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 ملخص
هذه تاريخية    الأطروحة  تتألف  مقدمة  النيوتروني    توضح من  بالتنشيط  التحليل  نظرية  تطور 

NAA  الآنذ  من الأولى حتى  أربع،  بداياتها  الأول    يدرسل.  فصو   ةومن  التأثيرات الفصل 
نظرية التحليل    المجراة علىتعديلات  ال  . والفصل الثاني يقدم المتبادلة للنيوترونات مع المادة

النيوتروني دراستنا  NAA  بالتنشيط  و   مستفيدين من  الماجستير.  تمت في مرحلة  يقدم  التي 
مال تشتت نيوترون  يلية لاحتدراسة تحلن الثالث والرابع، اللذان يمثلان جوهر عملنا،  الفصلا

و  لها،  التشتت  طول  تعيين  أجل  من  نواة  الحزمة وضع  على  لتدفق  عامة  تحليلية  معادلة 
 النيوترونية العابرة لعينة ذات أبعاد كبيرة. 

إن العلاقة التحليلية التي تعطي تدفق الحزمة النيوترونية، والتي تمثل احتمال العبور الحزمة 
قمنا باستنتاج    ،الأطروحة  وتعتبره مهملًا. في هذهعتبار احتمال التشتت  للعينة، لا تأخذ بعين الا

طول التشتت وقمنا بتعيين    العلاقة التحليلية لاحتمال تشتت النيوترون في أثناء عبوره للعينة.
طول التشتت في التحليل النظائري  يستخدم  المقطع العرضي للتشتت. حيث    علاقةمن خلال  

 . ما كون منها عنصرلمعرفة النظائر التي يت
تم  استنتاج معادلة تدفق حزمة النيوترونات العابرة بصورة مباشرة من أجل عينة كبيرة.    تمولقد  

كما تم وضع   ،هو العينة الكبيرة للغاية جديد   للعينة الكبيرة، وتم إدخال مصطلح   وضع تعريف  
تعيين المقطع العرضي وضعنا نظرية وطريقة تجريبية جديدتين لتعريفاً له. وبناء على ذلك،  

لنيوترون، إن هذه الطريقة يتوقع أن تعطي نتائج أدق لأنها تأخذ بعين الاعتبار تدفق لأسر ا
حزمة النيوترونات التي تخرج من كافة جوانب العينة، إضافة لتدفق حزمة النيوترونات التي  

لاعتبار فقط تدفق تخرج بصورة مباشرة من العينة، خلافاً للطريقة المتبعة التي تأخذ بعين ا
بين المقطع  النظرية  تم إيجاد العلاقة التحليلية  وترونات التي تخرج بصورة مباشرة. كما  حزمة الني

لتدفق   النظرية  المعادلة العامة  العرضي للأسر )الامتصاص( والمقطع العرضي للتشتت، وإيجاد 
 الحزمة النيوترونية العابرة لعينة ذات أبعاد كبيرة. 
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 ة كاسمكتابع ل  𝑃𝑑′(𝑥)و    𝑃𝑠′(𝑥)و    𝑃𝑟′(𝑥)الاحتمالات المحسوبة   86
 العينة 

(1.3 ) 

لا 87 دائري  العبور و   𝑃𝑟′,𝑠′,𝑑′(𝑥)  لعبورا  ل حتمامخطط   عدم 
𝑃𝑟,𝑠,𝑑(𝑥) ة  كاسممن أجل ال𝑥 = 0.01 m 

(2.3 ) 

,𝑋أبعادها )  عينة أسطوانية كبيرة للغاية 92 𝑋) (1.4 ) 
 𝑥 (2.4 )  للسماكة Φ1(𝑥)و   Φ(𝑥)تابةية التدفق  102
 𝑥 (3.4 )للسماكة  %(Φ/Φ∆)التدفق الخطأ النسبي المئوي في تابةية  102
 𝑥 (4.4 )  للسماكةمن أجل  Φ′′(𝑥)و   Φ′(𝑥)تابةية التدفق  104
 𝑟 (5.4 )  العينةلنصف قطر   Φ(𝑟)تابةية التدفق  109
 𝑥 (6.4 )  للسماكة Φ1(𝑥)و   Φ(𝑥)ية التدفق بةتا 111
 𝑥 (7.4 )للسماكة  %(Φ/Φ∆)تابةية الخطأ النسبي المئوي في التدفق  111
ر التي في الجدول نظائللعدد الكتلي لل  Λتابةية المسار الحر الوسطي   113

 MeV 10( عند الطاقة  5.4)
(8.4 ) 

التي في الجدول    للنظائرلكتلي  دد ا للع  𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   114
 MeV 10( عند الطاقة  5.4)

(9.4 ) 

التي في    للنظائر الغازيةللعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي   114
 MeV 10( عند الطاقة  5.4الجدول )

(10.4) 

التي  للنظائر الغازية  للعدد الكتلي    𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   115
 MeV 10( عند الطاقة 5.4)في الجدول 

(11.4) 

التي في الجدول للنظائر  للعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي   116
 MeV 10عند الطاقة من دون النظائر الغازية ( 5.4)

(12.4) 

التي في الجدول  للنظائر  للعدد الكتلي    𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   116
 MeV 10عند الطاقة  زيةمن دون النظائر الغا( 5.4)

(13.4) 

التي في الجدول للنظائر  للعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي   118
 MeV 1( عند الطاقة  6.4)

(14.4) 

التي في الجدول  للنظائر  للعدد الكتلي    𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   119
 MeV 1( عند الطاقة  6.4)

(15.4) 

التي في  للنظائر الغازية  للعدد الكتلي    Λحر الوسطي  تابةية المسار ال 119
 MeV 1( عند الطاقة  6.4الجدول )

(16.4) 
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التي  للنظائر الغازية  للعدد الكتلي    𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   120
 MeV 1( عند الطاقة 6.4في الجدول )

(17.4) 

تي في الجدول ل اللنظائر  للعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي   120
 MeV 1عند الطاقة من دون النظائر الغازية ( 6.4)

(18.4) 

التي في الجدول  للنظائر  للعدد الكتلي    𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   121
 MeV 1عند الطاقة من دون النظائر الغازية ( 6.4)

(19.4) 

فقط   تتشتت التي  للنظائر  للعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي   122
 MeV 1دون أن ت ؤسر عند الطاقة  

(20.4) 

التي في الجدول للنظائر  للعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي   124
 meV 25( عند الطاقة  8.4)

(21.4) 

التي في الجدول  للنظائر  للعدد الكتلي    𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   125
 meV 25( عند الطاقة  8.4)

(22.4) 

التي في  للنظائر الغازية  للعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي   125
 meV 25( عند الطاقة  8.4الجدول )

(23.4) 

التي  للنظائر الغازية  للعدد الكتلي    𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   126
 meV 25( عند الطاقة 8.4في الجدول )

(24.4) 

التي في الجدول للنظائر  للعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي   127
 meV 25عند الطاقة من دون النظائر الغازية ( 8.4)

(25.4) 

التي في الجدول  للنظائر  للعدد الكتلي    𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   128
 meV 25عند الطاقة من دون النظائر الغازية ( 8.4)

(26.4) 

للعدد    Λ والمسار الحر الوسطي    𝑋ية  بعد العينة الكبيرة للغاتابةية   131
 MeV 10الكتلي لنظائر التنغستين عن الطاقة 

(27.4) 

للعدد    Λ والمسار الحر الوسطي    𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   131
 MeV 10الكتلي لنظائر التنغستين عن الطاقة 

(28.4) 

للعدد    Λ لوسطي  والمسار الحر ا  𝑋بعد العينة الكبيرة للغاية  تابةية   132
 meV 25الكتلي لنظائر التنغستين عن الطاقة 

(29.4) 

 (30.4) عينة أسطوانية كبيرة مشععة  132
 (31.4) على العينة الأسطوانية الكبيرة  الكواشف المتوضعة 133
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(11.4) 
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Diffusion theory  نظرية الانتشار 
Effect of inhomogeneity  مفعول اللاتجانس 
Elastic Scattering  التشتت المرن 
Exponential absorption law  قانون الامتصاص الأسي 
Fast Neutron نيوترون سريع 
Fission reaction  انشطار تفاعل 
Fixed  ثابت 
Highly absorbing media وسط عالي الامتصاص 

Instrumental Neutron Activation 

Analysis (INAA)   
 التحليل بالتنشيط النيوتروني الآلي

Interface بينية  واجهة 
In Vitro Neutron Activation  

Analysis 
 الكائن الحيالتحليل بالتنشيط النيوتروني خارج 

In Vivo Neutron Activation 

Analysis 
 الكائن الحي  داخلالتحليل بالتنشيط النيوتروني 

Gamow barrier حاجز غامو 
Geometrical quantity كمية هندسية 
Laboratory system  جملة مخبرية 
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Large Sample نة كبيرةيع 
Large Sample Neutron Activation 

Analysis (LSNAA) 
 التحليل بالتنشيط النيوتروني لعينات كبيرة

Magnetic moment  العزم المغناطيسي 
Magnitude  كِبر المقدار 
Magnetic neutron scattering التشتت المغناطيسي للنيوترونات 
Mean free path  المسار الحر الوسطي 
Milestone  مَعلَم 
Momentum كمية الحركة 
Neutron Activation Analysis (NAA)  التحليل بالتنشيط النيوتروني 
Neutron beam flux تدفق حزمة نيوترونية 
Neutron energy  طاقة النيوترون 
Nuclear diameter  اة قطر النو 
Nuclear excitation  إثارة نووية 

Particle جسيم 
Particle density  كثافة الجسيمات 
Pre-irradiation Chemical separation 

methods (CNAA) 
 طرق الفصل الكيميائي قبل التشةيع 

Probability  احتمال 

Prompt Gamma (PG) أشعة غاما الفورية 
Pulse height analyzers  (PHAs) محلل علو النبضة 
Quantum mechanic ميكانيك كم 

Radiochemical neutron activation 

analysis (RNAA) 
الكيميائي   النيوتروني  بالتنشيط  التحليل 

 الإشعاعي
Reactor مفاعل 
Recoil  ارتداد 

Rest mass neutron  الكتلة السكونية للنيوترون 
Scattering cross section  المقطع العرضي للتشتت 
Scattering length   طول التشتت 
Shielding يةأو وقا   حجب 
Sink  مصرف 

Slow neutron  نيوترون بطيء 
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Source منبع 
Statistical mechanic  ميكانيك إحصائي 
Steady state حالة مستقرة 

Target nucleus  نواة الهدف 
Thermal Neutron  نيوترون حراري 
Threshold  عتبة 
Thickness sample  سماكة العينة 
Total cross section  مقطع عرضي كلي 

Wavelength  موجة الطول 
(Λ, Λ)  العينة الكبيرةرمز 
(𝑋, 𝑋)  العينة الكبيرة للغاية رمز 
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  أهمية البحث
 Neutron Activation  التحليل بالتنشيط النيوتروني  في   تأتي أهمية البحث من الحاجة    

Analysis  NAA    دقة الةياس جيدة. ون  تك  لكي  إلى حزم نيوترونية غزيرة جداً للعينات الرقيقة
 ،، لكن لسوء الحظقاطبة  إن الحزم التي تؤخذ من المفاعلات النووية هي الأغزر  ،وعلى كل حال

  NAAذات مجال طاقي واسع، وبالتالي حتى يتم استخدامها مع نظرية  تكون  هذه الحزم  إن  
نخفاض  ي إلى امما يؤد ،  للحصول على حزمة أحادية الطاقة تقريباً   المعتمدة نحتاج إلى ترشيحها 

الةياسلي  بالتاو   الحزمة،  تدفق دقة  حجم تقل  زيادة  يمكننا  التدفق  في  الانخفاض  ولتعويض   .
حجم  يصبح عدد التفاعلات بين النيوترونات وبين العينة أكبر كلما كانت  )سماكة( العينة حيث  

تدفق   عندما تكون العينة ذات حجم كبير فإن التناقص فيالعينة أكبر، لكن للأسف    (سماكة)
كب يكون  النيوترونية  الكبيرة  يراً الحزمة  للعينات  النيوتروني  بالتنشيط  التحليل  يسمى  وعندئذ   ،

LSNAA.  النظرية المعتمدة في تحليل    إنNAA    أن يكون  بمن أجل عينات رقيقة تفترض
رية  وبالتالي فإن نظ،  )غير مأخوذ بعين الاعتبار(  مة النيوترونية في العينة مهملاً ز تغير تدفق الح

NAA  دقيقة(تكون غير مكتملة )غير. 

 

 لبحث اهدف 

مرحلة  في  قمنا  تتشتت،  أو  تتفكك  أو  تؤسر  أن  إما  العينة  عبورها  أثناء  النيوترونات  إن 
الماجستير بإعادة استنتاج احتمال الأسر للنيوترونات بطريقة جديدة، واستنتجنا احتمال التفكك  

 للنيوترونات أيضاً. 

تغير تدفق حزمة   ودراسة تأثيره علىالنيوترونات    تشتت د احتمال  جاإيإلى    بحث ال  اهدف هذ ي
 . التحليل بالتنشيط النيوترونيعملية  في، وتحديد تأثيره من أجل عينات كبيرة )سميكة(نيوترونية 
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 مخطط البحث
 . تدفق حزمة نيوترونية -دراسة مرجةية عن التحليل بالتنشيط النيوتروني   •

 تغير تدفق حزمة نيوترونية. مؤثرة على  دراسة مرجةية للعوامل ال •

حزمة نيوترونية من أجل عينات   تدفقعلى تغير    لتأثير التشتت   العلاقة التحليليةإيجاد   •
 . كبيرة )سميكة(

 التشتت على التدفق.إجراء دراسة تطبيةية من أجل معرفة تأثير  •

 الاستنتاجات والمناقشة. •

 كتابة الأطروحة.  •
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 تاريخية  دراسة

 
 دمة قم

  إلى عام  1936الرئيسةةةية في حقل التحليل بالتنشةةةيط النووي، من عام   المراحل ت قشةةةو ن
 مناقشةةةةةةةةةةة دورأيضةةةةةةةةةةاً   كما تمت فترات زمنية متتالية.    سةةةةةةةةةةبعفي  المراحلع  يتجمتم  و .  2021
 .الأولى 35الحقل في السنوات الة هذا تطوير  فيالعلماء 

مع نشةةةةةةةةةةةةر  –اً في كوبنهاغن  امع  85 حوالي التحليل بالتنشةةةةةةةةةةةةيط النيوتروني قبلظهر 
عن طريقةة التحليةل بةالتنشةةةةةةةةةةةةةةيط النووي من قبةل جورج  ي يسةةةةةةةةةةةةةةي    1936المقةالةة الأولى عةام 

George Hevesy  وهيلد ليفيHilde Levi [1] . 

 NAA طريقةتطور الرئيسة في  المراحل

 1936ى تاريخ حت

نووي لموضةةةةةوع أكثر عمومية من أجل التحليل بالتنشةةةةةيط ال  NAAاسةةةةةتخدم اختصةةةةةار  
Nuclear Activation Analysis   على الرغم من أنةه كثيراً مةا يسةةةةةةةةةةةةةةتخةةدم فقط من أجةل

التحليل بالتنشةيط باسةتخدام النيوترونات كجسةيمات نووية مقذوفة. كانت النيوترونات الحرارية، 
،  ة ر ثيك ةمفيةد   أعمةال، إلا أنةه تم إنجةاز عمومفةائةدة على الولا تزال، أكثر الجسةةةةةةةةةةةةةةيمةات المقةذوفةة  

 .فوتونات أو جسيمات مشحونة، أو نيوترونات سريعة،  بواسطة حالياً  اهإنجاز  ويتم

)المنبعثة عن    يسةةةةتخدم لكشةةةةف وقياس أنواع الأشةةةةعة المسةةةةتحثة  NAAمعظم عمل  إن 
أيضاً يستند إلى انبعاثات أشعة لها  جوهري ، إلا أن العمل الالتفكك الإشعاعي للنواة المنشطة(

 .ي فحسب إلى انبعاثات التفكك الإشعاعفقط ، وليس ةمن النواة المركب غاما الفورية

يتممن   أن  تاريخ    المستحسن  زمنيةإلى    NAAتقسيم  تقريبي  تعكس    فترات  بشكل 
.  ذات الصلة  الأجهزةجديدة من  النواع  الأب  ةمباشر   والتي ترتبطة التي حصلت  لرئيسي ا  التطورات 

 .كلها هذه الفترات عن  اً موجز  بناء عليه سنورد و 

 

 1944-1936الفترة  
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، وذلك في هذه السةةةةنوات المبكرة  نسةةةةبياً   ةوبطيئ ةمحدود   NAAلطريقة    ات تطور ال ت كان
قيةاس طيف من أجةل  بسةةةةةةةةةةةةةةبةب عةدم وجود منةابع نيوترونةات عةاليةة التةدفق وعةدم وجود معةدات  

ترونات، مسةةةرعات كوكروفت سةةةيلكمع ظهور مسةةةرعات الجسةةةيمات المشةةةحونة )و أشةةةعة غاما.  
مكن اف( في الثلاثينيات من القرن العشةةةةةةرين، أصةةةةةةبح من الموالتون، ومسةةةةةةرعات فان دي غر 

 charged particle activation(  CPAA)الجسيمات المشحونة  إجراء التحليل بالتنشيط ب

analysis  أجهزة قياس طيف أشةعة غاما كان ما يزال يشةكل قيوداً شةديدة عدم توفر، إلا أن .
على  ،  يتم تحةيقه بطريقة مضةةةةةةةةجرة  دةيعد   عناصةةةةةةةةر  ذات عينات  ل  NAAفي هذه الفترة، كان  

 .1حواملالالتشةيع والفصل الكيميائي الإشعاعي ب وسرعة، جودةال من رغمال

 تطوّر المفاعلات النووية()مرحلة  1950 -1944الفترة  

مع توفر تةدفقةات عةاليةة من   وذلةك خطوة رئيسةةةةةةةةةةةةةةيةة إلى الأمةام  1944في عةام اتخةذت  
في مختبر   X-10 مفةاعةل -البحثي الأول من نوع  النيوترونةات الحراريةة في المفةاعةل النووي 

الةوطةنةي ريةةةةةةةدج  مةتةوفةر الةأصةةةةةةةةةةةةةةبةح    حةيةةةةةةةث .  2أوك  نةيةوتةرونةةةةةةةات    اً تةةةةةةةدفةق   قةةةةةةةدرهحةراريةةةةةةةة  مةن 
5 × 1011 n/cm2. s    5)  تةةدفقمع أعظم  )مقةةارنةةة × 105 n/cm2. s  كةةان متةةاحةةاً من )

قدرها   NAAريقة  حسةةةةةةاسةةةةةةية الةياس المحتملة لطلوفر زيادة مما  –(  نيوترونية نظائريةمنابع  
عطي ي  3اً منبع  ات مسةةةةةةةةةةةةةرعالفي وقت مبكر من هذه الفترة، لوحظ أيضةةةةةةةةةةةةةاً ظهور و مليون مرة. 
فصةةةةةةل العمليات   العمل التجريبي على  اقتصةةةةةةرفي كلتا الحالتين،    .طاقة عاليةذات فوتونات 

عدادات غايغر أو بيليها عد التي  الحوامل، ب المضةةةةةةجر  radiochemical  إشةةةةةةعا ية -كيمياال
لتناسةةةبية. بالإضةةةافة إلى ذلك، كان الاسةةةتخدام الكامل للتدفقات الحرارية النيوترونية  ات اعداد ال

العالية للمفاعل النووي محدوداً بسةةةةةةةةةةةةبب القيود الأمنية التي فرضةةةةةةةةةةةةتها الحرب العالمية الثانية  
 .في العالم (ORNL X-10ط )المفاعل أورنل د فقيووجود مفاعل وح

 (𝐍𝐚𝐈(𝐓𝐥) اشف غاما الوميضية ام كو استخد)مرحلة  1960-1950الفترة  

 
 .مركبات كيميائية تتفاعل مع العنصر المراد فصله  1
 في الولايات المتحدة الأمريكية. 2
 مسرعات خطية للإلكترونات.  3
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وظهور كاشةةةف يوديد  واسةةةعاتسةةةمت هذه الفترة بانتشةةةار المفاعلات البحثية على نطاق  
كانت هذه التطورات ذات أهمية كبيرة في تقدم طريقة  أيضةةةةةةاً.    4الصةةةةةةوديوم المنشةةةةةةط بالثاليوم

NAA  حةةةديثةةةاً    رت وّ . بةةةالمشةةةةةةةةةةةةةةةةاركةةةة مع أجهزة تحليةةةل النبضةةةةةةةةةةةةةةةةات التي طpulse  height  

analyzers (PHAs  ،)أصةةةةةةةةةةةةبح و ، دارات الأنبوب الفراغي، ودارات الترانزسةةةةةةةةةةةةتور،   مناً دءب
كفاءة أعلى بكثير لعد أشةةةعة غاما مما كان   يمطياف أشةةةعة غاما متوفراً بسةةةهولة وبكاشةةةف ذ 

كان التقدم في مجال قياس طيف أشةةةةةةةةةعة غاما سةةةةةةةةةريعاً جداً خلال هذه و  .ممكناً في السةةةةةةةةةابق
Instrumental  (INAA  )  الآلية  NAA من أجل مباشةةةةةةةةرةً أدى إلى اسةةةةةةةةتخدامه الفترة، مما 

 لعينات متعددة العناصر. 

 ن معين، يدوياً، مملاً ة الواحدة عند زمكان مسةةةةةةح كامل طيف ارتفاع النبضةةةةةةة في القنا
جةانةب الطةاقةة المنخفضةةةةةةةةةةةةةةة من إعةداد نةافةذة المحلةل. هةذا بمحرك متزامن    تم تعليقلةذلةك   -جةداً 

  20طيف النبضةةةةةةةةةةةةةة، مع دقة معقولة للطاقة، بحوالي   ارتفاعكن مسةةةةةةةةةةةةةح كامل جعل من المم
 دقيقة.

متعددة القنوات   PHAsأجهزة   ىذه الفترة، أصةةةةةةةةةبحت أولهل  الآتيةفي السةةةةةةةةةنوات القليلة 
مخرجةاً، كةان يتعين تسةةةةةةةةةةةةةةجيلهةا يةدويةاً   20، مع  PHA  قنةاة وهي أول أداة من نوع  -متةاحةة  

متاحة،    512، و 400،  256،  128،  100،  50 أصةةبحت القنوات و ،  PHAsمباشةةرةً، على 
  ORNL X-10  ، اسةةةةتخدم مفاعل أورنل1950مع مخرجات رقمية للطابعة. في منتصةةةةف  

، بعد ذلك .PHAقناة    20، تليها مطيافية أشةعة غاما مع  Shell's  INAAدراسةات شةل  في
 الذري بشةةةةكل عام من  TRIGA  Mark I 250 kWسةةةةتخدام مفاعل تريغا مارك الأول  ا أبد 

بحلول عام  و .  PHAقناة   256، وذلك باسةةةةةةةةةةةةتخدام  Shell'sشةةةةةةةةةةةةل   INAAأجل دراسةةةةةةةةةةةةات 
  INAA  التحليةل بةالتنشةةةةةةةةةةةةةةيط النيوتروني الآلي  يةات بعملالةيةام    البةاحثون   اسةةةةةةةةةةةةةةتطةاع، 1956

ة حراريةة  ات تةةدفق نيوترونةةذي  الخةةاص بشةةةةةةةةةةةةةةركةةة شةةةةةةةةةةةةةةةل للتطوير مع منبع نيوتروني خةةاص )
.n/cm2 108قدره s    3فان دي غراف من مسرع الإلكترون MeV. 

