








که رادرفورد به قلب اتم نفوذ کند، استادش، جووز  جوان توان وون در  پیش از آن
وارد کورده بوودد در سوا   “ یورناپو  اتم تجزیه” ی  کمبریج، نخ تین ضربه را بر پیکره

هایی بر روی پرتوهای کواتودی ننوان داد کوه ایون  ، تان ون با انجام آزنایش۷۹۸۱
 اندد پرتوها از ذراتی با جرم ب یار کم و بار ننفی تنکیل شده

های الکتریکی و نغناطی ی، ن بت بار بوه  او با بررسی انحرا  این ذرات در نیدان
نوام  “ الوکوتورون” ( را نحاسبه کرد و به شناخوت ذراتوی کوه بو ودهوا e/mها ) جرم آن

توریون اتوم،یو ونوی  تور از سوبو  بورابور سوبو  ۷۹۱۱گرفتند، رسویودد الوکوتورون  ودود 
هیدروژن، بودندد ایون کنو ، انویودبوی در بواورهوای جولوموی ایوجواد کوردد اگور اتوم 

 اند؟ ناپ یر است پس این ذرات ریز از کجا آنده تجزیه

اندد او ندلی ارائه داد که  ها بخنی از خود اتم پاسخ تان ون این بود: الکترون
ن رو  شد؛ ندلی که در آن، اتم همچون خمیری “ند  کی  کنمنی”ب دها به 

ها، نانند  شد که در سراسر فضا پخش شده است و الکترون از بار نثبت تصور نی
 اندد  هایی پراکنده درون این کی ، در آن جای گرفته کنمش

 ی جلم بودددد شده این تصویر، برای ندتی ند  پ یرفته

دان ج ور نیوزیلندی و شاگرد سابق تان ون،  که ارن ت رادرفورد، فیزی  تا این
 گ اشت: هایی کرد که ذهنش را آرام نمی شروع به پرسیدن پرسش

تواند  صورت یکنواخت پخش شده است، چگونه نی اگر این بار نثبت واق اً به”
 “چنین نیروی قدرتمندی بر ذرات دیگر وارد کند؟

رادرفورد، که در داننگاه رهبری گروهی از پژوهنگران را بر جهده داشت، به 
نظیر دسترسی پیدا کرده بود: ی نی پرتوهای آلفاداین ذرات سنگین و  ابزاری بی

شده توسط نادام  دارای بار نثبت، که از نواد رادیواکتیو )نانند رادیومِ استخراج
آلی برای  های نیکروسکوپی ایده شدند، در نگاه رادرفورد، گلوله کوری( گ یل نی
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 برای کاوش در ساختار اتم بودندد 

 اش نارسدن ، نأنوریتی ججیب سپرد: ساله ، او به دو همکار جوانش، هانس گایگر و داننجوی نوزده۷۸۱۸در سا  

 “ی نازک طد بازگردند یا نهد بررسی کنید آیا نمکن است ذرات آلفا از ی  ورقه”

ی توپ پس از بورخوورد بوا  که انتظار داشته باشیم ی  گلوله در چارچوب ند  تان ون، چنین اتفاقی تیریباً غیرنمکن بود؛ درست نانند این
 ای  ریر، به جیب بازگرددد پرده

لرزید و ضخانوتوش بوه کوموتور از یو   ترین جریان هوا نی قدر نازک بود که با کوچ  ورق طد آن
رسیدد در ی  سوی این ورقه، ننبع رادیووم قورار داشوت کوه ذرات آلوفوا را  نتر نی هزارم نیلی ده

ای پووشویوده از  کورد و در سووی دیوگور، صوفوحوه همچون رگباری نانرئی به سوی طود پورتواب نوی
ای نورانی و ب ویوار  ی آلفا، جرقه ای که هنگام برخورد ذره سولفید روی قرار داده شده بود؛ ناده

 کردد کوچ  تولید نی

ها در تاریکی نطلق بننویونونود توا چنومواننوان بوه تواریوکوی  گایگر و نارسدن ناچار بودند ساجت
تو   شودنود و تو  ی سولفویود روی خویوره نوی جادت کندد سپس از پنت نیکروسکوپ به صفحه

 ی آلفا بودد ی برخورد ی  ذره شمردنددهر جرقه، ننانه ها را نی جرقه

کوردنود؛  توجهی از ورقه جبوور نوی ها گ شتد بینتر ذرات، بدون هیچ انحرا  قابل روزها و هفته
چیز تغییر کورددروزی نوارسودن بوا هویوجوان  رفت؛انا ناگهان، همه طور که انتظار نی درست همان

 نزد رادرفورد دوید و گفت:

انود   و  گردند! انگار به چیزی ب یار سخت و کوچ  برخورد کرده پروف ور! برخی از ذرات برنی” 
 “اند! به جیب پرتاب شده

 

 ی این لحظه نوشت: رادرفورد درباره

ام تجربه کردم؛ تیریباً به همان اندازه ججیب که  ترین رویدادی بود که در زندگی این باورنکردنی”
ای بزرگ را به سوی ی  دستما  کاغ ی شلی  کنی و آن گلوله به جیب بازگردد و بوه  اگر گلوله

 “خودت اصابت کندد

ای   ای انیدبی ارائه داد: توموام جورم و بوار نوثوبوت اتوم در نوا ویوه ، نظریه۷۸۷۷سرانجام، در سا  
نوام گورفوت و “  ه وتوه” ای کوه  ب یار کوچ  و چگا  در نرکز آن نوتومورکوز شوده اسوت؛ نوا ویوه

 اندد هایی دورتر، به دور این ه ته در  رکت ها در فاصله الکترون

ای، بوا  ای از اتم شکل گرفت: ندلی ننظونه با این کن ، ند  تان ون فرو ریخت و تصویر تازه
 هایی همچون سیارات در گردش به دور آند ای همانند خورشید در نرکز و الکترون ه ته
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 گنودد ای به کنفی دیگر نی ای شد که هر کن ، دروازه کن  ه ته پایان ناجرا نبود؛ از این نیطه به ب د، فیزی  وارد دوره

 

یونود، ساز انجام دادد او گاز نیتروژن را با ذرات آلفا بمباران کردد در ایون فورآ بار به کمبریج بازگنته بود، آزناینی سرنوشت رادرفورد، که این
 ای غیرننتظره پدید آند: نیتروژن نفوذ کردند و نتیجه  ذرات آلفا به درون ه ته

ی بونویوادی را  ی اتم هیدروژن بوودد رادرفوورد ایون ذره ای از د  ه ته بیرون آند که همان ه ته ذره
ای نصونووجوی در تواریوخ بوودد او بوا هویوجوان بوه  نانیدد این رویداد، نخ تین واکنش ه وتوه“ پروتون” 

 “نا اتم را شکافتیم!”همکارانش گفت: 

 

کونونوده دسوت  ی تحیییوات بوه کنوفوی تو ویویون ها ب د، جیمز چادوی ، شاگرد رادرفورد، با ادانه سا 
 یافتد

ای را در ه ته شناسایی کرد که نه بار الکتریکی داشت و نه رفتار آن شبیه الکترون یا پروتون  او ذره
 بود؛

 .“نوترون”ای با جرنی نزدی  به پروتون، انا خنثی: ی نی  ذره

هاد هوموچونویون راه را بورای  کن  نوترون ب یاری از ن ماها را  ل کرد؛ از جمله دلیل وجود ایزوتوپ
 تر هموار ساختد ای پیچیده های ه ته درک بهتر ساختار ه ته و انجام واکنش

 

تووان  تر شد و داننمندان دریافتند که هر جنصر را نوی پس از کن  ه ته، تصویر اتم شفا 
 با دو جدد بنیادی ت ری  کرد:

های نوجود در ه ته استد این جدد، هویت شویومویوایوی هور جونوصور را تو ویویون  ت داد پروتون
 Z=92کندد برای نثا : اورانیوم  نی

 

 A = Z + Nهای درون ه ته است:                            ها و نوترون نجموع ت داد پروتون

 دهدد  ها را ننان نی ت داد نوترون Nکه در آن    

 نکته: در اتم خنثی ت داد الکترون با پروتون یا همان جدد اتمی برابر استد 
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ای ب یار کوچ  در کنار یکدیوگور  ها پروتون با بار نثبت، در فاصله با کن  ساختار ه ته این پرسنی اساسی پدیدار شد:درون ه ته، ده
 قدر بزرگ باشد که ه ته را فوراً از هم نتدشی کندد ها باید آن ی الکتریکی نیان آن قرار دارندد طبق قانون کولن، نیروی داف ه

 دارد؟ افتددپس چه چیزی این ذرات را در کنار هم نگه نی انا چنین اتفاقی نمی

 ای قوید کند: نیروی ه ته تر از نیروی الکتریکی جمل نی پاسخ: نیرویی نهفته که ب یار قوی 

هوا  ها و نوترون کند و نانند چ بی کیهانی، پروتون این نیرو، در فواصل ب یار کوتاه جمل نی
نوانود، هویوچ  ای پوایودار نوموی دهود؛ بودون آن، هویوچ ه وتوه را در د  ه ته به هم پیوند نوی

 آندد شناسیم هرگز به وجود نمی گرفت و در نهایت، جهانی که نی جنصری شکل نمی

 

فمتونوتور نو اور اسوت؛ یو ونوی تویوریوبواً  ۲تا  ۷هایی در  دود  برُد ب یار کوتاه: تنها در فاصله -
 ی قطر ی  ه تهد اندازه هم

نوترون –نوترون و نوترون–پروتون، پروتون–ن تیل از بار الکتریکی: این نیرو نیان پروتون -
 کندد تیریباً به ی  شکل جمل نی

توور از نوویووروی  بوورابوور قوووی ۷۱۱ی کوووتوواه،  وودود  کوونوونووده: در هووموویوون فوواصوولووه قوودرت خوویووره -
 الکترونغناطی ی استد

پوروتوونوی  ترین  والوت نوموکون، یو ونوی هویودروژن تو  ای جز ساده بدون این نیرو، هیچ ه ته
گورفوتونود، نوه  توری شوکول نوی توان ت وجود داشته باشدد در نتیجه، نوه جونواصور سونوگویون نمی

 شناسیمد سیارات، و نه  یاتی که نا نی

 ای ض ی د کند: نیروی ه ته در کنار نیروی قوی، نیروی دیگری نیز در د  ه ته جمل نی

است؛ نیرویی کوه “  تغییر” اگر نیروی قوی نگهدارنده و پایدارکننده است، نیروی ض ی  جانل 
 دهد ناهیت خود را دگرگون کنندد به ذرات اجازه نی

 ای ض ی : های نیروی ه ته ویژگی

 جانل واپاشی  بتا :                                   -

 ال اده کوتاه: برد این نیرو  تی از قطر ی  پروتون نیز کمتر استد برُد فوق -

 ای در خورشید غیرنمکن بودد  نیش کیهانی: بدون نیروی ض ی ، همجوشی ه ته -
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ای قوی در فواصل ب یار کوتاه، ب یار  تر دیدیم که نیروی ه ته پاسخ را پیش
کند و ذرات ه ته را در کنار هم  ی الکتریکی جمل نی قدرتمندتر از نیروی داف ه

 هزینه نی تد بی “کنار هم ناندن”داردد انا این  نگه نی

دانان نفهونی به نام انرژی ب تگی ه ته را  برای توصی  این نوضوع، فیزی 
 ن رفی کردندد

طور  ای است که باید به ی  ه ته بدهیم تا آن را به انرژی ب تگی، نیدار انرژی
ها تجزیه کنیمد هرچه این  ها و نوترون اش ی نی پروتون کانل به اجزای سازنده

انرژی بینتر باشد، ه ته پایدارتر استد به بیان دیگر، انرژی ب تگی ن یاری 
 هاستد ن تییم برای سنجش استحکام و پایداری ه ته

انا شگفتی اصلی در اینجاست: جرم ی  ه ته، همینه کمتر از نجموع جرم 
 “کمبود جرم”ی آن است و این  دهنده های تنکیل ها و نوترون ت  پروتون ت 

شود، در واقع ناپدید ننده است؛ بلکه به انرژی  که به آن نیص جرم گفته نی
 ی ن رو  ایننتین: تبدیل شده استد طبق رابطه

 

جت نور استد این سر cنیص جرم و  mΔانرژی ب تگی،   bEکه در آن 

دهد که  تی ی  نیص جرم ب یار کوچ ، به دلیل بزرگ  ن ادله ننان نی
 .شود بودن نج ور سرجت نور، به انرژی جظیمی تبدیل نی

