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พ়ࢁඟوदدردا਩ی

الهͬ

دانم... دارم، آنچه نه و دارم دانم، آنچه نه سرگردانم، و عاجز

اوست. از دارم چه هر که مهربانم و بزرگ خدای برای سپاس و حمد خالصانه�ترین

خدابخش، رسول دکتر آقای جناب بزرگوارم، راهنمای استاد زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در

از همچنین بوده�اند. من پاسخͽوی همواره وقت کمبود وجود با که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه

راهنمایی�های بدون قطعاً که سپاسͽزارم کبودین ͷباب دکتر آقای جناب محترم مشاور استاد زحمات

سعادت و سلامتͬ ایشان برای منان خداوند از نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این بزرگوار، دو این ارزنده�

آرزومندم.

و زندگͬ مراحل همه در که سپاسͽزارم استقامت، کوه مهربانم، پدر و صبر اسوه�ی عزیزم، مادر از

آرزوهایم برابر در آرزوهایشان از فداکاری و گذشت با و بوده�اند پشتیبانم و مشوق همواره تحصیل

برای همیشه که وجودشان امید�بخش گرمای و سرشار عاطفه�ی پاس به عزیزم خواهران از گذشته�اند.

مͬ�کنم. تشͺر بوده�اند من حامͬ تحصیل ادامه

با و بوده�اند من پشتیبان همواره کوتاه مدت همین در که احمدی سجاد آقای جناب بزرگوارم همسر از

کردند. یاری�ام دفاعیه به ͷنزدی سخت روز�های در درسͬ زیاد مشغله�ی وجود

سپاسͽزارم. بی�نهایت نجف�پور دکتر آقای جناب بزرگوار استاد زحمات از

و تشͺر کردند همراهͬ مرا مدت این در که دوستانͬ تمام و عبدی�زاده سͺینه خانم عزیزم ازدوست

مͬ�نمایم. قدردانͬ

دادند. نشانم را علم ناپیدای کرانه�ی افق�های که را کسانͬ تمام سپاس پایان در

چهار



چͺیده

با فسفات» دی�تیو دی�آلͺیل «زینک آلͬ ماده از استخلاف سه روی بر نوترون تابش اثر رساله این در

طیف�سنجͬ روش�های از تحقیق این در است. گرفته قرار مطالعه مورد ١٫ ۵ kGy و ٠٫ ٨ kGy دوز�های

رزونانس طیف�سنجͬ و (FTIR) قرمز مادون فوریه تبدیل طیف�سنجͬ ،(UV-Vis) فرا�بنفش-مرئͬ

است. شده استفاده شده، ذکر ماده�ی تغییرات مطالعه�ی در (NMR) هسته�ای مغناطیسͬ

تابشدچار پساز نظر مورد ماده�ی که مͬ�دهد نشان قرمز مادون فوریه تبدیل طیف�سنجͬ از نتایجحاصل

هسته�ای مغناطیسͬ رزونانس طیف�سنجͬ از حاصل طیف�های است. شده شیمیایی ساختار در تغییراتͬ

اولیه�ی ساختار و است نداشته ساختاری تغییر هیچ�گونه نظر مورد ماده�ی حل�پذیر جزء که مͬ�دهد نشان

با که مͬ�دهد نشان نیز فرابنفش-مرئͬ طیف�سنجͬ از حاصل طیف است. مانده باقͬ تغییر بدون ماده

استخلاف�هایی بر تابش حقیقت در است. شده تغییر دچار ماده الͺترونͬ ساختار ماده، بر نوترون تابش

است. گذاشته بیشتری اثر دارند کمتری پایداری که

طیف�سنجͬ قرمز، مادون طیف�سنجͬ تابشنوترون، فسفات، تیو دی آلͺیل زینکدی واژه�هایکلیدی:

هسته�ای مغناطیسͬ رزونانس طیف�سنجͬ فرابنفش-مرئͬ،

پنج
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پیش��گفتار

توسط مواد بمباران مͬ�شوند. مواد در شیمیایی و ͬͺفیزی خواص تغییر باعث هسته�ای تابش�های

تشعشعͬ) (آسیب�های ͬͺانیͺم خواص تغییر باعث گاما و بتا آلفا، اشعه�های پروتون�ها، نوترون�ها،

خواص و ͬͺاپتی خواص حرارتͬ، خواص بلور، ساختار تغییر مانند دیͽر، ͬͺفیزی خواص تغییر و

