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ای در تشخیص عناصرر موجرود در مرواد اسرت.     ( یک روش غیر مخرب هستهPGNAAسازی نوترونی )تحلیل گامای آنی حاصل از فعال

هرای هردش شرده و هسرته مرکرب را      های مختلف جربب هسرته  ها با احتمالگیرد. نوتروننمونه تحت تابش نوترون قرار می روش این در

ثانیه بره صرورت یرک گامرای           دهند. هسته مرکب تشکیل شده، انرژی بستگی نوترون جبب شده را در زمانی کمتر از تشکیل می

ایرن گامرا   و تجزیه و تحلیل آشکارسازی بنابراین با  ،ای عنصری است که آن را آزاد کردههاز مشخصهکند. انرژی این گاما آنی آزاد می

، آشکارسراز و  مرورد بررسری   توان به نوع عناصر موجود در نمونه پی برد. ابزار مورد نیاز برای آنرالیز نروترونی چشرمه نروترون، نمونره     می

برای چشمه نوترون کننده با جنس و ضخامت مناسب و کندنامه طراحی حفاظ اننوترون است. هدش در این پای های مناسب گاما وحفاظ

Am-Be  مرررواد منفجرررره برره روش   آشکارسررازی نیترررروژن موجررود در  درPGNAA  اسرررت. چشرررمهAm-Be  برررا  گامررراییررک  دارای

حفدا  بیينده بدراي     .باشدد مي VeM4/4هاي اين چشمه ميانگين انرژي نوترونو  است حاصل از واپاشی کربن برانگیخته MeV43/4انرژی

بدازده   ،هداي حرارتدي در نمونده   اين چشمه، حفاظي است که که با کاهش اثر انباشدت ناشدي از گاماهداي چشدمه و افدزايش شدار ندوترون       

PGNAA  هاي مختلف در اطراف چشدمه، ضدخامت مناسد     هاي سربي با ضخامتسازي استوانهدهد. به اين منظور ابتدا با شبيهرا افزايش

د اسدتفاده  متر تخمين زديم ولي در مراحل بعدي به دليل امکانات آزمايشگاهي استوانه مورسانتي 5% را، 09ف گاماي چشمه تا تضعيبراي 

    هسدتند.   يتدروژن نمواد منفجره حاوي ترکيبدات  . کند% تضعيف مي09متر است که شدت گاماي چشمه را سانتي 5/3داراي ضخامت 

بدراي  کندد. بندابراين   مدي  گسديل  MeV 33/19 با اندرژي  جذب کرده و گاماي آني بارن 05/9 ح مقطع حدودهاي حرارتي را با سطنوترون

و با توجده بده    ندسازي شدهاي مختلف شببيها ضخامتاتيلن و گرافيت بکننده آب، پليسه کندهاي حرارتي در نمونه، افزايش شارنوترون

هندسه بیينه به شکل يک پوسدته   کننده تعيين گرديد.بیينه براي کند يو هندسه رسيده به آشکارساز ضخامت MeV 33/19شدت گاماي 

بده  متدر  سدانتي  15متر و بدراي گرافيدت   سانتي 3لن و آب اتيپلي براي ضخامت بیينه گيرد.مکع  مستطيلي است که اطراف چشمه قرار مي

دهنده گرافيتدي در اطدراف چشدمه    يک بازتابهاي رسيده به نمونه از براي افزايش هر چه بيشتر شار نوتروندست آمد. در آخرين مرحله 

مايشگاهي، آزمايشي طراحي شدد. کندکنندده قابدل    ها با توجه به امکانات آزسازيسپس براي بررسي صحت شبيه. استفاده کرديم نوترون

اتيلندي  پليهاي ود و ضخامت ديوارهشن آب ريخته ميآاتيلني به شکل يک پوسته مکع  مستطيل است که داخل ساخت يک ظرف پلي

آزمدايش بدراي   تعيدين شدد.    مترسانتي2ضخامت بیينه آب  و ندانجام شد ها دوبارهسازيبا توجه به شرايط آزمايش، شبيهمتر است. ميلي 5

نتايج به دست آمدده   .هاي بيشتر آب طراحي و انجام شدمتر، به منظور بررسي ضخامتسانتي 5متر آب و ضخامت سانتي 2ضخامت بیينه 

