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 الممخص
نيوترونات العابرة بصورة معادلة تدفق حزمة ال استنتاجأولا  تم ،في ىذا البحث

 .عينة كبيرةمباشرة من أجل 

 ،العينة الكبيرة لمغاية ا  جديدا  ىومصطمح تم إدخاللمعينة الكبيرة، و  ا  تعريف تم وضع
لتعيين  طريقة تجريبية جديدتينضعنا نظرية و و  ،وبناء عمى ذلك .لو ا  تعريف تم وضعكما 

ج أدق لأنيا تأخذ ، إن ىذه الطريقة يتوقع أن تعطي نتائالمقطع العرضي لأسر النيوترون
تدفق إضافة ل ،جوانب العينةكافة من  التي تخرج حزمة النيوتروناتتدفق بعين الاعتبار 

التي تأخذ  مطريقة المتبعة، خلافا  لمن العينة التي تخرج بصورة مباشرة حزمة النيوترونات
إيجاد  تمكما . التي تخرج بصورة مباشرة بعين الاعتبار فقط تدفق حزمة النيوترونات

والمقطع العرضي لمتشتت، تحميمية بين المقطع العرضي للأسر )الامتصاص( العلاقة ال
يجاد   .المعادلة العامة لتدفق الحزمة النيوترونية العابرة لعينة ذات أبعاد كبيرة وا 
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Abstract 

In this paper, we first derive the equation for flux beam 

transient neutrons directly for a large sample. 

We set a definition for the large sample, and we introduced a 

new term which is the very large sample, and we also put a 

definition for it. Accordingly, we developed a new theory and 

experimental method for determining the cross-section of the 

neutron capture. This method is expected to give more accurate 

results because it takes into account the flux of the neutron beam 

that comes out from all sides of the sample, in addition to the flux of 

the neutron beam that comes out directly from the sample, unlike 

the method. A method that takes into account only the flux of a 

beam of neutrons directly outside. We also found the analytical 

equation between the capture cross-section (absorption) and the 

scattering cross-section, and found the general equation for neutron 

beam flux transient through for a sample of large dimensions.  
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 مقدمة. 1
 Neutron سطتخدم فطي التحميطل بالتنشطيط النيطوترونيي صططم مك العينةة الكبيةرةإن 

Activation Analysis NAA يمكطن  واضط لو تعريط   وضعيمعنى ما لم  ذا كونلن ي
البحطوث المنشطورة كافطة فطي أنطو  ىطو مطا يؤسط  لطولكطن م .العينطةىذه أبعاد  حديدمن خلالو ت

 LSNAA Large Sampleلمعينطططات الكبيطططرة  التحميطططل بالتنشطططيط النيطططوترونيعطططن 

Neutron Activation Analysis  معينطة ل ا  تعريفط وضطع قطدكطان الباحثين  منأيا  نجد لم
تحميميططة المعادلططة ال اسططتنتاجالسططبب فططي عططدم القططدرة عمططى ىططذا ىططو أن بطط عتقططدن وليططذا ،الكبيططرة

 التي تخرج من كافة جوانب العينة. تدفق حزمة النيوتروناتقابمة لمتطبيق لعامة ال

سططتخدم إن التقانططة التططي تفيططو يقططول  De Bruin [1]فططي بحططث لططط دن بططروين فمططثلا  
 عينططططات كبيططططرةل بالتنشططططيط النيططططوتروني عططططن طططططرق تحميططططل لعناصططططردقيق لآثططططار االططططمتعيططططين ل

LSNAA  يك أمطا ىينطدر  .من رتبة الكيموغرامةاتكانت كتمتها  حجوم لمعينةاستخدمنا فييطا
نية اعمطى عينطات أسططو  ”عينات كبيطرة“ وص الفقد أطمق  Hendrik Willem [2]ويميم 
ن إ عمططق قططائلا  ثططم  ،(      ، ونصةةق رطةةر       بطةةو )       م و حجةةذات 

 تقططعيظيططر فططي العينططات الكبيططرة التططي  effect of inhomogeneityجططانس مفعططول اللات
أمططا بالنسططبة .     (    )، أو مةةن           وبةةين         ن حجومهةةا بةةي

ميفطططططي  والتطططططي  LSNAAبواسططططططة  [3] وزمططططلاؤه Khelifiلمعينططططات التطططططي قططططام بتحميمييطططططا خ 
ذات شطططكل أسططططواني أيضطططا  وىطططي ،           مهةةةا و حج تكانطططفقطططد كبيرة بطططال وىاوصطططف

نططة مططن ن امططذلا [4]وزميمططو  Tzikaكططا يز تل وبالنسططبة . polyethyleneمططاء وبططوليثيمين  مكوَّ
م و حجط ت تخريبطي عميطق فقطد كانطمتعطدد العناصطر لا LSNAAقدما طريقة لإنجطاز تحميطل 

يتضط  ىطذه  من الدراسة المرجعيطة .        تجاوز كبيرة لا يبأنيا وىا التي وصف العينات
لطم  ،ذلطكإلطى  ة بطالكبيرة، ثطم فضطلا  وصوفالم في أبعاد العينات ا  كبير ا  تفاوت أن ىنالك بسيولو

ات أبعطاد العينط تحديطد تم عمطى أساسطويط ا  تعريفطكطان قطد قطدم من ىؤلاء الباحثين  يا  نلاحظ أن أ
تمططك  أكبططر مططنأنيططا يقصططدون إنمططا  كبيططرة حينمططا يقولططون عينططة الأرجطط لكططن عمططى  .المحممططة
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التطططي  الاعتياديطططة NAAالتحميطططل بالتنشطططيط النيطططوتروني  ةقطططيالتطططي تسطططتخدم فطططي طر  العينطططات
   .تكون فييا العينة صغيرة نسبيا  

