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   - Introduction :مقدمة  1- 1

،  المغنطیسیة أوبالمجالات الكھربیة  تتأثر، فھي لا  النیوترونات ھي جسیمات متعادلة الشحنة

ً كتلة البروتون، وتوكتلتھ وجد خارجھا حیث ، كما یمكن انھ ت الذرات انویھوجد في ا تساوي تقریبا

حوالي  ثانیھ 886متوسط عمر قدره حوالي  النیوترون الحر غیر مستقر لھ. یدعى بالنیوترون الحر

 كون النیوترونات غیر مشحونة.  وإلكترونبروتون  إلى یتحلل بعد ھذه الفترة القصیرة، و دقیقة 15

ً فانھ لا توجد في  . الذي أدى لتأخر اكتشافھا الأمر،  بھا التحكم  أویجعل من الصعب كشفھا  عموما

م كمصدر نظیر اصطناعي یستخد إنتاجیمكن  ولكن،  للنیوترونات نظائر مشعھ أيالطبیعة 

ملیون  2الي جرام الواحد منھ حوالمیكروالذي یصدر  252لیفورنیومللنیوترونات وھو نظیر الكا

 .أ. م 0.1 – 7النیوترونات المنطلقة من ھذا النظیر بین حوالي  طاقة وتتراوح .  نیوترون في الثانیة

  {1}  . ف

  )Neutron( النیوترون 2- 1

ولكن ) لا یتكون من جسیمات أصغر( جسیم أوليجسیم تحت ذري كان یظن في بادئ الأمر أنھ  ھو

والنیوترون مثل  .  "جیمس شادویك" الفیزیاءعالم  فقد اكتشفھ.  تبین فیما بعد خطأ ھذا الاعتقاد

أن النیوترونات  كما  . ، ولھذا فھو یتأثر بالمجال المغناطیسي حول نفسھ دوران مغزليالبروتون لھ 

لتغییر مسار الوحیدة  الطریقة . عالیة على النفاذ في المواد لھا قدره) لإشعاعات النیوترونیةا(الحرة 

اصطدام نیوترون  احتمال  لكن . ، حیث یتم تصادم تام المرونة  وضع نواة في مسارهالنیوترون ھي 

ً بسبب الفرق الھائل  حجم النیوترون  بین  حر متحرك بنواة إحدى الذرات في المادة ضعیف جدا

ً  أي أن الذرة (ة الذرة أصغر كثیرا جدا من حجم الذرة ، علما ً بأن نوا والنواة ً كبیرا ،  )تحوي فراغا

 الیورانیوم  شطر أنویھ تستخدم النیوترونات في . الاختراقیعطي النیوترونات قدرة كبیرة عالیھ  مما

ھي ، تتفاعل  المتوسط انیوم نیوترونین فيوینتج عند انشطار نواة الیور . المفاعلات النوویةفي 

 یسمى الانشطار یزداد بما  ، بھذا تتزاید النیوترونات وكذلك معدل یورانیوم أخرى الأخرى مع نواة 

ائدة بحیث یبقى زالنیوترونات ال وفي المفاعل النووي توجد مواد لامتصاص.  المتسلسل التفاعل

ً التفاعل    وھي تستخدم .  الذریة أو النوویة عن طریق المفاعلات طیع بذلك إنتاج الطاقة، ونست متوازنا

  {2}.الزراعیة أحیانا لتعقیم البذور
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  The discovery of neutrons -:اكتشاف النیوترونات 3- 1

فاقترح .  الذرات فإن أوزانھا مضاعفات لوزن ذرة الھیدروجین لأوزانلاحظ بروت انھ عند قیاسھ 

، ولكن عندما طرح رزرفورد فكرة وجود النواة قام  الذرات  تتكون من ذرات الھیدروجین إن

الذرات ھي التي تتكون من مضاعفات نواة الھیدروجین ،  انویھ أن إليالعلماء بتعدیل فكرة بروت 

التي أسموھا فیما بعد بالبروتون نسبة إلي بروت وان شحنة ھذا البروتون تساوي شحنة الإلكترون 

ھذا یتناقض مع . في النواة عدد من الشحنات الموجبة تتوزع في كثافة النواة  إنولكنھا موجبة أي 

 الأمر فأصبحالشحنة الموجبة تتركز في نصف كثافة النواة  إن تتأثبتجارب قایقر ومارسن التي 

ً فافترض احدھم  یكون  أنموجودة في النواة مع البروتونات لكن ھل یمكن  الالكترونات أنمحیرا

حسبنا طول موجة الالكترونات وجد إنھا اكبر من طول نصف  إذاموجود داخل النواة ؟  الإلكترون

  {2} .مرة من نصف قطر النواة  بمائةاكبر  لكترونالإقطر النواة ، فطول موجة 

 

   لإثبات وجود النیوترون Chadwickیوضح تخطیط للأجھزة المستخدمة من قبل ) 1-1(الشكل 

   - :المغناطیسیة للنیوترونات العزوم 4- 1

Le moment magnetique du Neutron  

صورة جزئیة مشحونة ذات بعد معین حول محور تسمح بالتفسیر بصورة كیفیة  وبتحلیل  أن

 نفھم وجود العزم المغناطیسي للنیوترون أنیمكننا  كلاسیكي لوجود العزم المغناطیسي للنیوترون لا

الحاصل بالتعویض لتوزیع الشحن الموجبة  في الصورة الكلاسیكیة إلى إذا تخیلنا الشحنة المعدومة 
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  σn تفسیر بعض نتائج التفاعلات النوویة إلي القبول بان النیوترون یملك عزم مركب  .والسالبة 

ً تحقیق تجربة مشابھة لتجربة  .½ موصوف بالعدد الكمي  لتحدید  Gerlack , sternلم یكن ممكنا

النوع من التجارب یتطلب حزمة من الجزیئات مع ، وھذا  العزم المغناطیسي النووي للنیوترونات

الفكرة . Lamarـ والطرق المستخدمة ھي التي تضع الدوران المخروطي ل.  كثافة نیوترونیة كافیة

 جزیئا المستقطبةالحصول على حزمة من النیوترونات  بإمكانیةمتعلقة )) Bloch 1936((الرئیسیة 

ل آلیة الانتشار للنیوترون تأثیر متبادل بین  العزم تدخ. وذلك باستخدام الانتشار بوسط ممغنط 

كان الجسم الناثر ھو مادة ذات مغناطیسیة حدیدیة ممغنطة حتى  إذاالمغناطیسي لذرات الجسم الناثر 

لھا نفس الاتجاه وعدد النیوترونات المنتشرة ستعتمد على الزاویة بین العزم  µAكل العزوم .  الإشباع

 µn الساقطة واتجاه المغنطةللنیوترونات )aimantation .( النیوترونات)لھا توزیع ) الغیر منتشرة

  {1} . جزیئي ویقال بان الحزمة الضعیفة ذات استقطاب µn وعزمھا) isotope( غیر متماثل

-: مما تتكون الذرة  5-1         

                                   من الجسیمات ھي على النحو التالي أنواعفي داخل كل ذرة ثلاثة 

 Protonsالبروتونات  -

 Neutronsالنیوترونات  -

  Electronsالإلكترونات   -

ً نواة الذرة   حین ، في البروتونات والنیوترونات تربطھما قوة تسمى القوة النوویة وتكونان معا

 .للإلكترون الطاقةدارات محددة تسمى مستویات الالكترونات تحیط بالنواة وتدور حولھا في م

 ومتعاكسة في الإشارة ، بمعنى في المقدار متساویةشحنة كھربیة  الالكترونات والبروتونات تمتلكان

 منھما متساویتین في المقدار ، ولھذا السبب  سالبة وشحنة البروتون موجبة وكل أن شحنة الإلكترون

  بقوة تجاذب كولوم  ھذهحول النواة وتسمى  الإلكترون تنشئ بین البروتون في النواة تجاذب مع

ً لعدد الإلكترونات ،  وفي اغلب الأحیان   .كولوم الكھربائیة    وھذا یجعلتكون عدد البروتونات مساویا
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.  ً  الذرة متعادلة كھربیا

    Neutrons Charge -: النیوتروناتشحنة  6- 1

ً، تعمل النیوترونات على ربط البروتونات مع بعضھا      تعتبر شحنة النیوترونات متعادلة كھربیا

البعض في نواة الذرة حیث تكون كل البروتونات مجتمعة في النواة وشحنتھا الموجبة تعمل على 

من قوة تنافرھا عن بعضھا البعض لذا فان النیوترونات تؤثر على البروتونات بقوة ربط نووي اكبر 

عدد البروتونات في النواة   إنتعلم  أنیجب .تماسك الذرة واستقرارھا التنافر بینھما مما تحافظ على

 ً لان (حول النواة  إلكترون 13بروتون فھذا یعني وجود  13 كان في النواة إذایحدد سلوك الذرة فمثلا

إذا اختلف عدد  كھربیا وتعادلة عدد البروتونات یساوي عدد الالكترونات ولذلك الذرة تكون م

النواة المكونة  أن نجد . ایون سالب أوایون موجب  إماتونات عن عدد الالكترونات تصبح الذرة البرو

عند تجمیع ملایین ذرات كثیر من الصناعات وھذا  . الألمونیومبروتون ھذه تعتبر نواة ذرة  13من 

  نیوترون 14و روتونب13 الألمونیومواة لاحظ انھ في ن.27الألمونیوم یعرف في الطبیعة ألمونیوم 

ولذلك كل نواة لھا عدد كتلي ) atomic mass number(ویسمى بالعدد الكتلي    27=14+13

تعتبر ذرة الألمونیوم ذره  عن حاصل جمع مكونات النواة من بروتونات ونیوترونات ، لف عبارةمخت