ي اطدراف چشدمه   کنندده از لحدا  حفدا  و کند  توان نتيجه گرفت سيستم طراحدي شدده   سازگاري خوبي دارند و ميها سازيبا نتايج شبيه

 شرايط بیينه را دارد. ،جیت شناسايي نيتروژن موجود در مواد

 Am-Beچشمه نوترون  -4ارسازی مواد منفجره  آشک -PGNAA  3 -7سازی  آنالیز گامای آنی به روش فعال -0کلمات کلیدی: 



 فصل اول -1

 مقدمهفصل اول:   

 

 

 

 يين بار به تواناياول يبرا 2يو لو 1يهوس 1031سال  يعنيک، يچیار سال پس از کشف نوترون توسط چادو

ن روش از ي. ا[1]بردند يک نمونه پيل دهنده يص عناصر مختلف تشکيساز در تشخاستفاده از نوترون به عنوان فعال

   . [2]را به خود اختصاص داده است يقات فراوانيها، تحقنهياز زم ياريبه بعد در بس 1059سال 

ز مواد ینه آنالیر مخرب در زمیک روش غی( 3PGNAA)یآن یگاما ینوترون از رو یسازل فعالیتحل

کشف معادن  مواد قاچاق، یها، آشکارسازخانهمواد در کار یفین غلظت عناصر بدن، کنترل کییمختلف است. تع

از  یو کشف مواد منفجره پنهان شده تنها بخش یدفن شده در مناطق جنگ یهانیم یمختلف، آشکارساز

JFKدر فرودگاه  یلادیم 0181ن بار در سال یاولبه عنوان مثال   .[3]است  PGNAAیکاربردها
4
از روش  ورکيوين 

PGNAA تروژن کل بدن بود کهين يريگن روش اندازهيا ين کاربرد پزشکياولها استفاده شد و چمدان يبازرس يبرا 

                                                 
1   Hussi 
2  Lui 
3 Prompt Gamma Neutron Activation Analysis  
4  John F. Kennedy International Airport 
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تروژن کل ين يريگن اندازهياول .رمنگام انجام شديدر دانشگاه ب ترون،کلويسک ي يهابا نوترون ميلادي 1000در سال 

   يکور 35ک چشمه يه با بود ک 1وکیاونبر يشگاه مليانجام شد توسط آزما يزوتوپيوايراد يهابدن که با چشمه

Pu-Be [4]انجام شد. 

 روش  در

 PGNAA مختلف جبب هسته یهاده با احتمالیتاب یهارد. نوترونیگیتحت تابش نوترون قرار م نمونه-

نوترون جبب شده را به صورت  یبستگ یبا همه عناصر انرژیدهند. تقریل میمرکب را تشک هدش شده و هسته یها

 تحلیلن با یبنابرا کردهاست که آن را ساطع  یاهسته یهان گاما از مشخصهیکنند. ایآزاد م یآن یک گامای

ن ید در حیبا یآن یگاما یریگاندازه  .[5]برد یتوان به نوع عناصر موجود در نمونه پین گاما میا یآشکارساز

ط ید و به سرعت در محیآیل شدن هسته به وجود مگاما در زمان کوتاه فعان یرا ایرد، زینمونه صورت گ یپرتوده

 . [4]شودینابود م جبب و

 

توان از آن در یب، مین ترتیاست و به ا ییایمیمواد منفجره ش یز فوری، آنالAANPP یاز کاربردها یکی   

بات یترک یعموما حاو مواد منفجره ها و ... استفاده کرد.یها، کشتدر  فرودگاه یبار یهاها و محمولهچمدان یبازرس

توان به احتمال وجود مواد منفجره در آن یف میا کیک بسته یص وجود ازت در داخل یبا تشخ جهیازت هستند در نت

 یگاما یا پرتوهای یحرارت یهاحاصل از جبب نوترون VeM 83/01 یگاما یازت با استفاده از پرتوها برد. یپ

VeM 30/7 با سطح مقطع حدود(     تروژن)ين .دشویم ییع شناسایسر یهان نوترونکشسانا یاز پراکندگ یناش 