على شةكل حلقة حول   cm3 30  حجمها  باسةتخدام عينات يمكن تحقيق حدود الكشةف  
من أجةل عةدد قليةل جةداً من العنةاصةةةةةةةةةةةةةةر   ppm  part per million 1البريليوم، في مجةال  

 
 . 1950بلورات صغيرة في عام على شكل أصبحت متاحة تجارياً   4
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من أجل طيف أشةةةةةةةةعة اسةةةةةةةةتخدم  حتى عند هذا التدفق النيوتروني الحراري المنخفض نسةةةةةةةةبياً.  
3)غةةةةةةةةةةةةةةامةةةةةةةةةةةةةةا،   − in ×  3 − in) NaI(Tl)    كةةةةةةةةةةةةةةاشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةف بةةةةةةةةةةةةةةئةةةةةةةةةةةةةةري  فةةةةةةةةةةةةةةي 

NaI(Tl) (7.62 cm × 7.62 cm)  قناة     100من أجلوPHA    ،مضافة حديثاً. سرعان
  PHAفي عمليةةة روتينيةةة )مسةةةةةةةةةةةةةةتخةةدمةةاً فةةان دي غراف و    INAAمنظومةةة    ت مةةا وضةةةةةةةةةةةةةةعةة

البحثية من أجل   Shell (، وتحليل مجموعة كبيرة ومتنوعة للعينات من مشةةةةاريع شةةةةلالمعتادة
 ، ارتفع معدل1960الأثر. بحلول عام  ناصةةةةر الرئيسةةةةية والثانوية وعناصةةةةر  عدد كبير من الع

فقط في عام    10قارنة مع حوالي قالة مم  100إلى حوالي   NAAالنشةةةةةةةةةر السةةةةةةةةةنوي لمقالات  
 .[2] 1940، وعدد قليل فقط في عام 1950

 نصاف النواقل(اشف أو ك)مرحلة استخدام  1970-1960الفترة  

على الرغم من أنهةا و ،  NaI(Tl)  امةافيةة أشةةةةةةةةةةةةةةعةة غة، على مطيةاINAAتعتمةد طريقةة 
لطاقة حتى مع مسةةةاعدة  لمقدرة الفصةةةل  كانت محدودة من خلال إلا أنها  تقنية قوية )ممتازة(،  

تم  حدث تقدم كبير عندما    1960الطيف. في عام   ات المناسةبة لارتفاع نبضة الحاسةوب   برامج
يد  (. هذا النوع الجد Ge(Li))الدخاني  -الجرمانيوم ليثيوم  نصةةةةةةةةةةةةةةاف النواقلع كاشةةةةةةةةةةةةةةف أا اختر 

مرة أفضةةةل مما كان ممكناً مع   ((30-20حوالي   يطاقفصةةةل  مقدرة لكاشةةةف أشةةةعة غاما قدم
 .NaI(Tl)الكاشف الوميضي 

كةاشةةةةةةةةةةةةةةف   )مردود(  يكون بحةدود كفةاءة  Ge(Li)كةاشةةةةةةةةةةةةةةف  مردود العلى الرغم من أن  
NaI(Tl)   كواشةةةةةةةةف  إلا أن  –نفسةةةةةةةةهالحجم  ا أن لهمعلى أسةةةةةةةةاس   -من أجل إشةةةةةةةةعاع غاما

Ge(Li)  جعل كواشف مما أكثر تكلفة بكثير و الكبيرة أكثر صعوبةNaI(Tl) .أفضل 

على سةةةةةةبيل المثال، إن أكبر كواشةةةةةةف الجرمانيوم المتاحة اليوم لديها حجوم حسةةةةةةاسةةةةةةة 
3، في حين أنةةةه حتى  cm 3 150حوالي   − in × 3 − in (7.62 cm ×  7.62 cm)  

تم شراؤه في وقت  ،Ge(Li) أول كاشف إن .cm 3 347حوالي NaI(Tl)  يكون حجم بلورة
! مع cm 3 0.9حيةث كةان ذريةاً عمومةاًن كةان فقط الحجم الحسةةةةةةةةةةةةةةاس    1960  عةام  مبكر من
ذات أحجام   Ge(Li) ، أصةةةةبحت كواشةةةةف1970دقة طاقتها جيدة! وبحلول عام    ت ذلك، كان

  لقنوات لة متعددة ا  PHAsالمتاحة تجارياً، وأصةةةبحت أنظمة cm 3 100حسةةةاسةةةة تقترب من  
، وكانت NAAالآن هي الشةةةةةةةةةةكل المهيمن لطريقة    INAAطريقة   إنقناة شةةةةةةةةةةائعة     4096
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التطبيقات في مجموعة كبيرة ومتنوعة من المجالات المتزايدة، وارتفع معدل النشةةةةةةةةر السةةةةةةةةنوي 
 .[2] مقالة 1000إلى حوالي للمقالات العلمية 

 الأخرى(تقنيات التحليل  منافسة)مرحلة  1986حتى  1970الفترة  

،  NAAخلال هةةذه الفترة، لم تحةةدث أي تطورات جةةديةةدة ملحوظةةة في قةةدرات طريقةةة  
  2000ومن ثم إلى مسةةتوى يقابل إلى حد ما   بشةةكل متنام  ولكن اسةةتمر اسةةتخدام هذه الطريقة  

الأسةةةةاليب غير النووية    ععزى إلى المنافسةةةةة مي    العرض من هذا  اً جزءإن  .  اً سةةةةنويعلمية    قالةم
طيف الامتصاص    يقةةن لا سيما طر لأثر التي تقدمت بسرعة خلال هذه الفتر لتحديد عناصر ا

(. كانت طريقة  ICPالبلازما الطي ية المسةةةةةةةةةةةةةةتحثة للانبعاثات الذرية )طريقة ( و AASالذري )
(NAAفي الأسةةةةةةةةةةةةةةةاس هي الطريقةة )بةاسةةةةةةةةةةةةةةتخةدام تةدفق المفةاعلات للنيوترونةات الحراريةة( )  

،  1960  ليلية متعددة العناصةةةةةةةةةةةةر متاحة حتى منتصةةةةةةةةةةةةفالتحليلية الوحيدة، الكمية، طريقة تح
، ولا سةةةةيما  NAAلا تزال طريقةو .  ICPو   AASتتنافس بشةةةةكل أكبر مع الطرق مثل   هالكن

الطرق الأخرى من أجل الكثير من المشةةةةةاكل  لا توجد فيمزايا    حاصةةةةةلة على،  INAAالنوع  
هو حاجز   -اعل نووي  مف  -التحليلية المحددة، ولكن حاجتها لاسةةةةةةةةةةةةةتخدام جهاز باهظ الثمن 

تهم في لكثير من الكيميائيين التحليليين الذين يفضةةةةةةةةةةةةةلون أن يكونوا قادرين على الةيام بتحليلا
العةديةد من  هنةاكطبيعةة الحةال،  المختبر الخةاص بهم، وذلةك بةاسةةةةةةةةةةةةةةتخةدام معةدات أقةل تكلفةة. ب

 .متوفرة لديهمتستخدم بشكل فعال المفاعلات النووية الالبحثية  NAAمجموعات 

مجالات   لا سةةةةةةةةةةيما  كثيراً في معرفتنا في العديد من المجالات   NAAأسةةةةةةةةةةهمت طريقة 
اء البيولوجيةا والطةب، والصةةةةةةةةةةةةةةنةاعةة، والمواد النةيةة، والتلوث البيئي، والفن وعلم الآثةار، والكيمية

الأرضةةةةةية، والكيمياء الجنائية. وقد جاء قدر كبير من معرفتنا عن عناصةةةةةر الأثر الأسةةةةةاسةةةةةية  
 في يعود الفضةةةةةةةلو .  NAAمن دراسةةةةةةةات   ،لسةةةةةةةامة، مثل الزرنيخ والزئبق()وعناصةةةةةةةر الأثر ا

 كالسةةةةةةيليكون عالي النقاء.  ،همة المبكرةمال  NAAكثيراً لدراسةةةةةةات  نصةةةةةةاف النواقلصةةةةةةناعة أ
طريقة   التي تعد   NAAيسةةية للتلوث البيئي، ولا تزال، تسةةتند إلى طريقة  كانت الدراسةةات الرئو 

في مجال الكيمياء الجنائية  لها تطبيقات  و   ،علم الآثارمساهمة رئيسية في الدراسات في مجال  
عن بقايا طلقة )الكشف عن الباريوم والأنتيموان( وتحليل عينات الأدلة الأولي  مثل الكشف   -
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,Sbالرصةةةةةةةاص وكريات الطلقة )من أجل  طلقةمن   As, Ag, Cu   وSn  )  تسةةةةةةةتخدم على كما
 .الجنائية ات نطاق واسع في التحةيق

 NAAة الأخرى في مجال مهمالتطورات ال

قةةةةد ركز على تطورات الفصةةةةةةةةةةةةةةةةةل الكيميةةةةائي   على الرغم من أن معظم هةةةةذا العرض 
، باسةةةتخدام تدفقات المفاعلات النووية للنيوترونات  NAAالإشةةةعاعي والأشةةةكال الآلية لطريقة  

الجسةةةةةةةةةةةةةةيمةات المشةةةةةةةةةةةةةةحونةة،   NAAالتطورات الأخرىن ذكر العةديةد من  ية  لمإلا أنةه الحراريةة،  
NAA  الفوتون  ،NAA  الحراريةة،    النيوترونةات فوقNAA   مع نيوترونةاتCf 

252  ،NAA  
مع    NAAالةدوريةة،    NAAمع أشةةةةةةةةةةةةةةعةة غةامةا الفوريةة،    NAA،  ةمع عةد النيوترونةات المتةأخر 

، الطرق المةيةاريةة الأحةاديةة، MeV 14مع نيوترونةات طةاقتهةا     NAA، يمفةاعةل النبضةةةةةةةةةةةةةةال
 .[3] للحاسوب المسبق المواد المرجةية المعتمدة، وبرنامج التنبؤ 

 (مرحلة الكودات) حتى الآن 1986منذ عام 

لقةد قةاد حةل بعض المشةةةةةةةةةةةةةةةاكةل التجريبيةة التي واجهةت البةاحثين أثنةاء تطبيقهم لطريقةة 
NAA    إلى إجراء تطورات على تقانةNAA  ،  فكان التحليل بالتنشةةةةةةيط النيوتروني باسةةةةةةتخدام

بالتنشةةيط النيوتروني داخل  ليل التحو ،  Prompt Gamma (PGNAA)إشةةعاع غاما الفورية  
الحي بةةةةةالتنشةةةةةةةةةةةةةةيط  و ،  (In Vivo Neutron Activation Analysis)  الكةةةةةائن  التحليةةةةةل 

تحليل الو   ،(In Vitro Neutron Activation  Analysis)الكائن الحي  النيوتروني خارج 
والتحليل بالتنشةةةةةةيط النيوتروني المسةةةةةةتعمل    ،(STNAA)  بالتنشةةةةةةيط النيوتروني لفترة قصةةةةةةيرة

، والتحليل بالتنشةةةةةةةةةةيط النيوتروني الذي Radiochemical (RNAA)لكيمياء الإشةةةةةةةةةةعا ية  ل
 pre-irradiation Chemical ت سةةةةةةةةةةةةةةتخةدم فيةه طرق الفصةةةةةةةةةةةةةةل الكيميةائي قبةل التشةةةةةةةةةةةةةةةيع

separation methods (CNAA)،   نات  والتحليل بالتنشيط النيوتروني الذي يستخدم نيوترو
 Fast، والذي يسةةتخدم نيوترونات سةةريعة  Epithermal Neutron (ENAA)حرارية   فوق 

neutrons (FNAA)    والتحليل بالتنشةةةةةةةةةةةةةيط النيوتروني   .[1]في بعض الحالات الخاصةةةةةةةةةةةةةة
 Large Sample Neutron Activation Analysis (LSNAA)  [4,5]للعينات الكبيرة  

 وغيرها. 
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لة   التحليلية  التقانات  إلى  الحاسوب  ا  NAAدخل  هذا  في  الباحثون  قام  لمجال حيث 
من خلال كودات    NAA  من أجلتوظيف الحاسوب في عمليات محاكاة  ب جين  موبمساعدة مبر 

الكود   مثلًا  منها  المختصر    MCNPخاصة  الرمز  يشير   Monte"إلى    MCNPحيث 

Carlo N-Particles"  ألا لوس  الكود في مختبرات  تطوير هذا  الوطنية في  ويجري  موس 
لو  ا الكود الذي أعد أصلًا للنيوترونات، طرائق مونتي كار الولايات المتحدة الأمريكية، يعتمد هذ 

لتتبع جسيمات فردية في الأوساط المادية. وقد جرى تعديله ليشمل محاكاة منابع أخرى كمنابع  
عدداً من مكتبات    MCNP. ويشمل الكود  MCNP4C2النسخة  غاما والإلكترونات كما في  

Zمن    ع العناصريجملالمقاطع العرضية حيث تتوفر معلومات كافية   = Zإلى    1 = 98 .
الكود   الن  MCNP4C2ويحاكي  من  يو انتقال  الطاقة  مجال  في  إلى    11−10ترونات 

20 MeV [4,5] . 

تأثير تفكك النيوترونات على تدفق حزمة نيوترونية في التحليل بالتنشيط النيوتروني   سَ رِ د  
NAA    ة  مهملًا من أجل عينات كبير   بعين الاعتبار بعد أن كان  ذَ خِ من أجل طاقات مختلفة، وأ
[6,7] . 

بالتنشيط   سَ رِ د  كما   التحليل  نيوترونية في  تدفق حزمة  النيوترونات على  تأثير تشتت 
 .[10-8]وتحديد مفهوم العينة الكبيرة بشكل دقيق ، NAAني النيوترو 
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 الفصل الأول 

 ادة التأثيرات المتبادلة للنيوترونات مع الم
 

 . مقدمة 1.1
التأثير المتبادل للنيوترونات مع المادة، من  لعمليات   اً توصةةةةةةةةةةةةةيففي هذا الفصةةةةةةةةةةةةةل    نقدم

تشةةةةةةتت مرن وغير مرن وامتصةةةةةةاص وأسةةةةةةر، وقياس المقاطع العرضةةةةةةية للنيوترونات، ونظرية  
 .[20-11]من المراجع  الآتيةقمنا باقتباس الدراسة و الانتشار النيوتروني، 

 ى نات مع النو تصادم النيوترو  2.1.
 التفاعلات بشكل عام أنواع  1.2.1.
ف ائجسةةةةةةةيمات القذ ال  نوعب  ترتبطات. تصةةةةةةةادمتشةةةةةةةتت واحدة من أهم أنواع الالعملية  إن 

  بأن دم لوحظتصةةةةةةةةةةةاوبعد ال  ،اصةةةةةةةةةةةطدم النيوترون بنواة الهدفما . إذا  ةلوارد ا ةالجسةةةةةةةةةةةيمنوع  و 
إذا و نواة الهدف. بواسةةطة ال شةةتت قد تالنيوترون  إنيمكن القول   فإنهالمشةةهد،    يغادرالنيوترون  

لنواة المرتدة لدم تسةةةةةةةاوي مجموع الطاقات الحركية اصةةةةةةةتالطاقة الحركية للنيوترون قبل الكانت 
الطاقة إذا كانت أما و . اً مرن  تشةةةتتاً بعد هذا التصةةةادم، فإن العملية تسةةةمى  شةةةتت لنيوترون المتلو 

غير    اً العملية تكون تشةتت  فإنوية،  إثارة نو  إلى  يذهب  جزءاً منهاأن أي   غير مصةونة، الحركية
,A (n،  بالمعادلةوبصةةةورة عامة يمثل التشةةةتت غير المرن مرن.  n)A∗  حيث ،A نواة لل ترمز
∗Aترمز للإثةارة، فةإذا كةان    ∗، و  نواة المرتةدةترمز لل  ∗A ، والهةدف = A   أي لم يكن هنةالةك

,A (nي كما يل  المعادلةإثارة سةةةةةمي التشةةةةةتت مرناً وعندها يصةةةةةبح شةةةةةكل  n)A إذن لا يوجد .
  في التشتت المرن.مستقرة عموماً الأو  الناتجة المثارةنواة البين  اختلاف

بالتفاعل  إلى    شار عموماً ي   ,n)التشتت  n)  البسيطة التشتت  أجل عمليات  لكن    .من 
التشتت بالإ  النوى إلى طرد جسيمات أو بالنيوترونات    تصادم  قد يؤدي   ،ضافة إلى عمليات 

,n)التفاعلات    ،كما فيرى،  إشعاعات أخ γ)، (n, p)   أو(n, α)  . هناك أنواع أخرى من  و



24 

 

مع   النيوترونات  تتصادم  عندما  تحدث  التي  التفاعلات   اة نو الالتفاعلات  ,n)  أهمها  2n) ،
,n)الانشطار و  fission)  .  علافتيؤدي  (n, 2n)   نواة إلى طرد اثنين  العلى    الوارد  النيوترون

  للحرارة  اً ماص  ماً و د  هذا التفاعلويكون  نواة الهدف. ون نظيراً للكت مرتدة من النيوترونات، ونواة 
[11-13]  . 

a .تصادماتالميزات العامة لل 
 ، وتتألف في أي عملية تصادم  نواة الهدفو   ة الواردةالجسيممن    بتدائية الحالة الاتتألف  

النهائية   الالجسيم من  الحالة  للحالمرتدةنواة  الو   ةمنطلقة  الة الابتدائية  . من أجل طاقة معينة 
الحالات عن عدد من    ،فضلاً   ،ةمنطلقالممكنة للجسيمات ال  يةالطاقالحالات  ك عدد من  لهنا

 .ةمصونية الطاققانون  لنواة المرتدة، شريطة أن تكون هذه الطاقات متفقة مع  لالممكنة    يةالطاق

 بت دفع ثي  الدفعحفاظ  نا  فإن،  ينثابتواتجاهها  لجسةةةةةةةةيمات القذيفة  ة احرك  عادفان  إذا كان
الطةاقةة يثبةت حةالةة إثةارة   مصةةةةةةةةةةةةةةونيةة  قةانون  إنلارتةداد.  لالطةاقةة الحركيةة  يثبةت  وبةالتةالي   الارتةداد 

حةدد الحةالةة ي   ،جسةةةةةةةةةةةةةةيمةات القةذيفةةلل(  اً واتجةاهة مقةداراً )  عادفةنةالاتحةديةد فةإن . بةالتةالي  المرتةدةنواة لل
 .النهائية تماماً 

عبور بين  المةةال حةةدوث  مةةا هو احت  عنةةدئةةذ،  .𝐸  القةةذيفةةة  ةطةةاقةةة الجسةةةةةةةةةةةةةةيمةة  لنفترض أن
لقوانين ميكانيك الكم   تخضةع لعبورات هذه امثل ة والنهائية؟ على افتراض أن  بتدائيالحالات الا

لجسةةةةةةةةةيمات القذيفة ل يظهر أن احتمال حدوث عبور طاقي  يمكن أن  ذلك  وبالتالي فإن  العامة، 
𝐸   و 𝐸 بين + 𝑑𝐸 كجةداء  كتةابتةهيمكن  𝑀𝜌    حيةث𝑀 = |𝐻|2 ħ2⁄و ،𝜌(𝐸)    كثةافةة هي

 المختزل. ثابت بلانك ħ، الهاملتونيهو  𝐻 حيث إن .𝐸 جوار الحالات النهائية الممكنة في

من    تابع  استنتاجيمكن   الإحصائي.  اعتبارات  الكثافة  من  يتبين  الميكانيك  عدد  في 
إحدى باستخدام    .𝑀  من تغير  )تغيره أسرع(  الحالات، أن تغير هذا العامل يكون أكثر فعالية

في صندوق   أنها موجودةعلى  جسيمات القذيفة    يتم تصورفي ميكانيك الكم،    ةمألوفنات الالتقا
  الحالات عدد  وإن  في أي حالة عملية.    اً هذا الحجم سيكون لانهائي إن     Ω.حجمذي  كبير  

  الفضاءيتناسب مع حجم    صندوق،في هذا ال   ،𝐸قدرها    طاقة  تمتلكلجسيمات القذيفة التي سل
هو البعد الخطي للخلية في   ℎ الإحداثيات الديكارتية حيث   فيلهذه الطاقة.    قالموافالطوري  

من أجل  فإن عدد الحالات  وبالتالي فضاء الطور )يمكن أن تحتوي الخلية على حالة واحدة(، 
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𝑥   نبي  تكون 𝑥 و  𝑥 + 𝑑𝑥    ومن أجل𝑦  بين  𝑦   و𝑦 + 𝑑𝑦  ،  ومن أجل𝑧    بين𝑧  و𝑧 + 𝑑𝑧  .
𝑝𝑥  و  𝑝𝑥  بين   𝑝𝑥  من أجلو  + 𝑑𝑝𝑥 من أجل  ، و 𝑝𝑦  بين   𝑝𝑦و   𝑝𝑦 + 𝑑 𝑝𝑦  ، ومن أجل  

 𝑝𝑧  بين   𝑝𝑧و   𝑝𝑧 + 𝑑 𝑝𝑧،    يكون𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 𝑑𝑝𝑥𝑑𝑝𝑦𝑑𝑝𝑧/𝑟3   ًيؤدي التكامل  تماما .
التكوين   ,𝑥)على فضاء  𝑦, 𝑧)    إلى  إلى هذه   (Ω/𝑟3)أو    𝑑𝑝𝑥𝑑𝑝𝑦𝑑𝑝𝑧Ω/𝑟3اختزال 

  من أجلها   كون تالتي    حالات أن عدد ال  عندئذ . من الواضح  الدفععنصر حجم  مرات )تكرار(  
𝑝ة الكلي   كمية الحركة = √𝑝𝑥

2 + 𝑝𝑦
2 + 𝑝𝑧

𝑝 و 𝑝 بين،  2 + 𝑑𝑝  ًيكون تماماΩ/𝑟3   .مرة

عدد    ، فإن. وهكذا4𝜋𝑝2𝑑𝑝تكون  ،  الدفع فضاء    في  ةوير كيمثل قشرة    ،هذا  حجمالعنصر    إن
𝑝  و 𝑝 بين الدفع التي حالات  + 𝑑𝑝 يكونن 

𝑑𝑁 =  (
Ω

𝑟3
) 4𝜋𝑝2𝑑𝑝                                      (1.1) 

 العلاقةةمن  أن تحسةةةةةةةةةةةةةةةب    نكمي  ،𝜌(𝐸)،  الطةاقةةمجةال  في واحةدة    الحةالات كثةافةة    إن
𝐸  إن الطةةةاقةةةةطةةةاقةةةة.    متحولات إلى    متحولات الةةةدفعمن    بةةةالتغيير  (1.1) = 𝑚𝑣2/2 =

 𝑝2/2𝑚 لجسةةةةةةيمات من أجل ا (α, p, n, ⋯ 𝑑𝐸، وبالتالي  ( = 𝑃𝑑𝑝/𝑚 = 𝑣 𝑑𝑝 . أما
𝐸إن الطةاقة فة، لفوتونات ا لمن أجة = ℎ𝜐 = ℎ𝑐/𝜆    أو𝜆 = ℎ/𝑝،   هذا يعنيو  𝐸 = 𝑝𝑐 ،

𝑑𝐸  بالتاليو  = 𝑐𝑑𝑝. إن    في كلتا الحالتين𝑑𝐸/𝑑𝑝 الفوتون(. أو  ةالجسةةةةةةيم)سةةةةةةرعة    تمثل 
 في حالات عدد ال، نحصةةةل على (1.1العلاقة )من العلاقات السةةةابقة في  𝑑𝑝  و 𝑝  اسةةةتبدالب
𝐸 و 𝐸 بين مع طاقة ةل الطاقمجاحدة  او  + 𝑑𝐸: 

𝜌(𝐸) =
𝑑𝑁

𝑑𝐸
=

4𝜋Ω

𝑟3
.
𝑝2

𝑣
                                         (2.1) 

= 𝑝2/𝑣        :ث إنيح  𝑚2𝑣                من أجل الجسيمات. 

            =  ℎ2𝜐2/𝑐3                        من أجل الفوتونات. 

يكون    ة المقتلعةةة(الجسةةةةةةةةةةةةةةيمةةفيةةه  الةةذي تتخلق  )  حجمكهةةا  أن  𝜌(𝐸)في    Ωبين ظهور  ي
  أن تقتلعأو يمكن    نهائية  لا الحالات افة  صةبح كثتو شةكل لا نهائي،  باً  صةبح كبير مسةموحاً أن ي
على  (. الممكنةحالات الطاقة   من  اً سةةةتمر م تسةةةلسةةةلاً   بمعنى أن، هنالكطاقة )  ةالجسةةةيمات بأي
 بمثل هذه Ω  ، لأن عناصةةةةةةةةر المصةةةةةةةةفوفة تحتوي اً محدد   احتمال العبور يصةةةةةةةةبح كل حال، إن

 تكون فيهةاور إلى حةالةة بعالاحتمةال  فةإن بةالتةالي  .  Ω−1متنةاسةةةةةةةةةةةةةةبةة مع   𝑀فيهةا  تكون طريقةة ال
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𝑀𝑝𝑒 يتناسةةةةةةب مع  ،𝑝يمتلك دفعاً قدره  المقتلعأو الفوتون   المقتلعة  الجسةةةةةةيمات 
2/𝑣𝑒 . وعندئذ

أن   (2.1)المعادلة من    وحيدة، ينتجنواة  بم  طد صةةةةي  𝑣𝑖  سةةةةرعةب  ةوارد  ةوحيد   ةجسةةةةيممن أجل 
 لمن أجةةالمقطع العرضةةةةةةةةةةةةةةي    𝜎  حيةةث   ،𝑣𝑖 𝜎يكون    (زمنحةةدة الاو   فيم )د صةةةةةةةةةةةةةةةاتاحتمةةال ال

 بكتابة معادلة. 𝑣𝑒  جسةةةةةةةةةةيمات المقتلعة تكون السةةةةةةةةةةرعةل، ول 𝑣𝑖  سةةةةةةةةةةرعةب  الواردة  جسةةةةةةةةةةيمات ال
مقطع  ال  لمن أجةةةةنحصةةةةةةةةةةةةةةةةةةل على معةةةةادلةةةةة    ،′𝑀في  المختلفةةةةة  الثوابةةةةت   ودمج  الاحتمةةةةالات 

 : [14-12]العرضي

𝜎 = 𝑀′ ∙
𝑝𝑒

2

𝑣𝑒

1

𝑣𝑖 
                                                (3.1) 

نطبق النتيجة على سةةةةةةةةةة.  عامة جداً   (3.1المعادلة )  وهذه المعادلة التي حصةةةةةةةةةةلنا عليها
 :ليتم فهمها عدة حالات محددة

 المرن  تشتتال -
= 𝑣𝑖 والنهائية متسةةةةاوية، أي  بتدائيةالسةةةةرعات الا  كون التشةةةةتت المرن ت  حالةفي  𝑣𝑒 .
 إلىن المقطع العرضي علاقةتختزل  (3.1) العلاقةفي ل هذا بدااستوبالتالي ب

𝜎 = 𝑀′𝑚2 

، الطاقة صةةةةةةغيراً   مجال  حيث يكون . 𝑚2 هذا يعني أن المقطع العرضةةةةةةي يتناسةةةةةةب مع
نيوترونات  ال  لمن أج  على طاقة النيوترون   يراً ثالمرن لن يعتمد ك  للتشتت فإن المقطع العرضي  

تكون    ذات أعداد كتلية صةةةغيرةنوى  لالتشةةةتت المرن   ه من أجلى أنتجدر الإشةةةارة إلو .  البطيئة
يكون   الجملةوأنه في هذا  ،فقط كتلةالمركز جملة والنهائية متسةةةةةاوية في   بتدائيةالسةةةةةرعات الا

 .[15] السابق صحيحاً  ستخراجالا

 الامتصاصعمليات  -
 كامل  تقريباً   تمتلك  (كتلةال  الخ يفة)المقتلعة    الجسيمات و لةً  ثقي  المرتدة  النواة   فرض أنب

ة  كتلذو  . نيوترون  (1.1)الشكل  في  مبينة  ال  حالةال  هذهو الطاقة الحركية في الحالة النهائية.  
𝑚  ، ته سرعو𝑣𝑖 كتلة  ذات    ةجديد   خ يفة  جسيمات ويقتلع  نواة الهدف،  ، يصدم ال𝑚′    وسرعة 
𝑣𝑒  .  للجسيمات   حفظإن الحركية  الطاقة  تكون  أن  يتطلب  لطاقة ل مساوية    المقتلعة  الطاقة 

 :لتفاعل النووي ل𝑄 طاقة أياً تكن ال واردةال ات الحركية للنيوترون 
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𝑚′𝑣𝑒
2

2
=

𝑚′𝑣𝑖
2

2
+ 𝑄 

 أو

𝑝𝑒
2 = (𝑚′)2 [(

𝑚

𝑚′
) 𝑣𝑖

2 + (
2

𝑚′
) 𝑄] 

أن 𝑝𝑒  يةلاحةظ 
2/𝑣𝑒 = 𝑚′𝑝𝑒  ،فةي الةمةقةطةع   ىعةطةية  ،  (3.1)  الةعةلاقةةةةةةةة  وبةةةةةةةالةتةعةويةض 

 :ةيتالآ علاقةالب العرضي

𝜎 = 𝑀′(𝑚′)2
1

𝑣𝑖 
[(

𝑚

𝑚′
) 𝑣𝑖

2 + (
2

𝑚′
) 𝑄]

1/2

 

 ة،صةةةةةةةغير   𝑣𝑖تكون  للحرارة( و   اً تفاعل ناشةةةةةةةر أي عندما يكون ال)موجبة    𝑄عندما تكون  
 إن الةيمة السةةةالبة لة .𝑣/1نون  اقب ، الذي يدعى أيضةةةاً  𝑣𝑖/1المقطع العرضةةةي يتناسةةةب  فإن  

𝑄  لةةةةةةةةةةةةة  صغيرة جداً الو 𝑣𝑖  ، الذي و  تخيلياً،  اً عرضي  اً مقطع  مما يعطي،  تغيراً له معنى  تسبب لا
  صةةةةةةةةفراً  𝜎 قيمة  كون تيجب أن   الحالة هذا  مثل فمن أجلة. حالبين أن الصةةةةةةةةيغة لا تغطي الي

[16]. 

