابقا بمقدار ضئيل جدا في اليورانيوم المعدني           235هو النظير   

الذي لا بد من إغنائه إلى درجة كافية بنظيره المذكور ليكون صالحا كوقود ذري              

 الإغناء لـصنع القنابـل      درجة: في المفاعلات وكمادة أولية لصنع القنابل النووية      

ويوجد لهذه الغاية عدد    .  في الأورانيوم المعدني   235أورانيوم  % 95النووية مثلا   

  :من الطرق نذكر أهمها

تقوم على صنع سادس فلوريد الأورانيوم المعدني، وهـو         :  طريقة الترشيح : أولا

يد ملح صلب في الحرارة العادية، إنه سهل التبخّر فعـال وأكّـال بـشدة، وشـد               

مـضخات، أنابيـب،    (فيلزم لمعاملته أدوات خاصة مقاومـة لفعاليتـه         . السمومية

.  ثم إن المنشأة بأجمعها يجب أن تكون بعيدة عن الدهون والزيوت           ).مرشحات الخ 

كما يجب أن تجري عملية الترشيح في ظروف الجفاف المطلق كي لا تسد ثقـوب    

. ند ظهور أي أثـر للرطوبـة       المتشكلة بسهولة ع   )البودرة(المرشحات بالمساحيق   

وهنالك شروط صناعية أخرى بالإضافة إلى استعمال أجهزة لا تتـأثر بالفلوريـد             

المذكور، مثل أن تكون الوصلات غير قابلة لتسرب الغاز المترشح فيسبب الأذى            

أما ثقوب  . للعاملين، كما يعطل ظروف الترشيح بالإخلال بالضغط داخل الأجهزة        

ن أقطارها من مرتبة واحد بالمائة مـن الميكـرون، لأن        المرشحات فيجب أن تكو   

المدى الحر الذي تقطعه الذرة قبل أن تصطدم بغيرها في غـاز تحـت الـضغط                
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فإذا علمنا أن اتساع حجم الأجهزة يـصل        .. الجوي العادي ه عُشر الميكرون الخ     

ا إلى تغطية مساحة واسعة من الأرض مع درجة عالية جدا من التعقيد، أدركنا جيد             

  .الصعوبة العالية والتكاليف الباهظة لهذه العملية

 235وللحـصول علـى الأورانيـوم       .   وتتم عملية الترشيح خلال طبقات عديدة     

وقد بلغت المنشأة التي أُقيمت لتحقيق      . يلزمنا نحو أربعة آلاف طبقة    % 99بدرجة  

بـل فـي    من الضخامة قدرا لم يشاهد أبدا من ق       " الترشيح الغازي "الإغناء بطريقة   

، وغطـى   1943في منتصف   ) تنسي" (أوك ريدج "فبدأ البناء في    . تاريخ الصناعة 

لا يحسب فيها إلا الطابق الأرضي      (المخطط نحو خمسين فدانا من الأبنية المختلفة        

 في أجهزة الإنتاج من الحواجز الراشحة ما تـصل          )المخطط(وهو يتضمن   . )فقط

لحواجز بشبكة هائلة من مئـات أميـال        وتترابط هذه ا  . مساحته إلى مئات الفدادين   

. الأنابيب مع آلاف الصمامات والمفاصل مع ما يتبع هذا مـن لحامـات معقـدة              

وأُدخلت الأتمتة على المشروع الذي بُنيت من أجله محطة كهربائية بالغة الضخامة            

ويعمل المشروع حتى   . لفرط ما يستهلك الإنتاج هنا من كميات ضخمة من الطاقة         

نعطي مخططين لشكلي عملية    ) 2(و  ) 1(وفي الشكلين   . اء الأورانيوم الآن في إغن  

  *.15إغناء الأورانيوم بطريقة الترشيح الغازي، مع بعض الشروح عليهما

  

    