ف يدر طکند که يم ليگس VeM38/00 يبا انرژ يآن يکند و گامايرا جذب م يحرارت يهانوترون بارن 57/0

ه مورد ي، ناحين گستره انرژي. اقرار دارد VeM 7/00-9ن اشعه گاما در گستره ياثر ا ،PGNAAحاصل از  يگاما

ROIنظر )
2

ن کننده ييه تعين ناحيا يهاشمارش AANPPکشف مواد منفجره به روش و در  شوديده مينام (

ن یکند. مهمتریجاد نمیا یریتاخ یچ گامایاست، ه یداریهسته پا     از آنجا که   .[7]حضور مواد منفجره است

 یگاما یبا پرتوها آنخل ااست که مانع از تدآن  یبالا یحاصل از جبب نوترون در ازت، انرژ یآن یگاما یژگیو

ص یتر قابل تشخو راحت گرددینه میزم یگاما ین پرتوهایو همچنگر ینوترون با عناصر د کنشبرهمحاصل از 

 .[5]است

                                                 
1 Brookhaven National Laborary 
2 Region of Interested 
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نوترون و  يشامل چشمه نوترون، نمونه، آشکارساز و حفا  مناس  برا AANPP ياز برايل مورد نيوسا

 يسوسوزن و آشکارسازها يشوند، آشکارسازها ياستفاده م AANPP که معمولا در ييآشکارسازها گاماست.

  هستند. يمه هادين

 X14کپسول  يبا استانداردها يپنج کور Be-Amک چشمه يق ين تحقيچشمه نوترون مورد استفاده در ا

mershamP .است Am  ل کننده آلفاست دريک گسيکه Be به صورت  يشده و واکنش يگذاريجا

خته ياست که در حالت برانگ    از  يناش VeM 43/4 يگاما ين چشمه دارايدهد. ايرخ م            

ها نوترون ين انرژيترو فراوان VeM 4/4ن چشمه يا يهانوترون ين انرژيانگيرود. ميه ميل شده و به حالت پايتشک

 .[4] است VeM 3ن چشمه حدوديا يبرا

دفن شده در مناطق  يهانيکشف مواد منفجره، مواد مخدر و م ين روش برايدر ا ياديقات زيتا امروز تحق

ا يش و يعث افزاواند باتيم  PGNAAمواد و ابزار  دمان، ساختمان،ير در چيير گونه تغانجام شده است. ه يجنگ

 ن روش شود.يکاهش بازده ا

 يندوترون  يسداز فعدال  حاصل از يآن يل گامايدر تحل ee-PAچشمه نوترون  ينه برايق حفا  بیين تحقيدر ا

 يش بدازده آشکارسداز  يو سپس ساخته شده است. جیت افزا يطراح VPNAM تروژن ، با کدين يآشکارساز يبرا

در محدل نمونده    يحرارتد  يهدا شدده کده شدار ندوترون     يطراحد  يان حفا  به گونهيتروژن، اين MeV 33/19 يگاما

ن حفدا  شدامل   يد ا .ف شدود يرسد تضعيکه به آشکارساز م Am-Beچشمه  MeV 43/4 يابد و شار گامايش يافزا

ت يد شده و در نیا يسازهيمختلف سرب شب يهاضخامت .رديگياست که چشمه داخل آن قرار م يک استوانه سربي

هندسه مناس   مختلف، يهاهندسه يسپس با بررسچشمه انتخاب شده است.  ياف گاميتضع يضخامت مناس  برا

 يهدا ت در ضدخامت يد لن و گرافياتد  يکنندده آب، پلد  اثر سده کند  ،يه سازي. با شبمياهکرد يرا طراحکننده کند يبرا

ندوترون   ت به عنوان بازتاب دهندهيدر آخر از گراف و ن شده استيينه هر کندکننده تعيو ضخامت بی يمختلف بررس

 چشمه به سمت نمونه استفاده شده است. يهات نوترونيهدا يبرا

به  PGNAAگاما در  يف نگاريت طيبا توجه به اهمرا  3م.  فصليپردازيک نوترون ميزيف يررسدر فصل بعد به ب

 يندوترون ز يروش آندال  4م. در فصل يکنيم يو انواع آشکارسازها را بررس  گاما اختصاص داده يف نگاريط يبررس