 

 عمليات الامتصاص. (:1.1) الشكل

 مرن لاغير  تشتتال -
النواة الهةةةدف   لم تكنإذا  .  𝑀ة  كتلةةةذات  على نواة    𝑚  اً وارداً ذا كتلةةةةنيوترونةةة  نفترض 

جملةةة مركز إلى    ترجعرات ينبغي أن  بةةارامتجميع ال  فةةإن  ،مقةةارنةةة مع النيوترون بةةال  ثقيلةةة جةةداً 
الةنةيةوتةرون  و .  كةتةلةةةةةةةةالة كةتةلةةةةةةةة  اسةةةةةةةةةةةةةةتةبةةةةةةةدال  يةجةةةةةةةب  الةحةةةةةةةالةةةةةةةة  هةةةةةةةذه  الةمةخةبةةةةةةةفةي   ةتةزلةةةةةةةالةكةتةلةةةةةةةة 

𝜇 =  𝑚𝑀/(𝑚 + 𝑀) .( من أجل𝑀/𝑚 >> ، 𝑚 إلىتختزل   العلاقة السةةابقة، فإن  1



28 

 

الإثارة الأولى  سةويةأن   نافرضةإذا  (.  متماثلتين  تقريباً   يةوالمخبر  كتلةمركز ال  اجملت  تكون  حيث 
أصةةةةةةةةةةةةةةغر من طاقة الإثارة    لنيوترون ل حركيةالطاقة ال ت إذا كانعندئذ، . 𝑊1 هينواة الهدف  لل

𝜇𝑣𝑖 الأولى
2/2 < 𝑊1 (كتلةمركز ال جملة )لا يمكن أن يحدث  مرن التشةةةةةةةةةةةةةةتت غير  ال فإن .

𝜇𝑣𝑖أكبر   الطاقة الحركية ت لكن إذا كان
2/2 > 𝑊1  فإن السةوية ههذ إلى ة  ثار النواة موكانت ،

 :م ستكون د صاتالطاقة الحركية للنيوترون الصادر بعد ال

(
𝜇𝑣𝑒

2

2
) = (

𝜇𝑣𝑖
2

2
) − 𝑊1 

 ن يةت ي عطى بالعلاقة الآ طع العرضيمما يجعل المق

𝜎 = 𝑀′
(𝜇𝑣𝑒)2

𝑣𝑒

1

𝑣𝑖
= 𝑀′𝜇2 (

𝑣𝑒

𝑣𝑖
) = 𝑀′𝜇2√1 −

2𝑊1

𝜇𝑣𝑖
2  

𝜇𝑣0  على الشكل𝑊   كتابةب
إلى  إثارة النواة    سرعة من أجلعتبة ال  𝑣0، حيث  𝑣0بة    2/2

 .العتبة  قرب  لمقطع العرضييمكن أن يتوقع سلوك ا كيف  لرؤيةأسهل  هاجعلت، 𝑊 طاقة

𝜎 = 𝑀′𝜇2√1 − (𝑣0/𝑣𝑖)2 = 𝑀′𝜇2√(𝑣𝑖 + 𝑣0)/𝑣𝑖√(𝑣𝑖 − 𝑣0)/𝑣𝑖 

 
  هي   𝑣𝑒  ،وارد سرعة النيوترون ال  هي  𝑣𝑖مرن ) اللنيوترونات غير  ا  تشتت   :(2.1)الشكل  

 شتت(.سرعة النيوترون المت

تقريباً   يكون  العرضي  𝑀′𝜇2√(2/𝑣𝑖)(𝑣𝑖  المقطع  − 𝑣0)،    أجل 𝑣𝑖)من  −

𝑣0)/𝑣𝑖 << جذر كة يزداد من الصفر  عتبال  قرب المقطع العرضي    أن  أي  ،ة(عتبال  قرب )  1
تناسب مع يالمقطع العرضي    ونظراً لأن.  ةثابت  ′𝑀  ت عد أن    ، شريطةلفائض السرعةتربيعي  

بطريقة    أن هذه السرعة يجب أن تزيد   والنتيجة  ،مرن التشتت غير  البعد    𝑣𝑒  سرعة النيوترون 
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التربيعي  لا  مشابهة الشكل في    وهذا موضح.  عتبةال  قرب   لفائض السرعةلتناسب مع الجذر 
(2.1)  [17] . 

,𝐧)  تفاعل الأسر الإشعاعي - 𝛄) 
لذلك يجب   ،في تفاعل الأسةةةر الإشةةةعاعي  اً فوتون  تكون   لمنبعثة(المقتلعة )ا  ةالجسةةةيمإن 
نواة  البنيوترون   دمطصةةةةا ما إذاف. (2.1المعادلة ) ، انظرℎ2𝜐2/𝑐3بالمقدار 𝑝2/𝑣اسةةةةتبدال 

النيوترون  ارتباط  طاقة مع    المترافقةالطاقة  -الطاقة   اً فيفائضةةةةة  هناك عموماً فإن   ،هأسةةةةةر وتم  
  يه   ةواحد حالة للحرارة، باسةةةةتثناء    ناشةةةةراً  بشةةةةكل تقريبي دوماً   النيوترون يكون  إن أسةةةةرالنواة.  ب

𝜇𝑣𝑖  ة لانبعةةاث الفوتون للازمةةالطةةاقةةة ا  إنالهيليوم،  
2/2 +  𝑊  ، حيةةث  𝑊    ارتبةةاط هي طةةاقةةة

السةةةةوية ليس بالضةةةةرورة  ) 𝐿سةةةةوية  إلى   انتقالاً  يوافق الفوتون الأول  انبعاث   لنيوترون. إذا كانا
ℎ𝜐قدرها   طاقة  سةةيمتلك  نهفإ(  يةالأرضةة = 𝜇𝑣𝑖

2/2 + 𝑊𝐿 .  وباقتراب𝑣𝑖 فإن   ،صةةفرمن ال
العةامةل . إن  ثةابتةاً   ℎ2𝜐2/𝑐3، بحيةث يصةةةةةةةةةةةةةةبح 𝑊𝐿ة هي  ثةابتة  قيمةة  يقترب من  ℎ𝜐المقةدار  

,n) عمليات للنتيجة  و .  𝑣𝑖/1  ، هويزيد بسةةةةةةةةةرعة، الذي  الآخر في المقطع العرضةةةةةةةةةي γ)  فإن
، شةةةةةةريطة (𝑣~0)  البطيئةلنيوترونات  من أجل ا 𝑣/1 معتزداد  يجب أن عرضةةةةةةية الع  اطمقال

 .[11] ثابتةبحد ذاتها  ’𝑀تكون أن 

,𝐧) تتفاعلاال - 𝛂) 
ألفا، يمكن    ةجسةةةةيميؤدي إلى إصةةةةدار   نيوترون التي يتم فيها أسةةةةر هذه التفاعلات، إن 

المثال السةةةةةةةةةابق لعملية  كما فيلبة(. اة أو سةةةةةةةةةموجب 𝑄ة للحرارة )ناشةةةةةةةةةر أن تكون ماصةةةةةةةةةة أو 
 تكون: الثقل مركزجملة )منظومة( الطاقة في معادلة إن  ،متصاص الا

𝜇𝑒𝑣𝑒
2

2
=

𝜇𝑖𝑣𝑖
2

2
+ 𝑄 

. وارد للنيوترون ال المختزلةالكتلة  𝜇𝑖  و ،المقتلعألفا   ةلجسةةةةةيم المختزلة  كتلةلا 𝜇𝑒حيث 
𝑣𝑒  عنةدئةذ   ة،موجبة𝑄 ت  إذا كةانة

 ،المقطع العرضةةةةةةةةةةةةةةيبحيةث أن   (2𝑄/𝜇𝑒)الأقةلعلى   كون ت 2
𝑀’𝜇𝑒  يكون  (3.1المعادلة ) فيالذي  

2𝑣𝑒/𝑣𝑖،   1  لقانون يكون خاضةةةةةةعاً لو/𝑣𝑖 على الأقل ،
,n)  النيوترونةةةات البطيئةةةة في العمليةةةة  ، فةةةإنهكةةةذاو صةةةةةةةةةةةةةةغيرة.    𝑣𝑖من أجةةةل   α)،   من أجةةةل

𝑄 > 𝑄أجلمن  ،  وعلى كل حال.  𝑣/1  لقانون وفقاً    متص يجب أن ت  ،0 <  يكون الحال ،0
𝑄إلى طاقة العتبة بةة    بالإشارة  .اً مختلف = 𝜇𝑖𝑣0

إلى يمكن أن تختزل الطاقة  معادلة، فإن  2/2
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(𝜇𝑒/𝜇𝑖)𝑣𝑒
2 = (𝑣𝑖

2−𝑣0
  في عملية التشةةةتت غيرذكرنا سةةةابقاً  . وكما 𝑣0سةةةرعة  عتبة الب (2

لفائض بالتناسةةةةةةةةب مع الجذر التربيعي    ةالمنبعث جسةةةةةةةةيمات ألفاد سةةةةةةةةرعة  المرن، يجب أن تزدا
قطعاً ليس  𝜎في   مونلاحظ أن الن  ،(3.1)الشكككل  بالنظر إلى. (2.1)الشكككل ،  سةةةرعةعتبة ال
يمكنها أن   ،مشةةةةةةحونةجسةةةةةةيمات ألفا  كون إن  في هذه الحالة.   ’𝑀إلى تغيروهذا يعود .  مكافئاً 

هةةذا يقلةةل و (.  Gamow barrier  )حةةاجز غةةامو  الكمون الكهرسةةةةةةةةةةةةةةتةةاتيكيز  حةةاج  تهرب عبر
 .[15,16] أدناه لالشكبشكل فعال المقطع العرضي كما هو مبين في 

 

,n)تفاعل   :(3.1)الشكل   α)    مع𝑄  أن  لاحظ    ة.بلاس𝜎    لها  نفس الشكل كما ليس 
𝑣𝑒/𝑣𝑖 اختلاف   ظهري ،عند العتبة𝑀′. 

 لنيوترونات لتفاعل ا ضية مقاطع العر ال 2.2.1.
a . لطاقة مقاطع العرضية للنيوترونات لالتابعية 

بواسطة "المقطع  ه  أبعاد يتم تحديد  و هدف.  ال  اة م النيوترونات مع النو د صاتيمكن وصف  
أو   ذرة.    مجموعةالعرضي"  لكل  المربعة  السنتيمترات  لتعبير عن  ا  معروفاً أصبح    حيث من 

. إذا كانت cm2/atom  24−10  بارن يعرف كةةةةةواحد  و   "barns"بالبارن  المقاطع العرضية  
 𝑣  تتحرك بسرعةوكانت جميعها  نيوترون لكل سنتيمتر مكعب    𝑛كثافة حزمة النيوترونات  

الثانية في  على    ،سنتيمتر  يحدث  التصادم  العرضي(  𝜎  ة ساحموكان  الهدف    من  )المقطع 
يمكن تصور ذلك  و . 𝑛𝑣𝜎  يكون الثانية س الهدف في ب المرتطمةعدد النيوترونات  فإن النووي،

 سوف  هذه  في حركتها و .  ات نيوترون  حزمة  عبر  𝑣سرعة  بتحرك  ت   𝜎  ة الهدفعتبار أن مساحاب
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  كلهناحيث يكون  نيوترون،    𝑛𝑣𝜎  سيكون هناك و ،  𝑣𝜎اً  في الثانية حجم  "ماسحاً"  الهدفيندفع  
𝑛  حجمالوحدة  فينيوترون. 

أن النواة ليسةةةةةةةةةةةةةت هو و   مفهوماً ن  يكو يجب أن  هنالك أمراً  أنملائم، إلا  ن هذا التمثيل  إ
. واردةالجسيمات الة تعتمد على طاقة ساحالمحيث إن هذه ة بالمعنى الهندسي المعتاد. مساح

دي بروي   عتبةةار أن طول موجةةةابةة  كميةةاً   ،لنيوترونةةات من أجةةل ا  يةةة،الاعتمةةاد   هيمكن فهم هةةذ و 
كمية و   ةللجسةةةةةةةةةيم 𝜆 بين طول الموجةية  الأسةةةةةةةةةاسةةةةةةةةة  العلاقةإن  مع الطاقة.   يتغيرللنيوترونات  

𝜆 هي 𝑝 احركته =  ℎ/𝑝 حيث  ℎ   ه صةةةةبح هذ تطاقة النيوترون   أجلمن  و ثابت بلانك. يمثل
 :الطاقة

𝐸 = 𝑚𝑣2/2 =  (𝑚𝑣)2/(2𝑚) =  𝑝2 /2𝑚  

 أو
 𝑝 = √2𝑚𝐸                                                  (4.1) 

𝑣 أجل وبالتالي من  << 𝑐 ن يكون 
𝜆 = ℎ/𝑝 =  ℎ/√2𝑚𝐸 

  الةبارة  لاسةةةةتخداموذلك  ، هو ضةةةةروري  (سةةةةرعة الضةةةةوء) 𝑐أقل من  𝑣إن شةةةةرط كينونة  
 سةةةةةةةةةةةةةةكونيةةالكتلةة النظراً لكون  تكون مهملةة إن هةذه المحةدوديةةلطةاقةة الحركيةة. )ل  يةةو اللانسةةةةةةةةةةةةةةب

 تبدالفولت واسةةةةةةةةةةةةة  الإلكترون ب 𝐸ن  نيوترو الر عن طاقة  التعبي  (. يعطيMeV 931لنيوترون  ل
ℎ =  6.61 × 10−27  erg. sec،  𝑚 = 1.675 × 10−24 g  ،

1 electron Volt (eV)  =  1.601 ×  10−12 erg  العلاقةةةةةةةة   ،(4.1)  العلاقةةةةةةةة  في
 :يةتالآة تقريبيال

𝜆 =
0.286

√𝐸
× 10−8cm                                      (5.1) 

3)الأنغسةةةةتروم رتبةهي من  الآن،  صةةةةلبة   الحالة المسةةةةافة بين الذرات فيإن  − 4)Å   
3وهي وسةةطياً حوالي  × 10−8 cm . أن يبين    (5.1المعادلة )الةيم العددية في   إن تعويض
بعةةاد مةةا بين  الأن  علهةةا طول موجي مميز     eV 0.01حوالي  طةةاقتهةةا  بلغتالنيوترونةةات التي  

 لقطر نواة   اً وجةةة مسةةةةةةةةةةةةةةةاويةةيكون طول الم  حتىالةةذرات، أو أكبر بكثير من أي أبعةةاد نوويةةة.  
 .MeV 10، فإن طاقة النيوترون يجب أن تكون حوالي 12cm−10 ، لنقلمتوسطة
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  اً مقطع  اسيكون له  (القوى النووية  مجالالقطر ضعف    )يمثل  12cm−10  نواة قطرهاإن  
  ة جسيم   على أنه   لنيوترون ل  نظر  ما  إذاف.  barn 1أو    cm2 24−10من رتبة    اً هندسي  اً عرضي
وعلى الرغم  . رتبة البارن جميع المقاطع العرضية من تكون توقع أن  ي    أن من المعقول، فةينقط 
في    من مبين  هو  كما  )ذلك،  الي   سلوكاً النيوترون    سلكإذا    ،(5.1المعادلة  مع    سلوك تفق 

  بالنسبة  ة ي نقط  ةجسيمعلى أنه  لنيوترون  ل  النظرلا يمكن    ه، فإنالموجيلميكانيك  لالأساسي  
يكون  لا  هذا  و من الأبعاد النووية.    صغرأ  ،على الأقل  ،عندما يكون طول الموجة  أي   بالنواة 

 ، على الأقل  ،طاقات النيوترونات ذات  ،  بمعنى أنلنيوترونات سريعة،  إذا كانت ا  إلا  صحيحاً 
وعلى سبيل المثال طول الموجة    يزداد لنيوترونات البطيئة  ا  لومن أج.  MeV 1  أو تساوي   أكبر
الموجةيكون    eV 1/40  طاقةالذات  الحرارية    لنيوترونات ا  ففي ي لاحو قدره   𝜆 طول 

2 × 10−8 cm  . الحالةو   بالتالي و للنيوترون.    نسبةبال"  ةً ي "نقط  ةً النواة جسيم   تكون   في هذه 
لنيوترونات ا  لمن أج  وبالتالي  النيوترونات البطيئة.من أجل    𝜆2رتبة  من    𝜎  كون يينبغي أن  

المضروبة   108أو    16cm2−10  يتوقع المقاطع العرضية الكبيرةالحرارية، يمكن للمرء أن  
 كبر، أ   𝜆2أن  في الواقع    يظهر التحليل النظري و المقاطع العرضية للنيوترونات السريعة.  في  
𝜎أي  < 𝜆2 . 

تبين أنه ليس من الممكن  إحدى الحجج التيالمقصةةةةةةةةود من المناقشةةةةةةةةة السةةةةةةةةابقة تقديم  
النيوترونات  جميع طاقات  لمن أجنواة الفعال لل المفرد  هندسةةةةةةةةةةةةةةيالي  عرضةةةةةةةةةةةةةةالمقطع  التعيين  

 إلى  3−10)  ،في الحةةةالات العمليةةةة عمومةةةاً المعتبرة  الطةةةاقةةةات    مجةةةالنةةةه في  إ، حيةةةث  واردةال
107eV  12−10  إلى  8−10(، تتبةةاين أبعةةاد النيوترونةةات من cm  .  يمكن العثور على  كمةةا

 .المقطع العرضي في تؤثرن النيوترو  أبعاد عوامل أخرى غير 

مع الفكرة القائلة بأن المقطع العرضةةةةةةةةةي ليس كمية هندسةةةةةةةةةية بحتة ينبغي حل   شةةةةةةةةةياً اتم
 ن𝜎 من أجل المقطعفي الفقرة الأولى من هذا العلاقة المذكورة 

𝜎 =
ات عمليال  على  النواة  في واحدة الزمن   عدد  

𝑛𝑣
                              (6.1) 

 . سرعة النيوترون 𝑣  الحزمة الواردة، وحجم في الوحدة   فينيوترونات العدد  𝑛 حيث 

  في   العابرةعدد النيوترونات    نظراً لأنه يمثلتدفق النيوترونات    𝑛𝑣المقدار  سمى عادة  ي
 تعطى ضمن المجالن  𝜎  قيمإن . زمنوحدة ال من الهدف فيوحدة المساحة 
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10−24 cm2 ≤ 𝜎 < 𝜆2                                     (7.1)                                              

 . [7] (5.1) و  (4.1)المعادلات  للنيوترون في 𝜆 ي و دي بر  ةتم تعريف طول موجو 

b . المقاطع العرضية الكليةقياس 

عن طريق   واردةلنيوترونات المن أجل امادة معينة  ل  يتم تحديد المقطع العرضي الكلي
 تدفق الحزمة  ويكون نيوترونات  المنبع  بعث  يمعروفة.  بنيتها  النيوترونات لعينة    ورب عقياس  

على   .𝐼0 (neutrons/sec  العينةالواردة  cm2)انظر لعمليات و   .(4.1)  الشكل  ،  نتيجة 
كاشف الاستجابة  تقاس    .𝐼إلى  ات النيوترون  شدة  تنخفض المواد  اجتياز    عند متصاص  الاتشتت و ال

 . على التوالي 𝐼0و  𝐼 يمكن تحديد  بحيث  ،" الحزمةارج"خو الحزمة" مع العينة "في

. شةةةةةةةتت كشةةةةةةةف أي نيوترون متييجب أن يكون بحيث لا    للتجربة الترتيب الهندسةةةةةةةيإن 
كاشةةةةف. ال ند وع  عند المنبعمتصةةةةاص   للاة صةةةةغيرة جداً مجسةةةةمزاوية التكون الأن  يفرض هذا و 

كن  تإذا لم  تشتت النيوترون المالكشف عن  كيف يمكن    (4.1)الشككل كسر في نالخط الميبين  
وازيةةة( تم  الواردة والعةةابرة. بتحةةديةةد الحزمةةة )أي جعةةل الحزم  تمةةامةةاً وازيةةة  تالنيوترونةةات م  حزمةةة

تشةةةةةتت العملية  و   ،اً ضةةةةةروري اسةةةةةتيفاء الشةةةةةروط الهندسةةةةةية المذكورة إن  .فتحات مناسةةةةةبة بوجود و 
طاء غال شةةةبكة حزمة فيمرة أخرى    أن تتشةةةتت يمكن    ةالمتشةةةتت  الباردة  ات لنيوترونل المضةةةاعف

  حيث يكون   ،عينات سةةةةةةةةةةميكة عابرة من أجل  دائماً هذه لا يمكن أن تكون  و احتمال ضةةةةةةةةةةئيل.  ب
 متصاص. الا التشتت فيها أكبر من

  يهال، تسةةقط ع𝑥∆ها طبقة سةةمكيوجد   ،(5.1)الشككل متصةةاص  الامن الواضةةح أنه في 
.𝐼 (neutrons/secية واز تمحزمة  cm2)ن. إذا كا 𝑁  لكل سةةةنتيمتر   ماصةةةةذرات الالعدد
من  يتضةةةةةةةةةةةةةةح  الواردة.    يةةةنيوتروناللحزمةةة  ل  اً تقةةدم أهةةدافةة  cm2 1  لكةةل  اة نو   𝑁∆𝑥فةةإن    ،مكعةةب 
 زمنوحدة ال خلالمسةةةةةةةةاحة الوحدة  فيأن عدد العمليات التي سةةةةةةةةوف تحدث ( 6.1) المعادلة
هذا  𝐼تماماً  الوارد  تدفق النيوترون  𝑛𝑣حيث يمثل  .  𝑁∆𝑥المسةةةةاحة   في وحدة  نوى الهو عدد 
 ن هو  طبقةال  ضمن الزمنوحدة   خلال  وحدة المساحة فيمات النيوترونية  د صاالتعدد   يعني أن

𝑁′ =  𝜎𝑡𝐼 𝑁∆𝑥                                        (8.1)      

𝜎𝑡حيث إن  = 𝜎total .المقطع العرضي من أجل جميع عمليات التصادم 
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  شةةةةةةةةةةدة  نخفاض فيالا، 𝐼∆−الحزمة المتوازية،   النيوترون من  زيلم يد صةةةةةةةةةةاتالآن، أي  
 نوفعر الأسي المالقانون علاقة . حزمةال

−∆𝐼 =  𝜎𝑡𝐼 𝑁∆𝑥                                   (9.1) 

−∆𝐼 𝐼⁄  = 𝑁 𝜎𝑡 ∆𝑥 

 نجدن بالمكاملة

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝑁 𝜎𝑡𝑎 

 

 (. النيوترونات )قياس المقطع العرضي الكلي  عبورام لتجربة  الترتيب الع  :(4.1)الشكل  

 

 .قانون الامتصاص الأسي :(5.1)الشكل 

 أو

𝜎𝑡 =
ln (

𝐼0

𝐼 )

𝑁𝑏
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𝑥عند ) حزمةكثافة ال  ، أيواردة الشةةةةةةةدة  هي 𝐼0 حيث  = سةةةةةةةمك العينة.  يه 𝑏 و ،(0
. يمكن  لتجريبية المقاسةةةة كمياً بارة افي الةعن المقطع العرضةةةي الكلي   المعادلة الأخيرةتعبر  و 

 نعلى أنه 𝜎𝑡 تعريف المقطع العرضي الكلي

𝜎𝑡 = 𝜎elastic + 𝜎inelastic + 𝜎absorption                       (10.1) 

,n)  النيوترون، أي  متصاص   تشمل جميع العمليات التي فيها  𝜎absorption  حيث  α) ،
(n, p) ،(n, f)  و(n, γ)  [14-13] آخرهإلى . 