استفاده فضاپیما�ها و هسته�ای نیروگاه�های قبیل از تکنولوژی�هایی در که موادی مͬ�گردد. مغناطیسͬ

نمودن محدود برای عاملͬ خواصآن�ها تغییر و مͬ�گیرند قرار پرتو�ها تابش مرتبتحت به�طور مͬ�شوند،

آن تهیه که موادی توسط مواد از برخͬ جایͽزینͬ طرفͬ از است. مواد آن از شده ساخته وسایل عمر

آلͬ مواد است. تکنولوژی توسعه در محققین اهداف از است، بهتر یا مشابه کارآیی با و ارزان�تر آسان�تر،

مͬ�توانند شدن، جامد توانایی و کربن بودن دارا دلیل به تولیداتصنعتͬ، در گسترده استفاده�ی بر علاوه

گیرند. قرار استفاده مورد نیز کند�کننده عنوان به متوسط، توان با هسته�ای نیروگاه�های از برخͬ در

١



اول فصل

هسته�ای ͷفیزی بر مروری

ظهور یا میلادی ١٨٩۶ سال در بͺرل١ توسط پرتو�زایی کشف از مͬ�توانیم را فیزیͷهسته�ای آغاز تاریخ

است معلوم روشنͬ به بͽیریم. میلادی ١٩١١ سال در اتم�ها در هسته وجود بر مبنͬ رادرفورد فرضیه

کرده ایفا ٢٠ قرن ͷفیزی توسعه�ی در برجسته�ای نقش هسته�ای ͷفیزی نظری و تجربی مطالعات که

.[١] است

هسته�ی اطراف در الͺترون�ها است. مرکزی هسته�ی ͷی شامل اتم اتم، از رادرفورد-بوهر٢ مدل برطبق

هستند. چرخش حال در اتم هسته�ی دور سطوح این در و دارند قرار مشخصͬ انرژی سطوح در اتم

بار بدون نوترون�ها و مثبت بار پروتون�ها است. شده تشͺیل نوترون و پروتون ذره�ی نوع دو از هسته

واحد�های کل تعداد با را هسته�ای نوع هر مͬ�گویند. نوکلئون یا هستک را نوترون و پروتون هستند.

e و اتمͬ عدد Z آن در که است +Ze برابر هسته کل بار مͬ�کنیم. مشخص هسته در موجود جرمͬ

است. الͺترون بار بزرگͬ

١ Antoine Henri Becquerel

٢ Rutherford-Bohr

٢



.[٢] هستک�ها و هسته الͺترون، اتم، اندازه�ی دهنده�ی نشان اتم، ͷی از ͷشماتی طرح :١.١ شͺل

خنثͬ اتم هر ساختار در سان بدین و است پروتون Z شامل است Z آن اتمͬ عدد که هسته�ای بنابراین

است ناچیز پروتون جرم با مقایسه در الͺترون جرم چون باشد. داشته وجود هم منفͬ الͺترون Z باید

کرد. صرف�نظر الͺترون جرم از مͬ�توان اتمͬ جرم بحث در اغلب (mp ≃ ٢٠٠٠me)

است. A=Z+N که مͬ�شود داده نشان A با و شده نامیده جرمͬ عدد هسته در هستک�ها نهایی تعداد

تعداد شیمیایی عنصر ͷی اتم�های همه�ی برای که ندارد لزومͬ و نیست ثابت هسته در نوترون�ها تعداد

قرار تأثیر تحت جدی) طور (به را شیمیایی خواص نوترون�ها تعداد چون باشد. یͺسان نوترون�ها

ایزوتوپ١ است)، Aمتفاوت (بنابراین است متفاوت N تعداد و یͺسان Z تعداد که اتم�هایی نمͬ�دهد.