کدد    5م. در فصدل  يپدرداز يآن به خصوص در کشف مواد منفجره م يکرده و به کاربردها يرا به طور مفصل بررس

MCNP   يآنیا را مورد بحدث و بررسد  ان کرده و يانجام شده را ب يهايه سازيکرده و شب يمعرفبه طور مختصر را 

 م.يکنيل ميه و تحليتجزرا  نیاپرداخته و آ شات انجام شدهيآزما يم و در فصل آخر به بررسيدهيقرار م



 دومفصل  -2

 ک نوترونيزيففصل دوم: 

ر ير و سدا ووم، بد يوم، برليتيل يهابا بمباران هسته اتم 2و بکر 1بت يهادو دانشمند به نام يلاديم 1039در سال 

را  يومصنوعيواکتيهسته راد يوم، توانستند تشعشع گامايو پلوتونيواکتيحاصل از فلز راد يعناصر سبک با ذرات آلفا

ن يد وم با ذرات آلفا که بت انجام داده بود، به ايو مشاهده بمباران برل يبا بررس 3کيچادو 1032کشف کنند. در سال 

ن ذره را ندوترون  يد د شدده اسدت. او ا  يد با برابر جرم پروتدون تول يتقر يناشناخته با جرم يک ذره خنثيد که يجه رسينت

 ان کرد:  ير بيله فعل و انفعال زيوم با ذرات آلفا به وسيد نوترون را در اثر بمباران برليد و تولينام

2-1                                                                                                                                  →                                                         

بده   1032در سال  4زنبرگيژه هايد. به ويدمربوط به ساختمان هسته گر يهاهياز فرض يارين کشف منجر به حل بسيا

  ل شده است.يد که ساختمان هسته فقط از پروتون و نوترون تشکيجه رسين نتيا

u  9 34جرم نوترون به اندازه   19
 3

  ياست و برا ⁄   ن آنيتر از جرم پروتون است، اسپنيسنگ 

                                                 
1 Bothe 
2 Becker 
3 Chadwick 
4 Heisenberg 
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ت ابد ثا 2بلوچ  و 1آلوارز يهانوترون توسط دو محقق به نام يسيوجود گشتاور مغناط 1049ن بار در سال ياول

 4نيو واشدترل  3ريشداپ نده  ين زميد انجدام شدده اسدت. در ا    يمختلفد  يهاشينوترون، آزما يکين بار الکترييتع يشد. برا

-را در وسط دسدتگاه  يچ انحرافيه يمنحرف سازند ول يقو يکيالکتر يهادانيها را در مکوشش کردند که نوترون

e 19ق که دقت آنیا تا يدق يها
 12

 .[1]بود مشاهده نکردند 

 هانوترون يبنددسته 2-1

 يند يکسدان و مع ي يبندد ميک تقسيشوند، گرچه  يم يشان دسته بنديجنبش ينیا معمولاً بر اساس انرژنوترو

 ر است:يمشیور به شرح ز يهايبندمياز تقس يکيوجود ندارد. اما 

 است.          ٍیاآن يانرژ، که يحرارت يهانوترون -

 است.               آنیا  يکه انرژ يفوق حرارت يهانوترون -

 است.                یا آن يکه انرژ يانيم يهانوترون-

 است                یا آن يتند، که انرژ يهانوترون -

 است.         آنیا ي، که انرژيتينسب يهانوترون -

 :يحرارت يهانوترون    

 يهدا هدا و مولکدول  اتدم  يع اندرژ يآنیا همانند توز يع انرژيهستند که توز ييها، نوترونيحرارت يهانوترون

ط اطرافشدان  يبدا محد   يهدا در تعدادل حرارتد   ن نوترونيها در ساختار آنیا حضور دارند. ان نوترونياست که ا ياماده

 شوند. يده مينام "يحرارت"ل ين دليهستند و به هم

-يبولتزمن به دست مد  -ط، از رابطه ماکسوليمح يها و دمانوترون يانرژ توزيع انيدر حالت تعادل رابطه م

 د:يآ

2-2                                                                                                                
 

 ⁄    
 

     
 

   