 ألمونیومستبقى ذرة  فإنھالملایین السنین ع ذرة الألمونیوم في زجاجة مغلقھ عند وض أي مستقره

 .stable atomیسمى بالذرة المستقرة  نیوترون وھذا ما 14و إلكترون 13بروتون و 13من  ومكونھ
{4}  

    - :خصــــــــائص النیوترون 7- 1

The characteristics of the neutron  

 أن كتلة النیوترون أكبر من كتلة  شتت وتجارب أخرى في میادین مختلفةدلت تجارب الت - 1

 939.55وھذه الكتلة تعادل طاقة قدرھا . وحدة كتلة ذریة 1.008667البروتون إذ تقدر ب 

  .فولت إلكترونملیون 

. ضدید النیوترینو  أن یتحلل منتجا بروتون وجسیمات بیتا السالبة و) الحر(یمكن للنیوترون  - 2

ھناك تقنیة معروفة .دقیقة  12وقد دلت التجارب على أن عمر النصف للنیوترون تقدر ب 

لتقدیر عمر النصف للنیوترون تتم من خلال توجیھ شعاع نیوتروني ینطلق من مفاعل نووي 
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نحو حیز مفرغ من الھواء حیث تتحلل بعض الجسیمات ومن ثم یمكن الكشف عن نواتج 

  .للنیوترون ومن ثم تقدیر نصف العمر) مات بیتاجسی(التفاعل 

  -: ىترونات حسب طاقتھا إلـف النیویتصن  8- 1

Classified according to their energy neutrons that  

  .نیوترونات حراریة  - 1

 ذلك فقد فيالمادة حیث ینتج عن  أنویھعندما تخترق النیوترونات مادة ما فإنھا تأخذ بالتصادم مع 

حراري مع  اتزان، وباستمرار التصادم یستمر فقد الطاقة حتى تصل ھذه النیوترونات إلى  الطاقة

مى حرارة الغرفة فإن ھذه النیوترونات تس فإذا كانت درجة حرارة المادة ھي درجة جزیئات المادة ،

  وستتبع طاقتھا توزیع ماكسویل   . بالنیوترونات الحراریة 

E = K T                                      

   Mev / K 1011×  8.61= ثابت بولتزمان  Kحیث 

 T=   27 0=درجة حرارة الغرفة على افتراض أنھا  

  .فولت إلكترون 0.025= ھا وجد أن طاقة النیوترونات في ھذه الحالة دوعن

  .فولت إلكتروننیوترونات فوق حراریة تقدر طاقتھا ب واحد  - 2

 فولت وسر التسمیة یكمن في أن الكادمیوم إلكتروننیوترونات الكادمیوم تزداد طاقتھا عن واحد  - 3

ینخفض  بینما. فولت إلكترون0.4عال للنیوترونات ذات الطاقات الأقل من  امتصاصیتمیز بمعدل 

كادمیوم منفذ ال ومن ثم یعتبر. النیوترونات واحد إلكترون فولت  ھذا المعدل كثیرا عندما تفوق طاقات

  )نیوترونات الكادمیوم(الأخیرة ولذلك تعرف ھذه النیوترونات ب  النیوترونات

  . فولت إلكترون) كیلو100_  0.03(نیوترونات بطیئة تتراوح طاقتھا من  - 4

  . فولت إلكترون) كیلو  10_  100( نیوترونات متوسطة تتراوح طاقتھا _ 5

  . فولت إلكترون) امیق 10_ كیلو  10( تتراوح طاقتھا نیوترونات سریعة  - 6
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  . فولت إلكترونا أو ملیون میق 10ة العالیة وطاقتھا أكبر من نیوترونات الطاق - 7

  :تقنیة لقیاس طاقة النیوترون 9- 1

 Technique to measure the neutron energy  

                                                 :طاقة التي یمتلكھا النیوترون ففي تختلف التقنیة حسب ال

نستخدم تقنیة زمن الطیران حیث یترك النیوترون لیطیر بین نقطتین  :إلكترون فولت ا حدود میق -أ

  . تفصلھما مسافة وبتعیین زمن الطیران یمكن تقدیر سرعة ومن ثم طاقة النیوترون

یة حیود النیوترون وقانون براغ وعلیھ أمكن بناء نستخدم تقن :الطاقة في حدود الإلكترون فولت  -ب

   .مطیاف بلوري لقیاس طاقة النیوترونات الحراریة

  :أھم مصادر النیوترونات 10- 1

 The most important sources of neutrons    

 یمكن الحصول على النیوترونات الحرة عن طریق التفاعلات النوویة وتنطلق النیوترونات بطاقة 

  :على تعتمد 

  . قیمة طاقة التفاعل     -أ

  . الطاقوي بین نواتج التفاعل الاتزان   -ب

وتجدر الإشارة ھنا إلى أن النیوترون المنطلق بطاقة معینة لا سبیل لتعجیلھ ولكن یمكن أن تتناقص 

   .ویمكن تقسیم مصادر النیوترونات إلى  . ھذه الطاقة عندما تتصادم النیوترونات مع المادة

 )ألفا ، نیوترون( وغالبا ما تعرف بمصادر  مصادر ینتج عنھا فیض منخفض من النیوترونات/1

  .وتنتج عند قذف مادة مناسبة بجسیمات ألفا

    حیث یستخدم لذلك المفاعلات النوویة أو نتج عنھا فیض عال من النیوترونات مصادر ی - 2

بواسطة معجلات    ذات عدد ذري منخفض بالأیونات الموجبة المعجلة  المعجلات و یتم قذف مواد

  .مناسبة 
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تعرف ھذه المصادر بالضوء نوویة ففیھا یتم تفاعل عنھا نیوترونات بطاقات متماثلة  مصادر ینتج - 3

  : مع ملاحظة  فوتون جاما المتماثلة مع مادة ما 

   تساوي   كما في حالة البریلیوم إذ( أن تكون طاقة الترابط النووي لمادة الھدف صغیرة    - أ

 ) م أ ف 2.22أو الدیوترون  م أ ف ، 1.66 

 .أن تكون طاقة أشعة جاما أكبر من طاقة الترابط النووي لمادة الھدف     - ب

 Neutron Capture  The:أسر النیوترون 11- 1

تأسر ھذه  أنبشدة من سطح نواة نظیر ما یمكن  ءألبطي أوعندما یقترب النیوترون الحراري      

النواة النیوترون مكونة بذلك نظیر أخر، ویطلق في ذات اللحظة فوتون فوري ومن الأمثلة على ذلك 

وینطلق الفوتون ) 115(حیث یتكون نظیر الكادمیوم ) 114(تفاعل الأسر النیوتروني على الكادمیوم 

ً للتفاعل   {1} :وفقا

n +	 cdସ଻
ଵଵସ

଴
ଵ                              cdସ଻

ଵଵହ +  (1-1) ݒ	

  :انتقال الطاقة من النیوترونات لجسم الإنسان 12- 1

The transfer of energy from the neutrons to the human body  

مع  المرنةمن خلال التصادمات  الإنسانجسم  إليالنیوترونات السریعة یمكن أن تنقل كامل طاقتھا 

ً  18الھیدروجین فطاقة النیوترون السریعة تنتقل بالكامل بعد حوالي  نوى ذرات  نوى إلىتصادما

لذا یعتبر المكون الرئیسي والسائد في جسم الإنسان ، حیث یحتوي ) البروتونات إلى أي(الھیدروجین 

ذرة ھیدروجین وعندما تكسب  x 6  1025على حوالي  الإنسانكل كیلوجرام واحد من جسم 

جزیئات خلایا الجسم  أوذرات  بتأینوتونات طاقات النیوترونات تقوم ھذه البروتونات المشحونة البر

تحدث تأین بطریقة غیر  أنھارغم  المؤینھ للإشعاعاتالبشري لذلك نجد أن النیوترونات تنتمي 

نیوتروني مباشرة وعندما تصبح النیوترونات حراریة  بفعل التھدئة ، ویلعب تفاعل الأسر ال

بعض الذرات متوسطة الكتلة الموجودة في جسم الإنسان  نوىوالبطیئة في  للنیوترونات الحراریة

وانطلاقا  الإنسانالدور الوحید للانتقال الطاقة لجسم ) كالبوتاسیوم، الصودیوم، الكالسیوم وغیرھا(
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ً في  إسھاما، وربما تتكون بعض النویدات التي تسھم الأسر، لحظة فوتونات جاما الفوریة  محددا

 {1} .الإنسانفي جسم  الإشعاعیةالجرعة  إبداع

  Neutron activation analysis التحلیل بالتنشیط النیوتروني 13- 1

 إلىعند قذف انویھ عنصر غیر مشع بالنیوترونات یجعلھا تقتنص بعض ھذه النیوترونات وتتحول 

عن طریق قیاس  إشعاعیاتحللا  المشعةالنظائر  ھذهانویھ نظائر مشعھ لنفس العنصر ، وبعدھا تتحلل 

،  المشعة المادةفي  الأصليویمكن تحدید تركیز العنصر . للنظائر التي تكونت  الإشعاعيالنشاط 

 Neutron )ترتكز طریقھ للتحلیل تسمى التحلیل بالتنشیط النیوترون الأساسوعلى ھذا 

Activation Analysis)  إلىجدا تصل  ضئیلةتركیزات بھا تعین  وھي طریقھ دقیقھ جدا و یمكن 

ببعض العناصر ذات التركیز  البیئيفي البلیون ویمكن استخدامھا في اكتشاف التلوث  أجزاء

 أو الأظافر أوعینات من الشعر  بتحلیلفي البحث الجنائي  أو الطبیةفي التحالیل  أوالمنخفض جدا 