از مͬ�توان مͬ�شود. تعیین A جرمͬ عدد و Z اتمͬ عدد توسط اتم هر های ویژگͬ پس مͬ�شود. نامیده

کرد: استفاده زیر نمادگذاری

A
ZX

بالای گوشه�ی در جرمͬ عدد هلیوم. برای He هیدروژن، برای H مثل است. عنصر شیمیایی نماد X

١ Isotope

٣



خواص چون مͬ�گیرند. قرار نماد چپِ سمت پایین گوشه�ی در اتمͬ عدد و شیمیایی نماد چپِ سمت

فرد به منحصر مقدار ͷی شیمیایی عنصر هر دارد، بستگͬ عنصر آن اتمͬ عدد به کاملا́ عنصر شیمیایی

١٢C فقط ١٢
۶ C جای به است ممͺن یعنͬ نمͬ�شود. نوشته عنصر پایین در عدد این غالباً و دارد Z برای

نماد با صورت این در که باشد داشته اضافه انرژی مقداری مͬ�تواند هسته ͷی این بر علاوه بنویسیم. را

دانست رادیواکتیویته نوعͬ مͬ�توان را اضافͬ انرژی مͬ�گویند. ایزومر١ آن به و شده داده نمایش ١٢C∗

مͬ�شود. تبدیل پایه حالت در هسته ͷی به ایزومر حالت این در که

پروتون دو مͬ�دهد. نشان را هسته داخل در قوی٢ نیروی و ͬͺتریͺال نیروی دو بین تعادل هسته پایداری

هم به قوی نیروی توسط دو این علاوه به مͬ�کنند. دفع ͬͺتریͺال نیروی با را یͺدیͽر مثبت بار با

گرفته�اند قرار هم کنار در کوتاهͬ فاصله�ی در پروتون دو که زمانͬ فقط نیرو این که مͬ�شوند، جذب

با هستک هر و است اشباع و برد کوتاه قوی جاذبه�ی هستک�ها بین نیروی حقیقت در مͬ�کند. عمل

نیروی پس است. صفر بعدی همسایه هستک با نیرو و مͬ�دهد تشͺیل پیوند خود همجوار هستک�های

دافعه�ی بر مͬ�تواند هسته�ای نیروی چون است کولنͬ نیروی از قوی�تر کوتاه فواصل در هستک�ها بین

کردن صرف�نظر قابل اتمͬ ابعاد حدود در بلند فواصل در هسته�ای نیروی کند. غلبه پروتون�ها کولنͬ

است. درک قابل کولنͬ نیروی اساس بر فقط هم با مولͺول ͷی در موجود برهمͺنشهسته�های و است

عبارت به هستند. β− کننده�ی تابش و دقیقه ١٢ آن عمر نیمه و ناپایدارند هسته از خارج در نوترون�ها

مͬ�شود: تبدیل پروتون به پاد�نوترینو ͷی و β− ͷی تابش با نوترون هر دیͽر

n −→ p+ β− + νe

هسته�های در ولͬ (N
Z

= ١) است پایدار هسته و برابر پروتون و نوترون تعداد ͷسب هسته�های در

هم مقدار این از موجود نوترون�های مقدار اگر حال است. ͷی از بیشتر کسر این ٢٣٨U مثل سنگین

مͬ�گیرد. صورت واپاشͬ صورت این در شود بیشتر

١ Isomer

٢ Strong Force

۴



نوترون کشف ١.١

الͺترون ͷی دارای است ممͺن هسته درون پروتون که داشت اظهار رادرفورد میلادی، ١٩٢٠ سال در

است. کرده ایجاد خنثͬ ذره ͷی که شده�است بسته آن به محͺم چنان الͺترون این حالتͬ چنین در باشد.

نوترون یافتن در تحقیق کرد. پیشنهاد را خنثͬ معنای به نوترون نام فرضͬ ذره این برای حتͬ رادرفورد

پیدا طبیعͬ ماده�ی نمͬ�توانستند دانشمندان که آن اول ماند. ناموفق دلیل دو به میلادی ١٩٣٢ سال تا

به�کار اتمͬ ذرات آشͺارسازی برای که روش�هایی که آن دیͽر و باشد نوترون کننده�ی گسیل که کنند

داشت. بستگͬ ذرات ͬͺتریͺال بار آثار به ͬͽهم مͬ�شد، برده

وقتͬ که دریافتند بͺر٢ و بوته١ داد. روی میلادی ١٩٣٠ سال در نوترون تجربی ی مشاهده اولین

نافذ که مͬ�شود گسیل آن�ها از تابش�هایی شوند، بمباران آلفا ذرات توسط بریلیم و بور از هدف�هایی

ͬͺتریͺال بار فاقد پرتو�ها این زیرا هستند، گاما پرتو�های نوع از که مͬ�رسید نظر به موقع آن در هستند.

پرداختند. پارافین در مذکور تابش جذب بررسͬ به کوری۴ ایرن و ژولیو٣ ͷفردری زودی به بودند.