 ن:که در آ

(E)f يبا انرژ يها: کسر نوترون E 

                                                 
1 Alvarez 
2  Blocd 
3  Shapir 
4  Straelen 
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Kثابت بولترمن برابر  :          (
 
 ⁄  است.  (

T : باشد. ين ميمطلق بر حس  کلو يدما 

 د:يآ ير به دست ميز از رابطه يحرارت يهانوترون ين انرژيترمحتمل

2-3                                                                                                                                                     

 باشد. يم eV 9253/9برابر  ،گراديدرجه سانت 29 يکه مقدار آن در دما      

ز ممکن ين يگريد يهاکنشباشد. بر همي( م   ا )زبا ماده، جذب گاما يحرارت يهاکنش نوترونن بر هميترمیم

 ( و شکافت. n, ( ، )n,pاست رخ دهد، مانند )

 :يانيم و يفوق حرارت يهانوترون    

ها بده  ر کندکنندهين، نظيپاي يبا عدد اتم يتند، با مواد يهادراثر برخورد کشسان نوترون البا، غهان نوترونيا

ن يبد  ياندرژ  يدر گستره وجود آمده اند، عموما ن شکل بهيکه به ا يو فوق حرارت يانيم يند. نوترون هايآوجود مي

eV 4/9  تاkeV 299متناس  با    يف انرژيط ي، دارا 
 باشند.يم   ⁄ 

 :تند يهانوترون          

ن يشدوند. برخدورد غالد  بد    يده مد يد تند نام يهاباشد، نوترون keV 299ش از يآنیا ب يکه انرژ ييهانوترون

ماده  يا عدد اتميها و نوترون يباشد و هر چه انرژيد کشسان مرن برخويپاي يعدد اتم با مواد دارايتند  يهاروننوت

 ابد.ييش ميز افزايد کشسان نرابد، احتمال برخويش يافزا

 :يتينسب يهانوترون          

بدالا، احتمدال برخدورد     يمواد با عدد اتمد  يشتر است و برايناکشسان بن نوترون ها، احتمال برخورد يا يبرا 

 .[0]نظر کردن است ن و قابل صرفييار پايکشسان، بس

 نوترون يهاچشمه   2-2

 یاهسرته  ی. راکتورهرا یزوتروپ یارادیو یهرا هرا و چشرمه  ز راکتورها، شرتابدهنده ارتند انوترون عب یهاچشمه

s     ⁄ 01.هرا کره حرداکثر    از نوترون ییدارند و شار بالا ین کاربرد را از نظر پرتودهیشتریب
08

د یر اسرت را تول   

 یهرا کننرد و چشرمه  ید مر یر ع تولیسرر  یهرا ذرات براردار، نروترون   یاهر ق واکرنش یر هرا از طر دهنرده کنند. شتابیم

ن یدر ا .[0]رندیگیشکل م       ی( و شکافت خود به خودn  و ) (   ) یهانوترون از واکنش یزوتوپیارادیو

 .میپردازیها مآن یهایژگیون و ونوتر یهاچشمه یقسمت به بررس
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 يشکافت خود به خود يهاچشمه 2-2-1

 يخود بده خدود   تشکاف يبرا ياحتمال قابل توجی يوم دارايبالاتر از اوران يبا عدد اتم يهااز هسته ياريبس

ن يسدنگ  يهدا شدامل پداره  گدر شدکافت   يشدوند. محصدولات د  يجاد مد يع ايسرن نوترون يهستند. در هر شکافت چند

ندوترون   يزوتدوپ ياراديو يهدا مهحاصل از فعال شدن نمونه است. چش يشکافت، بتا و گاماها يآن يشکافت، گاماها

 توانند از آن خارج شوند.يع و گاماها ميسر يهاکه نوترون شونديقرار داده م ييهادر محفظه

 آن غالد   يواپاشد و سدال   15/2      مده عمدر   ياست. ن       ين چشمه شکافت خود به خوديترجيرا

ن چشدمه در هدر   يد اسدت. ا  يبرابدر شدکاف خدود بده خدود      32ن چشدمه  يد ا يل آلفايآهنگ گس آلفازا است. يواپاش