داخل  خاصةتحلیلھا بوضعھا في خلایا ویجري تشعیع العینات المراد . مجالات التحلیل بصفھ عامھ 

تعمال مصدر نیوتروني لھذا اس أو النیوترونیة للأشعة، حیث تتعرض  النوویةاحد المفاعلات 

  {6} .الغرض
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   introduction:المقدمة 2-1 

 إنیعتبر  ھو احد التفاعلات النوویة الشاملة والمتنوعة مثل تفاعل النیوترونات مع الانویھ المختلفةی

ویتم التفاعل بین ) الھیدروجین فیما عدا نواة ذرة(المكونات الرئیسیة لجمیع الانویھ  النیوترون من

ً لان النیوترون متعادل الشحنة ویمكن الانویھ عبر الطاقات المنخفضة  النیوترونات و  أن، نظرا

  {7} .منخفضة  مھما كانت طاقتھ خترق حاجز الجھد بسھولةی
  Interactions captivity   :الأسر تفاعلات  2- 2

في حالة  النیوترون الساقط علیھا وامتصاص كل طاقتھ فتصبح لأجل ذلك بأسرحیث تقوم النواة 

و نجد أن مثل ھذه التفاعلات تتمتع باحتمال تفاعل كبیر ومن ثم یمكن استخدامھا للكشف عن . إثارة

  .النیوترونات بكفاءة

  :أھم تفاعلات النیوترون مع المادة 3- 2

The most important neutron interactions with the material:-    
  :-Collision flexالتصادم المرن 3-1- 2

  

بطاقة أقل من  في ھذه الحالة یسقط النیوترون على النواة بحیث یعطیھا جزءا من طاقتھ ویتشتت ھو

یسمى ھذا التصادم بالمرن و بالتصادم بینما ترتد النواة بطاقة تساوي تلك المنتقلة إلیھا الابتدائیةطاقتھ 

قد -أ  قد یتم التصادم المرن بصورتین  .الحركة محفوظتین قبل وبعد التصادموكمیة طاقة اللأن 

التي ویتم تكوین ما یعرف بالنواة المركبة  یوترون بواسطة النواة ألمقذوفھیحدث امتصاص أولا للن

  .تقوم بإطلاق نیوترون آخر بعد ذلك وھو النیوترون المتشتت 

النیوترون مباشرة عن یتشتت قد یحدث التفاعل مباشرة دون المرور بمرحلة النواة المركبة حیث _ ب

  .النواة

  Collision Allammern  :اللامرن التصادم   3-2- 2

النیوترون على النواة فإنھ یعطیھا جزءا من وفیھ لا تكون طاقة الحركة محفوظة إذ أنھ عند سقوط 

  معینة بطاقة حركة بھأولا ثم تمتص جزءا آخر لتنطلق  طاقتھ یستخدم لإثارتھا
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  :بالنیوترونات المستحدثة النوویةالمختلفة للتفاعلات  الأنواع 4- 2

Kind different for nucleus reaction with neutrons  

 Radiation Capture of Neutrons:للنیوترونات الإشعاعي الأسر 4-1- 2

في ھذا النوع من التفاعل یتم اسر النیوترون بواسطة نواة الھدف ویتیح ذلك انبعاث فوتونات ویمثل 

 :ھذا التفاعل بالمعادلة التالیة

ܺ௓஺ + 	݊	 → 	 ܺ௭஺ାଵ + ૚)________________ࢽ	 − ૛) 

حالة الاستقرار وذلك بانبعاث  إليوعادة تكون النواة الناتجة من التفاعل غیر مستقرة وتتحول 

  ߚ̅جسیمات 

 ܺ௓஺ାଵ →	 ௓ାଵݕ
஺ାଵ ߚ̅	+ +	 ௘________________(2ݒ̅ − 2) 

واحتمالیة حدوث الأسر الإشعاعي للنیوترونات تكون عالیة بالنسبة للنیوترونات البطیئة التي تتراوح 

  .وتستخدم ھذه التفاعلات في الكشف عن ھذا النوع من النیوترونات) kev 500و  0(طاقتھا مابین 

    :ومثال لھذا التفاعل

Inସଽ
ଵଵହ + 	n	 → Inସଽ

ଵଵ଺ + 	γ________________(3 − 2)	 

Inସଽویضمحل النظیر المشع 
ଵଵ଺ )وذلك بالتفكك البیتاوي بزمن نصف عمر ) إندیوم½ܶ = 54	݉݅݊  

ସଽ݊ܫ
ଵଵ଺ →	 Snହ଴

ଵଵ଺ +	βሗ + 	 v́ୣ________________		(4 − 2) 

 

  :التفاعلات التي ینتج عنھا انبعاث البروتونات 4-2- 2

 Production Radiation of protons emission  

  Mev , 0.5 10وذلك عندما تتراوح طاقة النیوترونات مابین ) n , p(تتم التفاعلات من ھذا النوع 

ܺ௓஺ + 	݊	 → 	 ௭ିଵݕ
஺ + 5)________________݌	 − 2) 
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اكبر من كتلة البروتونات  Mnلان كتلة النیوترونات (أكبر من الصفر  Qوفي ھذه المعادلة تكون 

Mp.( 0كانت  إذا أما<Q  تكون طاقة البروتونات عالیة حتى تستطیع ھذه البروتونات التغلب  أنلابد

  مثال التفاعل. على الجھد الكولومي لنواة الھدف

ܵଵ଺
ଷଶ + ݊−→	 ܲ + ଵହ݌

ଷଶ     ܳ 6)________________ݒ݁݉	0.92−	= − 2) 

ܰ + ݊−→ ଺ଵସସܥ
ଵସ + ܳ    ݌ ≅ 7)________________ݒ݁݉	0.6	 − 2) 

فان ھذا التفاعل یتم بواسطة النیوترونات الحراریة، ویستخدم ) 7- 2(موجبة في التفاعل  Q أنحیث  

ھذا التفاعل في الكشف عن ھذا النوع من النیوترونات باستخدام المستحلبات الفوغرافیة النوویة حیث 

- 6(فاعل بالنسبة للت أمایمكننا ملاحظة البروتونات الناتجة من التفاعل بمدى یساوي عدة میكرونات 

الثقیلة  یجة للانشطار النووي لبعض الانویھفقد استخدم في الكشف عن النیوترونات المنبعثة نت) 2

  {7}  ).النیوترونات السریعة(

  :التفاعلات التي تنتج عنھا انبعاث جسیمات الفا  4-3- 2

Interactions that result in the emission of alpha particles  

  :التفاعلات بالمعادلة التالیةیمثل ھذا النوع من 

ܺ௓஺ + ݊ − −− − −	 ܲ +	 8)________________݁ܪ − 2)ଶ
ସ

௭ିଶ
஺ିସ    

وفي  Mev 10و   0.5تتراوح طاقة النیوترونات مابین  أنولحدوث ھذا النوع من التفاعل یجب 

ً ولذلك یتم ھذا النوع من التفاعل في ھذه  لات یكون حاجز الجھد لبعض الانویھبعض الحا منخفضا

  :لھذا النوع من التفاعل الأمثلةالحالات باستخدام النیوترونات الحراریة وفیما یلي بعض 

ଷ݅ܮ
଺ + ݊ − − −		 ݁ܪ + ଶ݁ܪ

ସ 								ܳ = 9)________________݁ܯ	4.5 − 2)ଵ
ଷ    

ହଵ଴ܤ + ݊ − − −		 ݅ܮ + ଶ						݁ܪ
ସ 	ܳ = 10)________________ݒ݁ܯ	2.4 − 2)ଷ

଻    

التي  التأینفي الكشف عن النیوترونات الحراریة وذلك باستخدام غرف  ویستخدم ھذان التفاعلان 

-x 4000 cm2 10 24-10المستعرض للتفاعلین على التوالي تحتوي على غشاء من اللیثیوم، المقطع
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24 x 900 )900،4000 (وكمثال للتفاعل ) بارنα  ،n ( للطاقة الماص)القیمة  أيQ  للتفاعل تكون

  :ھو) سالبة

ܰ଻ଵସ + ݊ − − −−		 ܤ + ଶ݁ܪ
ସ 					ܳ = 11)________________ݒ݁ܯ	0.28− − 2)ହ

ଵଵ    

                 Fission reactions )):الانفلاق النووي(التفاعلات الانشطاریة   4-4- 2
 Mev نتقالیة بالنیوترونات ذات الطاقة والعناصر الا) U99 , Th80 , pa91 (الثقیلة  عند قذف الانویھ

1 > Tnأن أي 2=3نواتین وتكون النسبة بین متوسط كتل النواتین  ھي  إليتنشطر  ان ھذه الانویھف  

ܺ௓஺ + ݊ − −− − −		 ܻ′ +	 ܻ′′________________(12 − 2)	௓మ
஺మ

௓భ
஺భ    

  :حیث 

A1+ A2  =   A+1  ,  Z1 + Z2 = Z    ,  ܣଵ′ = ′ଶܣ	 	≅ 2 = 3			        

 {7}   .ویستخدم ھذا النوع من التفاعلات في الحصول على الطاقة النوویة

          -:أكثر أوإنتاج نیوكلیونین  إلىالتفاعلات التي تؤدي  4-5- 2

Interactions that lead to the production Nucleon or more  

و ) n , np(و ) n , n( حدث تفاعلات من النوعت أنفیمكن  Mev >Tn 10كانت طاقة النیوترون  إذا

)n,2n (وتستخدم ھذه التفاعلات على بعض الأمثلة لمثل ھذه التفاعلات:  

ܥ + ݊ − − − −଺
ଵଶ 	 ܿ + 2݊________________(13 − 2)଺

ଵଵ  

ݑܥ + ݊ − − − −ଶଽ
଺ଷ 	 ݑܥ + 2݊________________(14 − 2)ଶଽ

଺ଶ  

وترجع . التواليعلى  Mev 10و Mev 20والطاقة الابتدائیة اللازمة لحدوث ھذین التفاعلین ھي 

