التفاعلالت النووية الاصطناعية

من المعلوم أن التفاعل الكيميائي يتم بين مجموعة من المواد المتفاعلة بحيث يحدث تغيير في ترتيب الالكترونات الخارجية لذرات هذه المواد . ولكن لايحدث تغير لنوى هذه الذرات. ولكن في التفاعل النووي يحدث تغيير لنوى العناصر المتفاعلة وفيه تتكون نوى عناصر جديدة عندما تلتقي نوى العناصر المتفاعلة. ويصاحب ذلك أيضا إشعاع للطاقة أو امتصاص لها ،وانطلاق جسيمات واشعاعات نووية مختلفة . وإذا أريد لنواتين ان تتفاعلا، فأنة يجب تقريبهما من بعضهما من مسافة تبدأ عندها اثار القوى النووية . ويتم ذلك بتسرسع احدهما بحيث تكتسب طاقة حركية مناسبة . وتسمى النواةالتي يتم تسريعها بالنواة او الدقيقة  القاذفة. وتكون الدقيقة القاذفة عادة نواة خفيفة مثل البروتون 1H1  ، الديوترون 21H ، دقيقة ألفا He42 ، ومثل هذه الدقائق يمكن تسريعها بواسطة أجهزة خاصة تسمى (المسارعات النووية ). و من الأمثلة على المسارعات النووية: ألفا ن دي جراف، و السيكلوترون، والبيتاترون.

تجارب رذرفورد
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وقد كان اول من اجرى تفاعلا نوويا اصطناعيا هو العالم رذرفورد عام 1919، فقد قام بعد نجاح تجربة رقيقة الذهب الشهيرة التي اثبت بها وجود النواة في الذرة بتجارب أخرى كثيرة للتعرف على أثر إطلاق جسيمات الفا على الغازات المختلفة . ومن خلال التجربة البسيطة الموضحة بالشكل ادناه و التي تتكون من أنبوبة معدنية، تحتوي في أحد طرفيها على مصدر مشع ، وفي الطرف الاخر نافذة مغطاة بشريحة رقيقة من الفضة . و الأنبوبةموصلة بأنبوبتي تو صيل لادخال غازات مختلفة الى فراغ الانبوبة. وعند مرور الاشعاعات التي تنبعث من المصدر ، من شريحة الفضة، تصطدم بشاشة مرسب عليها كبريتيد الزنك فتسبب و مضات يمكن مشاهدتها بواسطة ميكروسكوب مثبت امام الشاشة. 
وفي بداية التجربة قام بتفريغ الأنبوبة من الغاز و لاحظ الومضات التي تظهر على الشاشة نتيجة اصطدام إشعاعات الفا بها . ثم قام بإبعاد المصدر المشع عن الشاشة تدريجيا، حتى اختفت الومضات نتيجة لعدم  وصول جسيمات الفا إليها. وقام بعد ذلك بإدخال غاز النيتروجين فوجد أن الومضات ظهرة مرة اخرى على الشاشة و قد اكتشف رذرفور أن هذه الومضات نشأت عن إصطدام نويات الهيدروجين (البروتونات) بالشاشة و استنتج أن هذه البروتونات نتجت من انوية ذرات النيتروجين عند إطلاق إشعاعات الفا عليها طبقا للمعادلة. 
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وقد استطاع رذر فورد تفسير ماحدث حيث تبين ان دقيقة ألفا تمتزج بنواة النيتروجين مكونة نواة فلور  9F18 . 