 کدام ه ته پایدارتر است؟

ن تییم انرژی ب تگی کل،   ها را با یکدیگر نیای ه کنیمد نیای ه توانیم پایداری ه ته شناسیم، نی اکنون که نفهوم انرژی ب تگی را نی 
طور طبی ی انرژی بینتری دارندد به همین دلیل، از کمیتی به نام انرژی ب تگی به ازای  تر به های بزرگ ن یار دقییی نی ت؛ زیرا ه ته

 شود:  هر نوکلئون استفاده نی

 
دهد که هر پروتون یا نوترون به طور نتوسط با  هاستد این کمیت ننان نی د جرنی یا ت داد کل نوکلئونجد  A = Z + Nکه در آن  

 .چه شدتی به ه ته چ بیده است

ای  رسم کنیم، به ننحنی Aکند: اگر این نیدار را برای جناصر نختل  نحاسبه و بر   ب جدد جرنی  داستانی که ی  نمودار روایت نی

 نام داردد“ننحنی استون”یا  “نمودار انرژی ب تگی”رسیم که  ن رو  نی
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 کند:  این ننحنی، داستان پایداری ناده در جهان را روایت نی  

به ازای هر نوکلئون، ن بت  Mev۱۰۱۱با انرژی ب تگی  دود  ۴های ب یار سب  )هلیوم(، ننحنی نوسانات شدیدی داردد هلیوم در ه ته
رود تا اینکه در جدد جرنی  ها، ننحنی به آرانی بالا نی تر شدن ه ته شودد با سنگین به هم ایگان خود ی  جزیره پایداری نح وب نی

 ۶۵-به ازای هر نوکلئوند آهن Mev۹۰۱۸است با نیدار   ۶۵-رسدد این نیطه نت لق به آهن به بینترین نیدار خود نی ۶۵ دود 
گ اردد برای نثا ،  ها، ننحنی به تدریج رو به کاهش نی تر شدن ه ته پس از این نیطه، با سنگین .پایدارترین ه ته در کل طبی ت است

 به ازای هر نوکلئون داردد Mev۱۰۶۱ترین جناصر طبی ی است، انرژی ب تگی  دود  که یکی از سنگین ۲۳۹-اورانیوم

ساخته  “ناده”ترین سطح خود، بیش از آنکه از  دهد:جهان، در بنیادی ای به نا نی ترین درسی باشد که فیزی  ه ته و این شاید جمیق
تر، تمایل دارند دیر یا زود خود را به  تر و چه سنگین شده باشد، از انرژی و ت اد  ظری  آن شکل گرفته استدهمه جناصر دیگر، چه سب 

آهن نزدی  کنندد این تمایل به این دلیل است که آهن در 
ای از نمودار قرار دارد که بینترین انرژی ب تگی به  نیطه

ازای هر نوکلئون را دارد و در نتیجه پایدارترین  الت 
 شودد ای نح وب نی ه ته

بریم که دو راه اصلی برای تولید  به کم  این نمودار پی نی
 ای وجود دارد: انرژی ه ته

تر از آهن و شکافت برای  های سب  همجوشی برای ه ته
ها با  تر از آهند در هر دو  الت، ه ته های سنگین ه ته

ای پایدارتر، بخنی از انرژی خود را   رکت به سمت نا یه
 کنندد آزاد نی

جمیق و پایدار  “چاه پتان یل”شود که برآیند این نیروها )نیروی ه ته ای قوی و ض ی  و کولنی( به ی   ه ته پایدار زنانی تنکیل نی
کند، انا هنوز به بینترین نیزان چ بندگی نرسیده استد در  های سب ، نیروی قوی بر داف ه کولنی غلبه نی ننجر شودد در ه ته

 دهدد شود و نیروی قوی بینترین اار خود را ننان نی های نتوسط )نانند آهن(، ن بت نوترون به پروتون به  الت بهینه نزدی  نی ه ته

کندد به همین  دهد و ه ته را ناپایدارتر نی تدریج اار نیروی قوی را کاهش نی های زیاد به های سنگین، داف ه کولنی بین پروتون در ه ته
تر  های سب  ها تمایل دارند از طریق واپاشی یا شکافت به ه ته دلیل، این ه ته

ترین، در پی  ترین تا سنگین تبدیل شوندد در نهایت، هر ه ته در جهان، از سب 
رسیدن به بینترین انرژی ب تگی و بینترین پایداری است؛  التی که در آن 

 ت اد  بین نیروهای درون ه ته به بهترین شکل برقرار شده باشدد

تر طبی ت ختم نند؛ بلکه جهان  ای، تنها به درک جمیق ن یرکنفیات ه ته
ان ان را نیز دگرگون کردد این ن یر از ی  سو به ساخت نخ تین راکتورهای 

ای به  ای و در نهایت تولید بمب اتم انجانید و از سوی دیگر، دریچه ه ته
ای، پرتودرنانی، تصویربرداری، ت یین  آنیز گنود پزشکی ه ته کاربردهای صلح

 و  تی فهم سازوکار ستارگاند ۷۴-قدنت آاار باستانی با کربن



ای کوچ ، ب یار چگا  و سرشار از انرژی نهفته است؛  در نرکز هر اتم، ه ته
ها ساخته شده و پایداری آن به ت ادلی ظری   ها و نوترون ای که از پروتون ه ته

ای قوی  نیان نیروهای بنیادی طبی ت واب ته استد از ی  سو، نیروی ه ته
ی الکتریکی نیان  دارد و از سوی دیگر، داف ه ها را در کنار یکدیگر نگه نی نوکلئون
ها را از هم دور کندد هرگاه این ت اد  بر هم بخورد، ه ته  کوشد آن ها نی پروتون

شود و برای رسیدن به وض یتی پایدارتر، بخنی از انرژی یا ذرات خود  ناپایدار نی
واپاشی یا  پرتوزاییکندد این فرایند همان چیزی است که آن را  را آزاد نی
 نانیمد نی رادیواکتیو

ای تصادفی است؛ به این ن نا که  اتمی پدیده ای در نییاس ت  واپاشی ه ته
ای واپاشی  ی ننخص دقییاً در چه لحظه بینی کرد ی  ه ته توان پیش نمی

خواهد کردد با این  ا ، هنگانی که با ت داد ب یار زیادی ه ته سروکار داریم، 
 کند: شود و از قانون نمایی پیروی نی ها کاندً ننظم و آناری نی رفتار جم ی آن

 

نانده در  های باقی ت داد ه ته N(t)ها،  ی ه ته ت داد اولیه 0N که در آن

ی  دهد که نیدار ناده واپاشی استد این رابطه ننان نیاابت    λ، و  tزنان 

یابدد همین نظم  تدریج و با آهنگی ننظم کاهش نی پرتوزا با گ شت زنان به
های  ها، یکی از زیباترین ویژگی ه ته آناری، با وجود تصادفی بودن رفتار ت 

 ای استد فیزی  ه ته

 

کنند:  های ناپایدار ن مولاً از سه ن یر اصلی به سوی پایداری  رکت نی ه ته
واپاشی آلفا، واپاشی بتا و تابش گاناد هر ی  از این فرایندها سازوکار، ویژگی و 

 کاربرد خاص خود را دارندد
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 . واپاشی آلفا ۱

کندد این نوع واپاشی بینتر در  ی اتم هلیم شانل دو پروتون و دو نوترون وو گ یل نی ی آلفا وو ی نی ه ته در واپاشی آلفا، ه ته ی  ذره
 شود: های سنگین دیده نی ه ته

 

ی بیرونی پوست  رو در ناده برد ب یار کمی دارد و  تی با ی  برگ کاغ  یا لایه ی آلفا ن بتاً سنگین و دارای بار نثبت است، ازاین ذره
تواند ب یار خطرناک باشد؛ زیرا انرژی خود را در  جمی ب یار کوچ  از  ی آلفازا وارد بدن شود، نی شودد با این  ا ، اگر ناده نتوق  نی

 خطر بودن آن نی ت، بلکه خطر آن به شرایط نواجهه ب تگی داردد نفوذ بودن آلفا به ن نای بی کندد بنابراین، کم بافت تخلیه نی

 . واپاشی بتا۲

شود و ی  الکترون به همراه  ، ی  نوترون به پروتون تبدیل نیبتای منفیکندد در  در واپاشی بتا، ترکیب درونی ه ته تغییر نی
 گردد: پادنوترینوی الکترونی گ یل نی

 

شود و ی  پوزیترون به  ، ی  پروتون به نوترون تبدیل نیبتای مثبتو در 
 شود: همراه نوترینوی الکترونی آزاد نی

 

نتر فلز یا نواد سب   پرتو بتا از آلفا نفوذپ یرتر است، انا هنوز با چند نیلی
های  های بتازا در پژوهش، صن ت و برخی روش قابل نهار استد ایزوتوپ

، گ یل PETویژه در فناوری  تصویربرداری پزشکی نیش نهمی دارندد به
 گیری تصویر استد پوزیترون اساس شکل

 . تابش گاما۳

ی نادی بلکه فوتونی ب یار پرانرژی استد هنگانی که ه ته پس از ی  واپاشی هنوز در  الت  تابش گانا، برخد  آلفا و بتا، نه ی  ذره
 کند: برانگیخته باشد، انرژی اضافی خود را به صورت پرتو گانا آزاد نی

 

شود از قدرت  پرتو گانا نه جرم دارد و نه بار، و همین ویژگی سبب نی
نفوذ ب یار بالایی برخوردار باشدد به همین دلیل، برای نهار آن از 

شودد این نفوذپ یری زیاد،  نوادی نانند سرب، بتن یا آب استفاده نی
گانا را از ی  سو به ابزاری ارزشمند در فناوری و پزشکی تبدیل کرده و از 

  سوی دیگر، نیاز به  فاظت پرتویی دقیق را ضروری ساخته استد
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هوای یو  نوموونوه واپواشوی  است؛ ی نی زنانی که طی آن نیمی از ه وتوه عمر نیمهها  ترین کمیت برای توصی  رفتار نواد پرتوزا، یکی از نهم
 آید: ی زیر به دست نی ی همان ه ته است و از رابطه جمر هر ایزوتوپ نیداری اابت و ویژه کنندد نیمه نی

 

 

 

 توان به صورت دیگری نیز نوشت: بر این اساس، قانون واپاشی را نی

 

 

 

جمر آن است که به دنا، فنوار یوا شورایوط نو وموو  نوحویوط واب وتوه  ویژگی نهم نیمه
 “ ساجوت طوبویو وی”توانند نانند نوجی  های پرتوزا نی نی تد به همین سبب، ایزوتوپ
ها و هوموچونویون  سنجی سنگ گ اری آاار باستانی، سن جمل کنندد این ویژگی در تاریخ

ای اهمیت فراوان داردد در واقوع، از  انتخاب رادیوداروهای نناسب برای پزشکی ه ته
ای و کاربردهای جملی آن آشکوار  د  همین نفهوم است که پیوند نیان فیزی  ه ته

 شودد نی

 

نانند، بلوکوه هونوگوام جوبوور از  ای پس از گ یل، در خلأ رها نمی های ه ته تابش
کونوش  کنندد ب ته به نووع و انورژی توابوش، ایون بورهوم کنش نی ناده با آن برهم

ی  تواند به ج ب، پراکندگی یا جبور پرتو بینجاندد شناخت این سازوکارها پوایوه نی
ها و نیز تصوویوربورداری پوزشوکوی اسوتد بوه بویوان  آشکارسازی پرتو، طرا ی  فاظ

زبوان ” کونوش پورتوو بوا نواده  پرتو باشود، بورهوم “تولید”ای  دیگر، اگر واپاشی ه ته
 آن پرتو استد “خواندن

استد در این  اثر فوتوالکتریکهای فوتون با ناده،  کنش ترین برهم یکی از نهم
اتم  رودد الکترون نیز از طور کانل از بین نی کند و خود به های داخلی اتم ننتیل نی فرایند، فوتون تمام انرژی خود را به ی  الکترون از لایه

 شود: جدا نی

 

 

 شده استد انرژی جنبنی الکترون کنده kEانرژی ب تگی الکترون و  bEکه در آن، 



دهدد اهمیت این پدیده در آن است که ج ب پرتو را  انرژی و در نوادی با جدد اتمی بالا رخ نی های کم اار فوتوالکتری  بینتر برای فوتون 
کندد به همین دلیل، این اار در تصویربرداری با پرتو ایکس،  ها یا نواد نختل  را بهتر آشکار نی دهد و اختد  ج ب نیان بافت افزایش نی