النواة اكبر في طاقة فصل نیوترونین  أن إلي) n,2n(فاعلات من النوع تالزیادة في الطاقة الابتدائیة لل

 2Mev إليتقل فیھ الطاقة الابتدائیة ) n,2n(وھنالك تفاعل من النوع .من فصل نیوترون واحد 

  :وفیما یلي مثال لھذا التفاعل

݁ܤ + ݊ − − − −− −2 ݁ܪ + 2݊________________(15 − 2)ଶ
ସ

ସ
ଽ  
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  Cluttering inelastic neutron :غیر المرن للنیوترونات التبعثر 4-6- 2

ً من مئات الكیلو  فولت فان ھذا النیوترون  إلكترونعند قذف نواة نیوترون ذات طاقة تساوي قلیلا

یخرج نفس  أنلیس من الضروري (لھذه النواة ثم یتركھا ونتیجة لذلك تقل طاقتھ  إثارةیسبب 

  {7}  .بالتبعثر غیر المرن للنیوترونات ویسمى ھذا التفاعل) النیوترون الذي دخل النواة

  Cluttering the flex of the neutrons :التبعثر المرن للنیوترونات  4-7- 2

في ھذا النوع من التفاعل تظل نواة الھدف في نفس مستوى الطاقة التي كانت علیھ قبل التفاعل، 

ً بطاقة الحركة الابتدائیة في مركز الثقل ویظل  تكون طاقة الحركة الكلیة  (النیوترون محتفظا

 النیوتروناتویستخدم التبعثر المرن للنیوترون في الكشف عن  ).للنیوترون ثابتة في النظام المعملي

ً البروتونات المرتدة(السریعة وذلك بملاحظة اثر النواة المرتدة  ،  باستخدام الغرفة السحابیة) غالبا

ً في عملیة تھدئة النیوترونات  .الغرفة الفقاعیة والمستحلبات النوویة ً ھاما ویلعب التبعثر المرن دورا

 {7 } .السریعة في المفاعلات النوویة

       :ویة الحادثة بواسطة النیوتروناتنظریة بوھر للتفاعلات النو 5- 2

Bohr's theory of nuclear reactions by neutrons incident:  

Γ( اعسالإتوجود المستویات قلیلة  إن ≅ في النواة عند طاقة اثارة تفوق طاقة الترابط ) ݒ݁		0.1

ً لمیكانیكا الكم فان   :للنیوكلیون داخل النواة وطبقا

.ܧ		∆ 	ݐ∆ ≅ 	ћ________________(16 − 2) 

ћ	حیث  = وبتطبیق ھذه المعادلة فان صغر اتساع مستوى الطاقة یشیر الي  ݒ݁	10ିଵ଺	ݔ	6.6

  :زیادة زمن العمر للنواة في ھذا المستوى اي ان

ݐ =
ћ
Γ
= ݔ	6.6

10ିଵ଺

0.1
≅ 	10ିଵସ sec ________________(17 − 2) 

  ).ݐ∆(النیوترون لكي یعبر النواة  یقطعھمن الزمن الذي  أطولوھذا الزمن یكون 
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ݐ∆ =
ܴ௡௨௖
௡ݒ

	≅
10ିଵଶ

10ଽ
≅ 10ିଶଵ sec ________________(18 − 2) 

  وھذا یناظر اتساع مستوى الطاقة

[Γ = 	ћ	/Δݐ		 = 	10ିଵ଺/10ିଶଵ]Γ	ݔ	6.6 ≅  ݒ݁ܯ	1

تفسیر ھذا الاختلاف بجانب تفسیر زیادة المقطع المستعرض للتفاعل النیوترونات مع  أمكنوقد 

الانویة وكذلك ارتفاع كثافة المستویات بواسطة العالم بوھر الذي فرض نظریة التفاعلات النوویة 

ً لنظریة بوھر فان التفاعل النووي یتم على مرحلت ین التي تعتمد على نموذج قطرة السائل للنواة طبقا

  الإثارةیسمى بالنواة المركبة ذات طاقة  یؤسر النیوترون بواسطة النواة ویتكون ما :الأولى المرحلة

  :حیث

ݓ = 	 ௡ߝ + ܣ ௡ܶ/(ܣ + 1)	________________(19 − 2) 

ھي طاقة الترابط وطاقة الحركة ) ௡ ،Tnߝ(  .والتي تتمیز بقیم محددة كمیة التحرك الزاویة والتماثل

ً للتفاعلات القویة فان طاقة .للنیوترون على التوالي ھذه تتوزع بسرعة بین النیوكلیونات  الإثارةوطبقا

من ھذه النیوكلیونات لا یمكن ان یترك النواة إلا اذا اكتسب  أي ومن ثم و. الموجودة داخل النواة 

النیوكلیون القریب من محیط النواة طاقة تزید عن طاقة ترابطھ داخل النواة ویمكن ان تضمحل النواة 

.	المركبة وذلك بانبعاث فوتونات ɤ		 وھذه طریقة بطیئة، بعد مرور فترة طویلةt ) زمن العمر للنواة

 أوللتفاعل وھي اضمحلال  النواة المركبة وذلك بخروج نیوكلیون  المرحلة الثانیةتبدأ ) المركبة

  :حیث wواحتمالیة اضمحلال النواة المركبة ھي ) ىأخر ةطریق أي أو( انبعاث فوتونات 

ݓ = 		ݐ/ܮ = 	Γ/ћ	________________(20 − 2) 

 أوانبعاث نیوترون  أوانبعاث بروتون (تضمحل بطرق مختلفة  أنالنواة المركبة یمكن  إنحیث 

یمكن التعبیر عنھا بمجموع الاحتمالات  wفان احتمالیة الاضمحلال ....)  أوانبعاث فوتون جاما 

  :الجزئیة

ݓ = ௣ݓ	 + ௡ݓ + ɤݓ +⋯ = Γ௣
ћ
+ Γɤ

ћ
+ ________________(21 − 2) 

  :واحتمالیة الاضمحلال النسبیة للنواة المركبة لنوع ما من الاضمحلال تعطي بالعلاقة
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η௜ = ݓ/௜ݓ =	Γ௜/Γ	________________(22 − 2) 

والاحتمالات النسبیة لاضحملال النواة المركبة ...) أو  Γ௣	Γ௡			Γɤ(ھو الاتساع الجزئي   Γ௜حیث 

ً من مقا رنة لا تعتمد على الطریقة التي تكونت بھا ھذه النواة وقد تحقق ھذا الاستنتاج عملیا

التي ) p, T, I, E, Z, Aلھا نفس القیم لكل من (المركبة المتطابقة  لالات المختلفة للانویھحمالاض

  {7} .یمكن الحصول علیھا من التفاعلات المختلفة

            -: ع الانویھالمقطع المستعرض لتفاعل النیوترونات م 6- 2

Cross-section of the interaction of neutrons with nuclei  

یسمح لنا ان نحسب المقطع ) تكون النواة المركبة ثم اضمحلال ھذه النواة(ان وجود مرحلتین للتفاعل 

  -: الآتیةالمستعرض للتفاعل باستخدام المعادلة 

σ୧ = ηi_____________(1	∗ߪ	 − 6 − 2) 

ھي احتمالیة اضمحلال ھذه النواة خلال  ηiھو المقطع المستعرض لتكوین النواة المركبة  	∗ߪحیث 

  {7} .فترة معینة

                    :حیود النیوترونات البطیئة بواسطة البلورات 7- 2

Slow neutron diffraction by crystals  

  - : الآتیةللنیوترونات بالمعادلة  ߣالدوبروجلي  ألموجيیعطي الطول 

ࣅ  = 	 ૝.૞	࢞	૚૙
ష૚૙

ࢀ√
2)_____________࢓ࢉ	 − 7 − 1) 

وبالنسبة للنیوترونات البطیئة التي تتراوح طاقتھا ) ev(ھي طاقة النیوترونات بوحدات  Tحیث 
حیث   x 10-8 – 0.45 x 10-10 0.45یتراوح مابین   ألموجيفان الطول  ev – 0.01 100مابین 

  :ان

ߣ                            = 	 ఒ
ଶగ
_____________(3 − 7 − 1) 

ߣ                            = 4)_____________				ߣߨ2 − 7 − 1)			  :.  
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 – 3Aسوف تتراوح مابین  ߣ أن إي  x 10-8cm – 3 x 10-10 3سوف تتراوح مابین  ߣ أن إي

ً للمسافة التي تفصل بین  ألموجيوھذه القیم للطول  0.036 للنیوترونات البطیئة تكون مساویة تقریبا

ً ثابت الشبكة في حالة فلورید اللیثیوم ومن ثم  A0 32-2یساوي  LiF  المستویات في البلورات فمثلا

على المستوى Ө الطاقة بزاویة صغیرة أحادیةفانھ من المتوقع انھ عند سقوط النیوترونات البطیئة 

ویربط كل من  Өھذه النیوترونات سوف تنعكس بزاویة مساویة لزاویة  السقوط البلوري فان 

 Bragg( براجبالعلاقة المعروفة بعلاقة  dوثابت الشبیكة البلوریة ) ߣ(والطول الموجي  Өالزاویة 

relation( .{ 7}  

	݊݅ݏ	2݀ ⊖	= ߣ݊ = 4)________	ߣ	݊ߨ2 − 7 − 2) 

  رتبة  الانعكاس  nحیث 

  

ߣ = ௛
௩
= ௛

√ଶ௠்
  	________ (4-7-2) 