وهذا النواة تكون في حالة غير مستقرة وذات طاقة عالية . وحتي تتخلص هذا النواة من طاقتها الزائدة و ترجع إلى وضع الاستقرار، فأنها تطلق بروتونا سريعا و يتم ذلك خلال فترة زمنية قصيرة جدا تقرب من 10-19  ثانية . ومن هنا فإنه يمكن النظر لهذا التفاعل على انة يتم على خطوتين :

الخطوة الأولى : 
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الخطوة الثانية: 
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ومن الواضح أنه في التفاعل النووي الاصطناعي تتحول العناصر المتفعلة إلى عناصر أخرى مختلفة . ففي تجربة روذرفورد هذه تحول النيتروجين إلى أكسجين. ومن هذه التحولات تكون الفوسفور نتيجة تفاعل دقائق ألفا مع الالمينيوم وفق المعادلة التالية : 
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وفيما يلي أمثلة أخرى على تفعلات نووية اصطناعية تؤدي الى تحول بعض العناصر الى عناصر اخرى:
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ومن المهم أن ننتبه عند موازنة المعادلات النووية الى مرعاة قانوني حفظ الشحنة وحفظ المادة والطاقة . ويقتضي قانون حفظ الشحنة ان يكون مجموع الاعداد الذرية ( كما توضحها الأرقام أسفل رموز العناصر) في طرف المعادلة  الأيسر مساويا لمجموع الأعداد الذرية في طرف المعادلة الأيمن. ويقضي قانون حفظ المادة و الطاقة أن يحفظ العدد الكتلي ، ان يكون مجموع الأعداد الكتلية ( كما توضحها الارقام أعلى  رموز العناصر ) في طرف المعادلةالأيسر مساوياً لمجموع الأعداد الكتلية في الأيمن ففي (1) أعلاه مجموع الاعداد الذرية لنوى المواد المتفاعلة يساوي 14 وهو يساوي مجموع الأعداد الذرية لنوى المواد الناتجة من التفاعل. وكذلك فإن مجموع الأعداد الكتلية لنوى المواد المتفاعلة يساوي 28 وهو يساوي الأعداد التالية لنوى المواد الناتجة من التفاعل.
نشاط  2 : تحقق من حفظ الشحنة و حفظ العدد الكتلي في المعادلتين (2)،(3).
موازنة الطاقة في التفعلات النووية الأصطناعية

من المشاهد في التفاعلات النووية الأصطناعية ان طاقة الحركة لنوى االدقائق المتفاعلة لاتساوى طاقةحركة نوى الموادالناتجة من التفاعل . كما  ان كتلة النوى المواد الناتجة عن التفاعل تكون عادة مختلفة عن كتلة نوى المواد المتفاعلة. و معنى ذلك ان طاقة الحركة وحدها لاتكون محفوظة وكذلك الكتلة وحدها لاتكون محفوظة في التفاعلات النووية ، إنما الذي يحفظ في الاتفاعلات النووية هو مجموع الطاقات و الكتل معاً

وحيث أنة يمكن تحويل المادة الى طاقة و الطاقة الى مادة حسب معادلة اينشتين:
E = mc2
حيثm : كتلة المادة المتحولة الى طاقة (E)
c : سرعة الضوء في الفراغ .
ولتوضيح ذلك نأخذ تفاعل رذرفورد:
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وفي هذا التفاعل تعد نوى النيتروجين ساكنة ، بينما تخرج نوى الأكسجين و البروتونات بطاقة حركية معينة . وعندما أجرى روذرفورد تفاعله هذا كانت طاقة حركة دقيقة ألفا 7,7 مليون ألكترون فولت، اي أنها تكافىء 0,0083 وحدة كتلة ذرية ( وحدة الكتلة الذرية تكافىء 931 مليون الكترون فولت)
وبذلك فأن قيمة الطاقة في الطرف الأيسر للمعادلة أعلاه هي: 

  0,0083 
وحدة كتلة ذرية 

(طاقة حركة دقيقة ألفا)

+4,0039  
وحدة كتلة ذرية

(كتلة دقيقة ألفا)

+14,0075 
وحدة كتلة ذرية

( كتلة نواه 7N14) 
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=18,1097 
وحدة كتلة ذرية
أما قيمة الطاقة في الطرف الأيمن للمعادلة فهي : 
   17,0045 
وحدة كتلة ذرية 

(كتلة نواه 8O17)

+ 1,0081
وحدة كتلة ذرية

(كتلة  1H1)

+KE

(مجموع طاقة حركة  1H1  8O17 (

=18,0126 وحدة كتلة ذرية +KE   
وبذلك فان:
KE  = 18,1097 – 18,0126 

      = 0,0071 وحدة كتلة ذرية 
اى ان:
KE= 6,6 مليون الكترون فولت.