 تر، نیش نهمی در ایجاد کنتراست تصویر داردد های پایین ویژه در انرژی به

کند و سپس با انرژی کمتر و در جهتی تازه به ن یر خود  ، فوتون بخنی از انرژی خود را به ی  الکترون ننتیل نیپراکندگی کامپتوندر 
توانند به آشکارساز برسند و نویز  های پراکنده نی دهدد این فرایند از جوانل نهم کاهش کیفیت تصاویر پرتوی است، زیرا فوتون ادانه نی

 های تصویربرداری اهمیت فراوانی داردد ایجاد کنندد از همین رو، شناخت و کنتر  پراکندگی کانپتون در طرا ی سانانه

تواند در نیدان ه ته به ی  الکترون و ی  پوزیترون تبدیل شودد این  داشته باشد، نی MeV 2.11اگر فوتونی انرژی ب یار زیادی، بیش از
اهمیت بنیادی دارد، زیرا بنیان فیزیکی ب یاری  PETهای بالا و نیز در فناوری  نانندد تولید جفت در فیزی  انرژی نی تولید جفتپدیده را 

 دهدد از فرآیندهای آشکارسازی در این روش را شکل نی
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ها برای شناخت  شود که ببینیم چگونه از آن ها آشنا شدیم؛ انا اهمیت این نفاهیم زنانی آشکارتر نی ها و تابش تا اینجا، با زبان ه ته
تواند از  پرتو میی ساده و درخنان استوار است:  ای در پزشکی، پیش از هر چیز، بر ی  ایده شودد کاربرد ه ته بدن ان ان استفاده نی

 آنکه نیازی به جراحی و گشودن بدن باشد. درون بدن خبر بیاورد، بی

؛ ی نی اینکه ها ها و بافت بررسی عملکرد اندامروندد نخ ت، برای  در پزشکی، نواد پرتوزا یا پرتوهای پرانرژی به دو صورت کلی به کار نی
یابد یا ی  بخش  توان بررسی کرد که خون چگونه در قلب جریان نی کند، نه صرفاً چه شکلی داردد برای نثا ، نی ی  جضو چگونه کار نی
دست آوردن تصویر از  ؛ ی نی بهتصویربرداری از ساختارهای داخلی بدنکندد دوم، برای  ای خاص را ج ب نی از بدن تا چه اندازه ناده

 هاد ها با استفاده از پرتوهای پرانرژی و آشکارسازی نیزان جبور یا ج ب آن ها و اندام ها، بافت استخوان

درون دهد که  شود، بلکه در ب یاری از نوارد ننان نی بدن نحدود نمی “دیدن شکل”ای تنها به  ی نهم آن است که پزشکی ه ته نکته
 توان پیش از آنکه در ظاهر بافت دیده شوند، شناسایی کردد زا را نی د به همین دلیل، برخی تغییرات بیماریگذرد بدن چه می

ای و تصویربرداری پرتوی به کار  های دقیق در پزشکی ه ته ای از ابزارها و روش ی کلی به جمل تبدیل شود، نجموجه برای آنکه این ایده
 شودد گرفته نی

 . رادیوداروها ۱

شودد این ناده پس از ورود به  ای که در آن ی  ایزوتوپ پرتوزا با ی  نولکو  زی تی ترکیب نی است؛ ی نی ناده رادیودارونخ تین ابزار، 
 شودد شده از آن توسط آشکارسازها ابت نی یابد و سپس پرتوی گ یل بدن، در اندام یا بافتی خاص تجمع نی

شوند که اطدجات لازم  جمر نناسبی دارند و ن مولاً طوری انتخاب نی ویژگی نهم رادیوداروها این است که نیدارشان ب یار کم است، نیمه
در تصویربرداری تنخیصی و  ۹۹-تکنسیومتوان به  های ننهور آن نی را فراهم کنند و سپس ن بتاً سریع از بدن     شوندد از نمونه

 اشاره کردد PETدر  ۱۱-فلوئور

 SPECT. دوربین گاما و ۲

اگر رادیودارو از خود پرتو گانا گ یل کند، این 
ابت  دوربین گاماای به نام  پرتوها با وسیله

، آشکارساز پیرانون SPECTشوندد در روش  نی
آوری  چرخد و از زوایای نختل  داده جمع بدن نی
ها تصویری  کند؛ سپس رایانه از این داده نی
 سازدد ب دی نی سه

هایی نانند  این روش برای بررسی جملکرد اندام
های نغز  قلب، استخوان، تیروئید و برخی بخش
بینیم که  ب یار کاربردی استد در اینجا نیز نی

فیزی  تابش ن تییماً به زبان تنخیص پزشکی 
 شودد تبدیل نی
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کند  کنندد پوزیترون پس از طی ن افتی کوتاه با ی  الکترون برخورد نی شود که پوزیترون گ یل نی ، از نوادی استفاده نیPETدر روش 
همین  PETشوندد آشکارسازهای  شوندد  اصل این فرایند، دو فوتون گاناست که در دو جهت تیریباً نخال  گ یل نی و هر دو نابود نی
 کنندد ها نحل رخداد را ت یین نی کنند و از روی آن زنان را ابت نی دو فوتون هم

PET ها، ف الیت سلولی و تنخیص نوا ی غیرجادی در بدن اهمیت فراوان داردد به همین دلیل،  وساز بافت ی سوخت ویژه برای نطال ه به
 ی فرایندهای زی تی ب یار ارزشمند استد ها، بررسی جملکرد نغز و نطال ه این روش در تنخیص برخی سرطان

 اسکن تی د سی۴

ی رادیواکتیو      ای نی ت؛ زیرا از ناده در ن نای دقیق، جزو پزشکی ه ته CTاسکن یا  تی سی
ترین ابزارهای تصویربرداری پزشکی              کندد با این  ا ، یکی از نهم درون بدن استفاده نمی
شود            آیدد در این روش، پرتو ایکس از زوایای نختل  از بدن جبور داده نی با پرتو به   شمار نی

 سازدد آنده، تصاویر نیط ی دقیق نی دست های به و رایانه از داده

CT رود و در ب یاری از نوارد در کنار     ی ساختارهای آناتونی  به کار نی بینتر برای نناهده
PET  یاSPECT زنان در اختیار    طور هم شود تا اطدجات ساختاری و جملکردی به استفاده نی

 دهدد طور چنمگیری افزایش نی افزایی، دقت تنخیص را به پزش  قرار گیردد این هم

 د آشکارسازها۶

ها، آشکارسازهای پرتو قرار دارندد این ابزارها انرژی تابش را به         ی این روش در پسِ همه
پ یر شودد بلورهای سوسوزن،        ای انکان کنند تا پردازش رایانه سیگنا  الکتریکی تبدیل نی

اندد              ترین تجهیزات این  وزه رسانا از نهم پدیر و آشکارسازهای نیمه های فوتونولتی لوله
 شدندد ی قابل استفاده تبدیل نمی ای هرگز به تصویر و داده های ه ته بدون این ابزارها، تابش

 د رایانه و بازسازی تصویر۵

شودد بخش بزرگی از کار، به    تصویربرداری پرتو تنها به تولید و آشکارسازی تابش نحدود نمی
شده از آشکارسازها با کم     های ابت پردازش داده و بازسازی تصویر نربوط استد داده

ها را تف یر کندد در          شوند که پزش  بتواند آن های ریاضی به تصاویری تبدیل نی الگوریتم
 ای انروز نمکن نبودد های نحاسباتی، بخش نهمی از پزشکی ه ته واقع، بدون رایانه و روش
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ها در اختیار نا بگ اردد در ب یاری از  ی بافت تواند اطدجاتی فراتر از تصویر ساده ای در پزشکی آن است که نی نزیت اصلی فناوری ه ته
توان جملکرد، نصر  ناده، توزیع خون و  تی  ای نی شود؛ انا در پزشکی ه ته ها دیده نی ی اندام های ن مو ، تنها شکل و اندازه روش

ها  ف الیت سلولی را نیز بررسی کردد همین ویژگی سبب شده است این شاخه در تنخیص زودهنگام و ارزیابی دقیق ب یاری از بیماری
 جایگاهی اساسی پیدا کندد

به های ناپایدار با واپاشی  گویدد ه ته ی اتم دان ت؛ زبانی که با آلفا، بتا و گانا سخن نی توان زبانی برخاسته از د  ه ته پرتوزایی را نی
جمر گرفته تا  سازند؛ از قانون نمایی واپاشی و نیمه پ یر را آشکار نی کنند و در این ن یر، قوانینی دقیق و اندازه سوی ت اد   رکت نی

 هایی نانند اار فوتوالکتری ، پراکندگی کانپتون و تولید جفتد کنش برهم

درستی فهمیده و نهار شوند، به ابزار  ها، اگر به شودد همین تابش ای خدصه نمی های ه ته انا اهمیت این پدیده تنها در قلمرو نظریه
فیط درون بدن را ببینیم، بلکه از کارکرد  دهد نه ای به نا انکان نی شوندد در پزشکی، فناوری ه ته شناخت جهان و بدن ان ان تبدیل نی

ای تنها  دهند که فیزی  ه ته ، همه ننان نیCTو  PETها نیز آگاه شویمد از رادیوداروها و دوربین گانا تا  ها و سلو  ها، بافت پنهان اندام
 کندد تر زندگی را فراهم نی جلم ذرات و انرژی نی ت؛ بلکه داننی است که از د  ناپایداری، انکان نناهده، سنجش و فهم دقیق



14 

 

ایده اولیه جان دالتون در نورد اتم بر این پایه استوار بود که تمام اتم های ی  جنصر از هر نظر، به ویژه از نظر جرم، کاندً یک ان 
 .ه تندد انا با پینرفت روش های توزین در شیمی، این تصور با چالنی جدی رو به رو شد

نتایج آزناینگاهی ننان نی داد که جرم اتمی ب یاری از جناصر، برخد  انتظار دالتون، اجداد صحیح نی تندد برای نمونه، وزن اتمی 
 !را ننان نی داد ۳۱۰۱، نیدار ۳۷ف فر به جای جدد صحیح 

 در اوایل قرن بی تم، کن  پدیده رادیواکتیویته این ابهام را به ی  بحران جلمی تبدیل کردد

داننمندان با انبوهی از نحصولات واپاشی رادیواکتیو رو به رو شده بودند که خواص فیزیکی و نیمه جمر های نتفاوتی داشتندد براساس 
 :دانش آن زنان، تصور نی شد هر نحصو  با جرم نتفاوت باید ی  جنصر جدید باشد، انا این نوضوع دو ننکل اساسی ایجاد کرد

 !فضای کافی برای جای دادن این همه جنصر جدید در جدو  نبود 

داننمندان در تدش برای جداسازی شیمیایی این نواد بودند که شک ت نیخوردند؛ گویی این نواد با وجود تفاوت در جرم و رفتار ه ته 
 .ای، از نظر شیمیایی کاندً یک ان بودند

 با پیوند دادن این دو چالش، راه  لی ساده و در جین  ا  باور نکردنی ارائه داد:  (Frederick Soddy)، فردری  سودی ۷۸۷۳در سا  

او دریافت که ی  جنصر وا د نیتواند اتم هایی با جرم های نتفاوت داشته باشدد او این گونه ی نختل  را ایزوتوپ )ی نی هم نکان(  
 نانید؛ چرا که آنها با وجود تفاوت در جرم اتمی، همگی در ی  خانه از جدو  تناوب قرار نی گیرند
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جناصر ناپایدار اصولاً رادیواکتیو ه تند و طی زنان ن ین، به ایزوتوپ های گوناگون تبدیل نی شوندد ه ته های اتم های ناپایدار، دگر 
شکلی هایی را نتحمل نی شوند که با انتنار ذرات و انرژی تن ن ی همراه ه تندد این فرایند به ظهور پدیده ای نی انجانند که به آن 

رادیواکتیویته گفته نی شودد رادیواکتیویته، ویژگی ه ته های اتمی ناپایدار برای تبدیل شدن خود به خودی است که در جریان این 
 فرآیند، انرژی همراه با انتنار پرتو های یونیزه آزاد نی شودد

ایزوتوپ های پروتوزا دارای ه ته هایی ناپایدار ه تند که در نییاس زنان به ایزوتوپ های دیگر نتدشی نی شوندد این ایزوتوپ ها، در 
پزشکی برای تنخیص بیماری و درنان سرطان، در صن ت برای ت ت غیر نخرب لوله ها، اندازه گیری ضخانت نواد و  تی ضدجفونی 