پروتون کند، برخورد پارافین با تابش این وقتͬ که دریافتند آن�ها است. هیدروژن از غنͬ ماده�ی پارافین

مͬ�شود. گسیل پرانرژی

همچنین کردند. تعیین مͽاالͺترون�ولت ۵٫ ٣ مساوی را انرژی�شان پروتون�ها، این برد به توجه با آن�ها

ماهیت که نهادند بنا را فرض این ،ͷکلاسی ͷفیزی در حرکت اندازه و انرژی پایستگͬ قوانین اساس بر

دیͽر عبارت به دارد. ۵ ١u برابر جرمͬ و صفر بار که است نوترونͬ Be بریلیم بمباران از حاصل تابش

که وقتͬ مͬ�شود. تولید نوترون و گرفته صورت هسته�ای واکنش شود، بمباران آلفا ذره با بریلیم وقتͬ

١ W. Bothe

٢ H. Becker

٣ Frederic Joliot

۴ Irene Curie

.[٣] است. ١٫ ۶۶٠۵٣٨٨۶ × ٢٧−١٠kg معادل و است مولͺولͬ یا اتمͬ مقیاس�های در جرم برای اندازه�گیری یͺای u ۵
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رو�در�رو برخورد�های هیدروژن هسته�های با تصادفͬ صورت به مͬ�یابند، راه پارافین درون در نوترون�ها

چنین مͬ�شوند. مشاهده مͬ�کنند، ایجاد که یونشͬ دلیل به شده زده پس پروتون�های و داده انجام

از را خود انرژی که آن بدون ندارند، ͬͺتریͺال بار که آن علت به ،ͷچادوی فرض به بنا نوترون�هایی

مͬ�کنند. نفوذ سرب همچون متراکمͬ ماده اجزای در بدهند، دست

پارافین از کامپتون�گونه برخورد اثر در مͬ�بایست پروتون�ها مͬ�بود، گاما پرتو مطالعه تحت تابش هرگاه

حداقل باید گاما تابش انرژی که شد داده نشان کامپتون پراکندگͬ فرمول از استفاده با مͬ�شدند. کنده

گامای پرتو که مͬ�رسید نظر به سازد. آزاد را پروتون�هایی چنین بتواند تا باشد مͽاالͺترون�ولت ۵۵ برابر

ساختن فراهم با ،١ ͷچادوی جیمز ١٩٣٢میلادی، سال در است. غیر�محتمل انرژی، این با شده گسیل

خنثͬ ذرات شامل که سازد، مشخص صورت این به را نامعلوم تابش هویت شد موفق صحیح تفسیر

نوترون رو�در�رو، برخورد ͷی در بنابراین است. پروتون جرم مساوی تقریباً جرمͬ با نافذ) بنابراین )

ͷچادوی سازد. منتقل شونده برخورد پروتون به کاملا́ را خود انرژی مͬ�توانست مͽاالͺترون�ولت ۵٫ ٣

کاشف عنوان به را او این�رو از کرد. تأیید را خود فرضیه نوترون�ها، با پس�زنͬ اضافͬ آزمایش�های با

مͬ�شناسند. نوترون

.[٢] میلادی ١٩٣٢ سال در نوترون کشف برای آزمایشͽاهͬ چیدمان :٢.١ شͺل

حدود در عمری نیمه و است ناپایدار بتازا، واپاشͬ مقابل در آزاد نوترون شد، گفته پیش�تر که همان�طور

کوتاه بسیار عمر یا پایدار) (حتͬ زیاد بسیار عمر طول از است ممͺن مقید نوترون دارد. دقیقه ١٢

گشتاور به�خصوص آن�ها، ویژگͬ�های و خواص آزاد، نوترون�های ناپایداری علͬ�رغم باشد. برخوردار

١ James Chadwick
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پروتون- جرم اختلاف و µ = −١٫ ٩١٣٠۴١٨۴ ± ٠٫ ٠٠٠٠٠٠٨٨µN یعنͬ آن مغناطیسͬ دوقطبی

است. شده گیری اندازه زیاد دقت با mn −mp = ١٫ ٢٩٣۴٠ ± ٠٫ ٠٠٠٠٣Mev یعنͬ نوترون

ͷفیزی نیز امروزه بر�مͬ�گردد. هسته�ای ͷفیزی اولیه�ی روز�های به تقریباً نوترون�ها با پایه تحقیقات