ويتقاسم هذه الطاقة كل من    ,  8O17 1H1

ومثل هذا التفاعل هو تفاعل ماص لطاقة الحركة (إندوثيرمي). اذ أن طاقة حركة النوى الناتجة أقل من طاقة حركة النوى المتفاعلة.

وكمثال اخر على موازنة الطاقة في التفاعلات النووية نأخذ التفاعل التالي: 
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وفي هذا التفاعل يقذف البريليوم بدقائق ألفا التي طاقتها الحركية 5,3 مليون إلكترون فولت لكل دقيقة ( 0,0057 وحدة كتلة ذرية) أن قيمة الطاقة لنوى الطرف الأيسر لهذه المعادلة تكافىء 
  0,0057 
وحدة كتلة ذرية 

(طاقة حركة دقيقة ألفا)

+4,0039  
وحدة كتلة ذرية

(كتلة دقيقة ألفا)

+9,0150 
وحدة كتلة ذرية

( كتلة نواه 7N14) 

=13,0246 

أما قيمة الطاقة لنوى الطرف الأيمن لهذا المعادلة فتكافىء:

   12,0039 
وحدة كتلة ذرية 
(كتلة نواه 6C12)

+ 1,0089
وحدة كتلة ذرية
(كتلة  0n1)

+EK 

)طاقة حركه  0n1  6C12 )

=13,0128
وحدة كتلة ذرية 
أي إن :

KE = 13,0246 – 13,0128 

      = 0,0118 وحدة كتلة ذرية .

      = 11,0 مليون الكترون فولت 
ويتقاسم هذه الطاقة كل من   0n1  6C12
ومثل عذا التفاعل منتج للطاقة وذلك لأن طاقة حركة النوى المواد الناتجة أكبر من طاقة حركة نوى المواد المتفاعلة. ويسمى مثل هذا التفاعل (( إكسوثيرمي)). 
نشاط 3: وازن الطاقة في التفاعل النووي التالي:
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علماً أن طاقة حركة البروتون 
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 تساوي 2 مليون ألكترون فولت وأن طاقة حركة التريتيوم 
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كتلة البروتون

= 1,0081
وحدة كتلة ذرية

كتلة التريتيوم 

= 3,017
وحدة كتلة ذرية

كتلة الهيليوم  
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= 3,0170
وحدة كتلة ذرية

كتلة النيوترون

= 1,0089
وحدة كتلة ذرية
الأنشطار النووي :

توصل العلماء عام 1939م لنوع من التفعلات النووية سمى بالانشطار النووى. والانشطار النووي هو انقسام نواة ثقيلة الى نواتين متقاربتين في الكتلة نتيجة تفاعل نووي معين .
كما ذكر سابقا ان طاقة الربط لكل نيوكليون في نواة ثقيلة عددها الكتلي في حدود 200 تقل بشكل ملحوظ عن طاقة الربط لكل نيوكليون في نواة متوسطة عددها الكتلي في حدود 100. فإن انشطرت النواة الثقيلة إلى نواتين متساويتين تقريباً، فإن طاقة الربط لكل نيوكليون سيصبح أكبر من ذي قبل، وبالتالي يزيد ما يساهم به كل نيوكليون من كتلتة (m∆) . اي ان مجموع كتلتي الجزئين في حالة السكون تكون أقل من كتلة النواة الثقيلة في حالة السكون. ويظهر هذا الفرق في الكتلة على شكل طاقة حركة.