کردن تجهیزات پزشکی کاربرد دارند و در انرژی، سوخت اصلی نیروگاه های اتمی ه تند که انرژی زیادی نیز تولید نی کندد  تی در تاریخ 
 توانیم سن اشیا باستانی و لایه های زنین را دقیق نحاسبه کنیمد نی ۷۴گ اری، با ایزوتوپ هایی نثل کربن
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هیدروژن پروتیوم)      (، فراوان ترین ایزوتوپ هیدروژن است و ترکیب اصولوی آب 
 و تمام ترکیبات آلی را تنکیل نی دهدد 

شود که به جونووان کونود کونونوده  هیدروژن دوتریوم )      (، در آب سنگین یافت نی
ای کاربرد داردد همچنین در تحیییات شیمویوایوی  نوترون در راکتور های ه ته

 شودد  و بیوشیمیایی به جنوان ردیاب ایزوتوپی استفاده نی

جومور کووتواهوی داردد در  هویودروژن توریوتویووم )       (، رادیوواکوتویوو اسوت و نویوموه
ای ) نثل: انرژی همجوشی( و به جنوان ردیواب در  های گداخت ه ته واکنش

 .شود تحیییات پزشکی و نحیط زی تی استفاده نی

ترین ایزوتوپ کربن است و به جنوان ن یار برای سنجش جرم  )          (، فراوان  21کربن
 شودد اتمی استفاده نی

)           (، پایدار است و در تحیییات بیوشیمیایی و جلوم نواد به جنوان ردیواب  21کربن
 ایزوتوپی کاربرد داردد

سا  داردد به دلیول واپواشوی  ۶۱۳۱جمر  دود  )          (، رادیواکتیو است و نیمه 21کربن
گ اری رادیونتری بیایای باستانی )نوانونود  ای برای تاریخ به طور گ ترده ۷۴آن، کربن 
 .شود ها، چوب و پارچه( استفاده نی استخوان

)         (،این ایزوتوپ رادیواکتیو اسوت و پورتووهوای گوانوا بوا  06-ایزوتوپ کبالت
اش، در پورتوودرنوانوی  کندد به دلیل خوواص پورتووتوابوی انرژی بالا ساطع نی

برای درنان سرطان، استریل کردن تجهیزات پزشکی و نواد غو ایوی، و در 
 .صن ت، برای بازرسی غیرنخرب کاربرد دارد
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هنگام بررسی کانی سیاه پیچ بلند نتوجه شد که پس از  ل کردن آن در اسید نیتری  و  2871شیمیدان آلمانی نارتین کدپروت در سا  
خنثی سازی،رسوب سفید رنگی را به دست نی آوردد او با  رارت دادن این رسوب، پودری سیاه را بدست آورد و گمان کرد که فلز جدیدی 
 دددرا یافته است و به افتخار سیاره اورانوس، آن را اورانیوم نانیدد هر چند ب دا ننخص شد که آن پودر سیاه، اک ید اورانیوم بوده نه فلز

سا ، اوژن پلیگوت، شیمیدان فران وی ننان داد که ناده کدپروت ی  اسید است و با  رارت دادن تتراکلرید اورانیوم در کنار  21پس از  
 پتاسیم، توان ت برای نخ تین بار فلز خالص اورانیوم را جدا کندد

فیزیکدان فران وی هانری بکر  به صورت تصادفی، کانی  اوی اورانیوم را در ن رض نور خورشید قرار داد که باجث  2712در سا  
توان ت  درخنش نواد شدد نمونه را بر روی ی  صفحه جکاسی پیچیده شده در کاغ  سیاه قرار دادد پس از باز کردن صفحه، او نی

 نناهده کند که آیا تن نع به کاغ  نفوذ کرده است یا خیرددد

بکر  تصمیم به توس ه صفحه هایی گرفت که در ج به خود با نواد ن دنی اورانیوم بوده استد آنها در ن رض نور خورشید قرار نگرفتند، 
انا به طور قابل توجهی صفحه ها توسط اورانیوم، بدون ف ا  سازی نور خورشید، تیره شده بودند! اورانیوم پرتو ها را خود به خود ننتنر 

 کرده بود و اینگونه، بکر  پرتوزایی اورانیوم را کن  کردد
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 غنی سازی اورانیوم که این روز ها زیاد اسمش را شنیده اید! 

یکی از نرا ل نهم چرخه سوخت ه ته ای نی باشد که خوب است کمی بینتر درباره آن بدانیمد در این فرایند، درصد ایزوتوپ نورد نظر 
اورانیوم افزایش نی یابد تا بتوان از آن در کاربرد های نختل  ه ته ای استفاده کردد به همین دلیل، توس ه روش های نوار و اقتصادی 

 برای غنی سازی همواره یکی از نوضوجات نهم در فناوری ه ته ای بوده و ه تد

روش های نختلفی شانل نفوذ گازی، سانتریفیوژ گازی، آیرودینانی ، نفوذ جرنی، نفوذ  رارتی، لیزر و الکترونغناطیس اشاره کرد که با  
توجه به تنوع این روش ها، فیط دو روش نفوذ گازی و سانتریفیوژ گازی تاکنون در اب اد صن تی نورد استفاده قرار گرفته اندد در برخی 
ننابع ن بتا جدید، تفکی  ایزوتوپی اورانیوم، طی واکنش ا یای نیکروبی توسط برخی از باکتری های بی هوازی تایید و گزارش شده 

استد این یافته ننان نی دهد که  تی فرایند های زی تی نیز نمکن است در آینده به جنوان روشی بالیوه برای غنی سازی اورانیوم نورد 
 توجه قرار گیرندد انا افق های تازه ای را در این زنینه پیش روی پژوهنگران قرار داده اندد 

استد  AVLISیکی از روش های نوینی که انروزه به غنی سازی اورانیوم در دستور کار برخی از کنور های پینرفته دنیا قرار گرفته، روش 
توجه به این روش از آن جهت اهمیت دارد که نی تواند برخی نحدودیت های روش های نتداو  را برطر  کندد این فناوری در صورت 

جملی شدن نه تنها انکان غنی سازی اورانیوم با درصد های بالا را فراهم نی کند، بلکه به دلیل ت  نر له ای بودن، هزینه های اقتصادی 
 نورد نیاز را تا  د ب یار زیادی کاهش نی دهدد

در این روش که بر پایه جابجایی ایزوتوپی طی  ج بی اتم و یونش گزیننی ایزوتوپ های نطلوب استوار است، ابتدا شار اتمی غنی ننده 
جنصر نورد نظر، به وسیله پرتو های لیزری نناسب به طور گزیننی یونیزه نی شودد سپس یون های تولید شده با اجما  نیدان های 

 الکتریکی و نغناطی ی نناسبی شتاب گرفته و از سی تم خارج نی شوندد

در چنین استخراج کننده هایی که به جریان ها  نوسوم اند، به سبب قطبیده شدن پدسما و تنکیل غد  های یونی و الکترونی در 
نجاورت آند و کاتد، نیدان الکتریکی خارجی اجما  شده به پدسما به سرجت نهار نی شودد بنابراین بخش زیادی از یون های تولید شده 

 از شتاب گرفتن و در نتیجه خروج از سی تم، باز نی نانندد

با وجود این نحدودیت، نطال ات نظری ننان نی دهد که اگر سرجت یون ها در لحظه نهار شدن نیدان الکتریکی به نیدار ننخصی  
رسیده باشد، نی توانند به طور دینانیکی از سی تم خارج شوندد این نوضوع اهمیت کنتر  شرایط فرایند استخراج را بیش از پیش ننان 
نی دهدداز این رو یکی از روش های توس ه استخراج کننده نورد استفاده در غنی سازی لیزری اورانیوم، افزایش  داکثری سرجت یون ها 

 تا قبل از نهار شدن نیدان الکتریکی استد

برای رسیدن به این هد ، راهکار های نتفاوتی از جمله     غد  یونی، 
نغناطی ی کردن الکترون های پدسمای تولید شده و همچنین افزایش 

اختد  پتان یل اجما  شده به الکترود ها، در  ین فرایند استخراج به کار 
 گرفته نی شودد

در نجموع، روش های نوین غنی سازی، به ویژه فناوری های نبتنی بر لیزر، از 
نهم ترین زنینه های پژوهنی در فناوری ه ته ای نح وب نی شوندد 

افزایش بازده، کاهش هزینه ها و بهبود فرایند جداسازی ایزوتوپ ها از جمله 
 اهدافی است که پژوهنگران در توس ه این فناوری ها دنبا  نی کنندد
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به ایران،  کونت تازه تأسیس شده جمهوری اسدنی را غافلگیر کردد ایران از ی  سو سدح و  ۷۳۶۸ مله نظانی جراق در شهریور 
تجهیزات کافی برای پاسخگویی به  مدت نوشکی جراق نداشت و از سوی دیگر در ن رض تحریم ت لیحاتی و فناوری هایی با کاربرد 

 دوگانه قرار گرفتد

، صدام آنی ترین ۷۳۵۱این تجربه ناگوار، ایران را وادار به ساخت کرد تا بر توان داخلی تکیه کنند و راه خودکفایی را پی بگیرندد در دهه 
 خطر برای ایران بنمار نی رفت انا پس از آن آنریکا جایگزین جراق شدد

این واق یت ها تردیدی برای رزم داننمندان ایرانی باقی نگ اشت که ایران 
در کنار تأنین بخنی از برق نوردنیاز کنور از طریق نیروگاه ه ته ای، باید 
کنتر  چرخه سوخت ه ته ای از اکتنا  و استخراج سنگ ن دن اورانیوم تا 
غنی سازی و تولید سوخت ه ته ای را در دست گیرد و برای ارتیای جایگاه 
ننطیه ای و بین المللی و افزایش قدرت چانه زنی خود در ن ادلات جهانی، 
به فناوری غنی سازی اورانیوم دست یابدد با دستیابی به فناوری غنی سازی، 
ایران نیتوان ت راه تأنین نطمئن و پایدار سوخت راکتور و نیروگاه های 

 اتمی را برای خود پدید آورد و از واب تگی خود به بیگانگان بکاهدد

این راهکار پاسخ به ی  نیاز نلی بود تا هم جایگاه بین المللی ایران را بالا 
ببرد و هم بازدارندگی پایدار و قانونی را برای ایران فراهم کند همچنین ایران 
به دنبا  بهره برداری از فناوری ه ته ای صلح آنیز است تا بتواند از طریق 
آن پاسخگوی تانین نیروگاه های برق ه ته ای، کاربردهای پزشکی، صن تی، 
کناورزی،دارویی وددد باشد و این راهی است که با آن بتواند تحریم های 
ظالمانه خود را ندیریت و استید  خود را  فظ و با اتکا به نیروی جوان و 

 نتخصص خود این فناوری را در دستور کار خود قرار بدهدد

الگوی رفتاری ایران در سه دهه گ شته ننان نیدهد که یکی از نهمترین 
اهدا  آن از دست یابی به فناوری غنی سازی اورانیوم، تبدیل شدن به ی  

 NPTقدرت ه ته ای نهفته بوده است تا بدین گونه ضریب اننیت نلی خود را بالا برد و در چارچوب اختیارات و ت هدات خود در 
بازدارندگی ننروع فراهم کندد در واقع با رسیدن به توانمندی  صار ه ته ای، کنوردارنده فناوری غنی سازی اورانیوم، به طور بالیوه از 
دانش و توانایی ساخت سدح ه ته ای برخوردار است و تا رسیدن به بمب چند گام دیگر برایش نانده است انا در همان جا نی ای تد و 

 جلو تر نمی رود تا از آن به صورت صلح آنیز و صرفا برای پاسخگویی به نیاز های کنور در جرصه نختل  استفاده کندد
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ای کووچو  و نوتوراکوم نوتومورکوز اسوتد بوا ایون  وا ، بوار نوثوبوت  دان تند که بینتر جرم اتم در ه ته دانان نی در آغاز قرن بی تم، فیزی 
شدن آسان بوه ه وتوه  کرد؛ زیرا نیروی داف ه الکترواستاتیکی اجازه نزدی  ها نان ی جدی برای نفوذ ذرات باردار به ه ته ایجاد نی پروتون
 .داد را نمی

ای بودون بوار الوکوتوریوکوی بوود و بورخود  پوروتوون یوا ذرات آلوفوا،  با کن  نوترون توسط جیمز چادوی ، وض یت تغیویور کوردد نووتورون ذره
آ  برای بررسی سواخوتوار ه وتوه و  توان ت بدون نواجهه با داف ه الکتریکی به ه ته نزدی  شودد این ویژگی، نوترون را به ابزاری ایده نی