لتططي التططي تعطططي تططدفق حزمططة النيوترونططات ا اسططتنتاج المعادلططة فططي الحقيقططة لقططد جططر 
، ممطا يجعطل [5] )السطماكة( الحجطمعينطة صطغيرة تخرج بصطورة مباشطرة مطن العينطة مطن أجطل 

 تشططتتممططا يجعططل احتمططال و  ،ميمططلا   النيططوترون فططي أثنططاء مططروره خططلال العينططة تفكططكاحتمططال 
 التطططي تخطططرجتطططدفق الحزمطططة  . وبالتطططالي فططط نأيضطططا   ميمطططلا   النيطططوترون فطططي أثنطططاء عبطططوره لمعينطططة

النيطططوترون  تفاعطططلأن ياحتمطططال فقطططط بإلطططى حطططد كبيطططر جططدا   يتعمططق بصططورة مباشطططرة مطططن العينطططة
أن احتمطال  وجطد ، فقطدوبنطاء عمطى ذلطك .في أثناء مروره فطي العينطة )امتصاص( أسر تفاعل

بصططورة مباشططرة   أن لا يتفاعططل نيططوترون حططر تفاعططل أسططر فططي أثنططاء عبططوره لعينططة سططماكتيا 
 يعطى بالعلاقة: 

   ( )                                                ( ) 
أو  7ىطو المقططع العرضطي الفعطال للأسطر   ىو تركيز النو  في العينة، و   حيث 
 .  )الامتصاص(

احتمال أن لا  تأثير إىماللنا عينة كبيرة حيث لا يجوز  لكن في الحقيقة من أجل
عمى تدفق الحزمة العابرة بصورة   يتفكك النيوترون الحر في أثناء اجتيازه لعينة سماكتيا 

كنا قد  [6,7]ت حرارية. ففي بحث سابق ، عمى الأقل من أجل نيوترونات ليسمباشرة
 يعطى بالعلاقة:  أن احتمال التفكك وجدناأ

   ( )     
 
  
                                       ( )  

ىطو        الطزمنىو احتمال أن يتفكك نيطوترون خطلال وحطدة الطزمن. و   حيث 
ىططي سططرعة   و ، )بمسططار مسططتقيم(   عينططة سططماكتيا الططلازم لمنيططوترون لكططي يجتططاززمن الطط

  ة. النيوترون في العين

                                                           
إلى امتصاص فقط لمنيوترون من غير أن يؤدن يقود وىنا يفترض ضمنا  بأن أسر النيوترون  7

  سرة.الآ اةانشطار النو  ذلك إلى حدوث
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 :[9,10]  احتمال عدم تشتت النيوترون في عينة سماكتيا  إنَّ 
   ( )                                                ( ) 

 ىو المقطع العرضي الفعال لمتشتت.   ىو تركيز النو  في العينة، و   حيث 

بعططد  سططبق يكططون احتمططال خططروج النيططوترون بصططورة مباشططرة مططن العينططة بنططاء عمططى مططا
ىطي احتمطال أن لا يتفاعطل  :احتمطالات ةىو احتمال مركب من ثلاثط  اجتيازه مسافة قدرىا 

ك النيططوترون مضططروب باحتمططال أن لا كططالنيططوترون تفاعططل أسططر مضططروب باحتمططال أن لا يتف
 :؛ أنيتشتت النيوترون

         ( )    (    
 
  
     )  

 العابرة بصورة مباشرة من أجل عينة كبيرة سيكون:وبالتالي ف ن تدفق الحزمة 

 ( )    ( )  (    
 
  
     )                            ( ) 

ىططو تططدفق حزمططة النيوترونططات العططابرة بصططورة مباشططرة مططن عينططة كبيططرة  ( ) حيططث 
   . سماكتيا 

 . هدق البحث 2
الباحثين أيا  من  عدم وضع ىيعمى مشكمة ذات أىمية كبيرة و البحث  لقد بنينا ىذا

 ا  واضح ا  تعريف LSNAAفي التحميل بالتنشيط النيوتروني لمعينات الكبيرة  ذين يشتغمونال
 ضعَ أن ن ىو بداية   من ىذا البحث ىدفنافقد كان  ،عميوبناء العينة الكبيرة. و  مصطم ل

يمكن الاعتماد عميو في  إلى مفيومنحولو كي ل لعينة الكبيرةلمصطم  ا ا  واضح ا  تعريف
عينة  النيوترونات التي تخرج من كافة جوانب عامة لتدفق حزمةتحميمية استنتاج معادلة 

 معادلةالتمك  لجعل كافيا   نلم يكالتعري  ىذا ا وجدنا أن وضع . ثم أنو لمَّ كبيرة الحجم
لعينة الكبيرة ا ا  ىوآخر  مصطمحا  جديدا   وجدنا أنفسنا مضطرين لكي ندخلقابمة لمتطبيق 

كلٍ من عمى  بناءثم  لكي نحولو إلى مفيوم.واضحا  لو تعريفا  أيضا   الذن وضعنا، لمغاية
وتجريبيا  لتعيين المقطع العرضي  ا  نظري ا ساسا   قد وضعنا أننا تبيني ىذين المفيومين