 تغيير الاتجاه والطاقة بعد التصادم   3.2.1.
قل طاقة تنت،  ساكنةتكون النواة في البداية  و نواة،  ال ب  النيوترون بشكل مرن   يتشتت عندما  

  فإن ،  مثلاً   الهيدروجينذرة  نواة  ة هي  تأثر إذا كانت النواة الم و حركية من النيوترون إلى النواة.  
بشكل  م. في هذه العملية، تستمر التصادمات  د صاتال   أثناء  قته فيفقد نصف طاي النيوترون  

حوالي   بعد   (eV 0.025)  اً أي طاقتهيصبح حراري   MeV 1بحيث أن نيوتروناً طاقته    متتال  
 .وسطياً  دماصت  24

مع التجربة،    تتفقأن نظرية التصادم الكلاسيكية قابلة للتطبيق وتؤدي إلى نتائج    دَ جِ و  
من المناسب وضع إطارين  و ت المتصادمة،  جسيمال الكلاسيكية للسائمكما هو الحال في ال

 ن هما مرجعيين

المخبرية المرجعي من خلال  جملةال  ه في هذ  𝐿- الجملة  الإطار  يتم تحديد   اعتبار، 
 .مد صات قبل الكن ساالجسم الهدف 

  اعتبار ، يتم تحديد الإطار المرجعي من خلال  جملةال  هفي هذ    𝐶 -كتلةال  مركزجملة  
 .حالة سكون لهدف والقذيفة في ل كتلةالز ركم

ونعتبر   ياً المتصادمة كل  مجموعة الجسيمات ، من الواضح أننا ننظر إلى  ةالأخير   هوفي هذ 
مات د صاتللة  عمولجميع الةياسات التجريبية الم. من المهم أن نلاحظ أن  ثابتاً   كتلتهامركز  

  عملياً   ةمرجةيالجمل ال  ، جميعخربمعنى آ.  ةمرجةيالجملة المخبرية كجملة  النووية تستخدم  
. وسوف نرى أن  كتلةالمركز    جملةفي  تجري عملياً  جميع الحسابات النظرية    لأن.  مخبرية
 .𝐿في الجملة ن الأشياء التي هي في الأساس أبسط من ذلك ع عطي وجهة نظر ت 𝐶الجملة 
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نواة   مع  𝑣  تهسرعو   (1   لةمساو    عدده الكتليتصادم نيوترون )  𝐿الجملة  في    لندرس
𝐴  ينالمتصادم  الجسيمين  جملةالكتلة الكلية ل  وبالتالي.  سكون في ال  ، بدايةً 𝐴تها  كتل + دفع و   1

.1الابتدائي  النيوترون   𝑣  كما    الكتلة، فإن سرعة مركز(الجملة  ظهر في  ت𝐿  )هي  𝑣/(𝐴 +

النواة (1  سرعات   . 𝐴   هي  والنيوترون الكتلة  جملة  مركز  إلى  𝑣/(𝐴بالنسبة  +

 1)،𝑣𝐴/(𝐴 + أن كمية  هذه السرعات متعاكسة، حيث  اتجاهات  تكون  على التوالي.    ،(1
  ات مقادير السرع  تبقىهو صفر. بعد التصادم،    كتلةمركز البفيما يتعلق    جملةلل  ةالكلي  الحركة
المقادير دون   تبقى. يجب أن  (6.1)  الشكل، انظر  ةمختلف  تكون ، ولكن اتجاهات الحركة  ثابتة

. وسيتوقف التغير في الاتجاه  صفراً   بقىيجب أن ي   كتلةالمركز  ل  بالنسبة  الكليالدفع  تغيير، لأن  
 )في  تشتت واتجاه ال  الابتدائيبين الاتجاه    𝜃  الزاويةعلى الطبيعة الدقيقة للتصادم. إذا كانت  

𝜃  فإن  (،𝐶الجملة   = 𝜃  كان  في حينو ،  اً عرضي   يكون يعني أن التصادم    وهذا  ،0 = 𝜋    فهذا
 رأسي.يعني أنه 

في    نم المراقب  أن  الج  𝐶الجملة  الواضح  البداية    المتصادمتين  سيمتينسيشاهد  في 
بعضه  انتتجهبشكل رأسي   واحد،  مإلى  مستةيم  البعض على طول خط  ثقل  الأ   ةم يجسوالا 

اتجاهين  بتتحركان    سيمتينالج  𝐶الجملة    مراقب   يشاهد بعد التصادم،  و بطء.  بشكل أتتحرك  
أن عملية التصادم    𝐶الجملة    مراقب   ويقول.  سرعة المركزدون تغير في  ،  متعاكسين تماماً 

المناحيكانت   الزوايا    متماثلة  جميع  كانت  "بعد")الزاوية    𝜃إذا  و  "قبل"  احتمال    (بين  لها 
عند    كتلةاتجاه مفضل للحركة )مركز ال  اليس له  𝐶الجملة    . بما أنمتماثلةاتجاهات الحركة  

عندما تكون    التشتت أنه متماثل المناحيونطلق على  (، فإننا نعتمد نفس المصطلحات  سكون ال
  .سواء حد متساوية على   𝜃  جميع قيم

 جمل  𝐿 و 𝐶 يتم بسهولة إذا اعتبرنا أن  𝐿الجملة    إلى   𝐶الجملة   من  نتقالالا  ، إنالآن
. هذه الجملة المخبريةساوي لسرعة مركز الكتلة في  تسرعة  بتتحرك بالنسبة لبعضها البعض  

+ 𝑣/(𝐴بالضبط  ، أو  𝐶الجملة    في 𝐴 ية للنواة نفس السرعة الأولالسرعة هي     بأخذ .  (1 
في    لنيوترون ا  "بعد" يعطينا سرعة   𝐶الجملة    هذا المتجه وإضافته إلى سرعة النيوترون في

  ية و إن الزا  ،𝐶ة في الجملةواضح  لتشتت زاوية اتكون    –  ،(7.1)الشكل انظر  ،  "بعد"  𝐿الجملة  
𝜃الجملة  في  تشتت ال وية زا  انفسه ت ، ليس𝐿  ،𝜑 ،جيب( أنال ل قانون خلابسهولة )من   يمكن 

  ننجد 



37 

 

𝐴 sin(𝜃 − 𝜑)   = sin 𝜑 

 أو 

tan 𝜑  =
𝐴 sin 𝜃

1 + 𝐴 cos  𝜃
                               (11.1) 

إلى جملة  من    تشتت . مع أي منهما، من الممكن تحويل زوايا النتامتساوين  ي ةبارتكلا ال
 .ى خر أ

 

 .كتلةتشتت النيوترون في جملة مركز ال :(6.1) الشكل

فيالطاقة   التصادم  قبل  التصادم،  و .  𝐿  ،𝑚𝑣2/2الجملة    نيوترون  تكون  بعد 
𝑚𝑣′2/2الجملة  كما لوحظ في    هوقبل  . وبالتالي فإن نسبة طاقات النيوترون بعد التصادم𝐿 

 :من قانون جيب التمام (7.1)الشكل من . يمكن تحديد هذه النسبة 2(𝑣 ′/𝑣)  هو

𝑣′2 = [
𝑣

𝐴 +  1
]

2

+ [
𝑣𝐴

𝐴 +  1
]

2

+ 2𝐴 [
𝑣2

(𝐴 +  1 )2
] cos 𝜃  

 الطاقة الحركية قبل التصادم  
 الطاقة الحركية بعد  التصادم 

=
𝐸′

𝐸
=

𝐴2 + 1 + 2𝐴 cos 𝜃 

(𝐴 +  1 )2
             (12.1) 

نسبة الطاقات الحركية   تمثل  (12.1)  المعادلة  الرغم من أن  إلى أنه على   تجدر الإشارة
الملحوظة في جملة   تشتت زاوية ال  تمثل   𝜃  الزاوية  إلا أن،  جملة المخبريةالتي لوحظت في ال

المعادلة   من خلال  في الجملة المخبرية  تشتت ن زاوية الع يمكن التعبير    بالنهاية  .مركز الكتلة
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زاوية تشتت الجملة  على  فسنبقي  الزوايا،  جميعمتوسط  نرغب بتعيين  ننا  ، بما ألكن.  (11.1)
𝐶  في الجملة    نرغب أن يكون المتوسط، كما𝐶  من أجل التشتت . في الواقع،  نسبياً   اً بسيط

 :صفراً  التجيب متوسط يكون ، المتماثل المناحي

(cos 𝜃)𝑎𝑣  =
[ ∫ cos 𝜃 2𝜋 sin 𝜃 𝑑𝜃

𝜋

0
]

[∫ 2𝜋 sin 𝜃 𝑑𝜃
𝜋

0
]

= 0                   (13.1) 

 

 .𝐿لجملة المخبرية  النيوترون في اتشتت  :(7.1) الشكل
 الصفر،   يساوي   لا  المخبرية  التشتت   لزاوية   التمام   جيب من ناحية أخرى، فإن متوسط  

  ن يتبي.  الحركة   اتجاه  على  للحفاظ  ميل  لها  المتصادمة  الجسيمات   أن  يبين  موجب،  عدد   ولكنه
 ن [17-15] يلي  ما( 12.1) المعادلة من

cos 𝜑 =  1 / √ 1 + tan2 𝜑 =  
𝐴 cos 𝜃  + 1

√𝐴2 + 1 + 2𝐴 cos 𝜃
 

cosالة  متوسط 𝜑  كما هو قبل ذلك: 

(cos 𝜑)𝑎𝑣  =  
∫ 𝑐𝑜𝑠𝜑2𝜋 sin 𝜑 𝑑𝜑

𝜋

0

∫ 2𝜋 sin 𝜑 𝑑𝜑
𝜋

0

=
∫ (𝐴 cos 𝜃 + 1) sin 𝜃 𝑑𝜃

𝜋

0

2(𝐴2 + 1 + 2𝐴 cos 𝜃 )
=

2

3𝐴
 

 نظرية الانتشار النيوتروني   3.1.
ت نظراً مفاعلاالفي نظرية   مهماً   دوراً   ات النيوترون  نتقالر لااشةتنالانموذج نظرية   ؤديي

من لدراسة العديد   كفايةً   وهي واقةية،  بالتحقق العلمي منهايكفي للسماح إلى حد  نها بسيطة  لأ
سةرعة، الة الطاقة أو  يد احالمعتبرة أ  النيوترونات ونظراً لكون .  للمفاعل مةمهالتصةميم  المشةاكل 

في الطرق الرياضةية المسةتخدمة   إن  .اً أو تصةوراً أولياً عن التصةميمنموذج  فإنه يمكن أن تقدم



39 

 

ر  ا شةةةةةةةةةةةتنامثل نظرية    تحليل مثل هذا النموذج هي نفسةةةةةةةةةةةها المطبقة في أسةةةةةةةةةةةاليب أكثر تطوراً 
 .الانتقالنظرية متعددة، و ال المجموعة

  ضةافةالإب  ،Fick's law على قانون فيكأثناء العبور  معادلة الانتشةار    سةتخراجيعتمد ا
معادلة   اسةةةةةةتخراجمناقشةةةةةةة  تتم  .  أيضةةةةةةاً   بشةةةةةةكل مباشةةةةةةر  نتقاللامعادلة ا  سةةةةةةتخراجالذلك يمكن  
 الحديةشةةةةةةروط الوكذلك معادلة الانتشةةةةةةار ، والقيود المفروضةةةةةةة على Helmholtz  هيلمهولتز
 .[18] ئيةالفيزيا لسائالمو واقةية العلى الهندسة  المطبقةدمة المستخ

 نتقال للا  العرضي . المقطع2.3.1
تأثير التوزع الزاوي   بناء على حركة النيوترونات التي يمكن وصفها   للتشتت يتم أخذ 

 ن أن بفرض  .نتقاللال باستخدام المقطع العرضي 
 . وسط لانهائيال .1
 .في وسط التشتت  امتصاص  لا يوجد و  .2
 .الوسط دم مع نوى اصتتتغير طاقة النيوترونات نتيجة لل  لاو  .3
 الجسيمات بعد كل تصادم مسافة تدعى المسار الحر الوسطيتقطع  و  .4
 . 𝜃  شتت يتأثر بزاوية التوالذي  𝜆𝑠  للتشتت 

 ن تعطى بالعلاقة النيوترونات في المنظومة، تتحرك مسافة إدخالبعد 

𝑍0
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠                                  (14.1)                                                            

، كما هو مبين  𝑍محور  البعد الاصطدام الأول على طول    قطعها  المسافة المتوقع إن  
 تعطى بالعلاقةن (8.1) الشكلفي 

𝑍1 = 𝜆𝑠 cos (𝜃1) 

 هين  𝑍1ة  الةيمة المتوسطة ل
𝑍1
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠  cos (𝜃1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜆𝑠  𝜇̅                                 (15.1) 

 إنن  حيث 

 𝜇̅ =
2

3𝐴
 

 العدد الكتلي للنواة في وسط التشتت. 𝐴  و

 ن تكون المسافة المقطوعة بعد الاصطدام الثاني  وإن 
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𝑍2 = 𝜆𝑠 cos(𝜃1) . cos (𝜃2) 

 .ياثل المناح للتشتت متمالسمت  زاوية  𝜃إن   حيث 

 ن عطى بالعلاقة 𝑍2ة المتوسطة لالةيمة إن 

𝑍2
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠 cos(𝜃1) . cos (𝜃2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≈ 𝜆𝑠 cos(𝜃1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 = 𝜆𝑠 𝜇̅

2        (16.1) 

 

 .ثلاث تصادمات  على امتداد  الجسيمات  انتقالهندسة  (:8.1) الشكل

𝑛) بشكل عام من أجل −  تصادمن  (1
𝑍𝑛
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠 𝜇̅

𝑛  ;           𝑛 = 0,1,2, …             (17.1) 

𝑍𝑛  حيث 
̅̅ ̅ → 𝑛عندما  0 →   كافة في    شتت ت  يمكن أنهذا يعني أن النيوترونات  و   ،∞

𝑛)التصادم    ، في التصادم التالينفس الاحتمالب  ات تجاهلاا + هذا يعني أن النيوترون و   (.1
  ، Markov  سلاسل ماركوف  تميزسلسلة من التصادمات التي    الاتجاه الأصلي للحركة بعد   يفقد 

 ن𝜆𝑡𝑟تتناول مسافة ما تعبره الجسيمة خلال وحدة الزمن والتي 

𝜆𝑡𝑟 = 𝑍0 + 𝑍1 + ⋯ = ∑ 𝜆𝑠 

∞

𝑛=0

𝜇̅𝑛 

= 𝜆𝑠 (1 + µ̅ + 𝜇̅2 + ⋯ )                                    (18.1) 

=
𝜆𝑠 

1 − µ̅
  , ∀   µ̅ < 1 

 يأتين كما  نتقاللالالمقطع العرضي يعرف 
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∑𝑡𝑟 =
1

𝜆𝑡𝑟
= ∑𝑠(1 − 𝜇̅ )                                  ( 19.1) 

 ن [19] بالشكل  لعبورللمقطع العرضي انعمم تعريف   فإننا إذا حدث امتصاص،لكن 
∑𝑡𝑟 = ∑𝑎 + ∑𝑠(1 − 𝜇̅ ) = ∑𝑡 − ∑𝑠 𝜇̅                        (20.1) 

 المقطع العرضي الكلي الماكروسكوبي.  𝑡∑إن   حيث 

 الانتشار وتقريب ( FICK). قانون فيك  3.3.1
 شةةةةةةةةةروط في بطريقة بسةةةةةةةةةيطة 𝐉  ات النيوترونكثافة تيار  و  Φتدفق النيوترونات   يتم ربط

المسةةةةةةتخدم في دراسةةةةةةة   ن للقانو الشةةةةةةكل حيث   مماثلة من  تكون 𝐉   و Φ  بينالعلاقة  إن  .  محددة
 .Fick 5قانون فيكأو ما يعرف ب ظواهر الانتشار في السوائل والغازات 

يقود إلى تقريب الانتشار.   والذي  استخدام هذا القانون في نظرية المفاعل كي نستطيع  
 ن الآتيةبالافتراضات سنقوم  
 . اً الوسط لانهائي اعتبار .1
، مما يعني أن  ضعالمو النظر عن  ، بغض  تكون ثابتةالمقاطع العرضية  إن   .2

 . تجانسالوسط م
 .(𝐿)الجملة المخبرية في  متماثل المناحيالانتشار  .3
 ع. ضلمو مع اببطء   تغيرتدفق النيوترونات ي إن  .4
 لزمن. غير تابعة لكثافة النيوترونات  تكون  سرعة حيث  منظومةم استخد يتم ا .5
 لا يوجد منبع للانشطار في المنظومة. .6

. على سةةةةةبيل المثال، سةةةةةيتم أخذ ت في وقت لاحقهذه الافتراضةةةةةاسةةةةةيتم تطبيق بعض 
 أكثر من أنه لانهائي. ،في الحجم اً وسط الانتشار باعتباره متنا ي

. ((9.1الشككككل الإحداثيات في   في مسةةةةةتوي يتوجب علينا محاولة حسةةةةةاب كثافة التيار  
 نبالعلاقة  𝐉يعطى المتجه 

𝐉 = 𝐽𝑥 𝐢̂ + 𝐽𝑦 𝐣̂ + 𝐽𝑧𝐤̂                                      (21.1) 

 

الفيزيائية ينص على أنن "إذا كان تركيز المادة المذابة في منطقة معينة أكبر قانون فيك في الكيمياء  إن    5
 من أخرى في المحلول، ينتشر المذاب من منطقة ذات التركيز الأعلى إلى منطقة ذات التركيز الأقل".
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  .𝐽𝑥 , 𝐽𝑦 ,  𝐽𝑧 المركبات لذلك يتوجب علينا حساب 

تكتب   أن  النحو    كثافة   من أجل   المركبات هذه  يمكن  الجزئية على  المحورية  التيارات 
 الآتين 

𝐽𝑥 = 𝐽𝑥
+ − 𝐽𝑥

−  

𝐽𝑦 = 𝐽𝑦
+ − 𝐽𝑦

−                                  (22.1)                                             

𝐽𝑧 = 𝐽𝑧
+ −  𝐽𝑧

−  

 
 الهندسة الكروية من أجل استخراج تيار النيوترونات وقانون فيك. :(9.1) الشكل

في    𝑑𝑆𝑧المساحة    عبر عنصر  ،𝐽𝑧ز على العبور من أجل مركبة واحدة  يرك سيتم الت
 . (9.1) الشكل، كما هو مبين في 𝑧السالب لة تجاه للا الجملة وفقاً  مركز احداثيات 

𝑥مستوي  في ال 𝑑𝑆𝑧  خلالر  اكل نيوترون مإن   − 𝑦  ،  تصادمات التشتت يأتي من. 
المستوي  النيوترونات    شتت توإن   𝑥في  − 𝑦    الأسفل من خلال عنصر يجعلها إلى  تتدفق 

 .𝑑𝑆𝑧مساحة ال

 ن بالعلاقةيعطى  حجمالعنصر ر أن لنعتب
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𝑑𝑉 = 𝑟2 sin(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑                             (23.1)                                            

  التي تحدث في وحدة الزمن من أجل عنصر الحجم  التشتت   عدد تصادمات وبالتالي  
𝑑𝑉  هون 

∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑑𝑉 = ∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑟2 sin(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑              ( 24.1)                              

 ي للتشتت جهريالمقطع العرضي ال 𝑠∑، و ت يوترونانتدفق ال تمثل  Φ(𝐫⃗)  إن حيث 

 𝑑𝑆𝑧  صل إلىالذي يجزء  من أجل ال،  𝐿 الجملةفي    يكون متماثل المناحيالتشتت    إن
 : 𝑑Ωالمقابل للزاوية المجسمة 

𝑑Ω

Ω
=

𝑑𝑠
𝑟2

4𝜋
=

𝑑𝑆z cos(𝜃)

4𝜋𝑟2
                          (25.1) 

الممتد  𝑑𝑉عنصر الحجم  حدة الزمن في اة في و شتت بذلك يكون عدد النيوترونات المت
 ن𝑒−∑𝑡𝑟تتوهن في الوسط، متناسباً مع العامل الأسي  بعد أن، 𝑑𝑆𝑧  على

𝑑𝑁 = 𝑒−∑𝑡𝑟∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑟2 sin(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑
𝑑𝑆𝑧cos (𝜃)

4𝜋𝑟2
 

𝐽𝑧التيار الجزئي نستطيع كتابة كثافة  
 نبالشكل −

𝐽𝑧
− =

∫ 𝑑𝑁

𝑑𝑆𝑧
 

=
∑𝑠

4𝜋
∭ 𝑒−∑𝑡𝑟∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑟2 sin(𝜃)

∞𝜋/22𝜋

000

cos(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑  (26.1) 

بفرض أن التغير   Taylorسلسلة تايلورب سننشره،  لومغير مع اً يمثل تابع  Φ(𝐫⃗)إن
 ن ضعمو المع  سيطب

Φ(𝐫⃗) = Φ0 + 𝑥
𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
+ 𝑦

𝜕Φ

𝜕𝑦
|

0

+ 𝑧
𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
+ ⋯ 

  حداثيات الكرويةنفي الإ 𝑧  و 𝑦 و  𝑥  بكتابة كل من

Φ(𝐫⃗) = Φ0 + 𝑟 sin(𝜃)cos (𝜑) 
𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
+ 𝑟 sin(𝜃) sin(𝜑)

𝜕Φ

𝜕𝑦
|

0

+ 𝑟cos (𝜃) 
𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
(27.1) 

 نحصل علىن  (26.1)  المعادلةفي لتعويض اب



44 

 

𝐽𝑧
−

=
∑𝑠

4𝜋
∫ ∫ ∫ 𝑒−∑𝑡𝑟 [Φ0 + 𝑟 sin(𝜃)cos (𝜑) 

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0

2𝜋

0

𝜋/2

0

∞

0

+ 𝑟 sin(𝜃) sin(𝜑)
𝜕Φ

𝜕𝑦
|

0

+ 𝑟cos (𝜃) 
𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
] sin(𝜃) cos(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑                                   (28.1) 

من  الصفر  ن ينتهيان إلى  ياللذ  sin(𝜑) و    cos(𝜑)تحتوي علىالعلاقة السابقة  إن  
𝜑أجل  ∈ [0,2𝜋]، :لذلك   

𝐽𝑧
− =

∑𝑠

4𝜋
∫ ∫ ∫ 𝑒−∑𝑡𝑟 [Φ0

2𝜋

0

𝜋/2

0

∞

0

+ 𝑟cos (𝜃) 
𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
] sin(𝜃) cos(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑  (29.1) 

 الآتين الأول على النحو إيجاد الحد يمكن 

𝐼1 =
∑𝑠

4𝜋
Φ0 ∫ ∫ 𝑒−∑𝑡𝑟

𝜋/2

0

∞

0

sin(𝜃) cos(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑 

 

=
∑𝑠

4𝜋
Φ0. 2𝜋.

1

∑𝑡
.
1

2
=

1

4

∑𝑠

∑𝑡
Φ0                             

 الحد الثانين  ومن أجل

𝐼2 =
∑𝑠

4𝜋

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
∫ ∫ ∫ 𝑟𝑒−∑𝑡𝑟

2𝜋

0

𝜋/2

0

∞

0

sin(𝜃) 𝑐𝑜𝑠2(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑 

=
∑𝑠

4𝜋

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
. 2𝜋.

1

∑𝑡
2

1

3
=

1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
                        

 بالشكلن  (29.1)العلاقة وبالتالي تصبح 

𝐽𝑧
− =

1

4

∑𝑠

∑𝑡
Φ0 +

1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
                         (30.1) 

 ن  ، يمكن إيجاد بشكل مشابه
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𝐽𝑧
+ =

1

4

∑𝑠

∑𝑡
Φ0 −

1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
                          (31.1) 

 نجدن  (22.1)في ( 31.1)و   (30.1العلاقة )بتعويض 

𝐽𝑥 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
 

𝐽𝑦 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑦
|

0

                                  (32.1) 

𝐽𝑧 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
 

 تيار، وذلكعن كثافة الالعلاقة المعبرة  ، نحصل على (21.1)  المعادلة بالتعويض في
 ن جملة المحاور اختيارية أنحيث الأصل،  على جملة محاور  سقاطالإبعد 

𝐉 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2 (

𝜕Φ

𝜕𝑥
𝐢̂ +

𝜕Φ

𝜕𝑦
𝐣̂ +

𝜕Φ

𝜕𝑧
𝐤̂) 

𝐉 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2 ∇⃗⃗⃗Φ = −

1

3

∑𝑠

∑𝑡
2 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗Φ                           (33.1) 

 نعرف معامل الانتشارن 

𝐷 =
∑𝑠

3∑𝑡
2                                                    (34.1) 

نبالعلاقة قانون فيك للانتشار النيوتروني عطىك يلذل  
𝐉 = −𝐷∇Φ                                      (35.1) 

لاحظ أن اتجاه   السالب.لتدفق  اوينص على أن متجهة كثافة التيار تتناسب مع تدرج  
  مقدار  هوالنيوترونات، و   تيارل   متدرج  مقدار  وه الذي  لنيوترونات،  اتدفق    شير إلىالتدرج يمتجه  
 .[20] )أي أن النيوترونات تنتقل من التراكيز العالية إلى التراكيز المنخفضة( متجه

 نظرية الانتشار قيود. 4.3.1
. موجبةةتكون فةإن كثةافةة التيةار ،  اً البةتةدفق سةةةةةةةةةةةةةةاليعبر قةانون فيةك عن أنةه إذا كةان تةدرج 

ذات قة ى المنطعلى إلذات التدفق الأمنطقة  النتشةةةةةةةةر من  تهذا يعني أن الجسةةةةةةةةيمات سةةةةةةةةوف  
حل لبعض القيود  قانون فيك يفرض كما إن في الوسةةةةةط.   ات تصةةةةةادمالخلال التدفق الأخفض 
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تحتاج إلى تصةةحيح،  و ، ةصةةبح غير صةةالحالتي تة، و موضةةوعل، بسةةبب الافتراضةةات السةةائالم
 ن[19,20] الآتيةللشروط  وفقاً 

aقربها من الحدود . 