 ای تبدیل کردد های ه ته انجام واکنش

ها را دگرگون کندد انریکو فرنی و گوروهوش در ایوتوالویوا  تواند ساختار آن داننمندان دریافتند که برخورد نوترون با ه ته جناصر سنگین نی
تور و  هوا تودش کوردنود جونواصور سونوگویون ویوژه اورانویووم، بوا نووتورون طور جدی دنبا  کردندد آنان با بمباران جناصر نختل ، بوه این ایده را به
 تری تولید کنندد ناشناخته

توان ت به واپاشی یوا توغویویور  دادد این ناپایداری نی اهمیت نوترون در این بود که هنگام ورود به ه ته، آن را در وض یتی ناپایدار قرار نی
تودریوج  ای شناخته شدد در کنوار ایون پویونورفوت جولوموی، پوژوهنوگوران بوه ای که ب دها اساس شکافت ه ته ساختار ه ته بینجاند؛ پدیده

ای را از  های شیمیایی ن مولی استد همین نوضووع، فویوزیو  ه وتوه دریافتند که انرژی نهفته در ه ته اتم ب یار بینتر از انرژی واکنش
 ای صرفاً پژوهنی به داننی با پیاندهای صن تی، پزشکی و نظانی تبدیل کردد شاخه

رفوت کوه بوموبواران  هایی را بر روی اورانویووم انوجوام دادنودد انوتوظوار نوی ، اتو هان و فریتس اشتراسمن در آلمان آزنایش۷۸۳۱در اواخر دهه 
آور بوودد توحولویول شویومویوایوی ننوان داد کوه یوکوی از  ها شگفوت تر از آن ایجاد کند؛ انا نتایج آزنایش ها، جناصری سنگین اورانیوم با نوترون

 .نحصولات واکنش، باریم است؛ جنصری که جرم اتمی آن تیریباً نص  اورانیوم است

تور  ای ب یار سنگین نانند اورانویووم بوه دو بوخوش کووچو  ای سازگار نبودد چگونه نمکن بود ه ته این نتیجه با تصورات رایج فیزی  ه ته
 تی یم شود؟ 

توضیح دادند که ه وتوه  “ قطره نایع”دان اترینی، همراه با اتو فریش این پدیده را تف یر کردد آنان با استفاده از ند   لیزه نایتنر، فیزی 
 تواند پس از ج ب نوترون، ناپایدار شود و سرانجام به دو بخش تی یم گرددد اتم نی

 1E=mc:        نایتنر برای توضیح انرژی جظیم آزادشده از رابطه ن رو  ایننتین استفاده کرد

 باشدد  های شیمیایی تر از واکنش ها برابر پرانرژی ای نیلیون های ه ته قبد اشاره کردیم که نیدار کمی از نیض جرم نیتواند در واکنش

ای جدیود شوکول  ننتنر گردیدد دوره ۷۸۳۸اندکی ب د برای این پدیده انتخاب شد و نیاله نربوط به آن در سا  “ ای شکافت ه ته” اصطدح 
 .ای، هم برای تولید برق و هم برای ساخت سدح، به واق یتی جلمی تبدیل شد گیری از انرژی ه ته گرفت که در آن انکان بهره
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صورت خودکار پایدار ادانه پیدا کند یوا نوهد  تواند به ای، پرسش اصلی داننمندان این بود که آیا این فرایند نی پس از کن  شکافت ه ته
هوای دیوگور را  ها بتواننود ه وتوه شودد اگر این نوترون ها ننان داد که هنگام شکافت هر ه ته اورانیوم، چند نوترون جدید آزاد نی بررسی

 .ای ادانه خواهد یافت صورت زنجیره نیز بنکافند، واکنش به

تر بود و ا وتوموا  شوکوافوت در آن  های کند   اس ای داشت؛ زیرا ن بت به ج ب نوترون اهمیت ویژه۲۳۶در این نیان، ایزوتوپ اورانیوم 
گویورد و  شکل نی “ جرم بحرانی”پ یر در کنار هم قرار گیرند،  های شکافت بودد هنگانی که ت داد کافی از ه ته۲۳۹ب یار بینتر از اورانیوم

 .یابد سرجت گ ترش نی ای به واکنش زنجیره

هوا، سورجوت واکونوش را  های کنتر  با ج ب بوخونوی از نووتورون شودد نیله شده انجام نی طور کنتر  ای، این واکنش به در راکتورهای ه ته
کنندد انا در بمب اتمی، هد  دقییاً برجکس است: ایجاد واکننی ب یار سریوع و  دهند و از افزایش ناگهانی انرژی جلوگیری نی کاهش نی
 ننده که در زنانی کوتاه انرژی جظیمی آزاد کندد کنتر 

تواند دو کاربرد کاندً نتفاوت داشته باشد؛ از توولویود انورژی بورای شوهورهوا گورفوتوه توا  دهد که ی  اصل جلمی وا د نی این تفاوت ننان نی
 .های تاریخ ترین سدح ساخت نخرب

 ای دست یابدد با آغاز جنگ جهانی دوم، ب یاری از داننمندان نگران بودند که آلمان زودتر از دیگر کنورها به سدح ه ته

جمهور آنوریوکوا، نووشوتونود و  ای به فرانکلین روزولت، رئیس دانان از جمله آلبرت ایننتین و لئو زیدرد نانه به همین دلیل، گروهی از فیزی 
 درباره انکان ساخت بمب اتم هندار دادندد

ای نحرنانه که با همکاری صدها داننمند و نوهونودس در آنوریوکوا دنوبوا   انجانید؛ برنانه“ پروژه ننهتن” گیری  این هندار سرانجام به شکل
 ای بوووودد ننوووده و سووواخوووت نوووخووو وووتووویووون بوووموووب ه وووتوووه ای کووونوووتووور  شووودد هووود  پوووروژه، دسوووتووویوووابوووی بوووه واکووونوووش زنوووجووویوووره

گورفوتوه توا طورا وی   ۲۳۶سوازی اورانویووم رو بودند؛ از غنی های نهندسی بزرگی روبه داننمندان این پروژه جدوه بر ن ائل نظری، با چالش
و سپس اسوتوفواده “ ترینیتی” به آزنایش  ۷۸۴۶ها سرانجام در سا   ای که بتواند در ک ری از اانیه جرم بحرانی ایجاد کندد این تدش سانانه

 از بمب اتمی در جنگ انجانیدد
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کننده و نوجی جظیم از انورژی آزاد  ای بودد انفجار، نوری خیره نخ تین نمایش جملی قدرت شکافت ه ته ۷۸۴۶آزنایش ترینیتی در ژوئیه 
های اتمی در جنگ  اندد چند هفته ب د، استفاده از بمب ای اکنون به فناوری واق ی تبدیل شده های فیزی  ه ته کرد و ننان داد که نظریه

ترین جوانل سیاسی، نظانی و جلمی جهان بود   ای به یکی از نهم ای کرد؛ جصری که در آن انرژی ه ته جهانی دوم، جهان را وارد جصر تازه
 .شد

ای تنها به کاربرد نظانوی نوحودود  پس از جنگ، پژوهش درباره انرژی ه ته
ای  آنیز از شوکوافوت ه وتوه دنبا  استفاده صلح نماندد ب یاری از کنورها به

ای، تولید برق در نییاس جظیم و تووسو وه  های ه ته رفتندد ساخت نیروگاه
 .ای از نتایج همین ن یر بود های پزشکی ه ته فناوری

ای و پویوانودهوای ان وانوی آن،  های ه ته در جین  ا ، خطر گ ترش سدح
رو، شوکوافوت  وجود آوردد از ایون ای را به های اخدقی و سیاسی گ ترده بحث
تنها ی  نفهوم جلمی، بلکه نیرویوی ااورگو ار در تواریوخ نو واصور  ای نه ه ته

 شد؛ نیرویی که همچنان آینده جهان را تحت تأایر قرار نی دهدد

تواند به زنودگوی  ها نی ت؛ بلکه نیرویی است که نی ها و آزنایش ای از فرنو  دهد که جلم تنها نجموجه ای ننان نی داستان شکافت ه ته
 .هووووووووووا خوووووووووودنووووووووووت کوووووووووونوووووووووود یووووووووووا بووووووووووه ابووووووووووزاری بوووووووووورای ویوووووووووورانووووووووووی تووووووووووبوووووووووودیوووووووووول شووووووووووود ان ووووووووووان

 .کونود کند، صرفاً دانش نی ت؛ بلکه نوع نگاه داننمند و ن ئولیتی است کوه در بورابور جوانو وه ا  واس نوی آنچه ن یر جلم را ت یین نی
شناسی، هنر، جلوم اجتماجی یا  یوقد آنچوه انوروز  کنی: فیزی ، شیمی، نهندسی، پزشکی، روان ای تحصیل نی کند در چه رشته فرقی نمی

 .ها اار بگ ارد گ اری، نحصو  یا روایت، بر زندگی ان ان تواند در قالب ی  فناوری، پژوهش، سیاست آنوزی، فردا نی در داننگاه نی

های داننگاهی رواج یافته است: اینکه نوتوخوصوص بوایود تونوهوا در  با این  ا ، ی  برداشت نادرست از نفهوم تخصص در ب یاری از نحیط
 .تفاوت باشد ها بی نحدوده رشته خود ف الیت کند و ن بت به سایر  وزه

هایمان دور کند اگر نهندس باشی و به تو گفته شود کوه ن وائول  وکومورانوی،  تواند نا را از دیدن پیاندهای تصمیم انا دقییاً همین نگاه نی
اخدق یا جان ه به تو ارتباطی ندارد، باید به خاطر داشته باشی که فناوری بدون درک پیاندهای ان انی و اجتماجی آن، نواخوواسوتوه آسویوب 

 .آفریند نی

شود که نیازی به فهم ن ائل فنی نداری، باید بودانوی کوه نویود اجوتومواجوی بودون شونواخوت  کنی و تصور نی اگر در جلوم ان انی تحصیل نی
 .فناوری و جلم ن اصر، ناقص خواهد بود

 .ای که باشی، اگر تنها به تخصص خود ب نده کنی، نمکن است از آاار ان انی، اجتمواجوی و جوهوانویِ فو والویوتوت غوافول بوموانوی در هر رشته
 



22 

 

سوزد؟ این  پرسید: خورشید از چه نی کرد و نی هزاران سا ، ان ان به آسمان شب نگاه نی
 شود؟ نور و گرنای جظیم از کجا تأنین نی

داد اگر خورشید از  در نگاه نخ ت، شاید پاسخ ساده به نظر برسد؛ انا نحاسبات ننان نی
آورد، نه  های شیمیایی نت ار  تنکیل شده بود، تنها چند هزار سا  دوام نی سوخت

 کردندد نیلیاردها سالی که اخترشناسان برای جمر آن برآورد نی

دان بریتانیایی، پاسخی ج ورانه ارائه کردد او  ، آرتور ادینگتون، اخترفیزی ۷۸۲۱در سا  
 نام گرفتد “ای گداخت ه ته”پیننهاد داد که ننبع انرژی ستارگان فرایندی است که ب دها 

شوند  های هیدروژن با یکدیگر ترکیب نی ادینگتون استدلا  کرد که در اجماق خورشید، ه ته
دهندد در این فرایند، بخنی از جرم اولیه به انرژی تبدیل  های هلیوم را تنکیل نی و ه ته

 شود: ای که با ن ادله ننهور ایننتین بیان نی شود؛ همان ایده نی

 

ای  تواند انرژی جظیمی آزاد کند؛ انرژی بر اساس این رابطه،  تی نیدار اندکی کاهش جرم نی
 که خورشید را برای نیلیاردها سا  روشن نگه داشته استد

های هیدروژن، با وجود بار  رو بود: چگونه ه ته انا ایده ادینگتون با ی  پرسش اساسی روبه
توانند بر داف ه الکتریکی نیان خود غلبه کرده و به اندازه کافی به هم نزدی   نثبت، نی
 شوند؟

نیلیون  ۷۶پاسخ این ن ما را نکانی  کوانتونی ارائه کردد در نرکز خورشید، دنا به  دود 
ها انرژی جنبنی ب یار بالایی دارند؛ با این  ا ،  تی این  رسد و پروتون گراد نی درجه سانتی

 دنا نیز برای جبور کانل از سد کولنی کافی نی تد

شودد این پدیده به ذرات اجازه  وارد صحنه نی “زنی کوانتونی تونل”اینجاست که پدیده 
دهد با ا تما  اندکی از سدی جبور کنند که از دیدگاه فیزی  کدسی ، جبور از آن  نی