لطاقة للأسر العرضي لتابعية المقطع تجريبي التعيين المن سيمكننا  أنو نتوقع للأسر
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أن لا يتشتت النيوترون سنكون قادرين  ستنتاج معادلة احتمالوبا. بصورة أدق النيوترون
من كافة جوانب تي تخرج التدفق الحزمة النيوترونية لعامة ال معادلةال عمى استنتاج

، وحزمة نيوترونية من أجل كافة العينات ميما تكن حجوميا صالحةتكون التي س العينة
من أجل في ىذا البحث  نناعمما  أ أدق. ياتعطي، وستكون النتائج التي أحادية الطاقة

 .عينة مؤلفة من عنصر واحد يتكون من نظير واحد عتبرسنالدراسة تبسيط 

 المعادلة العامة لتدفق الحزمة النيوترونية. 3
 (   ) . العينة الكبيرة3.1

فططي مططادة العينططة  حططر روننيططوتالوسطططي لتشططتت المسططار الحططر  مفيططوماعتمططادا عمططى 
عينطططة أسططططوانية ذات سططططماكة  بأنيطططا لعينةةةةة الكبيةةةرةانعطططر    ،خلاليطططا النيطططوترون يمطططرالتطططي 

   .في ىذه العينة   إلى المسار الحر الوسطي لمنيوترون ونص  قطر يساون كل منيما

عمى عنصطر واحطد من أجل عينة تحتون   لمنيوترون  المسار الحر الوسطي يعطى
   :[11] بالعلاقة مكون من نظير واحد

        
   نظيطر العنصطر الطذن تتكطون منطو العينطة، و ذرات أو نطو   ىو تركيز   إن حيث

   .ظيرنىذا الىو المقطع العرضي الفعال لتشتت النيوترون عمى نو  

 :[8] التالية وبما أن تركيز النو  في مادة يعطى بالعلاقة

  
 

 
   

الكثافطططة المطمقطططة )كتمطططة وحطططدة الحجطططوم( ليطططذه   و ىطططو عطططدد أفوكطططادرو،    حيطططث 
فططي ىططذه الحالططة تكططون مسططاوية لمعططدد الكتمططي ىططي الكتمططة الموليططة لمعينططة، وىططي    ، والعينططة

  ف ن:  ، وبالتالي   لمنظير؛ أن 

  
 

     

                                            ( ) 

 (   ) العينة الكبيرة لمغاية. 3.3
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حطططر فطططي مطططادة نيطططوترون  يجتازىطططايمكطططن أن واعتمطططادا عمطططى المسطططافة القصطططو  التطططي 
عينطة لا تسطم  لأن نيطوترون يطدخل فييطا مطن بأنيطا  لعينة الكبيرة لمغايةانعر   ( ما،العينة)

إمطا أن يؤسطر فييطا  ف نطو إلطى ىطذه العينطةخل أن نيطوترون يطد، إن آخطرا، وبكطلام يالخروج من
   .لاتشتتا  أم  عانى كان قد سواء  أ تفكك فيياي وأو أن نواىاأحد من قبل 

و يجططرن أنططبنفتططرض  ،المفروضططة عمططى عمميططة التشططعيعبسططبب اليندسططية عمميططا  لكططن 
يمكططن وعندئططذ  ،تططرد عموديططا  عمططى قاعططدة عينططة أسطططوانية ةمتوازيطط نيوترونيططة حزمططةب التشططعيع

دون أن تتفكطك مطن مطن العينطة أن تخطرج مفطردا   يطا  خمفا  تتشطتعطاني تالتطي  بعض النيوترونطاتل
 صطغير لمغايطة. لطذلك،عطدد ىطو  لمخمط  النيوترونطات التطي تشطتتإن عطدد  ،وعمميا   أو تؤسر.

   .ىمالوإنا يمكن وف ن

بططالرمز  ليططا وسططنرمز فيمططا يمططي سططنعتبر أن لمعينططة الكبيططرة لمغايططة شططكلا  أسطططوانيا ،إذن 
الأسطططوانة، الططذن عمططى الجيططة اليسططر  نصطط  قطططر قاعططدة   ، حيططث يمثططل الرمططز (   )

 الذن عمى الجية اليمنى ارتفاع أو سماكة ىذه العينة.    والرمز 

 (   ) أبعاد العينة الكبيرة لمغاية تحديد. 3.3.1

 الطذن وضطعناه تعريط المطن  ننطمطقسو   أبعاد العينة الكبيرة لمغاية نيعيمن أجل ت
 شطكلا   الكبيطرة لمغايطة لمعينطةأن بطنفطرض كما ذكرنا، من أجل التبسيط، و  .لمعينة الكبيرة لمغاية

ن ىذا العنصر و عنصر كيميائي واحد نة من أنيا مكو  و  ،ا  نياأسطو  وأن  نظيطر واحطد،مطن مكو 
 الكثافطة المطمقطةولنفطرض أن ،   ىطو أن نصط  قططر قاعطدتياو    ىطو سماكتيا )ارتفاعيطا(

الططططذرات ولنفططططرض أن تركيططططز ،    ىططططي  ليططططاوأن الكتمططططة الموليططططة ،  ىططططي  يططططذه العينططططةل
ىططذه مططن قبططل  النيططوترون سططرلأ الأن المقطططع العرضططي الفع ططلنفططرض ، و   ىططو )النططو ( فييططا
مططن  نسططبيا   مسططاحة صططغيرةحزمططة نيوترونيططة تططرد عموديططا  عمططى أن ولنفططرض .   النططو  ىططو 