 نحصل على ) 5-7- 2(في المعادلة ) 4-7- 2(من المعادلة  ߣبالتعویض عن قیمة 

ܶ = ௡మ௛మ

଼௠ௗమ௦௜௡మഇ
  	________ (5-7-2) 

 . أي أنھ بقیاس زاویة الإنعكاس یمكننا تعین طاقة النترونات المنعكسة 
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 Introduction : المقدمةا - 3

وتقاس  النويتظھر النیوترونات الحرة نتیجة للتفاعلات النوویة وطاقة ربط النیوترونات في تركیب 

لیس . ضئیل الاحتمال أمرفولت، لذا فانبعاث النیوترونات بطاقة حركة غیر كبیرة  إلكترونبالمیجا 

المتبادل الكولومي لا مع الالكترونات الذریة  التأثیرلا تشترك في  إنھاللنیوترونات شحنة كھربیة كما 

 .وكل ما تبعث علیھ النیوترونات من عملیات یتحدد فقط عن طریق القوى النوویة .ولا مع النوي

التصادم الذي یحدث بین الجسیمات  إليتصادم النیوترونات مع النوي یحدث بشكل نادر بالقیاس 

ً ،  لأيانضمام النیوترونات  أننجد .  المشحونة وبین الذرات نوي الذرات یحدث بشكل نادر نسبیا

ً  بتشتت قوة الجذب التي تؤثر على النترونات التي تنتمي إلي الإشعاع  ویكون التصادم مصحوبا

والامتصاص بواسطة . فإن النوي تمتص النیوترونات عادة خلال زمن اقل بكثیر من الثانیة . الذري

وفي  α، جسیمات ɤ	بروتونات،  γ		كمات ب بجسیمات ثانویة ذات طاقة عالیةالنوي یكون مصحو

 لنوي دون تكون نوي مركبة عبارة عنتصادم النیوترونات مع ا. عملیة الانقسام تظھر نیوترونات

كانت النواة الناتجة من خلال النواة المركبة مستثارة فان التشتت یسمى  إذا إماصادم مرن عملیة ت

  {8} .تشتت غیر مرن

    Scattering of fast Neutrons-:لسریعةاتشتت النیوترونات  2- 3

 أنوالالكترونات ذات الطاقة العالیة، فان النیوترونات یمكن ألفا تشتت جسیمات  إلي بالإضافة

 ً لا تستجیب لقوة كولوم، لذلك فان  فإنھاتستخدم لدراسة حجم النواة ولكون النیوترونات متعادلة كھربیا

 1لومات مباشرة حول نصف قطر القوة النوویة قصیرة المدى یحدد عتشتت النیوترونات یعطینا م

Fermi 1 أن، ولھذا فلابد من استخدام نیوترونات ذات طاقة كافیة بحیث Fermi  ≤λ  

λ= 	 ௛
௣
= 4.55݇

షభ
మ _____________(2 − 3) 

  Mevبوحدة  مقاسھالطاقة الحركیة  Kحیث 

ً ؟ الشكل  یبین حزمة من  أدناهكیف یمكن استخدام النیوترونات لقیاس نصف قطر النواة تقریبا

قادمة من معجل فاندي كراف تدخل من الیسار وتركز على ھدف یحتوي  3Mevالدیترونات طاقتھا 



18 
   

H3 اصطدام  النیوترونات بالھدف یستنتج نیوترونات في جمیع الاتجاھات والتي تسیر نحو العینة  إن

بنسبة عدد النیوترونات المسجلة بواسطة  attenuation الإخمادیعكس  20Mevلھا طاقة بحدود 

على  dtوجود العینة لتأخذ نظریة الاعتبار جزء من العینة سمكھ عددھا عند  إليالعداد بوجود العینة 

  {3 }. مساحة عمودیة على حزمة النیوترونات Aطول مسار النیوترونات 

  

  

  

  

  {10}  النیوتروني الإخمادالمستخدمة في تجربة  للأجھزةیوضح تخطیط ) 1-3(الشكل

تمثل عدد  N0لنفرض كذلك بان  –من النوى لوحدة الحجم  nلنفرض بان ھذا الجزء یحتوي على 

التي تمثل عدد النیوترونات في حالة عدم وجود (النیوترونات الساقطة على العینة في زمن معین 

  العدد المتبقي في مسار احتیاطي في العینة عندئذ یمكننا كتابة العلاقة التالیة Nوان ) العینة

−
݀ܰ
ܰ

= 	
ܴ)	ߨ2	ݐ݀	ܣ	݊ + ݐଶ݀(ߣ

ܣ
= ܴ)	ߨ2݊ + ݐ݀	ଶ(ߣ − −(3 − 3) 

  التكامل نحصل على  بإجراء

න−
݀ܰ
ܰ

= 	 න݊2ߨ (ܴ + 4)_____________ݐଶ(ߣ − 3)
଴

௧

ே௢

ே

 

−݈݊	ܰ + ݋ܰ	݊ܮ = ܴ)	ߨ2݊ + 	ݐଶ(ߣ → 	ே௢
ே
	݁ଶ௡గ	(ோାఒ)మ௧---(5-3) 

: .		ܰ = 	 ଴ܰ݁ିଶగ(ோାఒ)
మ௧_____________(6 − 3) 

  .الطاقة الحركیة للنیوترونات=  λ خواص العینة Tو nیمكن قیاسھا بالتجربة  Nحیث 

Netron 
counter Sample 

20 Mev 

Netron 

3 Mev 

Deuteron beam  

H3 Target  
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ً ویجدر  حساب نصف أنیعني  مساحة مقطع العدید من  أن إلي الإشارةقطر النواة سیكون مباشرا

لمجال انھ من المفید تبین وحدة ولھذا فقد وجد العاملون في ھذا ا Cm2 24-10النوي تكون برتبة 

  barn = 10-24 cm2 1  حیث bar nت البارن میس

  Neutron reflector  -: عاكس النیوترونات 3- 3

  Effect of inverter  -: العاكس تأثیر 3-1- 3

ع النشط المستقر على قاعدة، اط، فالق مفاعلات تحكم من عواكس نیوترونات لا توجد في الواقع أي

فعالیة عكس  أنلان كل المواد تعكس النیوترونات ولكن من المفھوم  أسفلعاكس من  الأقللھ على 

كلما كانت المادة العاكسة اكبر وتواجد العواكس بالقرب من الجسم الذي  أعلىالنیوترونات تكون 

نخفاض تسرب النیوترونات فجزء ا إليتنتشر فیھ النیوترونات المتولدة من منابع ما یؤدي 

لان اء الور إليالانتشار یرتد  أثناءالنیوترونات الذي كان یغادر حیز الجسم عند بلوغھ  سطحھ 

في الانتشار الفوضوي والنیوترونات المنعكسة من جدید  أیضاشترك النیوترونات في مادة العاكس ت

ً  وھذا یكون .وھكذا الأولعن الحجم  ق النیوتروني على حدود الجسم مع التدف تزایدبمصحوبا

ویعني تزاید التدفق في الحدود بالنسبة لتدفق داخل الجسم انخفاض تدرج التدفق على . العاكس

دة المساحة من سطح الذي یساوي التسرب النیوتروني خلال وحر لانتشاانخفاض تیار ا أوالحدود، 

  .الزمن الجسم في وحدة

  : Providing active sector -: توفیر القطاع النشط 3-2- 3

قیس البعد الحرج من مركز القطاع النشط  فإذاالحرجة للمفاعلات الخالیة من العواكس  الأبعادتحدد 

  الفرق أما R  >R0فان  Rوفي حالة المفاعل ذي العكس بالرمز  R0بالرمز 

σ =	ܴ଴ − 	R_____________(1) 

 توفیر العاكس او الاضافة σعادة تسمى الكمیة (ویجب تسمیة في ھذه الحالة بتوفیر القطاع النشط  

والعاكس . σشط الخالي من العاكس بمقدار حجم طبقة خارجة سمكھا وحقیقة حجم القطاع الن) الفعالة

ً من حیز القطاع النشط خالي من للمفاعل ال یقع مباشرة وراء حدود القطاع النشط بحیث ان جزءا

  {1 } .العاكس تستبدل بمادة العاكس
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                 :التوزیعات النیوترونیة في المفاعل ذي العاكس 4- 3

Distributions in the reactor with neutron reflector  

 أدناهالشكل  r = R ref في العاكس مع الفراغ حیث ق النیوتروني ذي العاكس عند حدودینعدم التدف

Qmod , Θ th على الترتیب وقد مثل التوزیع الفراغي لكل  والمبطئةالنیوترونات الحراریة  لھما تدفق

الخط المنقطع فیبین التدفق في المفاعل الخالي  أما،  Θبالنسبة لقیمة التدفق عند المركز  التدفقیینمن 

 ∆ویرمز لبعد العاكس بالرمز  r = R0من العاكس  والذي ینعدم عند الحدود السابقة مع الفراغ حیث 

للطبعة التي حل العاكس مكانھا فینحدر عن طریق تدفق النیوترونات الذي تنشأ على  σالسمك  أما

  .حدود القطاع النشط الجدید مع العاكس

  

  

  

  

  

  

  

 

 {1 } الشكل  یوضح توزیع تدفق النیوترونات في المفاعل ذي العاكس

 

 

 

  

R0      R ref 
R δ 

Θ mod  

Θ th  

r 

Θ 0  
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  - Designation of critical dimensions :الحرجة الأبعادتعیین  4- 3

الذي ∆ في وجود خصائص  معینة لمواد القطاع النشط والعاكس وعند قیمة مثبتة سمك العاكس 

  .ةحرجة معین أبعادتعتمد علیھ كفاءة عكس النیوترونات تكون للمفاعلات 

                       -:النیوتروني التدفقتسویة  5- 3

The settlement of the neutron flow:-  

وتسمى نسبة . في المفاعل الخالي من العاكس ینعدم التدفق النیوتروني على حدود القطاع النشط