قانون فيك يكون  محدود،   وسةةط أجلمن لانهائي.  أن الوسةةط   شةةتقاق السةةابقالا  يفترض 
وهذا . الوسةةةةةةةط عن حوافبضةةةةةةةع مسةةةةةةةارات حرة من أكثر  تبعد فقط في النقاط التي    اً يحصةةةةةةةح

تبعد النقاط التي   وبالتالي فإنمع المسةةةةافة،   كبيرة  بسةةةةرعة  تميالأسةةةةي    محقق لأن تناقص الحد 
 في التكامل.ساهم بشكل كبير ت فيها تدفقالحساب  عن النقطة التي تممسارات حرة  بضع

bأو المصارف  نابع. القرب من الم 
إلا إن المنابع   .التشتت   دمات ا ص تتدفق معظمها من  الالمساهمة في    تكون   فترض أني
التوهين،    تكون   أن  يمكن  عامل  بسبب  منل  إضافةموجودة.  قليل  عدد  هناك  منابع    ذلك، 

 المنابع. من أكثر من بضع مسارات حرة هناك تدفق إذا كانفي الهم ا تسالنيوترونات س 

c جملة التشتت . تباين خواص𝑳 
الطاقات المنخفضةةةةةةة، من أجل  𝐿  متماثل المناحي في الجملة المخبرية التشةةةةةةتت   ظهري
 متوسةةةطقانون فيك سةةةاري المفعول مع تباين    لكن يبقى  بشةةةكل عام.  ليس صةةةحيحاً ذلك ولكن 
 𝐷يعبر عنه بةةةةةةةةةةةة   يالذ   عبورمعامل الانتشار، على أساس نظرية ال تعديل، إذا تم  التشتت في 

 طى بالشكلنويع

𝐷 =
1

3∑𝑠(1 − µ̅) (1 −
4
5

∑𝑎

∑𝑡
+ ⋯ )

                        (36.1) 

𝑎∑ إذا كان ≪ ∑𝑡،  أن  (36.1) العلاقةينتج عن:   

𝐷 =
1

3∑𝑠(1 − µ̅)
=

1

3∑𝑡𝑟
=

𝜆𝑡𝑟

3
                       (37.1) 

 حيث إنن 

∑𝑠(1 − µ̅) =  ∑𝑡𝑟 =
1

𝜆𝑡𝑟
 

 المعرف سابقاً.  نتقالالمسار الحر الوسطي للا 𝜆𝑡𝑟و  
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dعالي الامتصاص   وسط. ال 
 . نه يتغير ببطء في الأوساط ضةيفة الامتصاص إحيث    ،سلسلة تايلور بتم نشر التدفق  

قانون فيك   بسرعة في الوسط عالي الامتصاص. لذلك سيتم تطبيق تدفقال في حين أنه يتغير
 نضةيفة الامتصاص في الجمل 

∑𝑎 ≪ ∑𝑡 

  (36.1) المعادلة باستخدام 𝐷يجب أن تحسب ، موجوداً  متصاص الا ما يكون عند  
 .(34.1)أو  (37.1)وليس 

e الواجهات . القرب من 
وسطين    بين   الفاصل  الحد عند  قانون فيك.  استخراج    عند   متجانسأن الوسط  تم افتراض  

، شريطة ألا يؤدي التغير الحاد صالحاً قانون فيك  ويبقى  ،  التشتت   ص ائخص  حيث من  مختلفين  
لتدفق. في  ا استخراجفي غير صالح سلسلة تايلور  منشور يجعلتدفق، مما  تغير سريع للإلى 
. 𝐽𝑧  مساهمتها في  ىلغتفر، أو  إلى الص  تنتهية الثانية إما  مرتبمشتقات من الال، إن  حةيقةال

 مإذا ل  يكون قانون فيك صحيحاً   لذلك.  𝐽𝑧من أجل   تكامل الالثالثة في  سهم المشتقات  تلا   كما
 ملحوظ.بشكل لتدفق  لالمشتق الثاني  تغيري

f .مع الزمن  تدفقتغيير ال 
إذا كان    هذا الشرط  الاستغناء عنمكن  ين الزمن.  ع   تدفق مستقلاً اليكون  فترض أن  ي
بضعة مسارات حرة. ل  النيوترون   درةمغا  صغير من مرتبة  زمنخلال    اً صغير   Φ  التدفقتغيير  
𝑣  مفاعل سرعةاللنيوترونات البطيئة في  كان لإذا   ≈ 105 cm/sec ة قطعت أكثر من ثلاث، و  

  يحققتدفق يجب أن  أجل المن    زمنن اختلاف ال إيمكننا أن نقول   فإنه  ،مسارات حرة للتشتت 
 الشرطن 

Φ

𝑑Φ/𝑑𝑡
≫

3𝜆𝑠

105
[sec] 

من بكثير    أصغر  مسارات حرة  ة ثلاث  قطع ل  ن اللازم للنيوترو  زمنأن النص على  ي  ذيال
 . اتتدفق النيوترون غييرمميز لتال زمنال
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 معادلة انتشار النيوترونات الحرارية ستخراج. ا 5.3.1
 ن الآتيةالنيوترونات نعتمد الفرضيات انتشار معادلة  ستخراجلا

 .أخذ نيوترونات متماثلة الطاقةن .1
,𝑛(𝐫⃗  النيوترونيةكثافة  الباستخدام  في المفاعل    ع النيوترونات توز   نصنف .2 𝑡)  التي هي  

النيوترونات   اللحظة  𝐫⃗الموضع    عند حجم  الحدة  او   فيعدد    ا علاقته وتكون  .  𝑡  في 
 تدفق هين بال

Φ(𝐫⃗, 𝑡) = 𝑣𝑛(𝐫⃗, 𝑡) 

 ن معادلة التوازن كتابة بو اختياري   𝑉بفرض أن الحجم  

 )معدل   -(  𝑉في    النيوترونات   ( = )معدل إنتاج𝑉نات في  تغيير عدد النيوترو ل  يزمنال معدل  ال)
 (𝑉الشبكي من السطح من أجل  النيوترونات  )معدل تسرب    -(  𝑉في    النيوترونات   امتصاص 

 يعبر عن الحد الأول رياضياً بالشكلن 
𝑑

𝑑𝑡
[∫

1

𝑣
Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉] =

𝑑

𝑑𝑡
[∫

1

𝑣
𝑛(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉] =

1

𝑣
[∫

𝜕

𝜕𝑡
Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉] 

∫ يكتب معدل الإنتاج بالشكلن  𝑆(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

∫ ويكتب حدّ الامتصاص بالشكلن ∑𝑎(𝑟)Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

∫ويكتب حدّ التسرب بالشكلن  𝐉(𝐫⃗, 𝑡). 𝐧̂𝑑𝑠 = ∫ ∇𝐉(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

 .(نظرية التفرق )نظرية غاوس   تم الاعتماد على

 نحصل علىنمعادلة التوازن لمختلفة في باستبدال الحدود ا

∫
1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
𝑑𝑉 = ∫ 𝑆(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 − ∫ ∑𝑎(𝐫⃗)Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 − ∫ ∇. 𝐉(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

 أو

∫ (
1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
− 𝑆 + ∑𝑎Φ + ∇. 𝐉) 𝑑𝑉 = 0                    (38.1) 

 ب:  يمكن أن نكتاختياري، و  𝑉حيث إن الحجم  

1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
= −∇. 𝐽 − ∑𝑎Φ + 𝑆                        (39.1) 

 ن معادلة الانتشاركتابة في )قانون فيك(  Φو 𝐉بين  العلاقة باستخدام 
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1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
= ∇. [𝐷(𝐫⃗)∇Φ(𝐫⃗, 𝑡)]−∑𝑎(𝐫⃗)Φ(𝐫⃗, 𝑡) + 𝑆(𝐫⃗, 𝑡)        (40.1) 

 نظرية الانتشارلطوراً في نظرية المفاعل المستخدمة  تهي الأساس الأكثر  المعادلة    هذه
[20]. 

 . معادلة هيلمهولتز6.3.1
، يضاً أ نها  إمكافئ.  قطع  جزئية من نوع  معادلة تفاضلية  هي    (40.1ر )اشتنالامعادلة  

المعادلة   هذه بسط  تد.  ر الموااشتنار الغاز، و اشتن اتوصيل الحرارة،    مثل صف الظواهر الفيزيائية  ت
 الآتينعلى النحو  وضعلا تعتمد على الم 𝑎∑  و 𝐷أن متجانس حيث  وسطفي حالة 

1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
− 𝐷𝛻2Φ(𝐫⃗, 𝑡)+∑𝑎(𝐫⃗)Φ(𝐫⃗, 𝑡) = 𝑆(𝐫⃗, 𝑡)        (41.1) 

 تفرق التدرج وصولًا إلى مؤثر لابلاسن  اماستخد تم 
∇. ∇= ∇2 

 المستخدمةنحداثيات يعتمد على جملة الإ 2∇بلاس  إن مؤثر لا 

  ديكارتياًن

∇2≡
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
                               (42.1) 

 أسطوانياًن 

∇2≡
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕2

𝜕𝜃2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
                    (43.1) 

  كروياًن

∇2≡
1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2 sin(𝜃)

𝜕

𝜕𝜃
(sin(𝜃)

𝜕

𝜕𝜃
)

+
1

𝑟2 sin2(𝜃)

𝜕2

𝜕𝜑2
                                                           (44.1) 

بعد الفي حالة  ةالمعادل، تبسط هذه 𝜑و   𝜃رات الزاوية  في حالة التناظر حول المتغي 
 ن إلى واحد ال

∇2≡
1

𝑟𝛼

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝛼

𝜕

𝜕𝑟
) 
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𝛼ن  إن حيث  =  . لإحداثيات الديكارتيةمن أجل ا 0 

          𝛼 =  ة. سطوانيالألإحداثيات من أجل ا 1 

          𝛼 =  .الإحداثيات الكروية من أجل 2 

 .ات الكليةمشتقبال ةجزئيال ات مشتق ال تم استبداليو 

الزمن التدفق عن  استقلالية  حالة  نستخدم  في  أواشتن للامستقرة  الحالة  المعادلة  ،   ر، 
 ن المتدرجة Helmholtz  معادلة هيلمهولتز

𝐷. ∇2Φ−∑𝑎Φ + 𝑆 = 0                                (45.1) 

 . اً جزئية تمثل إهليلجمعادلة تفاضلية  وهي 

 بالشكلنمعادلة هيلمهولتز بة كتا يمكن

∇2Φ(𝐫⃗) −
1

𝐿2
Φ(𝐫⃗) = −

𝑆(𝐫⃗)

𝐷
                    (46.1) 

 نحيث 

𝐿2 =
𝐷

∑𝑎
 

 هو طول الانتشار.  𝐿  و 

، يمكن أيضاً كثافة النيوترونات مستقلة عن الموضع والتدفق  تكون من ناحية أخرى، 
𝑑𝑖𝑣𝐉ة  مراعا  مع (41.1العلاقة )أن نكتب من  =  ن0

1

𝑣

𝑑Φ(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑆(𝑡)−∑𝑎Φ(𝑡)                                  (47.1) 

 . [20-18] للزمن التابعةمعادلة التدفق وهي 

 

 لمعادلة انتشار الحالة المستقرة  ية شروط الحدال. 7.3.1
لا يمكن    ننه لأ نظراً   يةشروط الحد الهناك حاجة إلى  معادلة هيلمهولتز  في  ،  رياضياً 
،  بشكل مستقل من أجل كل منها. لذلك  ،Φ/𝜕𝑛��الطبيعي  مشتق  الأو    Φ  تعيين كل من  

 . [19,20]  عند المناقشة الفيزيائية  الآتية الشروط الحديةت عتمد 
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a .حدية الفراغ   شروط 
في    عليةةههو  لنيوترونةةات في الهواء أكبر بكثير ممةةا  ل  الوسةةةةةةةةةةةةةةطي  لحرا  المسةةةةةةةةةةةةةةةارإن  
فراغ في حسةةةةةةةةةةةةةةةابةةات ال  في  على أنهةةا  النيوترونةةات   من الممكن التعةةامةةل معإلا أنةةه  المفةةاعةةل،  

 الشكككككككككككللنيوترونةات من الفراغ إلى قلةب المفةاعةل  انعكةاس ل  يوجةد   لا  أنةه المفةاعةل. إذا اعتبرنةا
 نبالشكل( 31.1) المعادلة كتب ن فإننا، (10.1)

𝐽𝑧
− =

1

4

∑𝑠

∑𝑡
Φ0 +

1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
= 0                       (48.1) 

 بالعودة إلى استخراج قانون فيكن

𝐷 =
∑𝑠

3∑𝑡
2 

 نستطيع أن نكتبن

𝐽−(𝑥) =
1

4

∑𝑠

∑𝑡
Φ0 +

𝐷

2

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
= 0                        (49.1) 

 حيثن
1

Φ0

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
= −

1

2𝐷

∑𝑠

∑𝑡
                                  (50.1) 

𝑠∑)حدود الاً عند شتتالمواد أكثر ت ت إذا كان ≪ ∑𝑡)، فإن∑𝑠/∑𝑡 ≈ وبإمكاننا   ،1
𝐷من أجل   أن نستبدل = 𝜆𝑡𝑟/3ن 

1

Φ0

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
≈ −

1

2𝐷
≈ −

3

2

1

𝜆𝑡𝑟
                           (51.1) 

 نر خطياً اشت نالا إذا تم استقراء نظرية  كتب ن، يمكن أن (10.1) الشكل لكن من هندسة
Φ0

𝑑
= tan(𝜃) = −

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
                             (52.1) 

 ستقراء. بالا  الطول المقدرهو  𝑑حيث 

 علىن   حصلن،  (52.1)و  (51.1العلاقتين )مقارنة ب
1

Φ0

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
≈ −

3

2

1

𝜆𝑡𝑟
= −

1

𝑑
 

 حيثن
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𝑑 ≈
2

3
𝜆𝑡𝑟                                              (53.1)  

المنحنية.    يةالحد   حالةالفي    𝑑  ةل  تعطي تعبيرات أكثر تعقيداً   كثر تفصيلاً الأتحليلات  إن ال
 نبةالشكلالهندسة المستوية، تعطى  أجل نم على سبيل المثال، 

𝑑 = 0.7104 𝜆𝑡𝑟                                      (54.1) 

ة أبعد من حافة أ مستقر   عند مسافةتدفق  اليزول  )ن  هيالمنصوص عليها  الشروط الحدية  
 سطح المفاعل(، أون

Φ(𝑅 + 𝑑) = 0                                      (55.1) 

 نصف قطر المفاعل.  𝑅 حيث 

 

 في نظرية الانتشار.  بالاستقراء مسافةلاتقدير  من أجلالهندسة  (:10.1) الشكل

b للواجهة. الشروط الحدية 
 نBو  A  وسطين مختلفينالحدود بين  من خلالالتدفق مستمر 

Φ𝐴|interface = Φ𝐵|interface                             (55.1) 

 ساوين ت أنالحدود يجب  عند  تيارلكثافة ال الةياسية مكونات إن ال

𝐽𝐴𝑛|interface = 𝐽𝐵𝑛|interface                            (56.1) 

c ية لشروط الحدل. المتطلبات الفيزيائية 
 ، وله قيمة واحدةنموجباً يجب أن يكون حةيةياً، معادلة الانتشار  حل إن 
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Φ ≥ 0                                            (57.1) 

في تلك المناطق التي تكون فيها أيضاً  الانتشار محدداً  معادلة    لكون حأن ييجب  و 
 توزع المنبعن لغير متوقعة، ولكن ليس بالضرورة، في نقطة شاذة  المعادلة

Φ < ∞                                          (58.1) 

هذا يمهد و الحلول.    فيغير الضرورية    التوابعيمكن استخدام هذه الشروط للتخلص من  
 عات في تصميم مفاعل عملي. يالطريق لحسابات التدفق وقوة التوز 
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 الفصل الثاني 

 NAA تعديلات على نظرية التحليل بالتنشيط النيوتروني
 

 مقدمة1.2. 
حاط بكافة لم ي  مال ما من المسةةةةةةةلم به أنه ما من نظرية أو طريقة قياس تبلغ منتهى الك

على    ا كانت دقة وحسةةةةةاسةةةةةية أي طريقة تحليل هما المةيار الأسةةةةةاس لأفضةةةةةليتهاجوانبها. ولم  
 Neutronفإنه منذ ظهور التحليل بالتنشيط النيوتروني    ان بجودة التقانة.تتعلقهما مو   ،غيرها

Activation Analysis  (NAA)    الآن كان  كتقانة للتحليل النوعي والكمي للعناصةةةةر حتى
مُّ الأول لمطبقيها هو العمل على تحسةةةةةةةةةين دقتها شةةةةةةةةةغل الباحثين المختصةةةةةةةةةين الشةةةةةةةةةاغل واله

ة الماضةةية على نشةةأتها منصةةباً على إجراء ثمانيلهذا كان العمل طوال العقود الو وحسةةاسةةيتها.  
 . المستخدمة تحسينات على التقانة

، جَعلَتهم  (NAA)  وضةةةةةةةةةةةةةةعهم لنظريةكل التي واجهت الباحثين منذ إن بعض المشةةةةةةةةةةةةةةا
يحددون الظروف التجريبية التي يجب أن ي جرى عندها التنشةةةةةيط للعينات. لهذا عند وضةةةةةعهم 

أن تكون العينة المحللة رقيقةً، وأن تكون ( كانوا قد قيدوها بشةةةةةةةةةةةةروط، هين  NAAلنظرية )
تبار  ، وبناء عليه أمكنهم اعالطاقة، وأن يكون تدفقها كبيراً النيوترونات المشكككككعع بها أحادية 

 . معدل التفاعل التنشيطي ثابتاً أن 

اشتقّوا   الرياضية  وبناء على هذا الاعتبار  التنشيط، العلاقة  ف كمياً عملية  التي توصِّ
 والتي ما تزال معتمدة إلى يومنا هذا.

 من المشاكل  اً كثير   الباحثون في أثناء قياساتهم   قد واجهقولن ليمكن العوداً على بدء  
 بالنيوترونات   نشيطالةياس، فوجدوا أنه يفضل بأن ي جرى التوحساسية  بدقة    التي تتعلق  التجريبية

أن تكون أحادية الطاقة، مما و أن تكون النيوترونات حرارية،  و ،  مع أنه يمكن التنشيط بغيرها
  يفضل أن يكون تدفق الحزمة النيوترونية أكبر ما يمكن   كما.  أكثر ثباتاً   تنشيطيجعل معدل ال

كما وجدوا  .  وهذا ما يجعل دقة وحساسية الةياس أعلى  يط أكبر ما يمكن،يكون معدّل التنشل
إلى  ي  أنه   الإشارة  نسبة  تصبح  حتى  يمكن  ما  أقل  الطبيةية  الإشعا ية  الخل ية  جعل  فضل 
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جعل العينة  وجدوا أنه ي فضل  . ثم  ةياس أكبر، فتكون دقة وحساسية الالضجيج أكبر ما يمكن
مستحسن إجراء عدة قياسات على العينة  ق، ثم وجدوا أنه من التكون نتائج التحليل أد ل  متجانسة

أعمار  تمتلك  الناتجة  إشعا ياً  النشيطة  النظائر  لأن  مختلفة،  تشةيع  بأزمنة  نصف    اً الواحدة 
، ثم إجراء فصل كيميائي  مة لكل نظير في العينةمختلفة، ثم تحديد أزمنة التبريد )الةياس( اللاز 

المكوّ  قبلللعناصر  للعينة  التشةيع    نة  لبعض بدء  الطاقية  التداخلات  من  التقليل  أجل  من 
الفصل    ي جرى ثم يفضل أن    فع الحساسية.تر ت، وبالتالي  العناصر التي لها طاقات غاما متقاربة

التشةيع عملية  أد بعد  التحليل  نتائج  تكون  وبهذا  المعالجة ،  بعناصر  التلوث  من  لخلوها  ق 
بقت الطريقة المطلقة، ثم وجدوا أن الطريقة  لعناصر ط  . وكذلك عند تعيين تراكيز االكيميائية

النسبية من أجل  ثم    أولاً   المطلقة  ،النسبية أفضل، ثم وجدوا أنه يفضل استخدام الطريقتين معاً 
 ، مردود الكشف باستخدام كواشف ذات مردود أكبروا أنه يفضل زيادة د نتائج أكثر دقة، ثم وج

حساسية الةياس. إن حل هذه المشاكل دقة و يادة  من أجل ز   ، وذلكثم ذات فصل طاقي أعلى
 .  NAA [21]نتائج التحليل النوعي والكمي لة   كثيراً ن وغيرها حسّ 

  NAAفي نظريةةة    درسمن خلال البحةةث المرجعي لم نجةةد أن أحةةداً من البةةاحثين قةةد  
  -من أجل عينات كبيرة  𝑥 أثناء عبورها للعينة مع سةةةةةةةةةةةةةمكها Φتغير تدفق الحزمة النيوترونية  

ف  العلاقة وعلى ضةوء ذلك أعدنا صةياغة النظرية واسةتنتاج  ن  بسةبب تشةتت النيوترو  التي توصِّ
 كمياً عملية التنشيط. 

يصةةةةةةةةةةبح غير مهمل. إن تغير  Φفإن تغير التدفق سةةةةةةةةةةميكة   6كون العينة كبيرةتعندما  
إن ، وهين أسةةةةةةةةةةةرّ النيوترونات وتفككها وتشةةةةةةةةةةةتتها، حيث  الآتيةالتدفق هذا ينتج عن العمليات 

ت في حالة يمكن معها إهما لم ل التشةةةةةةتت، كما تم دراسةةةةةةة تأثير التفكك. عملية الأسةةةةةةرّ د رسةةةةةةَ
نَوه من قريب أو بعيد في كافة البحوث والدراسةةات الم جراة مؤخراً  نلاحظ أن أحداً من الباحثين  

 إلى تةأثير تشةةةةةةةةةةةةةةتةت النيوترون على تةدفق الحزمةة النيوترونيةة العةابرة للعينةة المحللةة بواسةةةةةةةةةةةةةةطةة
.  [22,25]، وكأن هذا المقدار بالنسبة لهم مهمل بداهةً  (NAA)التحليل بالتنشيط النيوتروني  

ها، وسةةنقوم باسةةتنتاج  في هذا الفصةةل قمنا بدراسةةة نظرية التحليل بالتنشةةيط النيوتروني وتعديلات
ي التي تعطي احتمال عدم تشةةةتت النيوترون الحرّ في الفصةةةول اللاحقة، والتالعلاقة التحليلية  

 
6   𝑥 ≈ 1 m (  أكبر من العينات التي كانت تستخدم عادةً في التحليل التي هي من رتبة الةcm )وما دون. 
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ومن ثم مقةارنتةه مع   تظهر تةأثير عةدم تشةةةةةةةةةةةةةةتةت النيوترون الحرّ على تةدفق الحزمةة النيوترونيةة
أم لا في   المقةدار مهملاً احتمةال عةدم تفةاعةل واحتمةال عةدم التفكةك، للتحقق فيمةا إذا كةان هةذا  

NAA . 

  [26] نظرية التحليل بالتنشيط النيوتروني .2.2
ودرجة حرارتها ثابتة وعدد نوى أحد  1cm2لدى وضةةةةةةةةع عينة هدف مسةةةةةةةةاحة مقطعها  

 X النيكوليدات 
A   المسةةةةةةةةةةةةةتقرة فيها هو𝑁𝐴  في طريق حزمة متوازية واسةةةةةةةةةةةةةعة من النيوترونات ،

فةإنةه يمكن لأي من نيوترونةات هةذه الحزمةة أن يتفةاعةل مع أي من الحراريةة والوحيةدة الطةاقةة،  
 نوى الهدف.

يسةةةةةةةةةةةةةةةاوي  ،1cm2نوى عينةةة مقطعهةةا    لنيوترونةةات الحزمةةة مع  𝑅إن معةةدل التفةةاعةةل  
مضةةةةةةةةةةةةةةروباً بتدفق الحزمة  𝑃احتمال تفاعل أحد نيوترونات هذه الحزمة مع إحدى نوى العينة  

   أينΦ(neut./cm2s)النيوترونية  
𝑅 = Φ. 𝑃  

 عدد  نسةةةةبة يسةةةةاوي  𝑃لكن احتمال تفاعل أحد نيوترونات الحزمة مع إحدى نوى العينة  
  التفاعل  مسةةاحة إلى 𝑆𝑟 الممكنة  التفاعل  نسةةبة أي الكلية  الحالات  عدد  إلى  الممكنة الحالات 
 نأي  1cm2 الكلية

𝑃 =
𝑆𝑟

1cm2
= 𝑆𝑟 

 نواة  مع الحزمة  من  نيوترون   تفاعل  مسةةةةةةاحة  تسةةةةةةاوي  𝑆𝑟  الممكنة  التفاعل  مسةةةةةةاحة لكن
 X كليد و الن  من

A   الفعال العرضةةةةي  المقطع أي 𝜎(cm2)، النوى   بعدد   اً مضةةةةروب  𝑁𝐴  للنوكليد 
X 

A  نأي العينة  في  الموجود 
𝑆𝑟 = 𝜎. 𝑁𝐴 

 نبالعلاقةمعدل التفاعل  ي عطىوبناءً عليه 
𝑅 = Φ𝑁𝐴𝜎(reac./s)                            (1.2) 

,n)لكنّ التفاعل الحاصل إما أن يكون تشتتاً مرناً من النوع  n)أين   
n + XZ

A
N

 
→ XZ

A
N + n 

,n)أو غير مرن  من النوع  n)∗أين   
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   n + XZ
A

N

 
→ XZ

A
N
∗ + n ; XZ

A
N
∗

 
→ XZ

A
N + γ 

النواة، فينتج عن ذلك نواة  للنيوترون من قبل  تفاعل امتصاص أو أسر  أو أن يكون 
)مركبة مثارة   XZ

A+1
N+1
∗∗ عملية التفاعل من جزء من    من خلالمباشرة  تتخلص  التي  و ،  ∗(

، الذي يسمى بإشعاع 12sec−10طاقة الإثارة على شكل إشعاع غاما بعمر نصف من رتبة 
 نالآتيةبالمعادلة ، ونعبر عن ذلك (1.2الشكل )غاما الفوري، انظر 

n + XZ
A

N

 
→ ( XZ

A+1
N+1
∗∗ )∗

 
→ XZ

A+1
N+1
∗∗ + γ1                          (𝑎) 

XZحيث إن النواة  
A+1

N+1
الناتجة عن تفكك النواة المركبة على الأغلب لا تتخلص من    ∗∗

ثر استقراراً  ككامل طاقة الإثارة  أي أنها ما تزال نشيطة إشعا ياً. تنتقل هذه النواة إلى حالة أ
تبقى من طاقة الإثارة    بفصل أحد مكوناتها، فتتخلص من جزء ثان  من طاقة الإثارة، ثم ما

 نالآتيةره على شكل إشعاع غاما مرافق كما هو مبيّن في المعادلات تصد 
XZ

A+1
N+1
∗∗

 
→ n0

1 + XZ
A

N
∗

 
→ n0

1 + XZ
A

N
 + γ2                                   (𝑏) 

XZ
A+1

N+1
∗∗

 
→ 2 n0

1 + XZ
A−1

N−1
∗

 
→ 2 n0

1 + XZ
A−1

N−1
 + γ3                   (𝑐) 

XZ
A+1

N+1
∗∗

 
→ β− + YZ+1

A+1
N
∗

 
→ β− + YZ+1

A+1
N
 + γ4                            (𝑑) 

XZ
A+1

N+1
∗∗

 
→ β+ + ZZ−1

A+1
N+2
∗

 
→ β+ + ZZ−1

A+1
N+2
 + γ5                  (𝑒) 

XZ
A+1

N+1
∗∗

 
→ P1

1 + ZZ−1
A

N+1
∗

 
→ P1

1 + ZZ−1
A

N+1
 + γ6                   (𝑓) 

XZ
A+1

N+1
∗∗

 
→ α + VZ−2

A−3
N−1
∗

 
→ α + VZ−2

A−3
N−1
 + γ7                       (𝑔) 

γi(iإن إشةةةةةةةةةةةةةةعةاع غةامةا   = 2,3, … للنواة ه طةاقةة محةددة مميزة  المرافق هةذا يكون لة  (
المصةةدرة له. يسةةمى عادة هذا الإشةةعاع بإشةةعاع غاما المتأخر، لأنه ينتج بعد زمن طويل من 
صةةدور إشةةعاع غاما الفوري. إن عمر النصةةف لإشةةعاع غاما المتأخر يتراوح بين الميلي ثانية  

   .(1.2) الشكلوآلاف السنين، انظر 

طريقة   غامNAAفي  مطيافية  باستخدام  ت،  يتم  المرافق   سجيلا  غاما  إشعاع  طيف 
كمية العنصر حدد  ت، وتمن تحديد طاقته  المتأخر، ثم يتم التعرف على هوية العنصر المصدر

 . شدته تعيينمن 

  - رغم أنه مميز   -لقد تأخر استخدام إشعاع غاما الفوري في التحليل بالتنشيط النيوتروني
لتنشيط. وبعد التغلب على تلك الصعوبات، بسبب صعوبات تقنية تتعلق بالةياس خلال عملية ا

 . PGNAAسميت الطريقة بالتحليل بالتنشيط النيوتروني لإشعاع غاما الفوري 
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الممكنة فقط تلك التي تساهم   ، النيوترونات الحرارية السابقةما يهمنا من كافة تفاعلات 
  أشعة وتصدر    في الطيف الطاقي لإشعاعات غاما  أي تلك التي تجعل النوى نشيطة إشعا ياً 