الكبيططرة  العينططة حططول محططور لنأخططذ .( )  بتططدفق   نصطط  قطرىططا قاعططدة ىططذه الأسطططوانة
مسططاو لسططماكة العينططة  وطوليططا ، ؛ أن نصطط  قطططر قاعططدتيا    أسطططوانة مقطعيططا  لمغايططة

 ، (1، الشكل )أسطوانة محوريةولنسميا  ،  الكبيرة لمغاية
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 .(   )أبعادىا  كبيرة لمغاية (: عينة أسطوانية1الشكل )

 :سيكونالمحورية ىذه  ن حجم الأسطوانة ف ،عندئذ
        

 :ىو    عدد النو  فييا ويكون
               

 :[6] بالعلاقة في مادة يعطى النو  تركيزبما أن لكن 

  
 

 
   

  :ف ن ،ىو عدد أفوكادرو    حيث

   
 

 
        

لنةةوا الموجةةود كافةةة اا  لالمقةةاطا العرةةةية الفع ةة مسةةاحاتمجمةةوع  كونسططي وعندئططذ
 المحوريةةةةة الأسةةةةطوانة مقطةةةةاسةةةةاول بالةةةةةبط لم 8(    )المحوريةةةةة  الأسةةةةطوانةفةةةةي 

                                                           
يعود   ، فدليل المقطع العرضي الفعال للأسر     يجب التفريق بين الدليمين في العلاقة  8

 . Cylinderفيعود لكممة أسطوانة   ، بينما دليل عدد النو  captureلكممة أسر 
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 ، مسطططافة قطططدرىا  (تشطططتتبطططدون بصطططورة مباشطططرة ) يعبطططر أن نيطططوترون لأن ،9(       )
 تفكطك أوقطد سيؤسطر مطا لطم يكطن حتمطا  لأنطو  ،من ىطذه الأسططوانة من الخروجلن يتمكن ف نو 

باسطتثناء حطالات  ،تفكطكمطا لطم يكطن قطد حتمطا  سيؤسر  أيضا  المتشتت النيوترون وأن  تشتت،ت
وىططذه  ،مفططردةىططي تشططتتات التططي تكططون عمططى الأغمططب  باتجططاه قاعططدة الططورود التشططتتات الخمفططي

  :وبالتالي ف ن سنيمميا لندرتيا، ، كما ذكرناالتشتتات

            

 

 
            

   :وبالتالي ف ن

  
  

     

                                               ( ) 

ف نطططو يمكطططن معرفطططة   ( إذا مطططا عرفطططت سطططماكة العينطططة الكبيطططرة لمغايطططة 2مطططن العلاقطططة )
قابمطططة أنيطططا معمومطططة أو أنيطططا ا ، لأن كافطططة المقطططادير الأخطططر  إمططط  المقططططع العرضطططي للأسطططر 

 .    ، ف نو سيمكننا تعيين   استطعنا تعيينا ما وبالتالي إذ لمقياس.

 فططططي الأسطططططوانة ا  مفططططرد ا  تشططططتتتعططططاني مططططن أن عططططدد النيوترونططططات التططططي رغم عمططططى الططططو 
إمطا أن بطدورىا جميعطا  إلا أنيطا  ،جطدا   ا  كبير  من سطحيا الجانبي يكون التي تخرجو ، المحورية

العينططة الكبيططرة لمغايططة، لأن  ضططمنتتشططتت تشططتتا  مضططاعفا   تؤسططر أو تتفكططك حتططى ولططو عانططت
يبقطى عطددا  نطادرا  مطن  ، عمطى كطل حطال،. لكطن نص  قطر العينة الكبيطرة لمغايطة ىطو أيضطا  

يمكنطططو أن يخطططرج مطططن قاعطططدة العينطططة الكبيطططرة لمغايطططة التطططي تطططرد عمييطططا  النيوترونطططات المتشطططتتة
 .  مفردة عمى الأغمب تشتتات خمفيةنتيجة ل النيوترونات

العينةة  نعر  أنمن جديد ، يمكن العينة الكبيرة لمغاية السابق تعري  بناء عمىإذن 
 بالعلارةة كة  منهمةا عةينونصةق رطةر ي   ذات سةماكةأسةطوانية عينةة  بأنهةا الكبيرة لمغايةة

اتجاىطططو معامطططد  وحتطططى لطططو كططان ا  مفططردمرنطططا   ا  تشطططتت ولططو نيطططوترون يتشطططتتأن ، حيططث إن (2)

                                                           
، وأن تقدر أبعاد    المتر المربععال بجب أن يقدر المقطع العرضي الففي ىذ الدراسة ي 9

 (.      ) الكيموغرام عمى المتر المكعب، وتقدر الكثافة المطمقة ب  المترالعينة ب
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عمطى  مسطافة تسطاون هاز يطجتخطلال ار حتمطا  سيؤسطالمحورية، ف نو مسط  الجانبي للأسطوانة ل
كططان   ذافطط .مططا لططم يكططن قططد تفكططك أو تشططتت ثانيططا     الأسطططوانة الكبيططرة قطططرالأكثططر نصطط  

ىطو تشطتت مطرن فسطيكون ططول مسطاره مسطاو لطط النيطوترون التشتت المفرد الوحيطد الطذن عانطاه 
ىططو تشططتت غيططر مططرن فسططيكون النيططوترون التشططتت المفططرد الوحيططد الططذن عانططاه كططان  ذاوا  ،  