وتتيم عملية إنشطار اليورانيوم 
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 عن طريق قذفه بقذيفة خفيفة متعادلة وهي النيوترون. ولا يحتاج النيوترون لسرعة عالية لكي يستطيع دخول النواة، فهو لا يلاقي تنافراً مع السحابة الإكترونية لذرة اليورانيوم . ويؤدي دخول النيوترون البطيء إلى نواة اليورانيوم 
[image: image15.wmf]235

92

U

 الى تحوله الى النظير 
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 ، وهو نظير غيرمستقر للغاية ، ولايزيد مدة بقاؤه عن 10-12 ثانية ، ينشطر بعدها الى نواتين (A ) ، (B) وتسمى النواتين الناتجتين (A ) ، (B) (( شظايا الانشطار النووي )) و هناك العديد من الإحتمالات الممكنة لهذة الشظايا ، إذ يوجد حوالي 90 نواة وليدة مختلفة يمكن أن تنتج من هذا الإنشطار ، كما ينتج في الغالب نيوترونين إلى ثلاثة نيوترونات فى هذه العملية. ويمكن تمثيل هذا التفاعل بالمعادلة التالية : 
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وكما نرى فإن بقاء الشحنة وبقاء الكتلة ينطبقان على معادلة الإنشطار النووي . أما بالنسبة للطاقةالناتجة عن هذا التفاعل ، فيمكن حسابه من فرق الكتلة للأنوية الداخلة في التفاعل و الناتجة منه.
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حيث A وB هما نواتج الانشطار. Xn: عدد X من نيوترونات الانشطار n.
ويلاحظ كذلك الطاقة الهائلة المصاحبة لهذه العملية.
الطاقة الناتجة عن الانشطار النووي :

حتى يتضح مقدار الطاقة الناتجة عن الانشطار النووي نأخذ انشطار نواة اليورانيوم – 235 بفعل نيوترون بطىء (تهمل طاقة حركة النيوترون في هذه الحالة). إن قيمة الطاقة في الطرف الإيسر في هذا التفاعل تكافىء : 

235,0439 
وحدة كتلة ذرية 

(كتلة النواة  
[image: image19.wmf]235
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)
+1,0087  
وحدة كتلة ذرية

(كتلة النيوترون)

=236,0526
وحدة كتلة ذرية 
أما قيمة الطاقة في الطرف الأيمن من المعادلة فيكافىء:

   140,9139 
وحدة كتلة ذرية 
(كتلة نواه 
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+ 91,8973
وحدة كتلة ذرية
(كتلة نواة  
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)كتلة ثلاثة نيوترونات )


=235,8373
وحدة كتلة ذرية 

والفرق في الطاقة بين النوى المتفاعلة و النوى الناتجة 



= 236,0528 – 235,8373 

= 0,2153 وحدة كتلة ذرية 

ويظهر هذا الفرق على شكل طاقة حرارية وطاقة حركة لشظايا الأنشطار وهي تساوي 201 مليون إلكترون فولت . وهذا طاقة هائلة إذا قيست بالطاقة الناتجة عن احراق الوقود العادي . إذ أن انشطار 1غم من اليورانيوم- 235 يولد طاقة حرارية تعادل الطاقة الحرارية الناتجة عن احتراق ألفي طن من الفحم. ولذا يطلق علية ((الوقود النووي)). 
التفاعل المتسلسل 

راينا فى عملية الانشطار النووي السابقة أن مجموعة من النيوترونات تنتج من التفاعل بالاضافة إلى النواتين المتوسطتين. ويستطيع كل من هذه النيوترونات (إذا كانت سرعته مناسبه) أن يشطر نواة جديدة من نوى 
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 . وينتج عن هذه الانشطارات الجديدة نيوترونات اخرى من نوى 
[image: image23.wmf]235
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 ....... وهكذا . ويوضح الشكل ادناه كيفية مضاعفة عدد النوى التي تنشطر إذا استمر التفاعل بهذا الشكل.