.[١] مͬ�رود به�شمار مهیجͬ و فعال تحقیقͬ میدان همچنان نوترون

پرتو�زایی ٢.١

یا پرتو�ها خود، اتم�های هسته�ی در خاص انفعالات و فعل سری ͷی طͬ که است ماده�ای پرتو�زا ماده�ی

قابلیت این و ندارند پرتوزایی قابلیت مصنوعͬ یا طبیعͬ مواد همه�ی مͬ�کند. گسیل را خاصͬ تابش�های

از پایدار ترکیب ͷی به شدن تبدیل برای و دارند ناپایدار هسته�ای که مͬ�شود مشاهده موادی در فقط

مͬ�کنند. گسیل را پرتو�هایی خود

رادیو�اکتیو ماده�ی هر مͬ�گردند. تقسیم گاما و بتا آلفا، پرتو�های دسته سه به به�طور�کلͬ هسته�ای تابش�های

هسته�ی و مͬ�کنند گسیل بتا پرتو رادیو�کربن اتم�های هسته�ی مثال برای مͬ�کند. گسیل را مشخصͬ پرتو

پرتو�زای مواد دسته دو شامل رادیو�اکتیو مواد مͬ�کنند. گسیل گاما پرتو و آلفا پرتو اورانیوم و رادیوم

طور به یا گیرد صورت خود�به�خودی طور به فرآیند این این�که هستند. مصنوعͬ پرتو�زای مواد و طبیعͬ

مͬ�تواند گذار باشد، اولیه سیستم از کمتر نهایی سیستم کل انرژی اگر دارد. انرژی به بستگͬ مصنوعͬ

.١ بͽیرد صورت خو�به�خود

از بیشتر یا ͬͺی طبیعͬ پرتو�زای هسته�های ویژه که شد معلوم پرتو�زایی کشف از پس سال چند ظرف

مͬ�دارند: گسیل مͬ�شوند، داده تمیز نفوذشان قابلیت روی از که را تابشͬ نوع سه

مͬ�شوند. متوقف کاغذ از ورقه�ای توسط که آلفا- پرتو�های

.[١] است امͺان�پذیر آلفا ذره�ی برای فقط خود�به�خود واپاشͬ انرژی، نظر از ١

٧



مͬ�شوند. متوقف اینچ ١
١۶ ضخامت به سربی ورقه�ی توسط که بتا- پرتو�های

کنند. نفوذ سرب از اینچ چندین در مͬ�توانند که گاما- پرتو�های

حقیقت در که داد نشان آمد عمل به محققین از بسیاری سوی از که دقیقͬ و ماهرانه آزمایش�های

الͺترومغناطیسͬ تشعشعات گاما پرتو�های و الͺترون جنس از بتا پرتو�های ،۴He هسته�ی آلفا پرتو�های

.[۴] هستند

گسیل β یا α ذره�ی ͷی پایدار�تر هسته�ی به رسیدن برای ناپایدار هسته�ی ͷی β و α واپاشͬ فرآیند در

وا�پاشیده پایه حالت به هسته�ای تغییر هیچ�گونه بدون برانگیخته حالت ͷی γ واپاشͬ فرآیند در مͬ�کند.

هسته�های ویژه برای ناپایدارند. آلفازا واپاشͬ به نسبت A > ١۵٠ با هسته�های ویژه اغلب مͬ�شود.

مربوط به�خصوصهسته�های سنگین هسته�های از بسیاری است. کم بسیار آلفا واپاشͬ احتمال سب�ͷتر

فرآیند در دیͽر نوکلئون نوع هر گسیل مͬ�شوند. واپاشیده آلفا گسیل با طبیعͬ رادیو�اکتیو سری�های به

مͬ�افتد. اتفاق ندرت به بسیار خود�به�خود، رادیواکتیو واپاشͬ

چون است بیشتر سنگین ذرات مورد در موضوع این اهمیت است. کولنͬ دافعه�ی به�علت آلفا گسیل

A با متناسب هسته بستگͬ نیروی و است Z٢ از تابعͬ به�صورت کولنͬ دافعه�ی نیروی افزایش آهنگ

گسیل α نتیجه در و بود خواهد هسته بستگͬ از بیشتر مراتب به کولنͬ دافعه�ی نیروی پس است.