 .   طول مساره أصغر من 

كممطططا كطططان ) أكبطططر Aكممطططا كطططان العطططدد الكتمطططي  ،أنطططو (2مطططن العلاقطططة ) واضططط مطططن ال
كطان  وكممطا كانطت كثافطة العينطة أصطغركان حجم العينطة الكبيطرة لمغايطة أكبطر،  (العنصر أثقل

أصططغر،    حجططم العينططة الكبيططرة لمغايططة أكبططر، وكممططا كططان المقطططع العرضططي الفعططال للأسططر 
مططن العينططة نيططوترون الخططروج كططان احتمططال  وبالتططالي .كططان حجططم العينططة الكبيططرة لمغايططة أكبططر

   أصغر.تشتت سواء العابر مباشرة أو الذن ي

    والمقطا العرةي للأسر    العلارة بين المقطا العرةي لمتشتت. 4
 ( ينتج:2( إلى المعادلة )1بنسب المعادلة )

 

 
 

  

  

                                            ( ) 

 : لطططم نتحطططدث عطططن دور اسطططتقطاب النيوترونطططات بفعطططل الحقطططول الكيرطيسطططيةملاحظةةةة
لمعينطططة فطططي تعيطططين أبعطططاد العينطططة أولا  لضطططع  ىطططذه الحقطططول وثانيطططا  لأن النيوترونطططات جميعطططا  
تسطططتقطب بشطططكل متماثطططل تقريبطططا  وثالثطططا  لأن تطططأثير مثطططل ىطططذا الاسطططتقطاب ينحصطططر فطططي زيطططادة 

 .  بشكل صغير جدا     المقطع العرضي الفعال للأسر 

 (   من أج  عينة ) التدفق استنتاج معادلة. 5
  وسططماكتيا )ارتفاعيططا(   لططيكن لططدينا عينططة كبيططرة لمغايططة نصطط  قطططر قاعططدتيا ىططو 

 ،( فططي ىططذه العينططة(       )أن أكبططر بكثيططر مططن المسططار الحططر الوسطططي لمنيططوترون )
تسططقط عموديططا  عمططى  معةةين ذات مجةةا  طةةاري ةةةيق النيوترونةةاتمةةن حزمةةة  ولنفططرض أن
ذكرنططا إن احتمططال خططروج أن نيططوترون متشططتت مططن العينططة كمططا . المحوريططة سطططوانيةقاعططدة الأ
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المتشطتت إمطا أنطو سطيتفاعل تفاعطل  يبا ، وذلك لأن النيوترونالكبيرة لمغاية سيكون معدوما  تقر 
أسططر أو أنططو سططيتفكك، فطط ن لططم يتفاعططل تفاعططل أسططر أو لططم يتفكططك، ف نططو سيتشططتت مططن جديططد، 
وىكططذا تسططتمر عمميططة التشططتت السططابقة )تشططتت مضططاع (، وكممططا كططان عططدد التشططتتات أكبططر 
صطططار احتمطططال أن يتفاعطططل النيطططوترون تفاعطططل أسطططر واحتمطططال أن يتفكطططك أكبطططر، بسطططبب ططططول 

ممطططا يجعطططل احتمطططال  ة وططططول الطططزمن الطططذن يسطططتغرقو فييطططا،المسطططافة التطططي يجتازىطططا فطططي العينططط
مطططن قاعطططدتي العينطططة الأسططططوانية أو مطططن سططططحيا  روج النيطططوترون المتشطططتت مطططن العينطططة،خططط

الجانبي، معدوما  تقريبطا . وبالتطالي فطي مثطل ىطذه العينطة، فط ن كطل نيطوترون يطدخل ىطذه العينطة 
إذا مطططا أىممنطططا التشطططتتات الخمفيطططة المفطططردة طبعطططا  أسطططر أو أن يتفكطططك، إمطططا أن يتفاعطططل تفاعطططل 

 .  الندرتي

 (   من أج  عينة ) لمحزمة النيوترونية استنتاج معادلة التدفق. ..5

 نطا سطماكتياجعمننطا لك ،كما ىو   كبير لمغايةالأبقينا نص  قطر العينة أننا  لنفرض
ذات  أن حزمططة مططن النيوترونططات مططرة أخططر  ولنفططرض .  بكثيططر مططن أصططغر   )ارتفاعيططا(

نسططمييا سالتطي  الكبيططرة لمغايطة ةالأسططوان معططين تطرد عموديطا  عمططى قاعطدة مجطال ططاقي ضطيق
 ،عندئططذ عمطى قاعططدة الأسططوانة المحوريطة.تطرد وبالتحديططد  ،راعةةدة الةورودمطن الآن فصطاعدا  
القاعططدة الثانيطططة مططن فقططط  تخطططرج أنلمنيوترونططات الداخمطططة إلططى ىططذه العينططة  ف نططو مططن الممكططن

     المقابمة لقاعدة الورود.(    )ة يلأسطوانمعينة ال

 تتفاعمططقططد  يططاأنالعينططة المططذكورة إمططا  خططرج مططنت ي لططمتططجططزء مططن النيوترونططات الالن ا  و 
 .ا  أم لاأ كانت قد عانت تشتت، سواءٌ تتفككأنيا تفاعل أسر أو 

ن الجطططزء  مطططن إنمطططا تخطططرج فقطططط العينطططة المطططذكورة  خطططرج مطططنمطططن النيوترونطططات التطططي توا 
مطن قاعطدة العينطة  معامةدة بصورة مباشرة خرجت ، وىي إما أنالمقابمة لقاعدة الورود القاعدة
 يططاأن، أو اا تشةةتتأو  اا تفككةةأو  تفةةاعلاا  رةةد عانةةت كةةونت مةةن دون أنلقاعططدة الططورود  المقابمططة