ار کم )معمدولاً از  ين ماده فعال چشمه بسيکند. بنابرايد ميه تولينوترون در هر ثان        کروگرم ماده چشمه يم

 از کوچک باشد.يشود اندازه چشمه با لحا  کردن کپسول مورد نيکه باعث مگرم( است کرويمرتبه م

 

 
 .]8[      چشمه  یهاف نوترونیط-0-7 شکل 

 MeV5/9  يف در بازه  انرژينشان داده شده است. قله ط 1-2ن چشمه در شکل يا يهانوترون يف انرژيط

 هستند. MeV19تا  3 يانرژ يچشمه دارا يهااز نوترون يقرار دارد و مقدار قابل توجی MeV1تا 

 ر برابدر يد در معادلده ز  Tشدود. مقددار ثابدت    يزده مد  نير تخمد يد شکافت با رابطده ز هاي نوترونف يشکل ط

MeV3/1 [3]است. 

2-4                                                                                                                  

  
  

 
 ⁄       

 ⁄ 
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       راديو ايزوتوپي  

ا ها بن هستهي  ايبا ترکن يد. بنابرانشويحاصل م يپر انرژ يذرات آلفا ،پرتوزا يهااز هسته يبعض ياز واپاش

د يتوانند نوترون توليخاص م يهابا واکنش يه کرد. مواد مختلفيتوان چشمه نوترون تیيمناس  م يزامواد نوترون

که رخ  يواکنش ن صورتيدر ا  وم انتخاب شوديبرلزا ماده نوترونند که يآيبدست م يوقتها ن نوترونيشتريکنند. ب

 دهد به صورتيم

2-5                                                                                                                        
     

 →     
 

 
   

 است. MeV01/5آزاد شده آن  ياست که مقدار انرژ

شتر ذرات در هدف متوقف يکند، ب يسه با برد آن برخورد ميقابل مقا يبا ضخامت يبه هدف آلفا پرتو يوقت

 يجه براين نتيهم. دهدانجام مي زانوترون کنشهدف بر هم يهاذره با هسته    ک ذره از يباً يشوند و تقريم

-يقات نشان ميدها هستند. تحقينيکتاز آ يکاربرد يد. همه عناصر آلفازايآيدست موم به يزا با برل  مواد آلفايترک

 د است.ينياز فلزات اکت Mتوان ساخت که يم        يبا ترک يداريپا ياژهايدهد آل

ن جدول مانند ياز عناصر ا يبعضنشان داده شده است.  2-2شکل ج در يرا      يهااز چشمه يبرخ
226

RA  وAC 227  نه يزمد پسيشوند که باعث توليگر ميد ذرات ديوتول يطولان يپاشره وايزنج کيمنجر به

ف گاماست، يط يريگکه شامل اندازه ييهاشيآزما يها بران چشمهين ايشود. بنابرايف گاما ميدر ط ياديز يگاما

 ستند.يمناس  ن

 
 .]8[     نوترون  یهاچشمه -7-7 شکل 
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239 احتمالاً        يهن چشميپرکاربردتر
PU-Be د يد تول ين چشدمه بدرا  يد گدرم از مداده ا   11است. حدود

⁄      تدوان  ين چشدمه مد  يد از ا يمتريبا فقط اندازه چند سانت يعنيلازم است.  يرک کويت يفعال د کدرد.  يد تول 

 شتر استفاده شود.يت بيد از مواد آلفازا با فعاليبار در اندازه چشمه يين چشمه بدون تغيا يهاش نوترونيافزا يبرا

  يف نوترون هايط
239

Pu-Be ف يا چند گرم ماده چشمه، طب ييهاچشمه ينشان داده شده است. برا 3-2در شکل

 يهاچشمه ياست. برا       کنشبرهم يهاف نوترونيه طيشوند شبيکه از سطح چشمه خارج م ييهانوترون

 ،وميبرل ي( براn,2n)برهم کنشنوترون داخل چشمه، مانند  ياز پراکندگ يه ناشيثانو يهاکنشبرهمبزرگتر، 

(n,fission) يخارج شده از سطح چشمه اثر م يهاف نوترون يط يگر، رويد يهاکنشبرهموم و يپلوتون يبرا-

 گذارد.