بالمقطع العرضي   𝜎غاما، وبالتالي باستبدال المقطع العرضي الفعال الذي هو لكافة التفاعلات  
التنشيطي   للتفاعل  )في    𝜎𝐴الفعال  التنشيطي (1.2العلاقة  التفاعل  معدل  على  نحصل    
 بنيوترونات حرارية  أين

𝑅𝐴 = Φ𝑁𝐴𝜎𝐴                                                (2.2)  

 
رسم تمثيلي لعملية التنشيط النيوتروني وفيه يظهرن تشكل النواة المركبة (: 1.2الشكل )

مثل ألفا   اً فينتج عن ذلك نواة نشيطة إشعا ياً تصدر إشعاعالتي تصدر إشعاع غاما الفوري.  
 خيراً إلى نواة مستقرة.أو بيتا وغيرها يرافقها عادةً إشعاع غاما المتأخر، وتتحول النواة أ

كبيرين جداً في عينة رقيقة، فإنه بتقريب جيد يمكن اعتبار    𝑁𝐴و    Φمن    كلاً   إذا جعلناو 
 Φبنيوترونات حرارية يكون ثابتاً، وذلك لأن التغير النسبي في كل من    𝑅𝐴أن معدل التنشيط  

 يكون مهملًا. 𝑁𝐴و  

 Xلبنت  وى نظير اهو عدد ن  𝑁𝐴+1(𝑡𝑖)بفرض أن  
A+1    النشيط إشعا ياً الناتج عن

 Xالأم  ستقر  المتشةيع النيكوليد  
A   بنيوترونات حرارية بعد مضي زمن تشةيع𝑡𝑖 وبفرض أن ،

𝜆𝐴+1(s−1) هو ثابت التفكك للنظير البنت فإن معدل تفكك النظير البنت يكونن 
𝜆𝐴+1𝑁𝐴+1(𝑡𝑖)                                              (3.2) 
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 Xللنظير البنت    𝑁𝐴+1(𝑡𝑖)بناءً على ما سبق، إن التغير في عدد النوى 
A+1    النشيط

النيكوليد   تشةيع  عن  الناتج   Xإشعا ياً 
A   أين التشةيع   زمن  مع  حرارية  بنيوترونات 

𝑑𝑁𝐴+1(𝑡𝑖)/𝑑𝑡𝑖معدل يساوي  في    ،  البنت  الزيادة  النظير  نوى   Xعدد 
A+1 معدل أي    

، مطروحاً منه معدل التناقص في عدد نوى النظير  𝑅𝐴نيوترونات حرارية  التفاعل التنشيطي ب
 Xالبنت 

A+1  أي معدل تفككه  𝜆𝐴+1𝑁𝐴+1(𝑡𝑖) وبناءً على ذلك يكونن ، 
𝑑𝑁𝐴+1(𝑡𝑖)

𝑑𝑡𝑖
= 𝑅𝐴 − 𝜆𝐴+1𝑁𝐴+1(𝑡𝑖)                              (4.2) 

بحل   𝑡𝑖بعد مضي زمن تشةيع    الأم  لنظير المستقرايمكن الحصول على عدد نوى  
 هون  المعادلة هذه حلو . (4.2المعادلة التفاضلية ) 

𝑁𝐴+1(𝑡𝑖) =
𝑅𝐴

𝜆𝐴+1

{1 − exp(−𝜆𝐴+1𝑡𝑖)}                       (5.2) 

 ينتجن (  5.2المعادلة )في  (2.2العلاقة )من  𝑅𝐴بتعويض قيمة  

𝑁𝐴+1(𝑡𝑖) =
Φ𝜎𝐴𝑁𝐴

𝜆𝐴+1

{1 − exp(−𝜆𝐴+1𝑡𝑖)}                       (6.2) 

التشةيع، فإن عدد   أما بعد إخراج العينة من حزمة النيوترونات الحرارية وإنهاء عملية
 Xللنظير البنت    𝑁𝐴+1(𝑡𝑖)النوى  

A+1    انتهاء النشيط إشعا ياً سيتوقف عن الزيادة بسبب 
لقانون التناقص الأسي    اً هذا العدد يكون خاضعو التنشيط، لكنه يستمر بالتناقص بسبب التفكك،  

 مثله مثل أي منبع طبيعي نشيط إشعا ياًن 
𝑁𝐴+1(𝑡𝑑) = 𝑁𝐴+1(0) exp(−𝜆𝐴+1𝑡𝑑)                      (7.2) 

يمثل عدد النوى للنظير البنت النشيط إشعا ياً لحظة إنهاء التشةيع    𝑁𝐴+1(0)حيث  
فيمثل زمن التفكك الذي يبدأ من لحظة انتهاء التشةيع، أو زمن تبريد    𝑡𝑑، أما  𝑁𝐴+1(𝑡𝑖)أي  
𝑡𝑐 نةللعي. 

البنت   للنظير  النوى  فإن عدد   Xوبالتالي 
A+1    بعد مرور زمن𝑡𝑑    انتهاء عملية من 

 التشةيع يكونن 

𝑁𝐴+1(𝑡𝑖 , 𝑡𝑑) =
Φ𝜎𝐴𝑁𝐴

𝜆𝐴+1

{1 − exp(−𝜆𝐴+1𝑡𝑖)} exp(−𝜆𝐴+1𝑡𝑑)     (8.2) 
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ل  (2.2الشكل )  يبين  Na  الصوديوم  نظير  نوى   عدد   تابةيةمثالًا 
 أجل  من  للزمن،  24

.  الصوديوم  نظير  مع  حرارية  بنيوترونات   التنشيط  تفاعل Na 
النشاط   23 يكون  وعليه 

𝐴𝐴+1(𝑡𝑖 , 𝑡𝑑)    للنظير البنتX 
A+1    بعد مضي زمن𝑡𝑑    ن بالعلاقةعلى انتهاء التشةيع معطى 

𝐴𝐴+1(𝑡𝑖 , 𝑡𝑑) = Φ𝜎𝐴𝑁𝐴{1 − exp(−𝜆𝐴+1𝑡𝑖)} exp(−𝜆𝐴+1𝑡𝑑)     (9.2) 

 
 Naتابةية عدد نوى   (:2.2الشكل )

 للزمن.  24

النواة نموذج    George Gamow  بعد اقتراح جورج غامو  شرح آلية التفاعل النووي:
 Carl Friedrich يكركقطرة سائل، وبعد أن صاغ بناء على ذلك كارل فريدريتش فون وايس 

von Weizsäcker  م  1936عام  معادلة الكتلة نصف التجريبية للنوى الذرية، في    م1935  في
معادلة الكتلة نصف التجريبية بإدخاله فرضية مفادها أنه قبل   Niels Bohr  بورنيلز    طور

  د وهايزنبرغ على ضوء أعمال رذرفور و   اعل يمر بمرحلة النواة المركبة. وبناء على ذلكانتهاء التف

Werner Karl Heisenberg  عن بنية النواة اقترح بور نظرية تشرح آلية التفاعلات النووية .  
,𝛼)  وهنا سنوضح ذلك من خلال شرحه للتفاعل 𝑝)  لنواة ا  أن تبتلعالهدف بمجرد  -النواة إن  ن -

هذه النواة    من النواتين المتفاعلتين.مكونة نواة مركبة  ما سماه القذيفة تتشكل لوقت قصير جداً 
إثارة شديدة بسبب اختلال التوازن الطاقي فيها نتيجة لمحاولة استيعابها للطاقة  تكون في حالة

جداً  ت قصيربعد وقبالتخلص  النواة المركبةما تلبث القذيفة. لهذا -نواة الحركية التي قدمتها ال
، تجري  جداً دة  معقعملية    يتفكك هذه هعملية التفكك. إن  خلال ال  من الطاقة الفائضة من
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 النواة أحد نوكليونات  ة تتركز من خلالها طاقة الإثارة على  متزنلعمليات اسلسلة من الخلالها  
  تركز على النواة المركبة أو ت   تنتهي بإقصائه من  المركبة )البروتون في تفاعل رذرفورد( التي

المركبة النواة  من  بإقصائها  فتنتهي  نوكليونات  هحيث  .  مجموعة  مشابهة  الظاهرة  يمكن  ذه 
اهرة تبخر جزيئة من سائل. فالطاقة الحركية للجسيمة القذيفة المستو بة تتسبب برفع درجة بظ

- ة كليونات النوا و السائل، وعندها يصير من الممكن أن تتركز الطاقة على أحد ن-حرارة النواة 
  نم أو تبخرها  تبخره    إلى    أيأو فصلها  تسبب بفصلهي  مما  أو على مجموعة منها  السائل
تبقى مسألة أي  -النواة  المنبعثة. لكن  الجسيمة  تنفصل  الطريقة  بهذه  ن   السائل.  كليونات  و من 
منهاتفاعل  ال  نتيجةسينفصل    النواة  مجموعة  أي  احتمالية و   أو  إحصائية  مسألة   فليس  .هي 

تفاعل ما ماحتمال انفصال بروتون   ألفا أو    حتمال انفصال نيوترون لا  وياً سافي  أو جسيمة 
 .   [27] غيرها

 NAA [21]. نقائص في نظرية 3.2
A-  في نظريةNAA  الأصلية المعتمدة، ي فترضن 

 Xضمناً بأن العينة لا تحتوي على النظير البنت    -
A+1   الذي ينتج عن تنشيط النوكليد

𝑁𝐴+1(0)الأم  أي أن   = . وأنها تشعع بحزمة متوازية من نيوترونات أحادية الطاقة. وأن 0
كبيرٌ، وبالتالي فإن معدل التفاعل    Φأن تكون رقيقة، وأن تدفق الحزمة النيوترونية  العينة يجب  
𝑅𝐴   اً يكون ثابت   التنشيطي = Φ𝜎𝐴𝑁𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  وذلك لأن عدد نوى النوكليد الأم والمقطع ،

𝑁𝐴العرضي الفع ال التنشيطي وتدفق الحزمة النيوترونية تعتبر ثوابت  أي   = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  ،𝜎𝐴 =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  ،Φ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  استنتاج تم  ذلك،  على  وبناء  عملية  العلاقة  .  كمياً  توصّف  التي 
𝐴𝐴+1(𝑡𝑖التي تعطي النشاط العلاقة  التنشيط  أي   , 𝑡𝑑)    للنظير البنتX 

A+1    بعد زمن تشةيع
𝑡𝑖  أو قياس أو تفكك تبريد وزمن𝑡𝑑  (9.2العلاقة )، انظر. 

B-   بعد مناقشة شروط ثبات معد ل التنشيط، تبين لنا أنه ليس بالضرورة أن يكون عدد
𝑁𝐴+1(0)نوى النظير البنت الناتج عن تنشيط النوكليد الأم معدوماً  أي أن   ≠ ، وأن عدد 0

أي  التشةيع   لزمن  تابع  هو  بل  ثابتاً،  يكون  أن  بالضرورة  ليس  الأم  النوكليد  نوى 
𝑁𝐴 = 𝑁𝐴(𝑡𝑖) فإنن ، وبالتالي 

𝑅𝐴(𝑡𝑖) = Φ𝜎𝐴𝑁𝐴(𝑡𝑖) 
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 نوجدوا أنف كمياً عملية التنشيط فصالتي تالعلاقة عيد استنتاج وعلى ضوء ذلك أ  

𝐴𝐴+1(𝑡𝑖 , 𝑡𝑑) = 𝜆𝐴+1𝑁𝐴+1(𝑡𝑖 , 𝑡𝑑) 

=
𝜆𝐴+1𝑦𝐴+1

𝑦𝐴+1 + 𝜆𝐴+1
𝑁𝐴(0){1

− exp(−(𝑦𝐴+1 + 𝜆𝐴+1)𝑡𝑖)} exp(−𝜆𝐴+1𝑡𝑑)           

+
𝜆𝐴+1𝑦𝐴+1

𝑦𝐴+1 + 𝜆𝐴+1
𝑁𝐴+1(0){1 − exp(−(𝑦𝐴+1 + 𝜆𝐴+1)𝑡𝑖)} exp(−𝜆𝐴+1𝑡𝑑) 

+𝜆𝐴+1𝑁𝐴+1(0) exp(−(𝑦𝐴+1

+ 𝜆𝐴+1)𝑡𝑖) 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝐴+1𝑡𝑑)                                            (10.2) 

𝑦𝐴+1حيث   = Φ𝜎𝐴    هو ثابت يدعى ثابت التشكّل للنظير البنتX 
A+1   بنيوترونات

 أحادية الطاقة. 

C -  تبين أن: للنظائر مع النيوترونات ةالتسلسلي تالتفاعلابعد مناقشة تأثير 

ن عادة من عدة نظائر يكون في الطبيعة    X  عنصر كيميائي  أي   بعضها مستقراً   يتكو 
 أن نظائر عنصر ما هي على الترتيبنو إشعا ياً.  والبعض الآخر قد يكون نشيطاً 

XZ
A , XZ

A+1 , XZ
A+2 , … , XZ

A+n , XZ
A+n+1  

لنا اعتبارإقول  يمكن الوهنا   إذا ما نشيطة إشعا ياً،    جميع هذه النظائر  أن  نه يحق 
نظرنا إلى النظائر المستقرة منها على أنها ذات ثوابت تفكك معدومة. عندئذ، بفرض أن ثوابت  

 التفكك لنظائر هذا العنصر هي على الترتيبن 
𝜆𝐴, 𝜆𝐴+1, 𝜆𝐴+2, … , 𝜆𝐴+𝑛, 𝜆𝐴+𝑛+1 

 ، وهو على الترتيبن وبفرض أن عدد نوى كل منها عند بدء التشةيع غير معدوم
𝑁𝐴(0),  𝑁𝐴+1(0),  𝑁𝐴+2(0), … , 𝑁𝐴+𝑛(0), 𝑁𝐴+𝑛+1(0) 

وبفرض أن العينة رقيقة ومتجانسة، وأن درجة حرارتها ثابتة. وبفرض أن تشةيع هذه 
 ، عندئذن𝑡𝑖ية الطاقة لمدة زمنية  العينة جرى بحزمة نيوترونية حرارية أحاد 

XZالأول  النظير
A   العدد الكتلي الأصغر(ن إذا كان نشيطاً إشعا ياً يتفكك بثابت تفكك    ا)ذ

𝜆𝐴 مع النيوترونات بثابت تشكل  ه ، ويتفاعل قسم من نوا𝑦𝐴+1   متحولًا إلى النظيرXZ
A+1. 
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XZالثاني   النظير
A+1 ن يتحول إليه قسم من نوى  XZ

A    بثابت التي تفاعلت مع النيوترونات
، ويتفاعل قسم من نواه مع  𝜆𝐴+1إذا كان نشيطاً إشعا ياً يتفكك بثابت تفكك  ، و 𝑦𝐴+1شكل ت

XZمتحولًا إلى النظير   𝑦𝐴+2النيوترونات بثابت تشكل 
A+2 . 

XZ  الثالث   النظير
A+2 ن يتحول إليه قسم من نوى  XZ

A+1   التي تفاعلت مع النيوترونات
، ويتفاعل قسم من نواه  𝜆𝐴+2إذا كان نشيطاً إشعا ياً يتفكك بثابت تفكك  و   ،𝑦𝐴+2تشكل بثابت  

XZمتحولًا إلى النظير   𝑦𝐴+3مع النيوترونات بثابت تشكل 
A+3. 
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س    نفسه  الأسلوب ب ما  بالتحديد  وهذا  نظير.  آخر  حتى  العملية  بالتفاعل يَ  مِ تستمر 
معدل تغير  سيكون  و   بالتمثيل الرمزي أعلاه.مع النيوترونات، وعبرت عنه  التسلسلي للنظائر  

𝑛للنظير رقم   𝑁𝐴+𝑛عدد النوى  − XZن  1
A+n   مع زمن التشةيع𝑡𝑖  ًنبالمعادلةموصوفا 

𝑑𝑁𝐴+𝑛(𝑡𝑖)

𝑑𝑡𝑖
= 𝑦𝐴+𝑛𝑁𝐴+𝑛+1(𝑡𝑖) − (𝜆𝐴+1 + 𝑦𝐴+𝑛+1)𝑁𝐴+𝑛(𝑡𝑖)       (11.2) 

𝑦𝐴+𝑛حيث   = Φ𝜎𝐴+𝑛+1    للنظير التشكل  ثابت  XZهو 
A+nو  ،𝑦𝐴+𝑛+1 =

Φ𝜎𝐴+𝑛    هو ثابت التشكل للنظيرXZ
A+n+1.  يأخذ الشكل  (  11.2المعادلة التفاضلية )ن حل  إ

 الآتين 
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النظير    نوى  عدد  يعطي  XZوهو 
A+n   زمن  انق  بعد بحزمة    𝑡𝑖ضاء  التشةيع  على 

𝐴𝐴+𝑛(𝑡𝑖النيوترونات. ويكون النشاط   , 𝑡𝑑)    بعد انقضاء زمن تفكك  لهذا النظير𝑡𝑑   من إنهاء
𝐴𝐴+𝑛(𝑡𝑖ن  بالعلاقةالتشةيع معطى   , 𝑡𝑑) = 𝜆𝐴+𝑛𝑁𝐴+2(𝑡𝑖 , 𝑡𝑑) . 

D-    يفترض ضمناً بأن النوكليد الأم  (  9.2قة )علااللنا أنه في  ثم تبي نX 
A    .مستقر

إلى   -كما سيتضح    –وهذا الافتراض   بالعودة  ثم  دائماً صحيحاً.  ليس بالضرورة أن يكون 
التنشيط   معدل  ثبات  𝑅𝐴مناقشة  = Φ𝜎𝐴𝑁𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡    معدل يكون  حتى  أنه  لنا  تبين 
 التنشيط ثابتاً يجب أن يكونن
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 Xللنوكليد الأم   𝑁𝐴عدد النوى    يرتغ  1.
A   مع زمن التشةيع𝑡𝑖 -   بسبب تحول النوكليد

X 
A    إلى نظيره البنةتX 

A+1   معةدومةاً، لكن عنةدمةا يكون التةدفق   -نتيجةة تفةاعلةه مع النيوترون
هذا   ، والمقطع العرضةةةةةةي الفعال للأسةةةةةةر النيوتروني صةةةةةةغيراً جداً، وعدد نوى فقط صةةةةةةغيراً جداً 

نوكليةد الأم مع زمن عةدد نوى ال  النوكليةد في العينةة الهةدف كبير جةداً فيمكننةا اعتبةار أن تغير
 . التشةيع )بسبب تفاعله مع النيوترون( مهملٌ 

 Xللنوكليد  𝑁𝐴+1تغير عدد النوى   2. 
A+1   مع زمن التشةةةةةةةةةةةةةةيع𝑡𝑖 -   بسةةةةةةةةةةةةةبب تحول

 Xنظيره السةةةةةةةةةةةةةةةابق  
A  معةةدوم. وتغير عةةدد النوى    -رون  ل الأخير مع النيوتإليةةه نتيجةةةً لتفةةاعةة

𝑁𝐴+2    للنظيرX 
A+2   مع زمن التشةةةةةةةةةةةةةةةيع𝑡𝑖  -    بسةةةةةةةةةةةةةةبةب تحول النظيرX 

A+1   إلى النظير
X 

A+2   معدوم. وهكذا تسةةةةةةتمر العملية إلى آخر نظير. وهذا ما   -نتيجة تفاعله مع النيوترون
نظائر مع النيوترونات. لكن هذا يتحقق فقط عندما تكون  سةةةةةةميناه تأثير التفاعل التسةةةةةةلسةةةةةةلي لل

الوفرة
 

 Xللنظير  
A+1   معدومة أو المقطع العرضةةةةةةةي لعملية أسةةةةةةةر هذا النظير لنيوترون حراري

مع اعتبار أن النوى المشةةةةععة يمكن أن تكون بالأصةةةةل في الطبيعة نشةةةةيطة    -معدومة. وهذا  
 .إشعا ياً 

بسةةةةةةةةبب  - 𝒙أثناء عبورها للعينة مع سكككككمكها  𝚽  تغير تدفق الحزمة النيوترونية 3.
عندما تكون العينة الهدف ذات سةةةةةةمك صةةةةةةغير ويكون ذلك معدوم.   -أسةةةةةةر النيوترون وتفككه

نسةةةةةةبياً، ويكون تدفق الحزمة النيوترونية كبيراً جداً، فيمكننا اعتبار أن تغير تدفق الحزمة أثناء  
،  نوى العينة، وبسةةةةبب تفكك النيوترون مع عبورها للعينة مع سةةةةمكها )بسةةةةبب تفاعل النيوترون  

وليس معدوماً. وهنا يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار تأثير الامتصةةةةاص    مهملاً   (وبسةةةةبب تشةةةةتته
 الذاتي لإشعاع غاما في العينة بسبب حجمها الكبير.

في العينة وخروجه منها    7احتمال عدم حدوث تفاعل أسر للنيوترون الحرّ   4.2.
 [6,7,28]بصورة مباشرة  

ترد بصورة عمودية على  ،  𝑥وسماكتها    𝑟عينة أسطوانية نصف قطر قاعدتها    نفترض 
تفاعل أي نيوترون أن ي . إن احتمال  Φ(0)قاعدتها حزمة من النيوترونات أحادية الطاقة بتدفق  

السماكة التي يجتازها   حجمحرّ تفاعل أسر في أثناء مروره خلال هذه العينة يتناسب فقط مع 
 

 يقصد بالنيوترون الحرّ أنه النيوترون غير المرتبط بالنواة.  7
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ل أن يتفاعل النيوترون تفاعل أسر أكبر. لما كانت هذه السماكة أكبر كان احتمافي العينة، فك
سطوانات صغيرة  إلى أ  𝑥من أجل إيجاد هذا الاحتمال نقسم العينة الأسطوانية ذات السماكة  

 𝑥∆. عندئذ، فإن احتمال أن يتفاعل النيوترون خلال السماكة  𝑥∆متساوية سماكة كل منها  
   أين 𝑥∆ مع كبر هذه السماكة  الأولى يكون متناسباً للأسطوانة الصغيرة 

𝑃∆𝑥
′ ∝ ∆𝑥 ⇒ 𝑃∆𝑥′ = ∑𝑐∆𝑥 

هو ثةةابةةت التنةةاسةةةةةةةةةةةةةةةب، وهو يمثةةل احتمةةال أن يتفةةاعةةل نيوترون خلال وحةةدة   𝑐∑حيةةث  
 𝑥∆يتفاعل النيوترون خلال نفس السةةةةةةةةةةةةةماكة  ألاالسةةةةةةةةةةةةةماكة من العينة. وبالتالي فإن احتمال  

 لأولى سيكونن للأسطوانة الصغيرة ا
𝑃∆𝑥 = 1 − ∑𝑐∆𝑥                                    (12.2) 

للأسةةةةةةطوانة الصةةةةةةغيرة الأولى من دون أن  𝑥∆الحرّ السةةةةةةماكة   فإذا ما اجتاز النيوترون 
للأسةةةةةةةطوانة الصةةةةةةةغيرة   𝑥∆يتفاعل النيوترون خلال السةةةةةةةماكة الثانية    ألايتفاعل، فإن احتمال 
1) الثانية سةيكون أيضةاً  − ∑𝑐∆𝑥) . فإن احتمال    ،بحسةب قانون الاحتمال المركب بالتالي،  و

 𝑥∆ السةةةةةةةماكة  ولا في ىولالأ  للأسةةةةةةةطوانة الصةةةةةةةغيرة 𝑥∆السةةةةةةةماكة  نيوترون فيال  اعليتف ألا
 نجداء الاحتمالين سيكون للأسطوانة الصغيرة الثانية 

𝑃2∆𝑥 = (1 − ∑𝑐∆𝑥)2                                     (13.2) 
 𝑥لدى اجتياز سةةماكة نيوترون    اعليتف ألابالاسةةتقراء يمكن أن نجد أن احتمال    ،وهكذا
𝑥 أين  𝑥∆سماكة صغيرة متماثلة  𝑛مكونة من  = 𝑛∆𝑥سيكونن ، 

𝑃𝑛∆𝑥 = (1 − ∑𝑐∆𝑥)𝑛 = (1 −
∑𝑐

𝑛
𝑥)

𝑛

                      (14.2) 

السةةةةةةماكات الصةةةةةةغيرة  من   𝑛 من عدد أكبر ةمكون 𝑥ة  سةةةةةةماكال ت لكن بما أنه كلما كان
∆𝑥ت السةماكة  أي كلما كان ∆𝑥 فإنه بجعل وبالتالي  كانت  بارة الاحتمال أدق    ،أصةغر𝑛 

 ألافإن احتمال    بناء عليه، بارة للاحتمال. و أدق  نحصةةةةةل على  وف  تسةةةةةعى إلى اللانهاية سةةةةة
 سيكونن 𝑥السماكة نيوترون خلال  اعليتف

𝑃𝑟′(𝑥) = lim 
𝑛→∞

(1 −
∑𝑐

𝑛
𝑥)

𝑛

= 𝑒−∑𝑐 𝑥                       (15.2) 

أن    𝑐∑وبمةةةةةا  = 𝑛𝜎𝑐  حيةةةةةث  ،𝑛    و العينةةةةةة،  النوى في  تركيز  المقطع   𝜎𝑐هو  هو 
ن  العرضي الفعال للأسر، فإن 
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𝑃𝑟′(𝑥) = 𝑒−𝑛𝜎𝑐 𝑥                                       (16.2) 

. احتمال عدم حدوث تفكك للنيوترون الحرّ في العينة وخروجه منها بصورة 5.2
 [6,7,28]مباشرة  

-عمر  قياستجربة من أجل    [29]  1948في    Millerوميلر    Snellسنيل    لقد أجرى 
موذج نوفق البيتا  النيوترون يتفكك بإصدار  أن     على فرض .  الحرللنيوترونِ    𝑇1/2  صفلنا
  البينية التي هي -تلي الحالةهذه  التفكك    عمليةحيث إن  ،  Yukawa  يوكاوان قبل  مقترح مال
 ن أتيما يك π - ميزون ال

n → p + π−      π− + ν → e−, 

 يأتينكما   +πأو الميزون 
ν → e− + π+      π+ + n → p 

 فوجدا أنهن
𝑇1/2 = (20 − 30)min 

النصف للنيوترون -عمر   [30]  1951وزملاؤه في عام    Robsonثم، عين روبسون  
  يأتينالحر كما 

منبع مشةةةةةةةةةةةةةةع تنطبق عليةه  على أنهةا  من أجةل إمكةانيةة التعةامةل مع الحزمةة النيوترونيةة  
للنيوترون الحر   𝑇1/2  النصةةةةف-قوانين المنابع المشةةةةعة أجرى روبسةةةةون من أجل تعيين عمر