مةن دون أن تكةون رةد عانةت  بصورة غير مباشرة لقاعدة الورود القاعدة المقابمة خرج منت
 .ا  مضاعفأو  مفردا  إن تشتتاا  عانت ردتفاعلاا أو تفككاا لكنها 
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لسطططط  القاعطططدة المقابمطططة لقاعطططدة  (العطططابرةالخارجطططة ) النيوترونطططاتتطططدفق وبالتطططالي فططط ن 
   سيكون مجموع تدفقين؛ ( ) الورود 

 القاعطدة المقابمطةسطط  مطن  معامطدة بصطورة مباشطرة تخطرجالنيوترونات التي  تدفق أولا  
 ، ا  تشتتأو  ا  تفككأو  تفاعلا  لكونيا لم تعاني  ( )   لقاعدة الورود

مططن سططط   غيططر معامططدة بصططورة غيططر مباشططرة خططرجتتططدفق النيوترونططات التططي وثانيططا  
كانططت قططد  ا  لكنيططاتفككططأو  تفططاعلا  لططم تعططاني  لكونيططا ( )    لقاعططدة الططورود القاعططدة المقابمططة

 :أن أن ،مضاعفا  ا  أو مفردإن  ا  عانت تشتت
 ( )    ( )     ( )                                  ( ) 

 ( )   لنوجد أولاا . 5.1.1

لمقاعطططدة المقابمطططة لقاعطططدة  معامطططدة بصطططورة مباشطططرة خطططرجتتطططي ال النيوترونطططاتتطططدفق  إن
 ( )  عمطططى قاعططدة الطططورود الططواردة النيوترونيططةحزمطططة التططدفق  إلطططى يسططاون ( )   الططورود

عمططى القاعططدة  بصططورة مباشططرة وعموديططة   قططدرىا مسططافة النيططوترون عبططورباحتمططال مضططروبا  
 لا يتفكطكاحتمطال أن ب؛ أن أو يتشطتت تفاعطلأو ي تفكطكمطن دون أن ي لقاعطدة الطورود المقابمة

 ؛ أن: فطي أثنطاء عبطوره مسطافة قططدرىا  وأن لا يتشطتت تفاعطل أسطرتفاعطل وأن لا ي النيطوترون
 ؛ أن:( )         

  ( )   ( )         ( )                                ( ) 

وقططد أشططرنا  لمنيططوترون عططدم حططدوث تفكططكىططو الأول الحططدث ، ثلاثططة حططوادثلططدينا  إذن
 وقطططد أشطططرنا إليطططولمنيطططوترون عطططدم حططدوث تفاعطططل أسطططر ىطططو الثطططاني الحطططدث ، و   بالطططدليل  إليططو

 .  وقد أشرنا إليو بالدليل  لمنيوترون ىو عدم حدوث تشتتالثالث الحدث ، و   بالدليل 

 ن احتمططال عبططور النيططوترون فطط ،وبمططا أن ىططذه الحططوادث مسططتقمة عططن بعضططيا الططبعض
 ( )          دون أن يتفكطططك أو يتفاعطططل أو يتشطططتتمطططن  بصطططورة مباشطططرة   قطططدرىا مسطططافة
عنطد  النيطوترون احتمطال أن لا يتفكطك :ىطي ثلاثطة احتمطالات جداء من ا  مركب احتمالا   سيكون

النيططوترون تفاعططل أسططر عنططد  احتمططال أن لا يتفاعططل، و ( )    ؛ أن  عبططوره عينططة سططماكتيا
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النيططوترون عنططد عبططوره عينططة  احتمططال أن لا يتشططتتو  ،( )    ؛ أن عبططوره عينططة سططماكتيا 
    ؛ أن:( )    ؛ أن  سماكتيا

         ( )      ( )     ( )     ( )                      ( ) 

غيطططر متشطططتتة و ال فيمكننطططا، بتقريطططب جيطططد، اعتبطططار أن النيوترونطططات ،   وبمطططا أن 
نسطبة ، وبالتطالي فط ن ىطذا الاحتمطال يمثطل (   حيطز )الفطي  ةمنتظمتتوزع بصورة  المتشتتة

   ؛ أن:(   ) الكمية ( إلى حجم الأسطوانة     حجم الأسطوانة )

         ( )  
   (   )

    
 

       

  
                   ( ) 

 ( نجد أن:7( و )6وبالتالي من المعادلتين )

   ( )   

       
  

   ( )     ( )
                              ( ) 

 ( )   لنوجد ثانياا . 5.1.3

إن تططدفق النيوترونططات التططي تخططرج بصططورة غيططر مباشططرة غيططر معامططدة لمقاعططدة المقابمططة 
يسططاون إلططى تططدفق الحزمططة النيوترونيططة الططواردة عمططى قاعططدة الططورود  ( )   لقاعططدة الططورود 

غيطططر مباشطططرة و غيطططر بصطططورة   مضطططروبا  باحتمطططال عبطططور النيطططوترون مسطططافة قطططدرىا  ( ) 
عموديططة عمططى القاعططدة المقابمططة لقاعططدة الططورود؛ أن باحتمططال أن لا يتفاعططل النيططوترون تفاعططل 