شد و جهان  ای در ستارگان آغاز نمی زنی کوانتونی، گداخت ه ته نانمکن استد بدون تونل
 به شکل کنونی وجود نداشتد
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های گداختوی  زنی کوانتونی ننان دادند که چگونه واکنش گیری از نظریه تونل ، رابرت اتکین ون و فریتس هوترنانس با بهره۷۸۲۸در سا  
 ای ندرن بودد ای رخ دهندد این پژوهش  لیه اتصا  نیان ایده ادینگتون و فیزی  ه ته توانند در دناهای ستاره نی

هوای  ، نارک اولیفانت با استوفواده از ایوزوتووپ۷۸۳۲ای تازه شدندد در سا   تدریج وارد نر له ای نیز به های ه ته ها، آزنایش در همان سا 
و تریتیوم را شونواسوایوی کونودد ایون  ۳-های هلیوم های گداختی را در آزناینگاه نناهده کند و ایزوتوپ سنگین هیدروژن، نوفق شد واکنش

 ای در نحیط آزناینگاهی بودد نخ تین نمایش ن تییم گداخت ه ته

بندی کردد او ننان داد که در ستارگانوی نوانونود  صورت نظری و کمیّ فرنو  چند سا  ب د، هانس بتِه سازوکار تولید انرژی در ستارگان را به
تر، چرخه کربن و نیتروژن و اک ویوژن نویوش  خورشید، زنجیره پروتون و پروتون ن یر اصلی تولید انرژی است؛ در  الی که در ستارگان پرجرم

 کندد غالب را ایفا نی

 در هر دو ن یر، نتیجه نهایی یک ان است: تبدیل هیدروژن به هلیوم و آزاد شدن نیدار جظیمی انرژید

ها یا  تی نیلیاردها سوا  نونوتوظور  نکته نهم آن است که گداخت در خورشید فرایندی ب یار آه ته استد ی  پروتون نمکن است نیلیون
 کندد بماند تا در ی  واکنش گداختی شرکت کندد همین کندی است که جمر طولانی ستارگان را تضمین نی

های ن مولی است، انا  ای نی تد اگرچه چگالی ناده در خورشید ب یار بینتر از نحیط بازآفرینی شرایط نرکز خورشید روی زنین کار ساده
 گراد رساندد نیلیون درجه سانتی ۷۱۱پدسماهای آزناینگاهی چگالی ب یار کمتری دارندد برای جبران این نوضوع، باید دنا را به بیش از 

ای بورای توولویود بورق شوکول گورفوتد  آنویوز از گوداخوت ه وتوه های هیدروژنوی، ایوده اسوتوفواده صولوح زنان با توس ه بمب ، هم۷۸۶۱در دهه 
توری  های گداختی، در دناهای پوایویون ترین واکنش برای این هد ، گداخت دوتریوم و تریتیوم است؛ زیرا در نیای ه با سایر واکنش نناسب
 کندد توجهی آزاد نی دهد و انرژی قابل رخ نی

اند و گازی از  ها جدا شده ها از ه ته آید؛  التی که در آن الکترون چالش اصلی این بود که در چنین دناهایی، ناده به  الت پدسما درنی
شودد هیچ ناده جاندی توان تحمل تماس ن تییم با چنین پدسماهایی را نداردد بنابورایون، داننومونودان بوه دنوبوا   ذرات باردار تنکیل نی

 هایی برای نحصورسازی پدسما بدون تماس فیزیکی رفتندد روش
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ای روی زنین، چالش اصلی دیگر آغاز واکنش نبود؛ بلکه  فظ و کنتر  پدسمایی بوود کوه در دنواهوای  با آشکار شدن انکان گداخت ه ته
 گرفتد برای  ل این ن ئله، دو رویکرد اصلی توس ه یافتد ای شکل نی ها نیلیون درجه ده

 . محصورسازی مغناطیسی۱

های نغناطی ی قوی ن یر  رکت آن را کنوتور  کورد و از  توان با استفاده از نیدان از آنجا که پدسما از ذرات باردار تنکیل شده است، نی
 های راکتور جلوگیری نمودد برخوردش با دیواره

شوکول کوه در  ای ای  ولویوه را پیننهاد کردند؛ نحفظه «توکان »، ایگور تام و آندری ساخارو  در اتحاد جماهیر شوروی طرح ۷۸۶۱در دهه 
توریون طورح نوحوصوورسوازی  تودریوج بوه نووفوق انودازنودد تووکوانو  بوه های نغناطی ی پیچیده، پدسما را در ن یری ب ته به دام نی آن نیدان

 های بزرگ گداخت در جهان استد نغناطی ی تبدیل شد و انروزه نیز نبنای ب یاری از پروژه

تور از تووکوانو  اسوت، انوا  را توس ه دادد اگرچه طرا ی استلراتور پیوچویوده»  استلراتور« در ایالات نتحده، لایمن اسپیتزر طرح دیگری با نام 
 های ذاتی پدسماستد نزیت آن در پایداری بینتر و کاهش برخی از ناپایداری

 . محصورسازی لختی۲

هوای کووچوکوی از سووخوت دوتوریووم و  سازی ب یار سریع سوخت گداختی استوار اسوتد در ایون روش، کوپو وو  رویکرد دوم بر پایه فنرده
 شوندد ال اده پرقدرت یا پرتوهای یونی از همه جهات بمباران نی تریتیوم با لیزرهای فوق

شود و نطابق قانون سوم نیوتن، بخش داخلی با فناری جظیم به سوموت  در اار این فرایند، لایه بیرونی کپ و  به سمت خارج ننب ط نی
شودد اگر این فنردگی به اندازه کافی زیاد باشد، شرایط لازم برای وقوع گداخت پیوش از پوراکونوده شودن سووخوت فوراهوم  نرکز فنرده نی
 خواهد شدد

کونود  د این ن ویوار بویوان نویمعیار لاوسونشوند:  های گداخت با ی  ن یار بنیادی سنجیده نی نظر از روش نحصورسازی، همه سانانه صر 
ضرب چگالی پودوسوموا، زنوان نوحوصوورسوازی و دنوا بوایود از نویودار  سر انرژی برسد،  اصل که ی  راکتور گداختی به نیطه سربه که برای آن

ای  هوای گوداخوت ه وتوه هوای نووفویویوت در پوژوهوش ترین شاخص ننخصی فراتر رودد به همین دلیل، ن یار لاوسون همچنان یکی از نهم
 استد
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هوای ت ولویوحواتوی،  ای به دلیل ارتباط نوزدیو  بوا بورنوانوه های نرتبط با گداخت ه ته های نخ ت پس از جنگ جهانی دوم، پژوهش در سا 
ای در ایون زنویونوه وجوود  کردند دستاوردهای خود را پنهان نگه دارنود و هوموکواری جولوموی گ وتورده جمدتاً نحرنانه بودندد کنورها تدش نی

 نداشتد

هوای  تغییر کردد برای نخ تیون بوار، بوخوش نوهوموی از نوتوایوج پوژوهوش «اتم برای صلح»و با برگزاری کنفرانس  ۷۸۶۹این وض یت در سا  
 های خود را با یکدیگر به اشتراک بگ ارندد صورت جمونی ننتنر شد و داننمندان کنورهای نختل  توان تند یافته ای به گداخت ه ته

هوای گ وتورده  شده، چالنی فراتر از توان یو  کنوور اسوت و نویوازنونود هوموکواری تدریج روشن شد که دستیابی به انرژی گداختی کنتر  به
، نیخائیل گورباچ  و رونالد ریگان ایده ی  همکاری جهانی برای توس وه فونواوری گوداخوت را نوطورح ۷۸۹۶المللی خواهد بودد در سا   بین

ای جهان کوه در جونووب فوران وه در  وا  سواخوت  ترین پروژه گداخت ه ته بود؛ بزرگ «ITER»گیری پروژه  کردندد نتیجه این ابتکار، شکل
 استد

آن است که برای نخ تین بار انکان تولید پایدار انرژی گداختی را در نییاسی نزدی  به کاربرد صن تی ننان دهدد این راکتوور  ITERهد  
 رودد های جلمی تاریخ بنر به شمار نی ترین همکاری نگاوات توان گداختی طرا ی شده و یکی از بزرگ ۶۱۱برای تولید  دود 

 رو استد های نهمی روبه ای هنوز با چالش ها پینرفت جلمی و نهندسی، گداخت ه ته با وجود دهه

هوای  نخ تین چالش، تأنین سوخت تریتیوم استد این ایزوتوپ در طبی ت ب یار کمیاب است و باید در داخل راکوتوور، از طوریوق واکونوش
 ای با لیتیوم تولید شودد ه ته

هوای پورانورژی  هوا در بورابور بوموبواران نوداوم نووتورون های راکتور باید بتووانونود سوا  شودد دیواره چالش دوم به نواد سازنده راکتور نربوط نی
 تواند ساختار ب یاری از نواد را تخریب کندد نیاونت کنند؛ شرایطی که نی

 پ یر باشد، تا زنوانوی پ یر شودد  تی اگر تولید انرژی گداختی از نظر فنی انکان در کنار این ن ائل، گداخت باید از نظر اقتصادی نیز رقابت
 که هزینه آن با سایر ننابع انرژی قابل رقابت نباشد، استفاده گ ترده از آن دشوار خواهد بودد

های تجاری گداخت به شبکوه بورق نوتوصول شوونودد بوا ایون هوموه،  های آینده، نخ تین نیروگاه ب یاری از پژوهنگران انیدوارند که در دهه
شودد این فناوری نماد تدش بنر برای بازآفرینی همان فراینودی اسوت کوه نویولویواردهوا سوا   اهمیت گداخت تنها در تولید برق خدصه نمی

 گیری  یات بر روی زنین را فراهم کرده استد است در قلب ستارگان جریان دارد؛ فرایندی که نور خورشید و در نهایت انکان شکل

ای شاید هنوز راهی طولانی تا بلوغ صن تی در پیش داشته باشد، انا هر گام در این ن یر، نرزهای دانش و توانایی ان وان  گداخت ه ته
 سازدد تر نی کند و نا را ی  قدم به رؤیای نهار انرژی ستارگان نزدی  جا نی را جابه
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شوودد ایون انورژی بوه شوکول  شده و آرام آزاد نی ها، به صورت کنتر  ای است که در آن انرژی جظیم نهفته در د  اتم ای وسیله راکتور ه ته
 شودد پیکر، یا تولید داروهای رادیواکتیو استفاده نی های غو  شود و از آن برای تولید برق، به  رکت درآوردن کنتی گرنای شدید ظاهر نی

وقوفوه کوار کونودد یو  کوانویوون  ان ان همینه به دنبا  ننب ی از انرژی بوده که هم چگا  باشد )با  جم کم انرژی زیادی بدهد( و هوم بوی
تواند بوه انودازه یو   ش ت نی سنگ برای کارکرد ی  نیروگاه ی  روز کافی است، در  الی که ی  قرص اورانیوم به اندازه ی  انگنت زغا 

کنند، بنابورایون بورای نویوابولوه بوا  اک ید کربن ننتنر نمی ای در زنان کارکرد جادی، دی تن نفت انرژی تولید کندد از طرفی، راکتورهای ه ته
 شوندد ای نهم نح وب نی تغییرات اقلیمی گزینه

 هوا کونونود، آن اتوم های اورانیوم برخورد نی ها به ه ته اتم شده قرار دارندد وقتی نوترون هایی از جنس اورانیوم غنی درون قلب راکتور، نیله
شوکونونود و یو   هوای دیوگور را نوی های جودیود دوبواره اتوم شودد این نوترون شکنند )شکافت( و انرژی  رارتی و چند نوترون جدید آزاد نی نی

های جواذب نووتورون، سورجوت واکونوش را طووری  گیردد تفاوت راکتور با بمب اتم در کنتر  است: در راکتور، نیله ای شکل نی واکنش زنجیره
 شدهد گویند شکافت کنتر  کنند که هر اانیه فیط به اندازه نیاز نا گرنا تولید شودد به این نی تنظیم نی

( است، انا بوه صوورتوی آرام، E=mc²بر اساس ن ادله ننهور انینتین ) «انرژی»اتم به  «جرم»ای، تبدیل  در واقع هد  ی  راکتور ه ته
هوا و  اند و راکوتوورهوای پوژوهنوی نویوز در بویوموارسوتوان راکتور در جهان برق شهرها را روشن نگه داشته ۴۱۱ایمن و سودنندد انروزه بیش از 