                                                            
  . 175 ـ 173 بحث موريس نمبا الآنف الذآر ص  15
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وطريقة الترشيح الغازي ما تزال الطريقة الوحيدة للإنتاج الواسع للأورانيوم الغني           

:  مشاريع من هـذا النـوع       كان في العالم ثمانية    1970وحتى عام   . 235بالنظير  

ثلاثة في الولايات المتحدة الأميركية واثنان في الاتحاد السوفييتي وواحد في كـل             

وقد أُقيمت جميع هذه المشاريع في أهداف عسكرية، إلا         . بريطانيا وفرنسا والصين  
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أنها تعمل حاليا لإنتاج الأورانيوم الغني من اجل الحـصول علـى الطاقـة فـي                

  %.4 الإغناء في العادة ليست عالية، فهي أقل من ودرجة. المفاعلات

      

ومبدأها بسيط يقوم على ظاهرة اتباع الأيونات طرقا        : الطريقة الكهرطيسية : ثانيا

جوزيـف  "، تجربـة    3انظر الشكل   (مختلفة في الساحات الكهربائية والمغنطيسية      

  :للعملية إلى الخطوط العامة ولننظر. )في فصل الجسيمات المتأينة" تومسون

ـ يدخل المزيج الغازي الذي يُراد فصل عنصريه الواحد عن الآخر فـي حجـم               

  .صغير حيث يؤين بتفريغ كهربائي

  .ـ تجتاز الأيونات شقين متتاليين، حيث تسرع حركتها بساحة كهربائية

ـ مع إهمال الأثر الحراري، تحصل الأيونات الآنفة الذكر جميعها على الطاقـة             

وتتعين هذه الطاقة بـشحنة الأيـون       . الساحة الكهربائية المذكورة  الحركية ذاتها ب  

ثم إن سرعة الأيونات الخفيفة هي أكبـر بمقـدار          . وبمقدار جهد الساحة المسرعة   
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المتساوية في كل الأيونـات     (ضئيل من سرعة الثقيلة، وذلك لأن الطاقة الحركية         

 الذي يولد ذلـك الفـرق        تتناسب مع مربع السرعة والكتلة، الأمر      )الخفيفة والثقيلة 

  .الطفيف في سرعتي النوعين المتقاربين في الكتلة

 وهو أصغر في الأيونات الخفيفة منـه        )اندفاع الأيون (ـ إن جداء الكتلة بالسرعة      

في الثقيلة، يؤثر في الانحراف المغناطيسي للأيونات عند مرورهـا فـي سـاحة              

  .مغناطيسية مناسبة

لثاني، الذي ذكرناه أعلاه، تدخل فـي سـاحة         ـ عند خروج الأيونات من الشق ا      

مغناطيسية حيث تتبع مسارات على شكل أنصاف دوائر في مستوى عمودي على            

وأنصاف أقطار هذه المسارات تتناسب مع اندفاع الأيونات السائرة         . اتجاه الساحة 

فالأيونات الخفيفة تكون إذن على أنـصاف       . مع جداء كتلة الأيون بسرعته    : عليها

فتوضع لذلك لاقطات مناسـبة     . صغيرة بينما تكون الثقيلة على دوائر أوسع      دوائر  

  ). 5(و ) 4 ()انظر الشكلين. (لجمع كل نوعي الأيونات على حدة
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أوك "  ومشروع الإغناء الكهرطيسي أُقيم في الولايات المتحدة الأميركيـة فـي            

 .وهو مشروع ضخم يتألف مـن عـدد مـن الوحـدات المـستقلة             . أيضا" ريدج

والمغناطيسات هنا بالغة الضخامة، كل واحد منها بطول ثلاثين مترا، ويزن ألوف            

وفي المشروع منظومة خلخلة قادرة على إخلاء حجوم كبيرة         . الأطنان من الفولاذ  

وبنتيجـة الممارسـة تبـين أن فعاليـة الطريقـة           . إلى درجة خلاء شديد الخلخلة    
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دة إغناء أورانيوم كان قد أُغني من       الكهرطيسية تزداد بشكل كبير جدا في حالة زيا       