التفاعل المتسلسل
ويطلق على هذا التفاعل اسم (التفاعل المتسلسل) وقد سمى بهذا الاسم لأن كل خطوة منه تؤدي إلى اخرى جديدة وهذه بدورها تؤدى إلى خطوة جديدة...... وهكذا ويتولدعن هذا التفاعل المتسلسل طاقة حرارية ضخمة تتزايد باستمرار التفاعل إذا أمكن استخدام أكبر عدد ممكن من النيوترونات الناتجة وهذا هو مبدأ عمل القنبلة الانشطارية . اما إذا أستطعنا أن نتحكم في تحديد عدد النيوترونات التي تشارك في التفاعل ، فأن ذلك يودى الى تحديد عدد النوى التي تنشطر وعندئذ يمكن السيطرة على الطاقة الناتجة عن التفاعل ، وهذا هو مبدأ عمل المفاعل النووي .

وقد وجد نظرياً انه حتى يحدث الانشطار النووي ويستمر التفاعل النووي المتسلسل لابد أن يكون حجم وقود اليورانيوم مساويا لمقدار معلوم يسمى (( الحجم الحرج)) وإذا قل حجم الوقود عن هذا الحجم لايكون عدد النيوترونات المتولدة داخل الوقود كافيا وبالتالي لايستمر التفاعل . وفي القنبلة الانشطارية لايتحكم بعدد النيوترونات المتفاعلة داخل العينة ، كما يكون حجم الوقود مساو للحجم الحرج . 
نشاط 4 : أكتب تقرير موجزا عن تركيب و عمل المفاعل النووي . 

نشاط 5: أكتب تقرير عن الأثار التدميرية التي تركها إلقاء القنبلتين الانشطاريتين على هيروشيما و نجازاكي. 

 الاندماج النووي :
مر معنا أن انقسام نواة ثقيلة الى نواتين متوسطيتن يسمى الانشطار النووى. وعكس هذا التفاعل اي دمج نواتين خفيفتين لتكوين نواة أثقل منهما هو تفاعل نووي اخر يطلق علية اسم (( الاندماج النووي)). ومن الاندماج النووي يتم الحصول على طاقة تظهر باشكال مختلفة ، فعلى سبيل المثال إذا دمج ديوترونات معا لتكوين نواة هيليوم ( التفاعل هنا اندماج نووى )، فإن كتلة نواة الهيليوم تقل عن مجموع كتلتي الديوترونين بمقدار 24 مليون إلكترون فولت . وبالتالي فإن طاقة مقدارها 24 مليون إلكترون فولت تتحرر من دمج هذين الديوترونين. وفيما يلي مثالان اخران على الاندماج النووي: 
1. 17,6 مليون إلكترون فولت 
[image: image24.wmf]+
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2. 8,4 مليون إلكترون فولت 
[image: image25.wmf]+
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ولحدوث الإندماج النووي يلزم درجة حرارة عالية للمواد المتفاعلة تصل إلى رتبة 107  درجة مطلقة . ونظرا لارتفاع درجة الحرارة هذه ، فإن الاندماج النووي يصعب تحقيقه في المختبرات، غير أن هذا التفاعل يحدث داخل الشمس ( كما يحدث داخل معظم النجوم) حيث تصل درجة الحرارة إلى ملايين الدرجات المئوية. ومن شأن هذا التفاعل أن يولد طاقة حرارية كبيرة تؤدي إلى استمراره وبالتالي يمكن للنجوم من أن تبث طاقتها الاشعاعية بشكل مستمر . وقد نجح العلماء في الحصول على تفاعل اندماجي في القنبلة الهيدروجينية، وهذه القنبلة وقودها الهيدروجين. ويلزم لتفجير هذه القنبلة قنبلة انشطارية تعمل هذه على رفع درجة الحرارة نوى الهيدروجين لدرجة عالية تمكن هذه  النوى من الاندماج . لذلك لا غراب ان يقال أن فتيل القنبلة الهيدروجينية أقوى بكثير من القنبلة الانشطارية وذلك لأن الطاقة النووية الناتجة لكل نيوكليون في الاندماج النووي اكبر من الطاقة النووية الناتجة لكل نيوكليون في الانشطار النووي.       
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