 دهندد ها را نجات نی ها جان ان ان آزناینگاه

شوودد قولوب از  دهود و گورنوای جوظویوم توولویود نوی ای شوکوافوت رخ نوی د قلب راکتور: نرکز تولید انرژی استد در این نا یه، واکنش زنجیره۷
ها نیله سووخوت اسوتد بویون  اندد هر نجموجه سوخت شانل ده های سوخت تنکیل شده که در کنار هم چیده شده ای از نجموجه نجموجه
 کننده وجود داردد های کنتر  و جبور خن  ها، فضاهایی برای قرارگیری نیله این نیله

ای  شوند، و واکنش زنجیره های جدید تولید نی شود، نوترون کنند، شکافت انجام نی ها در قلب به سوخت برخورد نی نحوه ف الیت: نوترون
ربایدد دنای نرکز یو   ها جریان دارد، گرنا را نی کننده که در اطرا  آن کند و خن  های سوخت را داغ نی یابدد  رارت  اصل، نیله ادانه نی

 درجه استد ۴۱۱-۳۱۱گراد برسد، در  الی که پوسته آن  دود  درجه سانتی ۲۱۱۱تواند به بیش از  قرص سوخت نی

 ای د سوخت ه ته۲

استد در راکتورهای ن مولی، سوخوت بوه شوکول  ۲۳۸-یا پلوتونیوم ۲۳۶-پ یر نانند اورانیوم های شکافت ای است که  اوی اتم سوخت ناده
گیورنود کوه  های بلند و باریکی از جنس زیرکالوی قرار نی ها درون لوله شودد این قرص ساخته نی (UO₂)اک ید اورانیوم  های کوچ  دی قرص

 گویندد  به آن پوسته نی
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دهد تا به نوترون گرنایی تبدیل شوندد نوترون گرنایی ا تموا  شوکوافوت  های سریع را کاهش نی ای است که سرجت نوترون کندکننده ناده 
های سب  )هیدروژن، دوتریوم، کربن( تنکیل شده است  را صدها برابر بینتر از نوترون سریع داردد کندکننده ن مولاً از اتم ۲۳۶-اورانیوم

 گیرند بدون اینکه خودشان نوترون را ج ب کنندد که با برخورد الاستی ، انرژی نوترون را نی

ً هوم ، خود آب هم نیش کندکننده را داردد اتمPWR  BWRنحوه ف الیت: در راکتورهای آب سب    جورم نووتورون  های هویودروژن آب تویوریوبوا
اسوت کوه  (D₂O))آب سنگین(، کونودکونونوده آب سونوگویون  CANDUگیرندد در راکتورهای  ه تند و در هر برخورد، انرژی زیادی از نوترون نی

 کندد ج ب نوترون ب یار کمی دارد و انکان استفاده از اورانیوم طبی ی را فراهم نی

 کننده  د خن 

کند تا از ذوب شودن سووخوت جولووگویوری کونود و در  ای است که گرنای تولید شده در قلب را به خارج از راکتور ننتیل نی کننده ناده خن 
(، یوا فولوز CO₂تواند آب )سب  یا سنگین(، گاز )هلویوم یوا  کننده نی نهایت این گرنا برای تولید بخار و چرخاندن توربین استفاده شودد خن 

 بی موت( باشدد-نایع )سدیم، سرب

 شودد ( است که  دود دو سوم رآکتورهای ف ا  جهان را شانل نیPWRترین نوع رآکتور قدرت در جهان، رآکتور آب تحت فنار ) رایج

بوار نوگوه داشوتوه  ۷۶۶کندد آب نودار اولویوه توحوت فنوار  ودود  کننده و کندکننده را ایفا نی زنان نیش خن  طور هم در این رآکتور، آب به
پووسوتوه( گورنوای خوود را بوه ₂ گراد به جوش نیایدد این آب داغ در نولد بخار )نبد   رارتی لوولوه درجه سانتی ۳۷۶شود تا در دنای  دود  نی

چرخاند و پس از جبور از کنودان وور دوبواره بوه آب توبودیول  کندد در ندار اانویه آب به بخار تبدیل شده، توربین را نی ندار اانویه ننتیل نی
 شودد نی

 این است که سیا  رادیواکتیو ندار اولیه هرگز با توربین یا نحیط بیرونی تماس ن تییم نداردد PWRنزیت نهم 

 انواع دیگر شانل:

 BWR شودد جوشد و بخار ن تییماً وارد توربین نی )رآکتور آب جوشان(: در آن آب ن تییماً در قلب رآکتور نی 

 CANDU کننده آب سنگین و سوخت اورانیوم طبی ید : رآکتور کانا  فنار قوی با کندکننده و خن 

های طوولانوی زیورسوطوحوی را فوراهوم  فنرده استفاده شد که انکان نأنوریت PWR( از ی  USS Nautilus )۷۸۶۶برای نمونه، در زیردریایی 
 کنندد تر شدن قلب رآکتور استفاده نی ( برای افزایش چگالی توان و کوچ ۸۱۹کردد این رآکتورها ن مولاً از اورانیوم با غنای بالا ) نی

 از اولین جرقه تا انروز؛ تولید برق

 ای چگونه شکل گرفت؟ تولد ی  ایده: اولین نیروگاه ه ته

زده شدد داننمندان به دنبا  راهی بودند تا از آن نیروی جظیم نهفته  ۷۸۶۱آنیز از انرژی اتم، اوایل دهه  ها برای استفاده صلح اولین جرقه
 در د  ناده، برق تولید کنند، نه بمبد

توان تند برق کافی بورای  EBR-Iدر آزناینگاه نلی آیداهوی آنریکا با استفاده از ی  رآکتور آزناینی به نام  ۷۸۶۷اولین گام نوفق در سا  
توان از شکافوت ه وتوه بورای توولویود  داد نی ای تاریخی بود که ننان نی واتی تولید کنندد این واق ه ساده، لحظه ۲۱۱لانپ  ۴روشن کردن 

آنود و تونوهوا چونود روز بو ود، ایون  ای از شکافت ه ته به دست نوی برق استفاده کردد این اولین باری بود که انرژی الکتریکی قابل استفاده
 رآکتور توان ت برق کل نجموجه را تأنین کندد
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ای تجاری جهان به نام  ، اولین نیروگاه ه ته۷۸۶۵پس از این نوفییت، صن تی شدن این ایده در دستور کار قرار گرفتد سرانجام در سا   
ای بورای نصوار   برداری رسید و توان ت برق را وارد شبکه نلی کندد از آن نیطه به ب د، جصر انرژی ه ته کالدر ها  در انگل تان به بهره

 آنیز به طور رسمی آغاز شدد صلح

 کارکرد انرژی ه ته ای اینبار در تولید برق

چورخوانود و  سوزد تا آب را به جوش بیاوردد بخار  اصل، ی  توربین بزرگ را نوی سنگ را تصور کنید، داخل آن زغا  نی اگر ی  نیروگاه زغا 
کند، با ی  تفواوت بوزرگ: بوه  ای هم دقییاً از همین ایده پیروی نی آوردد نیروگاه ه ته آن هم ی  ژنراتور را برای تولید برق به  رکت درنی

 کندد های اورانیوم برای جوشاندن آب استفاده نی جای سوزاندن زغا ، از شکافتن اتم

 فرآیند تولید برق:

هوایوی از جونوس اورانویووم )سووخوت  اسوتد درون آن، نویولوه «راکتور»د  نرکز ناجرا )راکتور(: قلب نیروگاه، ی  نحفظه ب یار قوی به نام 2
 ای( قرار داردد ه ته

شکنند )شکافت( و این شوکوافوت انورژی جوظویوموی بوه  ها نی کنندد اتم های اورانیوم برخورد نی ها به ه ته اتم ای: نوترون د  شکافت زنجیره1
 کندد یابد و گرنای لازم را تولید نی ای ادانه نی کندد این فرآیند نانند ی  واکنش زنجیره صورت گرنا آزاد نی

 کندد د  تولید بخار: گرنای تولید شده در راکتور، آب را به بخار تبدیل نی1

بالا کند و آن را با سرجت  پیکر برخورد نی های ی  توربین غو  ها جبور کرده و به پره د  چرخاندن توربین: این بخار داغ با فنار زیاد از لوله1
 آوردد به چرخش درنی

شود ژنراتور هم بوچورخود و در نوهوایوت، انورژی الوکوتوریوکوی  د  تولید برق: توربین دوار به ی  ژنراتور نتصل استد چرخش توربین باجث نی2
 ها( تولید شودد )همان برق نصرفی خانه

شود توا دوبواره گورم شوود و  د  چرخه ب ته: بخاری که پس از چرخاندن توربین، خن  شده، دوباره به آب تبدیل و به راکتور برگردانده نی0
 این چرخه ادانه یابدد
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 چرا ه ته ای برای تولید برق؟ 

دهدد ی  قرص کوچ  اورانیوم به انودازه یو  قورقوره  ال اده بالای سوختش ننان نی ترین نزیت خود را در چگالی فوق ای نهم انرژی ه ته
ها بوا یو  نوحوموولوه  تواند سا  ای نی کندد به همین دلیل، ی  نیروگاه ه ته بنکه نفت تولید نی ۱سنگ یا  نخ، انرژی ن اد  ی  تن زغا 

شمار زغا  نیاز داردد این ویوژگوی، واب وتوگوی  های بی سنگ روزانه به قطارها و کانیون کوچ  سوخت کار کند، در  الی که ی  نیروگاه زغا 
 بردد دهد و اننیت انرژی را بالا نی به زنجیره تأنین سوخت را به شدت کاهش نی

اک ید کربنی جانل اصلی توغویویور اقولویوم، هویوچ  ای هیچ دی دونین نزیت بزرگ، آلایندگی نزدی  به صفر در  ین کار استد نیروگاه ه ته 
های خورشیدی و بادی است، انا با ی   کندد از این نظر، همتراز با نیروگاه گوگردی جانل باران اسیدی و هیچ دود و گردوغباری وارد هوا نمی

 ۲۴تووانود  ای نوی وزد، انوا یو  راکوتوور ه وتوه تابد و باد همویونوه نوموی تفاوت اساسی: پیوستگی و قابلیت اطمیناند خورشید فیط روزها نی
گوویونود کوه بورای  وفوظ  نوی «برق پایوه»روز سا ، در هر آب و هوایی، با  داکثر توان برق تولید کندد به این ویژگی  ۳۵۶روز،  ساجت شبانه

هوای  های خورشیدی و بادی برای تبدیل شدن به ننوبو وی قوابول اجوتومواد، نویواز بوه بواتوری پایداری شبکه برق  یاتی استد در نیابل، نیروگاه
 قیمت و  جیم دارندد  گران

های پنهان سودنوت و نوحویوط زی وت اسوتد آلوودگوی هووای نواشوی از  ای نبود هزینه های ف یلی، نزیت دیگر ه ته در نیای ه با سوخت
 ای بوا رجوایوت نیراند، در  الوی کوه نویوروگواه ه وتوه کند و هزاران نفر را زودتر از نوجد نی ها نفر را بیمار نی سنگ و گاز سالانه نیلیون زغا 

ای هزینه اولیوه بوالایوی دارد، انوا سووخوت آن ب ویوار ارزان  کندد همچنین اگرچه ساخت نیروگاه ه ته اصو  ایمنی، هوای پاک را  فظ نی
سونوگ و گواز قوابول  ای بوا زغوا  ساجت برق ه وتوه رسدد در بلندندت، هزینه تولید هر کیلووات سا  یا بینتر نی ۵۱است و جمر نیروگاه به 

ای ب ویوار کوم  شودد نهایتاً،  جم پ وموانود در انورژی ه وتوه تر تمام نی رقابت است و از انرژی خورشیدی خانگی در ب یاری از نناطق ارزان
تووان آن را در انوبوارهوای زیورزنویونوی  گیرد و نی سا ، تنها چند ده نترنک ب جا نی ۵۱شده ی  نیروگاه در طو   استد تمام سوخت نصر 

شوندد  ای آن در تمام جو پخش نی کند و گازهای گلخانه ها را پر نی سنگ )خاک تر سمی( کوه ایمن نگهداری کرد، در  الی که پ ماند زغا 
ای برای کنورهایی که به دنبا  برق پاک، پایدار و با تراکم بالا ه تند، ی  نزیت استراتژی  غیورقوابول انوکوار  به همین دلایل، انرژی ه ته