  .)طبيعي(قبل بدلا من إغناء أورانيوم معدني 

  

إنها طريقة إغناء خفيف للأورانيوم، وهي طريقة بسيطة        : الطريقة الحرارية : ثالثا

تقوم على أنبوبين قائمين طويلين متمحورين بمحور واحد ينطبـق علـى محـور              

ي بتيار ساخن يمر فيـه، بينمـا يبـرد          ويسخن الأنبوب الداخل  . اسطوانة تغلفهما 

ويطلـق سـائل سـادس فلوريـد        . الأنبوب الخارجي بتيار ماء يغلفه من الخارج      

فالنظير الخفيف يقتـرب مـن      . الأورانيوم تحت الضغط في الفراغ بين الأنبوبين      
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هنا يلاحظ فائدة الطول الكبير     (السطح الساخن للأنبوب الداخلي متجها نحو الأعلى        

 بينما يقترب الثقيل من السطح البارد ويتجه نحو          )لمتمحورين المذكورين للأنبوبين ا 

  .الأسفل

يتضمن أكثر من ألفي عمود ارتفاع      " أوك ريدج "  إن مجمع الإغناء الحراري في      

وقد أُقيم بالقرب من المحطة الضخمة للطاقة التي تغـذي          .  مترا 50كل واحد نحو    

  .ر ذكر هذه المحطة أعلاهوقد م" الإغناء بالترشيح الغازي"معمل 

لإغناء الأورانيوم وهـو مـن أول وأضـخم         " اوك ريدج "أن مجمع   : والخلاصة  

: المجمعات في العالم إن لم نقل أضخمها، يقوم على ثلاثة معامل هائلة الـضخامة             

" الإغناء الحراري "ومعمل  " الإغناء الكهرطيسي "ومعمل  " الإغناء بالترشيح "معمل  

لك مجرد فرضية تستند إلى أمور عملية وبديهية في الفيزياء وذ(ويمكن أن نتصور 

 يشكل  235 بالأورانيوم   )الطبيعي( أن أسلوب إغناء الأورانيوم المعدني       )التطبيقية

ويبدأ هذا المخطـط    . مخططا معقدا يقوم  أساسيا على الطرق الثلاث الآنفة الذكر         

خـذ النـواتج لزيـادة      ثم تؤ . مثلا بالطريقة الحرارية وهي أضعف طريقة للإغناء      

وتُعاد العملية بعد ذلك اعتبارا     . إغنائها بالترشيح، ثم بعد ذلك بالطريقة الكهرطيسية      

من الترشيح، أو من الطريقة الحرارية، أو مـن آخرهـا التـي هـي الطريقـة                 

الكهرطيسية، عددا من المرات وفي كل مرة تستعمل مجـاميع جديـدة للإغنـاء               

تها، التي تكون مشغولة بالعمل حينئذ وتشكل درجـة         بالطرق الثلاث غير التي سبق    

ويمكن أن يكون لكل درجـة      ... سابقة في العملية العامة المتسلسلة المترابطة الخ      

ومن الطبيعي أن تشكل مثل هـذه العمليـات، بكـل           . إغناء مخطط عملية مناسب   

ف أبعادها ومراحلها ووسائلها حجوما هائلة الاتساع من العمل لإعطاء مردود كـا           

  .للمتطلبات العسكرية والمدنية بسرعة مقبولة
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  وقد مر معنا فيما مضى من البحث مبدأ الحصول في المفاعلات النووية علـى              

المادة الانشطارية الأخرى، البلوتونيوم المستعملة أيضا فـي إنتـاج المفـاعلات            

 233كما ذكرنا كذلك إمكان اسـتخدام الأورانيـوم         . الذرية، وصنع القنابل الذرية   

 . لذات الأغراض الآنفة الذكر)الحاصل ابتداء من الثوريوم(