 يأتينما 

 𝑁 شةةع مع عدد النوى المشةةعةبع ملمن 𝐴  التي تربط بين النشةةاط الإشةةعاعيالعلاقة إن 
 هين

𝐴 = 𝜆 𝑁 

حيث   حجم الحيز  𝑉  على الحجم  العلاقة  وبتقسيم طرفيهو ثابت التفكك.    𝜆حيث  
 ن  ينتج،  نحو المطيافينالإلكترونات والبروتونات  هاي تنطلق منتنيوترونات الال توجد 

𝐴

𝑉
= 𝜆 

𝑁

𝑉
⇒   𝑎 = 𝜆 𝑛0 

𝑎  حيةةةةةةث  = 𝐴/𝑉   التفككةةةةةةات عةةةةةةدد  خ  هو  الحجم  وحةةةةةةدة  الزمنفي  وحةةةةةةدة   و،  لال 
𝑛0 = 𝑁/𝑉   .الآتينوبوهو تركيز النيوترونات، الذي ي عين من الةياسات الإشعا ية 
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𝑎 =
0.693

𝑇1/2
 𝑛0 

 الحر هون النصف للنيوترون -عمر وجد روبسون أنبناء على ما سبق، 
𝑇1/2 = (12.8 ± 2.5)min 

  Sosnovskyالحر قاسها سوسنوفسكي    وترون نيلل  النصف-لعمر  قيمة  أفضل لقد كانت 
 هين   [31] 1959في  ت مدّ وزملاؤه ق  

𝑇1/2 = 11.7 min 

 يأتين وذلك على اعتبار أن التفكك يتم كما 
n → p + ν̅ + e− 

النصف للنيوترون الحر -قياساً جديداً لعمروزملاؤه    Christensen  كرستنسين  ثم أجرى 
 إلى حد ما من الةيم المعينة سابقاً وهين  فض أخ  قيمة علىفحصل  [32] 1967م في دّ ق  

𝑇1/2 = 10.8 min 

أهم    إلا أن  النتيجة،  هذه  مقبولة قبل  قياسات أخرى   من أجرى   كلهنا  أن  من  الرغمعلى  
  Tin   [33]و   Blin-Stoyleستويل وتين  -بلين   من  1967سابق خلال    وقت   فيما أشير إليه  

 داً. ج كبيرةهي min 11.7  ةيمةال نبأ للاعتقاد تدعو  نظرية اً أسباب  هناك  هو أنو 

أي الزمن     [34]على كل حال، إن الةيمة الحالية الأفضل للعمر الوسطي للنيوترون  
 الوسطي اللازم لتفكك النيوترون الحر، هين 

𝜏𝑛 =
𝑇1/2

0.693

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
=  885.7 ±  0.8 sec 

  Khafizovيزوف  أدناه، بحسب خافالمعادلة  وذلك على اعتبار أن النيوترون يتفكك وفق  
 ن  [35]( 2010)

n → p + ν̅ + e− + γ 
ترد بصةورة عمودية على  ، 𝑥وسةماكتها   𝑟عينة أسةطوانية نصةف قطر قاعدتها    نفترض 

. ولنفرض أن سةةةةةةةةةماكتها من رتبة  Φ(0)قاعدتها حزمة من النيوترونات أحادية الطاقة بتدفق 
حرّ يمر خلال هةذه العينةة  المسةةةةةةةةةةةةةةار الحرّ للنيوترون فيهةا. إن احتمةال أن يتفكةك أي نيوترون  

الفاصةةل فكلما كان    يتناسةةب فقط مع طول الفاصةةل الزمني الذي يمضةةيه النيوترون في العينة.
الزمني الذي يمضةةةةةةةةةةةةةيه النيوترون في العينة أكبر كان احتمال أن يتفكك هذا النيوترون أكبر. 
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منها  ولنقسةةةةةةةةةم العينة الأسةةةةةةةةةطوانية هذه إلى أسةةةةةةةةةطوانات صةةةةةةةةةغيرة سةةةةةةةةةماكاتها متسةةةةةةةةةاوية وكل
∆𝑥 = 𝑣∆𝑡 حيةث ،∆𝑡   هو الفةاصةةةةةةةةةةةةةةل الزمني اللازم للنيوترون لكي يجتةاز السةةةةةةةةةةةةةةمةاكةة∆𝑥 

، فإن احتمال أن يتفكك النيوترون خلال السةةماكة  للأسةةطوانة الصةةغيرة للأسةةطوانة  𝑥∆. عندئذ 
يكون   𝑥∆اللازم لكي يجتةاز النيوترون السةةةةةةةةةةةةةةمةاكةة    𝑡∆الصةةةةةةةةةةةةةةغيرة الأولى  أي خلال الزمن  

   أين𝑡∆مع  اً متناسب
𝑃∆𝑡

′ ∝ ∆𝑡 ⇒ 𝑃∆𝑡′ = 𝜆∆𝑡 
 هو ثابت التناسب، وهو يمثل احتمال أن يتفكك نيوترون خلال وحدة الزمن.  𝜆حيث 

اللازم لكي يجتاز السةةةةةةةةماكة  𝑡∆يتفكك النيوترون خلال الزمن  ألاوبالتالي فإن احتمال  
∆𝑥   للأسةةةةةةةةةةةطوانة الصةةةةةةةةةةةغيرة الأولى سةةةةةةةةةةةيكونن𝑃∆𝑡 = 1 − 𝜆∆𝑡 وترون  اجتاز الني. فإذا ما

يتفكك   ألالأولى من دون أن يتفكك، فإن احتمال  للأسةةةةةةةةةةةةةةطوانية الصةةةةةةةةةةةةةةغيرة ا 𝑥∆السةةةةةةةةةةةةةةماكة 
1)للأسةطوانة الصةغيرة الثانية سةيكون أيضةاً  𝑥∆النيوترون خلال السةماكة الثانية   − 𝜆∆𝑡) .

 𝑥∆السةةماكة  نيوترون فياليتفكك   ألافإن احتمال    ،بحسةةب قانون الاحتمال المركب بالتالي،  و 
جداء  سةةةةيكون للأسةةةةطوانة الصةةةةغيرة الثانية   𝑥∆ السةةةةماكة   ولا في  ىولالأ  للأسةةةةطوانة الصةةةةغيرة

  نالاحتمالين
𝑃2∆𝑡 = (1 − 𝜆∆𝑡)2                                       (17.2) 

، 𝑥لدى اجتياز سةةماكة يتفكك نيوترون   ألابالاسةةتقراء يمكن أن نجد أن احتمال    ،وهكذا
 زمن 𝑛  مكون من 𝑡 ، يسةةةةةةتغرق عبورها زمناً قدره𝑥∆سةةةةةةماكة صةةةةةةغيرة متماثلة   𝑛مكونة من 

𝑡 أين  𝑡∆صغير متماثل  = 𝑛∆𝑡 , 𝑥 = 𝑛∆𝑥سيكونن ، 

𝑃𝑛∆𝑡 = (1 − 𝜆∆𝑡)𝑛 = (1 − 𝜆
𝑡

𝑛
)

𝑛

                    (18.2) 

  أي 𝑡∆ نيةمن الفواصةةةةةةةةةل الزم 𝑛 مكون من عدد أكبر 𝑡 لكن بما أنه كلما كان الزمن
 𝑛فإنه بجعل وبالتالي  كانت  بارة الاحتمال أدق   ،أصةةةةةةةةةةغر 𝑡∆ كلما كان الفاصةةةةةةةةةةل الزمني
 ألافإن احتمال    بناء عليه، بارة للاحتمال. و أدق  نحصةةةةةل على  وف  تسةةةةةعى إلى اللانهاية سةةةةة
 سيكونن 𝑥اللازم لاجتياز السماكة  𝑡 زمناليتفكك نيوترون خلال 

𝑃𝑡 = lim 
𝑛→∞

(1 − 𝜆
𝑡

𝑛
)

𝑛

= 𝑒−𝜆𝑡                           (19.2) 
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𝑡  أن الزمن  وبمةا = 𝑥/𝑣   عينةة سةةةةةةةةةةةةةةمةاكتهةا اللازم للنيوترون لكي يجتةاززمن  الهو 𝑥 
سةةةةيكون   𝑥  أثناء عبوره عينة سةةةةماكتهافي يتفكك نيوترون   ألا، فإن احتمال  )بمسةةةةار مسةةةةتةيم(

 ن[15,16]

𝑃𝑑′(𝑥) = 𝑒− 
𝜆
𝑣 

𝑥                                        (20.2) 
 [6,7,28]تفكك النيوترون الحر عدم  خذ بعين الاعتبار الأ. التدفق بعد 6.2

 نعطى بالشكلت  إن علاقة التدفق بعد أخذ عدم تفكك النيوترون الحر 

Φ(𝑥) = Φ(0)𝑒
−( 

𝜆
𝑣 

+𝑛𝜎𝑐)𝑥
                                (21.2) 

كان عمر النصةةةةةف للنيوترون كبيراً )أي النيوترون الحرّ لا  إنالعلاقة واضةةةةةح من هذه 
 إلى الشكلن( 21.2العلاقة ) سيكون صفراً، وعندئذ تؤول 𝜆يتفكك(، فإن ثابت التفكك 

Φ(𝑥) = Φ(0)𝑒−𝑛𝜎𝑐𝑥                                (22.2) 
 [6,7,28]عتبار التدفق بعين الابعد أخذ تغير   النشاطعلاقة   7.2.

تفكك   عدم  تغير التدفق بعين الاعتبار الناتج عن نابعد أخذ   النشةةةةةةةةةةةاطعلاقة  تصةةةةةةةةةةةبح   
 نبالشكل النيوترون الحرّ 

𝐴𝐴+1(𝑥, 𝑡𝑖 , 𝑡𝑑) = Φ(0)𝑒
−( 

𝜆
𝑣 

+𝑛𝜎𝑐)𝑥
𝜎𝐴𝑁𝐴{1 − 𝑒(−𝜆𝐴+1𝑡𝑖) } 𝑒(−𝜆𝐴+1𝑡𝑑)(23.2) 

أصةةةةةةةةةةةةبحت أكثر دقة بعد أخذنا تغير التدفق الناتج عن عدم تفكك  النشةةةةةةةةةةةةاطعلاقة  إن 
 النيوترون الحرّ في العينة.

 NAA  [36]  تطبيقات 8.2.
الناقلة في المنظومات   لقد تكلل من    ذلك  رافقما  الطي ية و   استخدام الكواشف نصف 

ب نى في  ا  تحسينات  النطاق  باتساع  النووية  بالتنشيط    لتطبيقيالمفاعلات  التحليل  لطريقة 
قبل    –فقد طلب من مستخدميها  النيوتروني ليشمل مجال تحليل عينات من الفضاء الكوني.

في تحليل    وذلك من أجل تطبيقها  عن موثوقيتها ودقتهاقاطعة    تعهّدات   تقديم  -إجراء التحليل 
لبت بالغة   عينات قمرية في الإصرار  و   ى القمر. لإأثناء رحلات أبولو  في    الأهمية كانت قد ج 

بأن  إضافة إلى التعهد    سلامة تلك العينات بسبب أهميتها وتكلفتها،على    الطلب على الحفاظ
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  ليست تخريبية   كطريقة التحليل بالتنشيط النيوتروني الآلية  الطرق التي ستستخدم في تحليلها
 . [36]  حساسية عالية ذات  للعينات فضلًا عن كونها

قدرتها على تحليل   INAA  نيوتروني الآليةالتحليل بالتنشيط ال  إن أهم ما يميز طريقة
من العناصر الموجودة بكثرة   35إلى  30عينات صغيرة نسبياً )بقدر بضعة ميكروغرامات( لة 

أن طريقة التحليل بالتنشيط النيوتروني   من رغمالوعلى . الضئيلوالموجودة بقلة وذات الوجود 
ذات   radiochemical neutron activation analysis (RNAA)  الكيميائية الإشعا ية

ن عدد العناصر  أنها زادت م  لكن ما يميزها أكثر هو  ،حساسية أعلى إلا أنها مخربة للعينات 
 .[38]عنصر 50القابلة للكشف إلى حوالي 

بنجاح منقطع النظير في بحوث أخرى متنوعة منها    NAA  ولقد استخدمت أيضاً طرق 
يتحديد   وراثية    وضع نماذجللنباتات وتحديد المواد في مستحاثات  ة التي تمتصها االمواد المغذِّ

وتعيين    ،معظم المعادن وخلائطها المستحدثة لمتحجرات جيولوجية وتعيين هوية الشوائب في  
  كما استخدمت في تحليل أدلة جنائية أخذت من مواقع   المواد الملوثة من أجل الرقابة البيئية.

في عملية التحقيق بقضية اغتيال الرئيس الأمريكي جورج    مهاااستخد و   الجرائم والجنح وغيرها،
 .  [39] مثال جليّ  على ذلك كندي

نقدم مثالًا عن دورها في الدراسات   NAAلطريقة    التطبيةية   إظهار الأهميةومن أجل  
قياس في  استخدامها  وهو  الجيولوجية  التربة  يريديومالإ  التاريخية  الةياس    .في  هذا  أدى  لقد 

مليون سنة كان بسبب اصطدام   65أن انقراض الديناصورات قبل  توصل إلى نظرية مفادها  لل
العام   في  بالأرض.  ما  مكان  في  مذنب  أو  من  1979كويكب  العلماء  من  ، صرح جماعة 

إلفاريس لويس  نوبل  جائزة  على  الحاصل  الفيزيائي  العالم   Nobel Laureate  ضمنهم 

physicist Luis Alvarez،  ي والتر إلفاريس وابنه العالم الجيولوجhis son geologist 

Walter Alvarez     ميشيل وهيلين  أسارو  وفرانك  إسادوربيرلمان  النوويون  والكيميائيون 
Isadore Perlman, Frank Asaro and Helen Michel reported     طريقة بأن 

NAA  الإيري عنصر  من  جداً  ضئيلة  كمية  وجود  حد بي نت  على  العصر ديوم  رواسب  ود 
غير متوفر بكثرة على سطح    اً الجيولوجي الطباشيري الثالث بإيطاليا. ولما كان الإيريديوم معدن

 قطر يساوي   ي الأرض فقد نسبت كثرة وجوده في تلك الأماكن إلى تأثير كويكب )شهاب( ذ 
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10 km  كميات هائلة من هذا العنصر في    على   . ومنذ ذلك الوقت تم العثورعلى الأرض
لقد أكدت    موقع عند حدود العصر الطباشيري الثالث في مختلف أنحاء العالم.  100  كثر منأ

 . [37] يريديومللإ الأصل الاصطدامي العديد من التجارب والدراسات الأخرى أيضاً 

 اتياس لقد استثمرت حةيقة توهين إشعاع غاما لدى عبوره المادة في أنواع عديدة من ق
 في العديد من التطبيقات مثلن السماكة، التي استفيد منها

لاختبار جودة الفولاذ الذي يستعمل في صناعة السيارة وللحصول   –صناعة السيارات   .1
 على السماكة المناسبة للقصدير والألمنيوم. 

 لفحص الصدوع في المحركات النفاثة. –صناعة الطائرات  .2

 سطوح الطرقات الجزئية والكلية.لةياس مدى سمك  -العمران  .3

 لاختبار قوة اللحام.   –خط الأنابيب مكونات  .4

 كر المعدنية.لرسم مخططات للجدران والأ -مكونات التنقيب المعدني والنفطي والغازي  .5

 لفحص كابلات مصاعد التزلج لكشف الشقوق. –صناعة الكابلات   .6

المستخدمة في المنازل في كواشف الدخان    Am241يستخدم نظير الأميرسيوم الصنعي  
تحديد سماكة الرقائق المعدنية خلال عمليات تصنيعها والتحكم به  وفي مقاييس    والمعامل  وفي

مية كواشف المواقع  في  التي تةيس مستويات الرصاص السام في عينات الدهان المجفف، و  الس 
 التي يجب أن يجري فيها حفر آبار النفط.   ماكنالتي تساعد في تحديد الأ

الكاليفورنيوم  نظير  Cfويستخدم  بالتنشيط     252 التحليل  في  للنيوترونات(  )الم صدر 
وفي تحديد درجة    ،للكشف عن المتفجرات المخبأة في حقائب السفر في المطارات   النيوتروني

وفي معالجة سرطان العنق عند    ،وفي مواد أخرى، وفي الأحافير الجيولوجية  الرطوبة في التربة
 الإنسان. 

رة لهذه الطريقة. فالإشعاع يستخدم في بحوث بحوث الزرا ية هناك استخدامات كثي وفي ال
تسريع عملية نمو أصناف م حسنة منها.  ل النباتات من أجل استحداث أنواع جديدة من النباتات  

عددها   نقاص لإ  هناك تطبيق قيِّم آخر لهذه الطريقة يكمن في السيطرة على تكاثر الحشرات 
 وذلك بتعريض الحشرات الم ذك رة  الأحيان في القضاء المبرم عليها،  بشكل كبير، وفي بعض 

  لقد لوحظ أن داء السل الخصب )القوي( أخذ بالتناقص   من الإشعاع. لجرعات معقمة )قاتلة(
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لقتل  أثناء دراسة تأثير الإشعاع عليه. أيضاً تستخدم حبيبات مشعة في صوامع الحبوب   في
يطيل وكذلك  والقوارض.  إب  التشةيع الحشرات  بسبب  وذلك  الأغذية،  للجراثيم  عمر  ادته 

 التي تتطفل عليها.  والفيروسات والفطور

قد استخدم . فالفنية والإنسانيةلقد توسعت تطبيقات النظائر المشعة لتشمل أيضاً الأعمال  
التحليل بالتنشيط النيوتروني بشكل هائل من أجل تعيين هوية العناصر الكيميائية الموجودة  

إنسانية أخرى من الماضي. إن بقعة دهان صغيرة  في النقود والأواني الفخارية ومصنوعات  
بالعين ارية دقيقة تكفي في هذه  باءة فخ  أو  من لوحة فنية قيِّمة  جداً غير قابلة للملاحظة 

أمكن تمييز    NAAالطريقة للكشف عن حةيقة التركيب الكيميائي لهما. وهكذا فإنه بوساطة  
 .  سواهمعن أعمال  أعمال الرسامين المشاهير

، ولقد أنجزت [40,43]  آثارية كشوفات   أخذت من  اسات عديدة لعينات خزفيةنشرت در 
اشتملت على استخدام التحليل بالتنشيط النيوتروني كانت قد   دراسات على فخاريات رومانية
عتيق      وأنجزت مناقشة لنوعين من دراسات أصول فخار[44]ع ينت فيها أصول الفخاريات  

، وتقييم نقاوة معادن كريمة [45]لمصنعة له وتقفّي تنقلاتها  بهدف تعيين المجموعات البشرية ا
هنالك عدد قليل من الدراسات   .[47,48]أيضاً   دية، ومعادن مصكوكة نق[46]كالذهب والفضة  

الشحم لدراسة  تطرقت  على [49]  التي  تعتمد  متنقلة  تحليل  منظومة  استخدام  أيضاً جرى   .
بالتنشيط النيوتروني لإشعاع غاما الفوري، من أجل تعيين لا تخريبي لهوية أدوات    التحليل 

عنصر    52، وفي كشف آثار  [50]تستعمل في بعض أنواع الذخيرة   حربية كيميائية ومتفجرات 
الحرارية ي نقص    ي صرَح بأن استخدام النيوترونات غير  هنفس ، إن التقرير  [51]  في أدوية صينية

ضة لإشعاع غاما، مما يرفع من نسبة  من عد الخل ية الإشعا ية في مجال الطاقات المنخف
و    Crو   Hgو  Cdو   Asار بعض العناصر مثل عند تعيين آث S/Nالإشارة إلى الضجيج  

Zn . 

وحركة الجزيئات   الجزيئية  بنيةاللقد ثبت أن تشتت النيوترونات هي أداة قيِّمة في دراسة  
مفاعلات النووية نيوترونات التي تدخل في التصنيع وفي العمليات الحيوية. تولِّد المسرعات وال

المغناطيسية   للمناطق  الحجمية  البنية  لمشاهدة  ملائمة  أمواجها  أطوال  منخفضة  سرع  ذات 
الة   وجزيئات  وبفعل    تتغلغل  .DNAالدقيقة  المادة،  باطن  في  عميقاً  عزمها  النيوترونات 
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لمغناطيسية  وقوى التأثير المتبادل الشديد تتشتت بصورة تفصيلية عن المناطق ا المغناطيسي
  - أو عن ذرات الهيدروجين في الجسيمات النووية التسلسلية الطويلة. يستخدم أيضاً النيوترون  

 ةفي دراسات سطوح المواد وداخلها. من المنابع الغزير   -اعتماداً على خصائصه الانعكاسية  
إيليونس، ومنبع  IPNS  للنيوتروناتن منبع الوطني في  في    LANSCE  في مخبر أرغون 

قائمة ببعض المواد    (1.2)   الجدوليبين  و   .[37]ر لوس ألموس الوطني في نيومكسيكو  مختب
  في مختلف التطبيقات العلمية والهندسية والصنا ية   NAA  التي يمكن تحليلها باستخدام طرق 

[38]. 

 . NAA [38]لة بعض التطبيقات  (:1.2الجدول )

 سمك  ،زيت  ،تبن، لبيدات )شحوم( ،لب شمندر زراعة 

علم  و  ثار القديمةعلم الآ 
 الإنسان 

  ياكل عظمية ،  أسنان ،زجاج بركاني ،آنية خزفية

 نمل، محاليل، أنزيمات  ،سكر ،مواد كيميائية علم الأحياء 

 بذور قمح  علم النبات 

 معادن ، بلورات نةية، أملاح، أكاسيد  علم الكيمياء 

ة رسابات فلمي ت،زيو  ،مركبات كيمائية ، ةيةن معادن  والصناعة  الهندسة
 صخور  ط،خلائ، أفلام لدائنية )بلاستيكية(، رقيقة

 أصداف  ،أسماك السمكيات 

 تربة ، أشواك شجرية ، لحاء ،خشب  علم الحراجة 

 معدنيةمواد ، جواهر ،عينات قمرية، ازكني  ،صخور علم الأرض 

 مركبات طبية بديلة ، أظافر، شعر، جلد ، ماء الطب 

 بازلت، رواسب ، مستحاثات  علم المحيطات 

 مواد كيميائية  يدلةالص

 بقايا إطلاق نار  ،معادن، جزجا، دهان، رصاصات  الجنايات الشرعي 
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النظائر وتوليد القدرة من  إن التعرف على هوية الألغام الأرضية  تطبيقات مستقبلية:  
في كافة أنحاء  كشف الألغام الأرضية:    .NAA  [38]المشعة هما تطبيقان مستقبليان لطريقة  

الأرضية ي الكرة  المهجورة،  المناجم  عدد  وقتل   قدر  بإعاقة  تتسبب  أن  يمكنها  لمدنيين  االتي 
المشابهة لكواشف الأسلحة   - تقانة التجاوب الرباعي النووي . إن مليون منجم  100بة   برياءالأ

في هذه المناجم وتحييدها. حيث تمتلك   مناسبة تماماً من أجل كشف المواد المتفجرة   –الجوية
الاختلاف    يتسبب   ،اً إهليلجي  عنصر أساسي شائع في المتفجرات شكلاً   نواة الآزوت الذي هو

شويه للإهليلج بدرجات مختلفة. وينتج عن ذلك مجموعة  بت في الوسط المحيط بالشبكات البلورية
وحيدة من سويات الطاقة ذات مسافات ضيّقة جداً تكون مميزة لبلورة الجسم الصلب نفسه.  

تحد  يمكن  الخاصية  هذه  الدقيقباستخدام  التأثير  خلال  من  المتفجرة  المادة  هوية  لذرات   يد 
ضاً عندئذ التمييز بين القذائف المتفجرة من  الآزوت الداخلة في تركيبها. ويكون من الممكن أي

 . [37]خلال بقاياها 
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 



77 

 

 الفصل الثالث 

تعيين طول  و دراسة تحليلية لاحتمال تشتت نيوترون على نواة 
 التشتت

 

 مة مقد. 1.3
ومعرفة عن اكتشافها  منذ  النيوترونات  على  المجراة  الدراسات  مسيرة  تتبع  يتم  دما 

للعناصر كان تشتتها    NAAضافة إلى التحليل بالتنشيط النيوتروني  بالإخصائصها نلاحظ أنه  
همة جداً في دراسة بنية المواد  أي في تعيين النظائر التي تتكون منها العناصر،  مأيضاً هو أداة  

ل الاختلاف في طول التشتت المرن لها. من هنا وجدنا أنه من المفيد جداً أن  ن خلاوذلك م
تعطي احتمال تشتت النيوترون على نواة ما، تمكننا من تعيين المقطع  علاقة  نقوم باستنتاج  

العرضي للتشتت، نظراً لأن المقطع العرضي للتشتت يرتبط بطول التشتت. فإذا ما استطعنا  
ال المقاطع  التشتت،   عرضيةتعيين  أطوال  تعيين  سيمكننا  فإنه  عينة،  في  ما  لنظائر عنصر 

وبالتالي تعيين النظائر المكونة لها. وهذه أداة قيّمة لإحدى أهم الدراسات التي يمكن إجراؤها  
 على تطور الوقود النووي للمفاعل في أثناء التشغيل. 