 شودد نح وب نی

ی توغویویورات اقولویوموی و گورنوایوش زنویون کوه  ی جظیم گرفتار آنده است: از ی  سوو، شوتواب فوزایونوده ویکم نیان دو صخره بنرِ قرن بی ت
ناپ یر تمدن برای انرژی که هوموچونوان بوه  بوم جهانی به همراه دارد؛ و از سوی دیگر، جطش سیری ی زی ت کننده از آینده هایی نگران ننانه
بوه  «پوارادوکوس بوزرگ»ی فناورانوه، بولوکوه نووجوی  ای نه صرفاً ی  گزینه های ف یلی واب ته استد در چنین وض یتی، انرژی ه ته سوخت
ی  وادای چون چرنوبیل و  کربن است و هم یادآور خاطره ی انرژی کم ای که در درون خود هم نویدبخش تولید گ ترده آید؛ پدیده شمار نی
 فوکوشیماد

شود، بلکه در نرز نیان جلم، اخدق، سویواسوت و  وتوی  ی فیزی  و نهندسی نحدود نمی ای تنها به  وزه ی انرژی ه ته از همین رو، ن ئله
تواند راهی برای رهایی از بوحوران انورژی و اقولویوم بواشود، یوا آنوکوه نویورااوی  گیردد پرسش اصلی این است که آیا شکافت اتم نی بیا قرار نی

 های آینده بر جای خواهد گ اشتد بلندندت و پیچیده برای ن ل
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ای همچنان با تصاویر ویرانوی چورنووبویول یوا سوونوانوی  در ذهن ب یاری از نردم، فناوری ه ته
ای  فوکوشیما پیوند خورده استد این نگرانوی توا  ودی قوابول درک اسوت، زیورا توابوش ه وتوه

گویوردد هومویون  ی ان ان قورار نوی ی روزنره ای نانرئی است و پیاندهای آن فراتر از تجربه پدیده
 کندد تر نی بودن، ترس از آن را جمیق نانرئی

ی  ای بیش از آنکه نتیوجوه دهد که ب یاری از فجایع ه ته با این  ا ، بررسی جلمی ننان نی
هوای نوهوادی یوا خوطواهوای  ناپ یر فیزی  شکافت باشند،  اصل ض   طرا ی، کاستوی اجتناب

وو نوانونود  «ایمنی ف ا »های  ها، اتکا به سانانه های نخ ت نیروگاه اندد در ن ل ندیریتی بوده
شود؛ زیورا  پ یر اصلی نح وب نی ی آسیب ها، ژنراتورها و دخالت ن تییم اپراتور وو نیطه پمپ

 ها را نختل کندد توان ت جملکرد این سانانه قطع برق یا خطای ان انی نی

بووده اسوتد در »  ایمنی غیرف ا «های  ی سانانه پاسخ نهندسی ندرن به این ن ئله، توس ه
ی قووانویون طوبویو وی  سازی اضوطوراری بور پوایوه ب یاری از رآکتورهای ن ل سوم و چهارم، خن 

فیزی  وو نانند جاذبه و جریان همرفتی وو طرا ی شده استد به این تورتویوب،  وتوی در صوورت 
ی  طور خودکار ادانه یابدد با این همه، تجربوه تواند به سازی نی قطع کانل برق نیز فرایند خن 

در  «فورهونوگ ایومونوی»ترین جانل ایمنی تنها فناوری نی ت، بلکه  دهد نهم تاریخی ننان نی
توریون  هواسوت؛ فورهونوگوی کوه اگور سو وت شوود، پویونورفوتوه برداری از نویوروگواه ندیریت و بهره

  ها نیز کافی نخواهند بودد سانانه

ای، ا تما  آزادسازی یا ننوت نوواد  برداری از انرژی ه ته های اساسی در بهره یکی از چالش
ای نودرن  هوای ه وتوه گوونوه رخودادهوا در سوانوانوه پرتوزا در شرایط بحرانی استد هرچونود ایون

ی  ی نوحویوط، افوزایوش خوطور نوواجوهوه توانند به آلودگی گ ترده نادرند، انا در صورت وقوع نی
ی ایون پویوانودهوا بوه  های طبی ی بینجاننودد دانونوه پرتویی برای ان ان و اختد  در اکوسی تم

ی آزادشده، نیدار پرتوزایوی، ن ویور انوتونوار، شورایوط جووی و سورجوت  جوانلی نانند نوع ناده
ای، پینگیری از ننت پرتوزا تنهوا  ی فنی ب تگی داردد از همین رو، در نهندسی ه ته نداخله

ی  فاظتی، پایش نوداوم، نوهوار  های چندلایه شود، بلکه سانانه به طرا ی رآکتور نحدود نمی
 گیردد ریزی دقیق برای ندیریت شرایط اضطراری را نیز دربر نی آلودگی و برنانه

هوای  ترین چوالوش ی پ ماندهای رادیواکتیو یکی از نهم ای، ن ئله در کنار نزایای انرژی ه ته
توانند تا هزاران سا  فو وا   شده نی های نوجود در سوخت نصر  آن استد برخی از ایزوتوپ

باقی بمانند؛ از این رو، ندیریت این پ ماندها نیازنند راهکارهایی دقیق، پایدار و بولونودنودت 
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هوای پوایودار زنویون توا از  است؛ یو ونوی دفون پ وموانود در لایوه «شناسی جمیق انبارش زنین»شده در جهان،  های پ یرفته استدیکی از روش 
انود  هایی نانند بازفرآوری سوخت و رآکتورهای ن ل چهارم نیز در  ا  توس ه ی زی تی ان ان جدا بماندد در کنار این راهکار، فناوری چرخه

 ها به نیزان قابل توجهی کاهش یابدد تا بخنی از این پ ماندها دوباره به جنوان سوخت نورد استفاده قرار گیرند و  جم نهایی آن

ای فیط راهی برای تولید برق انروز نی ت، بلکه نوجی ن ئولیت اخدقی در  شود: انرژی ه ته ای فراتر از فناوری نطرح نی در اینجا ن ئله
 گیردد کندد هر تصمیم در این  وزه، افیی ب یار بلندتر از زنان  ا  را در بر نی های ب دی نیز ایجاد نی ی زنین و ن ل قبا  آینده

زی وتوی دیوگوری نویوز  ای از ننظر اکولوژی صن تی با ن ائل نوحویوط های ه ته اگرچه تمرکز جمونی اغلب بر خطرات پرتوزایی است، نیروگاه
سازی به  جم قابل توجهی آب نیواز دارنود و  ها برای خن  است؛ زیرا این نیروگاه «آلودگی گرنایی»ها  ترین آن رو ه تندد یکی از نهم روبه
 های آبی را بر هم بزندد تواند ت اد  اکوسی تم ی آب گرم نی تخلیه

تواند نوجب تخریب زنویون یوا  ای وو از استخراج اورانیوم تا فرآوری آن وو در صورت ندیریت نادرست نی ی سوخت ه ته از سوی دیگر، چرخه
کندد به همین دلیل، استفاده از  ویژه در نناطق خن ، اهمیتی دوچندان پیدا نی ی نصر  آب، به آلودگی ننابع آب شودد همچنین ن ئله

 ها در نناطق سا لی بیش از پیش نورد توجه قرار گرفته استد ی خن  یا استیرار نیروگاه کننده های خن  هایی نانند برج فناوری

بورداری  هوا ب ویوار بوالاسوت، انوا پوس از بوهوره ی ساخت نیروگواه رو است: هزینه ای از دیدگاه اقتصادی نیز با تناقضی نهم روبه انرژی ه ته
 کندد کربن تولید کنندد همین ویژگی، ارزیابی اقتصادی این فناوری را پیچیده نی توانند انرژی پایدار و کم نی

نیاز دارد؛ ی نی نناب ی که بدون نووسوان  «بار پایه»ی برق ندرن همچنان به ننابع  های خورشیدی و بادی، شبکه با وجود رشد سریع انرژی
تواند نینی نکمل برای ننابع تجدیدپ یر ایفا کند و بوه  وفوظ اوبوات  ای نی طور نداوم برق تولید کنندد در چنین شرایطی، انرژی ه ته و به

هوا  ی فونواوری ی انرژی نه لزوناً در     ی  ننبع به سود ننب ی دیگر، بلکه در ترکیب هووشومونودانوه شبکه کم  رساندد از این ننظر، آینده
 رقم خواهد خوردد
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ی  آیدد توس وه ی کنورها به شمار نی ای تنها ی  فناوری انرژی نی ت، بلکه بخنی از قدرت جلمی و فناورانه در جهان انروز، فناوری ه ته
پو یوری،  تواند به پینرفت جلمی، صن تی و انرژی ی  کنور کم  کند؛ البته بوه ایون شورط کوه بوا ن وئوولویوت ای نی آنیز ه ته دانش صلح

 زی تی همراه باشدد شفافیت و رجایت اصو  ایمنی و نحیط

ای   اس از تاریخ بنر ای تاده  وچرای ی  فناوری است و نه نفی نطلق آند این فناوری در نیطه چون ای نه ستایش بی بحث انرژی ه ته
است: جایی نیان نیاز فوری به انرژی پاک، خطرهای فنی و ان انی، و ن ئولیتی که در برابر آینوده بور دوش نوا قورار داردد شوایود پورسوش 

ن رویم، چگونه باید آن را با بینترین خرد، کمتری ای رفت یا نه؛ بلکه این باشد که اگر نی اصلی این نباشد که آیا باید به سراغ انرژی ه ته
 خطر و بینترین ن ئولیت به کار گیریمد

ای است در بورابورِ  ؛ بلکه آینه«هیولایِ فناورانه»است و نه ی  «ننجیِ نطلق»ای نه ی   در پایانِ این واکاوی، باید پ یرفت که انرژی ه ته
بووم در تضواد اسوتد  ایم؛ جایی که نیازِ تمدن به انرژی، با ضرورت  فوظ زی وت ی ی  گ ارِ تاریخی ای تاده بلوغِ تمدنیِ ان اند نا در نیانه

است د برای نا ایرانیان، ایون ن ویور نوه فویوط یو  تودشِ صونو وتوی، کوه  «آزنونِ اراده»ای، در این نیانه، نه تنها ی  راهکار، که ی   ه ته
پیوندی جمیق با غیرتِ نلی و خودباوریِ جلمی داردد یادنان نمیرود که چگونه نخبگانِ این سرزنویون، بوا توکویوه بور دانوشِ بوونوی، دیووارهوای 

 تحریم را درنوردیدند برای ایراند شهدایی همچون شهید دکتر شهریاری، شهید دکتر جلیمحمدی،

نا بودند که با نثارِ خونِ خود، به نوا آنووخوتونود  «استید ِ جلمی»زاده ، تنها داننمند نبودند؛ آنها ن مارانِ  نژاد و شهید فخری شهید رضایی
که دانش،  یی است که باید با جان  فظ شودد آنها اابت کردند که ن یرِ پینرفت، اگرچه پرخطر، انا پیمودنی استد راهی که آنان آغواز 
کردند، اکنون نیراای است که در دستانِ ن لِ کنونی قرار دارد؛ نیراای که نه فیط برای انوروز، بولوکوه بورای فوردایِ روشونِ ایون نورز و بووم 

 استد

هایِ هراسناکِ گ شته جبور کنیم و بوا توکویوه  آیا نا شجاجتِ آن را داریم که از سایه
هوایوی  ریزی کنیم؟ آینده نت لق بوه تومودن هایی پایدار پی بر دانشِ نوین ،زیرساخت

است که هوشمندانه، انرژی را در ترکیبِ سبدی نتنوع، ایمن و نبتنی بر جودالوت و 
 کنند د ان انیت ت ری  نی

آیا نا قادر خواهیم بود این نیراثِ گرانبها که با خونِ بوهوتوریون فورزنودانِ ایون خواک 
آبیاری شده را به گونهای نهار کنیم که نه تنها چرخِ صونوایوع را بوه  ورکوت درآورد، 

ِ اخودقوی»بلکه پیوندی استوار نیانِ رفاهِ انروز و سدنتِ فردایِ این سرزنین باشد؟ این نه ی  پرسشِ فنی، که یو   دیِونِ »و یو   «تو وهود
 است د «نلی

را به چراغی برای روشن نگاه داشتنِ ن ویورِ  «آتشِ نهار شده»ای، اکنون به دستِ ناست؛ آیا نا آنیدر فرزانه ه تیم که این  انرژی ه ته
هوایِ بولونودِ  نهفته است؛ نگاهی که در آن، پینرفت، هرگز به ن نایِ گ و وت از آرنوان «توس ه»آیندگان بد  کنیم؟ پاسخ، در نگاهِ نا به 

یورِ نحیطی نی تد نا واراانِ راهی ه تیم که با خونِ نخبگانِ نا برای اجتدیِ نامِ ایران هموار شد؛ بیاییود بوا تودبو ان انی و انانتداریِ زی ت
 جلمی، این نن ل را برافروخته نگاه داریمد

 