 
 .]239Pu-Be ]8  یها ف نوترونیط -3-7 شکل 

فوتونوترون 

به کارروند.  نوترون يهامهد چشيتول يتوانند براي  مواد مناس  هدف ميگاما با ترک يهااز چشمه يبعض

ک يتواند  ياست م يکاف يانرژ يک فوتون که داراين است که ماده هدف با جذب يها ان چشمهياساس کار ا

   نوترون آزاد کند. تنیا دو عنصر 
   و  

فوتونوترون هستند. واکنش  يهاد چشمهيتول يبرا يمواد کاربرد  

 ر است:ين عناصر به شکل زيصورت گرفته در ا

2-1                                                                 Q= -1.666 MeV       
    →    

    
                               

  
    →   

    
                                  Q=-2.226 MeV                     
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 ين تنیا گاماهايابرالازم است. بن Q يمعادل حداقل انرژ يبا انرژ ييهافوتون ،فوق يهاانجام واکنش يبرا

نوترون آزاد  يانرژنه باشد ين مقدار کميشتر از ايگاما ب يدهند. اگر انرژها را انجام ن واکنشيتوانند ايم يپر انرژ

 د.يآير به دست ميشده از رابطه ز

2-0                                                                            
       

   
 

  [                ]

      
                                                                                                                       

 که:   

 = نوترون آزاد شده    ين فوتون گاما و راستايه بيزاو

   گاما  =  يانرژ

  c2   جرم هسته پس زده شده =    

 2  c   جرم نوترونm =                                                                                                                                             

آزاد شده هم  يهاباشد، نوترون يچشمه گاما تک انرژفوتونوترون آن است که اگر  يهات چشمهيمز

-نوترون يچند درصد اختلاف انرژ تنیا ف بايک طيبه  0-2از معادله  يناش ييع فضايهستند. )توز يباً تک انرژيتقر

ن يها ان چشمهين مشکل ايترمیم دهد.يک چشمه فوتونوترون را نشان ميساختار  4-2شکل  شود(.يها منجر م

 يمثال برا يد. براشوبه کار برده اد يز يليگاما با شدت خ يهاچشمهد يبا يد شار نوترون مناسبيتول يبرا است که

-ن نوترونيکند. بنابرايرون مد نوتيتول يبرخورد يگاما  195-191ک گاما از يتنیا حدود  4-2به شکل  ياچشمه

  شوند.يظاهر م ييار بالايبس ينه گامايمدر پس ز يخروج يها

 

 
 .]8[یفوتونوترون کروک چشمه یساختار  -4-7 شکل 
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ذرات باردار 

-ن واکنشيشتريدوتا از بکنند. يد ميع توليسر يهانوترون ،ذرات باردار يهاق واکنشيها از طردهندهشتاب

 است. D-Tو واکنش  D-D يهاشود، واکنشيها انجام مد نوترون در شتاب دهندهيتول يکه برا ييها

2-3                                                   
   →   

                                               
 

 
 

    
   →   

                                               
 

 
   

د يبالا با يليخ يانرژها تا وجود دارد، دوترون ين ذرات دوترون و ذرات برخورديکه ب يبزرگ ينل سد کوليبه دل

ها تحت ن مولدها، دوترونيشود. در اينوترون به طور گسترده انجام م يها در مولدهان واکنشيشتاب داده شوند. ا

 يانرژ يو دارا ين مولدها تک انرژيد شده در ايتول يهاشوند. نوترونيشتاب داده م KV 300-100ل يپتانس

3MeV، يهاکنشهم يبرا D-D 14يو انرژ MeV ،يهاکنشهم يبرا D-T  .م يک بيهستندmA1 ترون از دو

   ک ضخامت هدف دوترون حدودي
 و در حدود  190 ⁄ 

د خواهد ينوترون تول يوميک هدف ترتياز  1911  ⁄ 

 .[3]کرد

 

 يبدار بدودن، وقتد    يل بد يد هسته آن است که نوترون به دل -نوترون يهاکنشروشن و میم بر هم يژگيک وي

 يرويد چ گونده ن ير هد يتحت تدثث  شدن به هسته کينزد هنگام به کند وينم کنشبرهمها شود با الکترونيوارد ماده م