ويخطرج بصطورة غيطر معامطدة   يتشتت في أثناء عبوره مسافة قطدرىا  وأن أسر وأن لا يتفكك
   ؛ أن:( )        ؛ أن: لمقاعدة المقابمة لقاعدة الورود

   ( )   ( )        ( )                                ( ) 

لمنيططوترون وقططد أشططرنا  عططدم حططدوث تفكططكىططو الأول الحططدث ، ثلاثططة حططوادثلططدينا  إذن
لمنيطططوترون وقطططد أشطططرنا إليطططو عطططدم حططدوث تفاعطططل أسطططر ىطططو الثطططاني الحطططدث ، و   بالطططدليل  إليططو

 . لمنيوترون وقد أشرنا إليو بالدليل  حدوث تشتت الثالث ىو، والحدث   بالدليل 
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دون أن يتفكطك مباشطرة مطن غير بصورة   قدرىا  إن احتمال عبور النيوترون سماكة
 جطداء احتمطال أن لا يتفكطكسطيكون احتمطالا  مركبطا  مطن  ( )        يتشطتت  أو يتفاعل وأن

النيطوترون  يتفاعطلاحتمطال أن لا ب ، مضطروب( )    ؛ أن النيوترون عند عبطوره سطماكة 
 يتشطططططتتاحتمطططططال أن  مطططططامضطططططا  إليي ،( )    ؛ أن تفاعطططططل أسطططططر عنطططططد عبطططططوره سطططططماكة 

     ؛ أن:( )   ؛ النيوترون عند عبوره سماكة 
        ( )     ( )     ( )    ( )                    (  ) 

تتططوزع النيوترونططات  كننططا، بتقريططب جيططد، اعتبططار أن، فيم   مططرة ثانيططة، بمططا أن 
(، وبالتطالي فط ن ىطذا الاحتمطال يمثطل نسطبة حجطم الماسطورة    حيطز )الفطي  ةمنتظمبصورة 

 (؛ أن:    ) الكمية ( إلى حجم الأسطوانة       الأسطوانية )

        ( )  
   (   )     (   )

    

 
              

  
                                         (  ) 

 نجد أن:( 11( و )10) من المعادلتين

  ( )  
              

  
    ( )     ( )      (  ) 

( من قاعدتيا    أخيرا  ف ن تدفق الحزمة النيوترونية التي تخرج من العينة )
 يكون:لقاعدة الورود المقابمة 

 ( )    ( )     ( )   ( ){  
     ( )    

      ( )} 

  ( ) {
       

  
 

              

  
} 

  ( ) {
      

  
}   ( ) {  

 

 
}            (  ) 

 مثا  تطبيقي:

لتعيطططين التطططدفق الطططذن يجتطططاز عينطططة أسططططوانية أبعادىطططا  ا  تطبيقيططط نقطططدم مثطططالا  فيمطططا يمطططي 
    الططزرني تحتططون  عمططى نظيطططر ، (   )

، مططن أجطططل  السطططماكة تططم حسططاب حيطططث   ،    
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                ، والتطططي توافطططق مقطعطططا  عرضطططيا  للأسطططر         الطاقطططة 
ن كثافتطططو ىطططي  ، [12]         وعطططدد أفوغطططادرو ، [13]              وا 

 .        تكون  عندئذ،              

( ) وعند تعريض العينة لتدفق نيوتروني قطدره               

      
 [14] ،

وذلططك بحسططابو  (1) ختمفططة لمعينططة يبينيططا الجططدولمططن أجططل سططماكات م ينخفضسططفطط ن التططدفق 
 (.10من العلاقة )

 مختمفة لمعينة:  من أجل سماكات  ( ) (: قيم التدفق 1الجدول )
  ( )  ( ) (           ) 

0.1 2.55E+13 

0.2 2.49E+13 

0.3 2.44E+13 

0.4 2.38E+13 

0.5 2.33E+13 

0.6 2.28E+13 

0.7 2.22E+13 

0.8 2.17E+13 

0.9 2.11E+13 

1 2.06E+13 

1.1 2.01E+13 

1.2 1.95E+13 

1.3 1.90E+13 

1.4 1.85E+13 

1.5 1.79E+13 

1.6 1.74E+13 

1.7 1.68E+13 

1.8 1.63E+13 

1.9 1.58E+13 

2 1.52E+13 

، حيث نلاحظ تناقص التدفق  لمسماكة  ( ) ( تابعية التدفق 2يوض  الشكل )
 . مع زيادة السماكة 
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 . لمسماكة  ( ) (: تابعية التدفق 2) الشك 

 (   الاحتما  الأكيد من أج  العينة ). 5.1.3

ابمة من قاعدتيا المق (   من العينة )نيوترون يخرج لا مجموع احتمال أن  نإ
( من القاعدة    نيوترون من العينة )يخرج حتمال أن وا، (   )  ؛ أن لقاعدة الورود

  ؛ أن أن:ىو الاحتمال الأكيد، (   )  المقابمة لقاعدة الورود؛
  (   )   (   )                                       ( ) 

من القاعدة المقابمة  (   إن احتمال أن لا يخرج نيوترون من العينة ) -(1)
ضمن  أسر )يمتص(يتفاعل تفاعل يتفكك النيوترون أو احتمال أن  ؛ أنلقاعدة الورود

احتمال أن يتفكك النيوترون أو يتفاعل تفاعل أسر  يمثل مجموع احتمالين: (   )العينة 
أن يتفكك النيوترون  احتمال، و ( )       أن ( وأن لا يتشتت فييا؛    في الأسطوانة )