.[١] مͬ�شود

نوترون چشمه�های ٣.١

واکنش�های بندی رده کرد. ایجاد هسته�ای واکنش�های مختلف انواع در مͬ�توان را نوترونͬ باریͺه�های

است: زیر صورت به نوترون تولید برای هسته�ای

A
ZX +۴

٢ He −→A+٣
Z+٢ X +١

٠ n+Q (α, n) واکنش�های

٨



A
ZX + γ −→A−١

Z X +١
٠ n+Q (γ, n) واکنش�های

A
ZX +١

١ H −→A
Z+١ X +١

٠ n+Q (p, n) واکنش�های

A
ZX +٢

١ H −→A+١
Z+١ X +١

٠ n+Q (d, n) واکنش�های

باشد. منفͬ یا مثبت است ممͺن واکنش نوع به بسته که است واکنش گرمای Q بالا واکنش�های در

کرده شروع بالا انرژی با نوترون�های از مͬ�توان ولͬ داد شتاب باردار ذرات همانند نمͬ�توان را نوترون�ها

را انرژی کاهش فرآیند این داد. کاهش مختلف مواد هسته�های با برخورد�های طریق از را آن�ها انرژی و

به�طور و داشته پایینͬ خیلͬ انرژی�های مͬ�توانند حاصل نوترون�های مͬ�نامند. نوترون « سازی کند »

:[١] مͬ�شوند نامیده زیر اسامͬ با قراردادی

E ≤ ٠٫ ٠٠١ eV فوق�سرد

E ≃ ٠٫ ٠٢۵ eV حرارتͬ

E ∼ ١ eV گرمایی

E ∼ ١ keV شبه�حرارتͬ

E = ١٠٠ keV − ١٠ MeV تند

(α−Be) چشمه�ی ١.٣.١

کرد. استفاده مͬ�توان نوترون کشف در به�کار�رفته واکنش از آزمایشͽاه، در نوترون چشمه�ی ایجاد برای

پایدار ایزوتوپ مͬ�شود. بمباران آلفا ذره توسط بریلیم واکنش این در شد، ذکر پیش�تر در که همان�طور

ذره�ی است. مͽاالͺترون�ولت ١٫ ٧ بستگͬ انرژی با سست نسبتاً مقید نوترون ͷی دارای ٩
۴Be بریلیم،

٩Be هسته به ذره این وقتͬ دارد. (۵ − ۶MeV ) حدود انرژی که آمده به�دست پرتوزا واپاشͬ از آلفا

شود. آزاد مͬ�تواند نوترون ͷی کند، برخورد

٩



۴
٢He+٩

۴ Be −→١٢
۶ C +١

٠ n+Q (١.١)

است. ۵٫ ٧MeV مساوی واکنش این برای Q مقدار

با نوترون کنیم، مخلوط ٩Be با را ٢٢۶Ra مانند طولانͬ، عمر طول با α کننده�ی گسیل ماده ͷی اگر

در انرژی�شان که مͬ�شوند گسیل آلفایی ذرات دخترانش و ٢٢۶Ra از شد. خواهد تولید ثابتͬ آهنگ

تا آن�ها انرژی طیف که داشت خواهیم اختیار در نوترون�هایی این�رو از و است (۵ − ٨MeV ) حدود

مͬ�رسد. ١٣MeV حدود

نیستند: انرژی تک زیر دلایل به روش، این از شده تولید نوترون�های

α گروه چند از استفاده -١

جامد ماده�ی با برخورد اثر در αذرات شدن کند -٢

نمͬ�شناسیم را راستا�هایشان که آلفا ذرات به نسبت نوترون�ها گسیل مختلف راستا�های -٣

برانگیخته حالت در ١٢C تولید امͺان -۴

کوری هر ازای به ثانیه در نوترون ١٠٧ حدود در تولید آهنگ و ۵MeV حدود نوترون انرژی محتمل�ترین

شده�است. داده نشان نوترون نوعͬ طیف زیر شͺل در است. ٢٢۶Ra از

مͬ�توان مͬ�شود، ناشͬ دخترانش و ٢٢۶Ra از گاما بالای گسیل رادیوم-بریلیم واکنش در این�که به�دلیل

٢١٠Po(١٣٨d) از اینچشمه�ها در کرد. دیͽریجایͽزین چشمه�های با را رادیوم-بریلیم نوترون چشمه�ی