کشدف   1يکند و همان طور که فرمد  برهم کنشبا هسته  يتواند با هر انرژيجه، نوترون ميرد. در نتيگيدافعه قرار نم

هدا  ندوترون  دهندد. يکنش انجام مبالا بر هم يبا انرژ يهاتر از نوترونن، معمولاً آسانيياپ يبا انرژ يکرد، نوترون ها

 .[0]دهنديبا هسته انجام م يمتفاوت يهاکنشبرهمشان يحس  انرژبر 

 عيسر يهانوترون يهاکنشبرهم 2-3-1

 برهم کنشکند. در  کنشبرهمل هسته مرک  با هسته يا تشکيم يتواند به صورت مستقيع ميک نوترون سري

 عيسدر  يهدا با ندوترون  ل شدهيمعمولا هسته مرک  تشکر کشسان رخ دهد. يا غيکشسان  يتواند پراکندگيم ميمستق

و  MeV 3ندوترون کده حددود     يبسدتگ  ياز اندرژ  يناشد  يختگين برانگي. اشوديل ميتشکخته يار برانگيدر حالت بس

                                                 
1 Enrico Fermi 
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ر يد ز يهدا از کاندال  يکد يق ين هسته مرک  به سرعت از طريمنتقل شده از نوترون به هسته است. بنابرا يجنبش يانرژ

 کند.يم يواپاش

و چده از   يزوتدوپ ي  ايد : اگر هسته هدف بعد از واکنش با نوترون چه از نظر ترکيبيترک کشسان يپراکندگ

ن حالدت ندوترون دوبداره    يد ا شدود. در يمد ده ينام کشسان يند پراکندگين فراينکرده باشد ا يرييتغ يداخل ينظر انرژ

 ي، پراکنددگ ين واپاشد يرد. ايگيه دوباره شکل ميا بالاتر از حالت پايتر نييدر حالت پا شود و هسته هدفيساطع م

 يکل مشاهده شده سدیم میمد   کشسان يپراکندگشه وجود دارد و اغل  در ياست و  احتمال آن هم يبيترک کشسان

 دارد.

و هسته هدف کند يکمتر ساطع م يجنبش يبا انرژ يحالت هسته مرک  نوترون نيناکشسان: در ا يپراکندگ

 دارد. يخته ممکن هسته بستگيبرانگ يبه ترازهاناکشسان  ياحتمال وقوع پراکندگرود. يخته بالاتر ميبه حالت برانگ

 (n,  ): ک يد ماندده   يهسته باق افتد.يع با همه عناصر اتفاق ميسر يهاکانال معمولا در برخورد نوترونن يا

 کند.يم يواپاش βق يدار است و از طرين معمولا ناپايک پروتون از دست داده است بنابرايافت کرده وينوترون در

(n,2nاگر انرژ :)نوترون از هسته بکند. در واکنشتواند دو ياد باشد ميز يبه اندازه کاف ينوترون فرود ي-

کندد. در   يترون واپاشيل پوزيا به علت کمبود نوترون با گسيدار باشد يمانده ممکن است پا ي( هسته باقn,2n) يها

 يآستانه هستند. مثلا بدرا  يانرژ يها داران واکنشيد. انشوي( میم م  ,n( و )n,2n) يهايمتوسط واپاش يهاهسته

     Qآستانه مقدار مثبت  يانرژ يمنف Qک واکنش با ي

 
 جرم نوترون است. mجرم هسته و  Mاست، که   -

(αn,ذره د :)يکه احتمال گس يگري( ل آن وجود دارد آلفاست. واکنشαn,گاه )در عناصر سبک باعث  ي

 شود.يه ميشود. مثلا کربن به سه آلفا تجزيه هسته ميتجز

(γn, :) ، يانددرژ همدده ذرات بسددته شددوند، يهددااگددر کانددالپددس از جددذب نددوترون و تشددکيل هسددته مرکدد 

 يت کمتدر يد اهم يع دارايسدر  يهدا ندوترون  ي( برا,γnواکنش ) يشود. وليهسته به صوت گاما آزاد م تگيانگيخبر

  [19]است

  .توانند باعث شکافت شونديم هم عيسر يهان نوترونيعناصر سنگ از يبعض شکافت: در