،  (Xمعامل عدم الانتظام  التدفق المتوسط على كل القطاع النشط إلىفي المركز  الأقصىالتدفق 

XI .(سرعة الانقسام وانفلات الطاقة تتناسب مع تدفق النیوترونات الحراریة ، فان القدرة  وان

والتي  الممكنةمن المرات من القدرة القصوى  xالمستخلصة من القطاع النشط للمفاعل اقل بمقدار

الحدیة عندما یكون التدفق النیوتروني ثابتا في كل حیز من القطاع  الحالةفي  إلیھایمكن الوصول 

  .النشط 
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  Introduction -:المقدمة  1- 4

الحصول  إمكانیةم عندما اكتشف ھان وستر اسمان 1939العام  إلىتعود قصة الانشطار النووي 

على الباریوم عند قذف الیورانیوم بالنیوترونات ، ولوحظ فیما بعد انھ عند قذف نواة یورانیوم 

 36الكربتون  و Z=56بالنیوترونات فإنھا تنقسم إلى نواتین زواتا كتلتین متوسطتین ، مثل الباریوم 

وبالتالي فان التفاعل النووي الذي تنقسم فیھ نواة ثقیلة إلى نواتین متوسطتین زواتا كتلتین متقاربتین 

وتعرف ھاتین النواتین بشظیتي الانشطار )  (Nuclear Fissionیعرف بالانشطار النووي 

(Fission Framents)  .مكن أن تنتج العدید وغالبا ما تكون شظایا الانشطار مختلفة الكتل حیث ی

كما یمكن أن تنتج شظیتا متساویتا في الكتلة وفي ھذه الحالة یعرف . منھا حسب الظروف المتاحة

ما تكون ھذه الشظایا في حالات  غالبا و (Symmetric Fission ) الانشطار بالانشطار المتماثل 

وھي غالبا ما تكون غنیة . ونھا أي إنھا انویھ غیر مستقره حیث تبدأ في إطلاق الإشعاع فور تك أثاره

 ɤ	وكذالك تقوم بإطلاق أشعة   Promptبالنیوترونات ومن ثم تقوم بإطلاق نیوترونات لحظیھ

وإذا كانت طاقة النواة وما زالت كبیره فإنھا تقوم بإطلاق .  βلحظیة  كما ویمكن أن تطلق جسیمات ا

 Delayed Neutrons  بالنیوترونات المتأخرةلنیوترونات النیوترونات بعد ذالك حیث تعرف ھذه ا

وتلعب ھذه النیوترونات . اكبر من طاقة الترابط النوویة للنیوترونات  لك إذا ما كانت طاقھ الإثارةوذ

أن یحدث الانشطار لبعض كما یمكن . على المفاعلات النوویة السیطرةدورا بارزا في   المتأخرة

  . { 9}	ɤ	دیترونات  أو أشعةعند قذفھا بالبروتونات او ال الانویة

  Nuclear fission الانشطار النووي 2- 4

  :قسمین رئیسیین إليالنیوترونات المنطلقة من الانشطار النووي تنقسم  أننجد 

  .Promptنیوترونات لحظیة / أ

  .Delayedنیوترونات متأخرة / ب

مراحل الانشطار النووي كدالة في الزمن وانطلاق كل من النیوترونات اللحظیة  أدناهیبن الشكل 

  .والمتأخرة
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ثم یتوقف . من مجموع النیوترونات الناتجة عن الانشطار ھي نیوترونات لحظیة% 99 أنوجد 

ً بعد الانشطار  لاقھا من شظایا طالنیوترونات المتأخرة فیستمر ان إماانطلاق ھذه النیوترونات حلا

لانشطار لفترة زمنیة قد تصل بضع ساعات حسب خصائص ھذه النیوترونات حیث یتناقص عددھا ا

 بمرور الزمن

  

  

  

  

  

 

  {9 } وي كدالة في الزمنویوضح مراحل الانشطار الن) 1- 4(الشكل 

  First neutrons Streamer :النیوترونات اللحظیة أولا 2-1- 4

یبین الشكل ) أ،ب-2-4(توزیع الطاقة للنیوترونات اللحظیة وذلك كما مبینة في الشكل  أویمكن تعین 

في  أما) أ. ف. ك 700حتى  0من (توزیع طاقة النیوترونات في مدى الطاقة المنخفضة ) أ- 4-2(

ف في . أ. م 20یبین التوزیع الذي یعطي مدى طاقة النیوترونات حتى حوالي ) ،ب2- 4(الشكل 

یبین المنحنى التجریبي الذي یمر بالنقاط المعینة من التجربة وذلك في حدود الخطأ ) أ،2-4(الشكل 

حیث توجد قیمة ) أ، ف-م 18(یبین توزیع الطاقات حتى ) ،ب2- 4(في الشكل  أما. المسموح بھ

معظم النیوترونات تقع  أنكما یتضح ) ف. أ. م 0.75(عظمى لتوزیع النیوترونات عند طاقة قدرھا 

  )أ، ف- م 2(بعد طاقات قدرھا  أسیاحیث یتناقص عدد النیوترونات ) ف. أ- م 2- 1(بین طاقتھا 

  

  

઻p 
n

઻p np 

np 

np 

np ઻j 

H p 

nd 
઻d 

L,	m,	vL	

H,	MH	UH	

	المتأخرة ઻نیوترونات أشعة 
	اللحظیة ઻نیوترونات أشعة 
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  في مدى الطاقات العالیة /ب                                  

  {9 }  توزیع طاقة نیوترونات الانشطار) 2- 4(الشكل 

  .ھذا التوزیع تعطي بالمعادلةبوھنالك علاقة شبھ تجریبیة یمكنھا وصف 

ܰ	

  .Eعدد النیوترونات المنطلقة بطاقة قدرھا  E (N(حیث 

ටویمكن تعیین الثابت  ଶ
గ೐

  :تعطي بالعلاقة) 1- 4(وینتج ان المعادلة  

ܰ	(

أ، ف . م 0.075لطاقات النیوترونات الواقعة في المدى ) 2-4(تستطیع ھذه العلاقة وصف المنحنى 

. أ. م 10طاقات اكبر من بعض النیوترونات تتطلب  أنأ، ف نلاحظ من الشكل . م 20 حتى حوالي

ً عند تصمیم دروع  ً ھاما  .المفاعلات النوویة shieldingف ھذه النیوترونات عالیة الطاقة تلعب دورا

 pu239و 235Uلكل من  وزیع طاقة النیوترونات الانشطاریةت) 2-4(والشكل ) 2-4(تعطي المعادلة 

فان ھذه العلاقة تستطیع وصف ھذا التوزیع تستطیع وصف التوزیع ولكن  U233في حالة انشطار إما

02 

 

106 

 

05 

 

03 

 

10 
 

N (E) 

0        4          8          12         16          20 

  .في مدى الطاقات  العالیة/ ب

0    0.1   0.2    0.3    0.4   0.5    0.6   0.7 

  .في مدى  الطاقات المنخفضة/ أ

80 

 

 

60 

 

 

40 

 

 

20 

 

 

 

N (E) 



25 
   

تي تصنف الي صنفین من ال ɤ أشعةلاق النیوترونات انطلاق طثوابت مختلفة ویصاحب ان إدخالمع 

تصنیف اختیاري  إجراءحیث یمكن .  المتأخرة ɤاللحظیة واشعة  ɤ، وھما انطلاق اشعة  ɤاشعة 

میكروثانیة فور  0.1انطلقت خلال مدة زمنیة قدرھا اقل من  إذاالحظیة  ɤ أشعةحیث تعتبر 

التي تمتلكھا شظایا الانشطار بعد تواكب عادة انطلاق  الإثارةعن طاقة  الأشعةوتنتج ھذه . الانشطار

المتاخرة وذلك خلال فترة زمنیة اكبر من  ɤ أشعةویمكن ان تنطلق بعد ذلك . النیوترونات اللحظیة

  .میكروثابتة من بدء الانشطار 0.1

 اللحظیة الناتجة عن الانشطار حیث یتضح من الشكل ان ɤ وأشعةتوزیع طاقة ) 3- 4(یبین الشكل 

التوزیع  إعطاءومن ثم یمكن  .ف. أ. م 4و  0.2المنحنى یأخذ شكل دالة اسیة وذلك للطاقات بین 

  :بالعلاقة

  .Eعدد الفوتونات المنطلقة بطاقة قدرھا   (E)ܰحیث 

  

  

  

  

  

  

  

  

  :اللحظیة الناتجة عن الانشطار ɤ	وأشعة توزیع طاقة  )3- 4(الشكل 

ف كما ان متوسط الطاقة التي یحملھا الفوتون تقدر . أ. م 7تصل الي حوالي  ɤ أشعةطاقة  أننلاحظ 

ً . أ. م 1بحوالي    .ف تقریبا

10 

 

10-1 

 

10-2 

 

10-2 

 

10-3 

              2                    4                    6 

N઻	(E)	/fission 

E		(Mev) 
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  Second: Late neutrons - :المتأخرة النیوترونات : ثانیاً  2-2- 4

 لأنھاعلیھا ھذا الاسم  أطلقوقد . من مجموع النیوترونات المنطلقة% 1تمثل النیوترونات اقل من 

الانشطار بزمن یبلغ بضع ثواني حیث یستمر انطلاقھا بعد توقف الانشطار  إتمامتنطلق متأخرة بعد 

بضع ساعات ویمكن تصنیف النیوترونات في ست  أووشدتھا تنخفض بمرور الزمن لعدة دقائق 

  .مجموعات حسب عمر النصف لھا

لكل  عمر النصف لكل مجموعة وطاقة كل منھا وعدد النیوترونات المتأخرة أدناهحیث  یبین الجدول 