نوترون ١٠×٣−٢۶ حدود در چشمه�ها این قدرت مͬ�شود. استفاده ٢۴١Am(۴٣٣y) و ٢٣٨Pu(٨۶y) و

.[١] است آلفا فعالیت از کوری هر ازای به ثانیه در

١٠



پروتون پس�زنͬ شمارش با که Ra − Be چشمه�ی ͷی از حاصل نوترون انرژی طیف :٣.١ شͺل
انرژی�های با آلفای ذرات برهمͺنش�های از که دارند حضور نوترون گروه چندین شده�است. اندازه�گیری
٧٫ ۶MeV یا ٣٫ ۴٣MeV برانگیخته حالات در یا پایه حالت در ١٢C آن�ها در و مͬ�شوند مختلفحاصل

.[١] مͬ�شود تولید

فوتو�نوترون چشمه�ی ٢.٣.١

ایجاد مزیت کرد. استفاده نوترون تولید برای نوترون چشمه�های به�عنوان (γ, n) واکنش از مͬ�توان

چشمه�ی اگر به�خصوص ساخت، انرژی تک بیشتر خیلͬ را نوترون�ها مͬ�توان که است آن فوتو�نوترون

این جذب مͬ�کند. گسیل ٢٫ ٧۶MeV انرژی با گامای پرتو ٢۴Na مثلا́ باشد. انرژی تک تقریباً فوتون

بود. خواهد کافͬ ٩Be در نوترون بستگͬ انرژی بر غلبه برای فوتون

γ +٩ Be →٨ Be+١
٠ n (٢.١)

اما ،(٢۴Na فعالیت از کوری هر ازای به ثانیه در نوترون ٢ × ١٠۶) است قبول قابل فرآیند این بهره�ی

عمر طول با ایزوتوپ است. ٠٫ ٨MeV حدود در نوترون انرژی .(١۵h) است کوتاه ٢۴Na عمر نیمه

٩Be در نوترون بستگͬ انرژی از بالا�تر اندکͬ انرژی با گاما قوی پرتو ͷی که است ١٢۴Sb(۶٠d) بیشتر

.[١] است ٢۴keV حدود در و پایین�تر خیلͬ فرآیند این در شده گسیل نوترون انرژی مͬ�کند. تولید

١١



خود�به�خود شͺافت ٣.٣.١

است. ٢۵٢Cf(٢٫ ۶۵y) نظیر ایزوتوپ�هایی خود�به�خود، شͺافت از حاصل نوترون�های متداول چشمه�ی

مقابل̞ در مͬ�شوند. ایجاد شͺافت هر در نوترون ۴ حدود آهنگͬ با شͺافت فرآیند در مستقیماً نوترون�ها

در فقط شͺافت نوع این است. خود�به�خود هسته�ایِ شͺافت نوع از واپاشͬ ١٠ آلفا، واپاشͬ ٣١٣ هر

نوترون ایجاد آهنگ آلفازاست). واپاشͬ نوع از بقیه (و مͬ�دهد تشͺیل را واپاشͬ�ها درصد ٣ حدود

کوری هر ازای به ثانیه در نوترون ۴٫ ٣ × ١٠٩ یا ٢۵٢Cf از گرم هر ازای به ثانیه در نوترون ٢٫ ٣ × ١٠١٢

متوسط انرژی�های با پیوسته توزیع ͷی و است شͺافت مشخصه�ی از نوترون انرژی است. ٢۵٢Cf از

.[١] مͬ�دهد نشان را ١ − ٣MeV

هسته�ای واکنش�های ۴.٣.١

به نیاز امر این کرد. استفاده نوترون تولید برای مͬ�توان (p, n) و (d, n) ،(α, n) مانند واکنش�هایی از

انتخاب با حال، این با کنند. آغاز را واکنش تا دارد، ذرات از باریͺه�ای ایجاد برای شتاب�دهنده ͷی

باریͺه�ای مͬ�توان غالباً مͬ�کنیم، مشاهده را شده گسیل نوترون آن در که زاویه�ای و تابشͬ انرژی دقیق

آورد. به�دست انرژی هر برای را قبول قابل انرژی تک

٣H + d −→۴ He+ n Q = ١٧٫ ۶ MeV

٩Be+۴ He −→١٢ C + n Q = ۵٫ ٧ MeV

٧Li+ p −→٧ Be+ n Q = −١٫ ۶ MeV

٢H + d −→٣ He+ n Q = ٣٫ ٣ MeV

١٢