)يالأسطوانالماسورة أو يتفاعل تفاعل أسر في  ( بعد أن تشتت ضمن      ة 
 وبالتالي:. ( )      ؛ أن (   الأسطوانة )

  (   )         ( )        ( )                         ( ) 

1.40E+13

1.60E+13

1.80E+13

2.00E+13

2.20E+13

2.40E+13

2.60E+13

2.80E+13

0 0.5 1 1.5 2 2.5


n

/m
2
 .s

 

x (m)  
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(a)-  (   في الأسطوانة ) عل تفاعل أسرايتف يتفكك النيوترون أواحتمال أن إن 
ة الكمية إلى حجم الأسطوان (   ) ةنسبة حجم الأسطوانيمثل  يافي وأن لا يتشتت

 : أن (؛ أن   )

       ( )  
    

    
 

   

  
                              ( ) 

(b)-  الماسورة في  تفاعل أسر النيوترون أو يتفاعل يتفكك أناحتمال إن
نسبة حجم  يمثل (   ) بعد أن تشتت ضمن الأسطوانة (     ) ةيالأسطوان
 : أن (؛ أن   ) ة الكمية( إلى حجم الأسطوان     الأسطوانية )الماسورة 

      ( )  
         

    
 

       

  
                ( ) 

  :يكون (   احتمال أن لا يخرج النيوترون من العينة ) وبالتالي، ف ن

  (   )         ( )        ( )  
   

  
                ( ) 

( من القاعدة المقابمة لقاعدة    إن احتمال أن يخرج نيوترون من العينة ) -(2)
الورود؛ أن احتمال أن لا يتفكك النيوترون وأن لا يتفاعل تفاعل أسر )يمتص( ضمن 

وأن لا يتفاعل ( يمثل مجموع احتمالين: احتمال أن لا يتفكك النيوترون    العينة )
لا ، واحتمال أن ( )         ( وأن لا يتشتت فييا؛ أن    تفاعل أسر في الأسطوانة )

( بعد أن      ة )يالأسطوانالماسورة يتفاعل تفاعل أسر في  يتفكك النيوترون وأن لا
 . وبالتالي:( )        (؛ أن    تشتت ضمن الأسطوانة )

 (   )           ( )          ( )                     ( ) 
(a)-  يتفاعل تفاعل أسر في الأسطوانة  يتفكك النيوترون وأن لالا إن احتمال أن

( إلى حجم الأسطوانة      يمثل نسبة حجم الأسطوانة )( وأن لا يتشتت فييا    )
 : أن (؛ أن   الكمية )

         ( )  
   (   )

    
 

       

  
                ( ) 
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(b)-  الماسططورة يتفاعططل تفاعططل أسططر فططي  النيططوترون وأن لا يتفكططكلا إن احتمططال أن
يمثطططططل نسطططططبة حجطططططم  (   ( بعطططططد أن تشطططططتت ضطططططمن الأسططططططوانة )     ة )يالأسططططططوان

 (؛ أن:    ( إلى حجم الأسطوانة الكمية )       الماسورة الأسطوانية )

        ( )  
   (   )     (   )

    

 
              

  
                                           ( ) 

 : يكون (   احتمال أن يخرج النيوترون من العينة ) وبالتالي، ف ن

 (   )           ( )          ( )  
      

  
            ( ) 

  :(9) ( و5المعادلتين ) بجمع

  (   )   (   )  
   

  
 

      

  
              (  ) 

 ىو الاحتمال الأكيد. أن مجموع الاحتمالينيتبين بوضوح 

 

 

 

 

 

 

 . الاستنتاجات 6
استنتاج معادلة تدفق حزمة النيوترونات العابرة بصورة مباشرة من أجل عينة تم  .1

 كبيرة.
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عينة أسطوانية  وقد تم تعريفو عمى أنو العينة الكبيرةتم إدخال مصطم  جديد ىو  .2
ذات سماكة ونص  قطر يساون كل منيما إلى المسار الحر الوسطي لمنيوترون 

 في ىذه العينة.  
 وقططد تططم تعريفططو عمططى أنططو العينةةة الكبيةةرة لمغايةةةتططم إدخططال مصطططم  جديططد ثططان ىططو  .3

عينططة لا تسططم  لأن نيططوترون يططدخل فييططا مططن الخططروج منيططا، وبكططلام آخططر، إن أن 
نيوترون يطدخل إلطى ىطذه العينطة ف نطو إمطا أن يؤسطر فييطا مطن قبطل أحطد نواىطا أو أنطو 

 يتفكك فييا سواء  أ كان قد عانى تشتتا  أم لا. 
لإيجاد تدفق الحزمة جديدة صياغة نظرية بناء عمى المصطمحين تمت  .4

إيجاد العلاقة التحميمية بين  تم فيياالنيوترونية من كافة جوانب عينة أسطوانية. 
يجاد  المقطع العرضي للأسر )الامتصاص( والمقطع العرضي لمتشتت، وا 
المعادلة العامة لتدفق الحزمة النيوترونية العابرة لعينة ذات أبعاد كبيرة. كما تم 

 ترون عمى نو  العينة.   إيجاد العلاقة التي تعطي احتمال تشتت نيو 

 .من أجل تعيين المقطع العرضي لأسر النيوترون ةطريقة تجريبية جديدضع و تم  .5
أن تعطي نتائج أدق لأنيا تأخذ بعين الاعتبار تدفق حزمة  من المتوقع .6

 وىذا ما لم يؤخذ بالاعتبار سابقا . النيوترونات التي تخرج من كافة جوانب العينة،
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