في حالة الانشطار بالنیوترونات السریعة فان ھذه  أما U235 Pu239و  U233انشطار حراري لكل من 

ً لاحظ ھنا  اقل من طاقات معظم النیوترونات  المتأخرةطاقات النیوترونات  أنالقیم لا تتغیر كثیرا

  .اللحظیة

  )104(الانشطار المتأخرةعدد النیوترونات   المجموعة

U233         U235      U239  

  

  الطاقة

)Mev(  

  عمر النصف

)S(  

  المنتجة للنیوترونات الانویة

1  5.7  5.2  2.1  0.25  56.0  Br87 ---Kr87—kr86 +n  

2  19.7  34.6  18.2  0.46  23.0  I137 ---Xe137---Xe136+n   

3  16.0  31.0  12.9  0.41  6.2  I138—Xe138---Xe137+n  

4  18.4  62.4  19.9  0.45  2.23  I139---Xe139--- Xe138+n   

5  3.4  18.2  5.2  0.41  0.23    

6  2.2  6.6  2.7   -  0.23    

        0.0061  0.01580  0.0066  عدد النیوترونات المتأخرة الكلیة

ترونات الكلي الناتجة د النیوعد

  )v(الواحد من الانشطار

2.5  2.43  2.90        

النسبة المئویة للنیوترونات 

 المتاخرة

2.26  0.65  0.2        

  {9 } .أخرة الناتجة عن الانشطار الحراريیوضح خصائص النیوترونات المت )1-4(الجدول
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   )Neutrino yield(ج النیوتروني اتالن 3- 4

ھو عدد النیوترونات الكلیة الناتجة عن امتصاص نیوتروني بواسطة : تعریف الناتج النیوتروني

ً في تصمیم المفاعلات  .المواد الانشطاریة في المفاعل ً حیویا  Reactors الإنتاجیةوتلعب الكمیة دورا

Breeder  .  

       Radioactive Decay الإشعاعيالاضمحلال  4- 4

تلقائیا  إشعاعاتالتي لھا نظائر غیر مستقره تحدث  فالذرة عملیھ طبیعیھ ، الإشعاعيالاضمحلال 

عملیات  ثلاثةتخرج من نواة العناصر في احد  الإشعاعاتمستقره وھذه  لتتحول إلى عناصر أخرى

  :وھي

   decay     Alpha  آلفا اضمحلال/ 1

  Beta decay بیتا اضمحلال/ 2

  Spontaneous Fission الانشطار التلقائي/3

  :وھي من الأشعة مختلفة أنواع أربعھ الثلاثةوینتج عن ھذا نشاط العملیات 

   Alpha rays ألفا أشعة /1

  Beta rays بیتا أشعة/ 2

   Gamma rays قاما أشعة/ 3

 Neutron rays النیوترونیة الأشعة/ 4

والمستخدم في  americium 241الامریكیم  مثالا على عنصر مشع وھو نأخذللتوضیح سوف 

الھیلیوم  انویھعن  عبارةوھذه الجسیمات  ألفاكشف الحریق ، ھذا النصر یطلق جسیمات  أجھزة

فھي  ألفاجسیم  241وعندما تفقد ذرة الامریكیم ) ونیوترونیین بروتونینعلى  ألفایحتوي كل جسیم (
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 neptunium  ذرة نیبتونیم إلىحول إنھا تتفونیوترونیین معا وبھذا  بروتونینتفقد من مكوناتھا 

ویحسب مقدار . الثانیة/ كیلو متر  16000 إلىتصل  جداكبیره  بسرعة ألفاوتنطلق جسیمات . 237

والذي یعني مقدار الزمن اللازم لتتحول نصف من خلال عمر النصف  المشعةالاضمحلال للعناصر 

 إلى معدودةمن ثواني  المشعةبعض العناصر  أعمارغیر مشع وتتراوح  إلىذرات العنصر المشع 

عمر نصف  لھ 241والعنصر الذي تحدثنا عنھ الامریكیم . تصل ملایین السنین أعمارعناصر لھا 

-الھیدروجین(التریتیوم مثلا . سنھ  7370 إلىیصل عمره  243سنھ بینما الامریكیم  458 إلىیصل 

ھو مثال جید لعنصر مشع ینتج جسیمات بیتا وھي عبارة عن نیوترون یتحول إلى بروتون ) 3

 النیوترینو ووتطلق النواة في مضاد antineutrin ثالث یسمى مضاد النیوتروینو  وجسیم وإلكترون

الناتج من ھذا التحول بجسیم بیتا، وعلى ھذا  الإلكترونویسمى   .ولكن تحتفظ بالبروتون الإلكترون

 3-یتحول إلى ھیلیوم 3- ولھذا فإن الھیدروجین  .النحو فإن النواة تفقد نیوترون ولكن تكتسب بروتون

 .أدناهوھذا موضح في الشكل 

 

   3-إلى ھیلیوم 3-تحلل ذرة تریتیوم ھیدروجین                 

بیتا فإنھا تنقسم ومن  جسیمات أو ألفا جسیماتتطلق  أنأما في الانشطار التلقائي فإن الذرة بدلا من  

تنقسم إلى ذرتین " fermium-256 " 256-فمثلا في ذرة الفریمیم   .ھنا جاءت التسمیة بالانشطار

" palladium-112 " 112-والثانیة ذرة البالادیوم" xenon-140 " 140- ذرة الزینون الأولى

تمتص تلك النیوترونات وتحدث  أن أخرىیمكن لذرات   .نیوترونات بمجرد الانشطار أربعوتنطلق 

  .جاما أشعة إصدارما یسمى بالتفاعل النووي وینتج عنھ 



29 
   

 

  انشطار نواة إلى نواتین في عملیة انشطار نووي                        

النیوترونیة فھي قادرة على تحویل العناصر الغیر مشعة إلى عناصر مشعة ولھذا فھي  الأشعةأما 

النوویة في  الأشعةكما تستخدم في دراسة الجسیمات الأولیة، وتنتج . تستخدم في الطب النووي

  {10 } .المفاعلات النوویة وفي المعجلات

  Fission cross section -:مساحة مقطع الانشطار 5- 4

تنشطر عند قذفھا بالنیوترونات ھذه المواد تعرف بالمواد الانشطاریة  أن یمكن لبعض الانویھ

Fissile  مثلU235  وU233 تنشطر عند قذفھا  أنھنالك مواد یمكن  أنكما  .والبلوتونیوم

 رنینیھمم توجد ق .U238مثل  Fissionableبالنیوترونات السریعة  وتعرف بالمواد القابلة للانشطار 

ً  إلكترون 10 -  103في مدى الطاقات من  Pu239و  U235لكل من   U238في حالة  إما. فولت تقریبا

دما یسقط النیوترون عن.فولت إلكترونفانھ لا ینشطر إلا عندما تبلغ طاقة النیوترون حوالي ملیون 

 أو Radiative capture الإشعاعي الأسرفان ھناك تفاعلین رئیسیین وھما تفاعلي على مادة ما 

التفاعل  أما.ɤ	أشعةیمتص النیوترون الساقط وتثار النواة مما یجعلھا تطلق  حیث) ɤ	n ,(تفاعل 

ویعتمد احتمال  الأخروھذان التفاعلان یتنافسان كل على ) n , f(تفاعل  أيالانشطار النووي  الأخر

  {10} .واملكل منھم على نوع المادة وطاقة النیوترونات وغیر ذلك من الع

مة في فیزیاء المفاعلات لبعض الانویة المھ) f,n(و ) ɤ  ،n(احتمالات تفاعلي ) 2-4(یبین الجدول 

  .النوویة عند قذفھا بالنیوترونات الحراریة

والانشطار لبعض الانویة عند قذفھا نیوترون حراري  الأسریوضح تفاعلات ) 2-4(الجدول 

  {9 } ).ث/م 2200سرعتھ (
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σf (b)الانشطار  النواة
  σe (b)   الاحتمال الكلي σa (b)الإشعاعي الأسر 

  581  54  727     233یورانیوم  

  683  106  577  235یورانیوم  

  1029  287  742  239بلوتونیوم  

  2.71  2.71  -  823یورانیوم  

  7.7  3.5  4.2  یوزرانیوم طبیعي

  Energy generated by the fission :الطاقة الناتجة عن الانشطار 6- 4

ً للطاقة حیث تتزاید احتیاجات  ً مھما المعاصر لھا حیث  الإنسانیعتبر تفاعل الانشطار النووي مصدرا

. م200نووي وتقدر الطاقة الناتجة عن الانشطار بحوالي  رقدر كبیر من الطاقة اثر كل انشطا یتكرر

حیث تنشطر ھذه  .اریة مثلاً انشطار الیورانیوم عند قذفھ بالنیوترونات الحر. نووي انشطارف . أ

  .الكریبتون حسب العلاقة الباریوم و إلىالنواة 

 ݊଴ଵ + ܷଽଶ
ଶଷହ ______ ହ଺ܽܤ

ଵସଵ +	 ଷ଺ݎܭ
ଽଶ + 3 ݊଴ଵ + 	ܳ_____________(6 − 1 − 4) 

  :التفاعل الشكل التالي نأخذ أنویمكن 

  ݊଴ଵ + ܷଽଶ
ଶଷହ −−	 ܷଽଶ

ଶଷ଺ +	− −	 ହ଻ܽܮ
ଵସଶ + ଷହݎܤ

ଽଶ + 	2 ݊଴ଵ + ܳ	______ሖ (4 − 6 − 2)  

           

 الأخیربحساب فرق الكتل الداخلة والخارجة من التفاعل حالة التفاعل  Qیمكن تقدیر طاقة التفاعل 

  أننجد 

ሖܳ = {[݉(݊) + 	݉	(235௎)] −	 [݉	(݈ܽ) + (ݎܤ)݉	 + 	݉	(2݊)]}  

180 Mev  =ف. أ. م 200حوالي  إي.  

جرام واحد من  أنحیث نجد  235ویمكن تقدیر الطاقة الناتجة عن انشطار جرام واحد من الیورانیوم 

ً فان الطاقة الحراریة  فإذاذرة  x 1021 56 أي NA/Mالیورانیوم یحتوي على  انشطرت جمیعا

  المتكررة تساوي
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3.11 x 10-11  x 2.56 x 1021  = 7.96 x 1010     =2.21 x 104 kwh 

= 22.1 Mwh         = 0.92 Mwd 

ً عند انشطار جرام واحد من  1نحصل على طاقة حراریة قدرھا حوالي  إننا أي میقا وات یومیا

ویمكن قیاس سرعة شظایا الانشطار ومن ثم طاقتھا باستخدام تقنیة زمن الطیران وذلك  .الیورانیوم

مفرغ بینما یمكن طاقة الحركة باستخدام اي كاشف مناسب  أنبوببترك ھذه الشظایا تتحرك في 

  .كغرفة التأین المزدوجة مثلاً 

  

  

  

  

  

  

  

  

 {9 } .ترتیباً بسیطاً لقیاس سرعات شظایا الانشطار باستخدام زمن الطیران) 4-4(یبین الشكل 

على صفیحة رقیقة من النیكل بالقرب من  Uo2الیورانیوم  أكسیدمادة انشطاریة مثل  حیث توضع

كما ) Bكاشف (طویلة مفرغة من الھواء ویوضع بالقرب منھا كاشف ومیض  أنبوبةنھایتین  إحدى

وعلى بعد قدرة  Aفیقع كاشف الومیض  الأنبوبةمن  الأخرعند الطرف  أما) 4-4(في الشكل 

وعند سقوط النیوترونات الحراریة على الیورانیوم وحدوث الانشطار النووي تتحرك  .سم 3.43

شظیتا الانشطار الكاشفین اللذین ینتجان نبضتین كھربیتین تضخمان بواسطة المضخمات المبینة 

 أندائرة تطابق زمني مناسبة حیث  أوراسم الذبذبات  إلىلشكل وتغذي النبضات الناتجة بعد ذلك با

 أما t=0تجة عنھ تبین بدایة زمن القیاس یضع بالقرب من الیورانیوم فان النبضة النا Bالكاشف 

 

                              Cn                   3.43 m 

    t=T 

  A   B 

 راسم الذبذبات

 مضخم مضخم

 Bكاشف  Aكاشف 

 نیوترونات حراریة
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ً قدره فیستغ Aشظیة الانشطار المتجھة نحو الكاشف  ً حیث  3.43لقطع مسافة  Tرق زمنا یمكن مترا

 v = L/tقیاسھا على راسم الذبذبات المبین في الشكل وبالتالي یمكن تقدیر سرعة ھذه الشظیة حیث 

ً  3.43تساوي ھنا (ھي المسافة المقطوعة  Lحیث    {9 } ).مترا

  Types of nuclear fission :الانشطار النووي أنواع 7- 4

نواة ما بحیث تكون ھذه الطاقة كافیة لانشطارھا ومن ثم یحدث الانشطار  لإثارةھناك طرق عدة 

  .النووي ومنھا

    thermal fission -:الانشطار الحراري 7-1- 4

ً لبعض  أنیمكن للنیوترونات الحراریة   U235النیوترونات مثل  الانویھ عند قذفھا بھذهتسبب انشطارا

الناتج من النیوترونات یعرف بالانشطار نویھ الانشطاریة والانشطار حیث تعرف ھذه بالا Pu239و

  .الحراري

  fast  fission -:الانشطار السریع 7-2- 4

ھذا  أننجد . 238یمكن لبعض الانویة الانشطار عند قذفھا بنیوترون سریع كما یحدث للیورانیوم 

لا ینشطر ولكن الانشطار ممكن عندما یقذف  بطيء أوالنظیر عند قذفھ بنیوترون حراري 

  .بالنیوترونات السریعة

 :الانشطار بواسطة الجسیمات المشحونة 7-3- 4

 Fission by charged particles  

تنشطر  أنیعتبر الانشطار ممكن الحدوث عند قذف نواة ما جسیمات مشحونة وقد وجد انھ یمكن 

ً عند قذف . بالبروتونمتوسطة الكتلة عند قذفھا  الأنویھ الطاقة (بالبروتونات  63النحاس  انویھمثلا

  حسب العلاقة الألمونیوم الكلور و الى تنشطر فإنھا) الأقلعلى . ف.أ.م 50تبلغ 
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  : البوتاسیوم حسب العلاقة الصودیوم و إلىتنشطر  أنكما یمكن 

ویمكن التعرف على شظایا  10والقصدیر  79متوسطة مثل البروم  انویھتنشطر عدة  أنویمكن 

  .الانشطار بالتحلیل الكیمیائي للنواتج

    ternary fission -:الانشطار الثلاثي 7-4- 4

وجد انھ عند . الحدوثیمكن حدوث الانشطار الثلاثي في ضوء نموذج القطرة السائلة إلا انھ نادر 

ً من مجموع  4-3بالنیوترونات البطیئة فھنالك  235قذف نواة یورانیوم  ً ثلاثیا من  106انشطارا

جسیم ثالث عبارة  إلي بالإضافةنشطار الاشظیتا  كما وجد انھ یمكن انطلاق. الانشطارات الثنائیة

یوم نیتأن ینطلق التركما یمكن ) ف. أ. م 15بطاقة متوسطة قدرھا حوالي (عالیة الطاقة  αجسیمات 

)1H3 (الھیدروجین الثقیل أو.  

    Photo fission -:الانشطار الضوئي 7-5- 4

او اشعة  ɤ بأشعة أوالنواة احدھما عن طریق قذفھا بالفوتونات العالیة الطاقة  لإثارةھنالك عدة طرق 

x . أشعةمصدر  أمامیورانیوم في حجرة التأین لاوذلك یوضح قطعة من ɤ  ویمكن الكشف عن شظایا

الانشطار عن طریق تأیین ھذه الشظایا بالغاز حجرة  التأین ومن ثم قیاس تیار التأیین حیث یمكن 

  .الناتجة عن تحلل ھذه الشظایا B أشعةالكشف عن شظایا الانشطار الناتجة بالكشف عن 

  .المعروفة نات اللازمة لانشطار  بعض الانویھیبین اقل طاقة للفوتو) 3-4(ل الجدو

  )ف.أ.م(اقل طاقة للفوتونات   النواة

  5.40  230 –توریوم 

  5.18  233 –یورانیوم 

  5.31  235 –یورانیوم 

  5.08  238 –یورانیوم 

  5.31  239 –بلوتونیوم 
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  :spontaneous fissionالانشطار التلقائي  7-6- 4

م فقد سجلت محاولات الانشطار 1940الثقیلة عام  ف الانشطار التلقائي لبعض الانویھثم اكتشا

وعندما تطلق شظایا . التأینمن البلاتین حیث توضع في حجرة  .التلقائي للیورانیوم الطبیعي

لكشف عن الانشطار الانشطار في اتجاھین متضاربین یتم الكشف عنھا كما سبق، وھكذا یمكن ا

ً بال 96، 90أعدادھا الذریة تتراوح  ائي لأنویھالتلق  أنریوم وكما لوحظ وانتھاء بالكوثوریوم بدءا

ً وب. αالثقیلة تطلق جسیمات  الانویھ تقدم التقنیة العلمیة ثم تحضیر الكثیر من النظائر المشعة صناعیا

حیث لم  تعطي لھا اسم  261وعددھا الكتلي  167یبلغ عددھا الذري  انویھ إليالوصول  أمكنحیث 

بنسبة تفرغ تساوي  α أشعةتطلق  261وعدد كتلتھا  105نواة عددھا الذري  أنكما وجد .  الآنحتى 

ً بنسبة تبلغ % 75 ً % 25بینما تنشطر تلقائیا   .تقریبا

  -:النیوترونات الناتجة من عملیة الانشطار 8- 4

 Neutrons resulting from the fission process  

التفاعل المتسلسل وفي الحقیقة فانھ  لإحداثالنیوترونات الناتجة من عملیة الانشطار ھي المطلوبة    

 أننواة جدیدة مشعة دون  إلى ذرات الوقود لتتحول انویھتمتص النیوترونات من قبل  أنیمكن 

 أي وي مادة الوقود دون إجراءالحیز الذي یحتالعدید من النیوترونات تخرج من  إنتنشطر كما 

قد تتفاعل مع المواد الأخرى الموجودة ضمن الحیز نفسھ وعلیھ من الضروري توفیر كمیة  أوتفاعل 

من مادة الوقود النووي یوفر احتمال أن یتفاعل نیوترون واحد من ثلاث نیوترونات في كل خطوة 

لنووي بما یضمن استمرار التفاعل المتسلسل ، وتسمى تلي عملیة انشطار احد انویھ مادة الوقود ا

كمیة مادة الوقود التي تضمن ذلك الاستمرار للتفاعل المتسلسل الكتلة الحرجة وھي كمیة ممكنة  من 

. تفجیر نووي  إجراء أومادة الوقود یجب تواجدھا لإجراء تفاعل متسلسل أي إنتاج طاقة في المفاعل 

تكون معروفة بشكل جید لكل  إنھامفاعل على العدید من العوامل رغم  أيتعتمد الكتلة الحرجة في 

  {5 }  .المفاعلات أنواع
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