دراس  دّ تع أجل  كبيرة من  أهمية  ذات  النيوترونات  تشتت  بنيدراسة  البلورية ة  الشبكة  ة 
للأجسام الصلبة والمواد العضوية والبوليمرات، حيث إن معرفة طول التشتت يفيد في تعيين 

ة البلورية.  شبك تحديد العناصر المكونة وأبعاد ال  منهأنصاف أقطار النوى، وبالتالي الذرات، و 
  𝜆 ل الموجي  الطو   ينصف قطر التأثير المتبادل عندما ينته   إن نصف قطر التشتت يمثل

الموجي)النيوترون(  القذيفة  ةللجسيم العدد  ينتهي  اللانهاية أو عندما  𝑘  إلى  = 2𝜋/𝜆   إلى
موافق التشتت  طول  عملياً  يكون  ذلك  وعند  القطر    اً الصفر.    ةللجسيم  الهندسي لنصف 

ين  . وبالتالي فإن دراسة احتمال التشتت يمكن أن تقدم طريقة نظرية وتجريبية لتعي ةالمصدوم
مقطع العرضي للتشتت، الذي بدوره يقود إلى تعيين طول التشتت. ولهذا لا بد من اشتقاق  ال

 تعطي احتمال أن يتشتت نيوترون على نواة في عينة. علاقة 
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. احتمكال عكدم حكدوث تشكككككككككتكت للنيوترون الحرّ في العينكة وخروجكه منهكا  2.3
 [8]بصورة مباشرة  

التي كانت قد   لمسيرة الأحداث   عرضنا علينا المبالغة أو الإساءة في  من السهل  لعل  
اكتشاف    لكن في الحةيقة، عند ،  مهمة في حديثنا عن الماضياللاكتشافات العلمية  ا  سبقت 

تنبأ  فلقد . اً متوقعمطلوباً و  كان  هذا الاكتشاف أن  من الواضح كان   ،1932النيوترون في عام  
  ه اكتشافأن يتم  قبل  من    رون النيوت  تجريبية بوجود   شواهد على  اعتماداً    Rutherfordرفورد  ذ ر 

وصف النواة الذرية فقد كان في ذلك الحين  من الناحية النظرية،  أما  .  اً عشر عام  باثني الفعلي  
إذا ما تم حلها    سيتم،  عديدة  صعوبات وتناقضات يصطدم بوالإلكترونات    البروتونات بدلالة  
بإيجاز شديد فسنقدمها    ،فهذا الاكتشا  بعد الأحداث    أما مسيرة.  فقط  رذرفورد   نيوترونات إيجاد  

لحصول من أجل اأخرى    مراجع  على  الاطلاع  ا الأعزاءئننرجو من قرا  لذلك، و جداً قدر الامكان
  .[52] التفصيلي لتلك الأحداث  الوصفعلى 

شحنة  أن  المعروف  من  كان ذات  منذ   سالبة،   الإلكترونات  النيوترون،  اكتشاف   قبل 
الكيميائية جميعاً   ت ذرا  وأن  العشرين،  للقرن   الأولى  السنوات  وأن .  كهربائياً   معتدلة  العناصر 

بالبرقوق )أو   الحلوى   نموذج"   باسم  ع رف  اقترح ما  ،1904  عام  في   ،Thomsonطومسون  
  الجسيمات   عدد  من  من  تتكون   ذرة أي عنصر   حيث إن " ...  للذرة،"   plum puddingالزبيب(  
كقالب من الحلوى    ...  ذات شحنة موجبةبكرة مشحونة بانتظام    سلباً )الزبيب( محاطة  المشحونة
 . [53] بالزبيب"

 عند  ،[54]  1909  عام  في  Geiger-Marsdenمارسدن    –غايغر  تجربة  ولقد أظهرت 
نتيجة   المنحرفة  ألفا  جسيمات   لتوزع  مراقبتهما    ص يحة   خلال   لمرورها  عن مسارها الابتدائي 

للذرات )نووية(  الذهب، وجود طبيعة  من  رقيقة على ملاحظات مماثلة   ماداً ثم اعت.  مركزية 
 نموذجاً   [ 55]  ،1911  عام  في  ،Rutherfordرذرفورد    اقترح  ودقيقة على تجربة مشابهة، 

  محاطة   موجبة  شحنة  ذات   صغيرة   بارة عن نواة مركزية  على أنها  الذرة  وصف فيه  جديداً للذرة،
صف قطر بكثير من ن  الشحنة التي لها نصف قطر أكبر  السالبة  الإلكترونات   من  بسحابة
 .النواة 
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 تفصيلًا   أكثر   نموذجاً Rutherford   [65  ]رذرفورد    من جديد اقترح  ،1920  عام   ثم في
  محايدة )غير  جسيمات   موجبة الشحنة، ومن  بروتونات   تتكون من  النواة   فيه أن  افترض للذرة،  

بروتون  منها  بارة عن  رذرفورد    سماها   ما  بطريقة  ني مترابط  نووي - وإلكترون   مشحونة( كل 
Rutherford   بالنيوترونات . 

  الطاقية   ألفا  جسيمات   أنBecker  [75  ]وبيكر    Botheبوث    وجد   ،1932  عام  ثم في
غير   ا ذ   إشعاعاً   تنتج  الضوئية  العناصر  بعض   على  تسقط  التي بشكل  عالية  اختراق    قدرة 

العام  .  الكهربائي  بالحقل  يتأثر   لا  لكونه  غاما   إشعاع  أنه  فافترضا  اعتيادي، نفس  لكن وفي 
  أن هذا الإشعاع عندما   Joliot [58]وزوجها جوليت    Joliot-Curieجوليت  -كوري وجدت  
  عالية   طاقة  ذات   بروتونات   باقتلاع  فإنه يتسبب   ،paraffinشمع البارافين    مع  التأثيريتبادل  
مماثلة لتجارب   تجارب Chadwick  [9,605  ]أجرى تشادويك    العام،  نفس  وأيضاً في  .جداً منه
بالاختراقية    الإشعاع   أن  بين من خلالها  ريليوم وغيره،الب  على  وجوليت -كوري  يتميز  الذي 

  كتلة   المحايدة التي كتلة الواحدة منها تكون قريبة من  إلا سيل من الجسيمات   ما هو  العالية،
كانت   البروتون. التي  بالفعل  الجسيمات   هذه  لقد  النيوترونات  توقعها  هي  قد  رذرفورد    كان 

Rutherford الاكتشاف حصل تشادويك  ونتيجة لهذا ن.الزم  من عقد   قبلChadwick   في
 الفيزياء.  في نوبل   جائزة على  1935عام  

 خصائص   تمتلكأربع سنوات تم التعرف على أن النيوترونات  ب  ات اكتشاف النيوترون بعد  
،  نفي البارافي  من خلال التصادمات المتتالية  تحويلها من سريعة إلى حراريةيمكن    هموجية، وأن

دراسة  ال، كما بينت  بلوريةمواد صلبة  مساحيق    على  تنعرجيمكن أن  ي النيوترونات،  أ  وأنها 
بها قام  تنعرج   Preiswerk [61]بريسويركو   Halban  لبانها  التي  وأنها  بلورات  العلى  . 

بينت    المفردة، بهاالكما  قام  التي  . وفي  Powers[62] بورز  و    Mitchellشيل تمي   دراسة 
النوى الذرية في النيوترونية سوى تشتت حزمة النيوترونات على    الحةيقة ليس انعراج الموجة

 الشبكة البلورية للجسم الصلب.

عزم  Bloch  [63]  بلوخ  تنبأ ،  هانفس  الفترة  فيو   magnetic  مغناطيسي   بوجود 

moment    ،بإيجاز  للنيوترون المغناطيسي  الالعديد من تطبيقات  ثم قدم   لنيوترونات لتشتت 
magnetic neutron scattering،  ت استخدملقد  .  المتتاليةالعقود    خلال  أمكن تحةيقها  التي
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النيوترونات التجارب    في على  النيوتروني  إشعاعالتي    الراديوم-البريليوم   منابع  الأولى  ها 
المنابع  لم تكن    لذلك  ،white" radiation radium-beryllium sources"" اً "أبيض هذه 
  انتظر  ولذلك،  دقيقة   quantitative scatteringتجارب تشتت كمية من أجل إجراء  كافية  
التي تعطي حزماً نيوترونية    المفاعلات النووية  إلى أن ظهرت أواخر الأربعينيات  ن حتى  و الباحث

   . التي كان بالإمكان ترشيحها والحصول على حزم نيوترونة لونية كافية كمياً   بيضاء قوية جداً،

 الانعراج  نماذجمن    اً عدد Shull   [64  ]  وشول  Wollan  نشر ولان   1948في عام  و 
على   طاقي    ق، يح امسللنيوترونات  مجال  ذات  نيوترونات  بداية  فيها  -fullواسع  استخدما 

scale nuclear ،  بل  - كلينتون   مفاعل"  هومفاعل نووي    منClinton pile  في أوك ريدج 
Oak Ridge  . المعلم  يكون ربما  و  milestone    راسة  في د ر  تطوّ في مسيرة ال الأكثر أهمية

  لحوالي    scattering lengthالتشتت  طول    عن  بيانات من    هنشر تم    هو ما  النيوترونات   تشتت 
  .[65] 1951عام    اً فيونظير  اً عنصر   60

 طاقة منخفضة عند    لنا التشتت يصف  الذي    ،𝑎التشتت  طول  إن    ، [66]  في ميكانيك الكم
 نبالعلاقةعرف ي  القذيفة، ةللجسيم

lim
𝑘→0

𝑘 cot 𝛿(𝑘) = −
1

𝑎
 

  ي الطور   الانزياح  و ه   𝛿 (𝑘)، ويالموج  العدد هو    𝑘  و  ،التشتت هو طول    𝑎حيث  
طاقات منخفضة    عند ،  𝜎𝑒المرن  للتشتت  المقطع العرضي    تعيينيتم  و للموجة الكروية الخارجة.  

 ن التشتت فقط بطول 
𝜎𝑒 = 4𝜋𝑎2 

على   الأخيرةوبناء  التشتالعلاقة  فإنه لإيجاد طول  العرضي ،  المقطع  إيجاد  يجب  ت 
𝜎𝑒للتشتت المرن   = 𝜎𝑠    لاحتمال تشتت النيوترون  علاقة نظرية  تجريبياً، ولذلك قمنا باشتقاق

 لحزمة ذات طاقة منخفضة والتي يحصل عندها فقط التشتت المرن.

حساب  يمكننا  لا  أنه    nuclear scattering lengthsالنووي   التشتت أطوال    بما 
التأثير المتبادل(أقطا-)أنصاف التقدير التشتت   من نظرية  ر كرات  ة  التجريبيالكمية    ات ، فإن 

عن طول التشتت    انتظاماً أكثر    دراسات إجراء    في  يمكن أن تساعدناهذه  للتأثيرات المتبادلة  
إنه   ذلك. حيث  النيوترونات من فرصة في تحقيق  يوفره تشتت  لما  مبكر تم    في وقت نظراً 
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اكس تشتت أشعة    سوى لم يكن    حين  على المنظومات   دراسةالن أجل  ماستخدام النيوترونات  
و   مناسباً  الدراسة،  هذه  المثاللمثل  سبيل  الدراسة  على    لهيدروجينل   اكسأشعة  ب  استخدمت 

متشابهة )ثوابت الشبكة   عوامل شكل  التي تمتلكعناصر التمييز من أجل المواد،  الموجود في
كان ولقد  مجال    Stewart  وستيوارت   Brockhouse  بروكهاوسل  البلورية(.  في  رائد  دور 

بواسطة تشتت الفونون    يمنحن  تعيينتشتت النيوترونات غير المرنة عن طريق  دراسة طول  
  Brockhouseبروكهاوس   ولقد اضطر  . [67]  1955ور في عام  اثلاثي المحبدائي  مطياف  

تهما في تشتت  قبل منحهما جائزة نوبل لمساهما   1994إلى الانتظار حتى عام   Shull وشل
تأخر، بتعيين  م النيوترونات. إن تطور الطرق المتعلقة بالمواد اللينة كان قد حدث في وقت  

النيوترونات عند زوايا صغيرة   SANS (Small Angle Neutron Scattering)  تشتت 

، وتجارب [70]، والتشكيلات السلسلية في باطن البوليمرات  [69]والبوليمر    [68]ن  لبنية البروتي 
. إن التطبيق الأكثر أهمية كما  [71]ياس الانعكاس الأولى بعد عقد آخر لاحق من الزمن  ق
  أي من أجل معرفة نسب النظائر  النظائري فنا هو استخدام طول التشتت من أجل التحليل  لأس

، وكل منهما له مقطع  D2Oو   H2Oلعنصر ما في العينة، فمثلًا، في عينة ماء طبيعي يوجد  
  انتشتت مختلف ، وبالتالي يكون لهما طولا𝜎𝑠(D2O)و   𝜎𝑠(H2O)مختلف   تشتت عرضي

𝑎(H2O)    و𝑎(D2O)  ة يمكن تعيين  يالكاف. وبالتالي بتعيين المقطع العرضي للتشتت بالدقة
 لها   مهمةالتي تجد تطبيقات  و   ،طول التشتت وبالتالي تحديد نسبة كل من النظيرين في العينة

  لمفاعلات النووية.  في ا

 [8] التحليليةالدراسة  .2.3.1

همال تأثير احتمال تشةةةةةةةتت النيوترون على تدفق إ عندما تكون العينة كبيرة لا يجوز لنا  
يتشكتت النيوترون   ألاحتمال بصةةورة مباشةةرة، لذلك فإننا سةةنقوم الآن باسةةتنتاج االحزمة العابرة  

 ؛ 𝒙الحر أثناء عبوره لعينة سماكتها 

ترد بصورة عمودية على  ،  𝑥وسماكتها    𝑟عينة أسطوانية نصف قطر قاعدتها    نفترض 
تشتت أي نيوترون أن ي. إن احتمال  Φ(0)قاعدتها حزمة من النيوترونات أحادية الطاقة بتدفق  
السماكة التي يجتازها في العينة، فكلما   حجمفي أثناء مروره خلال هذه العينة يتناسب فقط مع  

أكبر كان احتمال أن يتشتت النيوترون أكبر. من أجل إيجاد هذا الاحتمال  كانت هذه السماكة  
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. 𝑥∆كة كل منها  إلى أسطوانات صغيرة متساوية سما  𝑥لنقسم العينة الأسطوانية ذات السماكة  
للأسطوانة الصغيرة الأولى يكون    𝑥∆عندئذ، فإن احتمال أن يتشتت النيوترون خلال السماكة  

   أين 𝑥∆السماكة مع كبر هذه  اً متناسب
𝑃∆𝑥

′ ∝ ∆𝑥 ⇒ 𝑃∆𝑥
′ = 𝛽∆𝑥 

هو ثابت التناسب، وهو يمثل احتمال أن يتشتت نيوترون خلال وحدة السماكة  𝛽حيث 
للأسةةةةةةطوانة  𝑥∆يتشةةةةةةتت النيوترون خلال نفس السةةةةةةماكة  ألامن العينة. وبالتالي فإن احتمال  

 الصغيرة الأولى سيكونن 
𝑃∆𝑥 = 1 − 𝛽∆𝑥 

ن أن للأسةةةةةةةةةةطوانة الصةةةةةةةةةةغيرة الأولى من دو  𝑥∆النيوترون الحر السةةةةةةةةةةماكة    فإذا اجتاز
للأسةةةةةطوانة الصةةةةةغيرة  𝑥∆يتشةةةةةتت النيوترون خلال السةةةةةماكة الثانية   ألايتشةةةةةتت، فإن احتمال  
1)الثانية سةةةيكون أيضةةةاً   − 𝛽∆𝑥)  . فإن احتمال    ،بحسةةةب قانون الاحتمال المركب بالتالي،  و

 𝑥∆ السةةةةةةماكة  ولا في ىولالأ  للأسةةةةةةطوانة الصةةةةةةغيرة 𝑥∆السةةةةةةماكة  نيوترون فيال  شةةةةةةتت يت ألا
 نجداء الاحتمالين سيكون للأسطوانة الصغيرة الثانية 

𝑃2∆𝑥 = (1 − 𝛽∆𝑥)2 

 𝑥لدى اجتياز سةةماكة نيوترون    شةةتت بالاسةةتقراء يمكن أن نجد أن احتمال ألا يت  ،وهكذا
𝑥 أين  𝑥∆سماكة صغيرة متماثلة  𝑛مكونة من  = 𝑛∆𝑥سيكونن ، 

𝑃𝑛∆𝑥 = (1 − 𝛽∆𝑥)𝑛 = (1 −
𝛽

𝑛
𝑥)

𝑛

 

السةةةةةةماكات الصةةةةةةغيرة  من   𝑛 من عدد أكبر ةمكون 𝑥سةةةةةةماكة  ال ت لكن بما أنه كلما كان
∆𝑥ت السةماكة  أي كلما كان ∆𝑥 فإنه بجعل وبالتالي  كانت  بارة الاحتمال أدق    ،أصةغر𝑛 

فإن احتمال ألا   بناء عليه، بارة للاحتمال. و أدق  نحصةةةةةل على  وف  تسةةةةةعى إلى اللانهاية سةةةةة
 سيكونن 𝑥السماكة نيوترون خلال  شتت يت

𝑃𝑠′(𝑥) = lim 
𝑛→∞

(1 −
𝛽

𝑛
𝑥)

𝑛

= 𝑒−𝛽 𝑥 

𝛽وبما أن   = 𝑛𝜎𝑆 حيث ،𝑛  هو تركيز النوى في العينة، و𝜎𝑠  هو المقطع العرضةةةي
ن  الفعال للتشتت، فإن 

𝑃𝑠′(𝑥) = 𝑒−𝑛𝜎𝑠 𝑥                                        (1.3) 
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 𝑥احتمال خروج النيوترون بصةةورة مباشةةرة من العينة بعد اجتيازه مسةةافة قدرها وبما أن 
يتفةةاعةةل النيوترون تفةةاعةةل أسةةةةةةةةةةةةةةر    ألاهو احتمةةال مركةةب من ثلاث احتمةةالاتن هي احتمةةال  

فبناءاً على  تت النيوترون   يتشةةة ألايتفكك النيوترون مضةةةروب باحتمال   ألامضةةةروب باحتمال  
 نما سبق يمكننا الكتابة

𝑃𝑟′.𝑑′.𝑠′(𝑥) = 𝑒−(𝑛𝜎𝑐+
𝜆
𝑣 

+𝑛𝜎𝑠 )𝑥
 

 وبالتالي فإن تدفق الحزمة العابرة بصورة مباشرة من أجل عينة كبيرة سيكونن

Φ(𝑥) =  Φ(0)𝑒−(𝑛𝜎𝑐+
𝜆
𝑣 

+𝑛𝜎𝑠 )𝑥                           (2.3) 

هو تةدفق حزمةة النيوترونةات العةابرة بصةةةةةةةةةةةةةةورة مبةاشةةةةةةةةةةةةةةرة من عينةة كبيرة    Φ(𝑥)حيةث  
   .𝑥سماكتها 

 [8]( 1تطبيق )  .2.3.2
لتعيين طول التشةةةةةةةةةتت من خلال تعيين المقطع العرضةةةةةةةةةي   اً تطبيةي  نقدم مثالاً فيما يلي 

𝑥سةةةةةةةةةةماكتها  للتشةةةةةةةةةةتت. من أجل عينة   = 1 m ،  نظير الحديد تحتوي علىFe56  ،التحليل  ب
للعينات الكبيرة غالباً ما تسةةةةةةتخدم فيه عينات أسةةةةةةطوانية ذات   بالتنشةةةةةةيط النيوتروني والنظائري 

𝑥سةماكة )ارتفاع( حوالي  = 1 m [22].    لمقطع العرضةي للتشةتت من اقمنا بحسةاب حيث
مع إهمةال تةأثير احتمةال عةدم التفكةك من أجةل النيوترونةات الواقعةة في المجةال  (2.3العلاقةة )

𝐸𝑛راري، من أجةةةل الطةةةاقةةةة  الح = 0.025 eV والتي توافق مقطعةةةاً عرضةةةةةةةةةةةةةةيةةةاً للأسةةةةةةةةةةةةةةر ،
𝜎𝑐 = 2.56 × 10−28 m2  [72] قةةةةدره نيوتروني حراري  لتةةةةدفق  العينةةةةة  . وعنةةةةد تعريض 

Φ(0) = 2 × 1011 neut/sec ∙ m2  [73]  ،  فةةةإن التةةةدفق ينخفض إلىΦ(1 m) =

6.64 × 10−37 neut/sec. m2 ذات سةةةةةةةةماكة قدرها    بعد اجتياز عينة𝑥 = 1 m ومن .
 Feأجل تركيز للنظير 

𝑛قدره  56 = 7.77 × 1028 nuclei/m3 . 

  نجدن( 2.3العلاقة )بالتعويض في  
𝜎𝑠 = 11.51 × 10−28 m2 

 نالآتيةالعلاقة من  التشتت ويمكن حساب طول 

𝜎𝑠 = 4𝜋𝑎2
 

⇒ 𝑎 = √
𝜎𝑠

4𝜋
= √

11.51 × 10−28

4𝜋
= 0.957 × 10−14 m 
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𝑎بمقةارنةة الةيمةة السةةةةةةةةةةةةةةابقةة مع الةيمةة الموجودة في المرجع  = 0.96 × 10−14 m 
 في النتائج. اً كبير  اً نجد هناك تطابق [74]

ري  أي ائاسةةةةةةةةتخدام طول التشةةةةةةةةتت من أجل التحليل النظإن التطبيق الأكثر أهمية هو  
التالي بتعيين المقطع العرضي للتشتت وب.  من أجل معرفة نسب النظائر لعنصر ما في العينة

التي تجد  في العينة.  شةةةتت وبالتالي تحديد نسةةةبة كل نظيرة يمكن تعيين طول التيبالدقة الكاف
 في المفاعلات النووية.  مهمةتطبيقات 

 [9]( 2)  تطبيق .2.3.3
 من العديد  في الزرنيخ  يوجد  33. الذري  وعدده As رمزه كيميائي  عنصر هو الزرنيخ

 علىيوجد    اً وأيض والمعادن، الكبريت  مع المركبات  عادة يوجد متحداً في د غير العضوية،الموا
الرمادي   ولكن الزنيخ مختلفة، متآصلات  على يحتوي   ،فلز هو نقي. الزرنيخ صرف بلوري  شكل
 سبائك في هو المعدني للزرنيخ  الأساسي . إن الاستخدامفقط  في الصناعة المهم هو  اللون 

هو المستخدم    الشائع الزرنيخ والذخيرة. إن السيارات  بطاريات  في المثال، يلسب الرصاص. على
 زرنيخيد  الضوئي الإلكتروني والمركب  ،ةالإلكتروني  الأجهزة في n النوع أنصاف النواقل منفي  

 ومركباته الزرنيخ يستخدم  .المعالج السيليكون  بعد  شيوعًا أنصاف النواقل أكثر ثاني هو الغاليوم
 ومبيدات  المعالج الخشب  ومنتجات  الحشرية المبيدات  إنتاج في الزرنيخ  أكسيد  ث ثال وخاصة

  .[75]الانخفاض   في آخذة التطبيقات  هذه فإن ذلك، ومع الحشرات. ومبيدات  الأعشاب الضارة
 تعد .  التنفسي الجهاز في كمستقلبات  الزرنيخ مركبات  استخدام  البكتيريا من  قليلة  أنواع تستطيع
 والدجاج، والماعز والهامستر الجرذان لدى اً أساسي اً غذائي اً عنصر  الزرنيخ  من ةالضئيل الكميات 
في   بالزرنيخ التسمم يحدث  ذلك، البشر. ومع ذلك في بما الأخرى، الأنواع من العديد  ويفترض 
 الجوفية المياه تلوث  يعد    .الطبيةية من  أكبر الكميات  كانت  إذا الخلايا متعددة الحية الكائنات 
 حماية وكالة صرحت  العالم. أنحاء جميع  في الأشخاص  ملايين في تؤثر مشكلة خبالزرني 
 . [76]الإنسان   صحة على اً جسيمراً  خط تشكل الزرنيخ أشكال جميع أن الأمريكية البيئة 

 في الأولى المرتبة في الزرنيخ ،والأمراض  السامة مواد سجل الل المتحدة الولايات  وكالة صنفت 
 الزرنيخ تصنيف تم.  [77]الأكثر انتشاراً    مواقعال في الخطرة للمواد  2001 لعام أولوياتها قائمة
 .A [76]  المجموعة من مسرطنة مادة أنه على
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 إهماله  يمكن لا النيوترونية الحزمة تدفق على النيوترون  تشتت  عدم احتمال تأثير إن
 لأهمية اً ر نظ  .عينة أي في  للعناصر الدقيق التحديد  المفيد  من  .الحرارية للطاقات  بالنسبة
من أجل عينة أسطوانية    (1.3)   و  ( 20.2) و    (16.2العلاقات )  . سنطبقالزرنيخ عنصر 

مصنوعة من خليط يحوي على عنصر الزرنيخ، يتم تشةيع   𝑟ونصف قطرها    ،𝑥سماكتها  
 ،الأسر عدم  ،التفكك عدماحتمالات   تأثير  حساب  خلال منالعينة بحزمة نيوترونات حرارية.  

 Asالمثال  سبيل على العينة، نظائر أحد  على  للنيوترون  تشتت ال عدم
 ةمختلف  ات كاسمل ،75

 . الحرارية الطاقة من أجل للعينة

( المحسوبة    (:1.3الجدول   ات كاسم ل  𝑃𝑑′(𝑥)و    𝑃𝑠′(𝑥)و    𝑃𝑟′(𝑥)الاحتمالات 
 . الحرارية الطاقة من أجل للعينة ةمختلف

𝑃𝑟.𝑑.𝑠(𝑥) 𝑃𝑟′.𝑑′.𝑠′(𝑥) 𝑷𝒅′(𝒙) 𝑷𝒔′(𝒙) 𝑷𝒓′(𝒙) 𝒙 (𝐦) 

0 1 1 1 1 0 

0.879981097 0.120018903 0.21246 0.685964 0.823513 0.01 

0.985595463 0.014404537 0.045139 0.470547 0.678173 0.02 

0.998271183 0.001728817 0.00959 0.322778 0.558484 0.03 

0.999792509 0.000207491 0.002038 0.221414 0.459919 0.04 

0.999975097 2.49028E-05 0.000433 0.151882 0.378749 0.05 

0.999997011 2.98881E-06 9.2E-05 0.104186 0.311905 0.06 

0.999999641 3.58713E-07 1.95E-05 0.071468 0.256858 0.07 

0.999999957 4.30524E-08 4.15E-06 0.049024 0.211526 0.08 

0.999999995 5.1671E-09 8.82E-07 0.033629 0.174194 0.09 

0.999999999 6.2015E-10 1.87E-07 0.023068 0.143451 0.1 

~1 7.44297E-11 3.98E-08 0.015824 0.118134 0.11 

~1 8.93297E-12 8.46E-09 0.010855 0.097285 0.12 

~1 1.07213E-12 1.8E-09 0.007446 0.080115 0.13 

~1 1.28675E-13 3.82E-10 0.005108 0.065976 0.14 

~1 1.54435E-14 8.11E-11 0.003504 0.054332 0.15 

~1 1.85351E-15 1.72E-11 0.002403 0.044743 0.16 

~1 2.22456E-16 3.66E-12 0.001649 0.036846 0.17 

~1 2.66989E-17 7.78E-13 0.001131 0.030344 0.18 

~1 3.20438E-18 1.65E-13 0.000776 0.024988 0.19 
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~1 1.11012E-18 7.62E-14 0.000643 0.022676 0.195 

~1 3.84586E-19 3.51E-14 0.000532 0.020578 0.2 

 

احتمالات العمليات الثلاث )عدم الأسر، عدم التشتت، عدم التفكك(   (1.3الشكل )يبين  
 السماكة.زيادة  ة  أي أن احتمال العبور يتناقص مع  ونلاحظ أنها تتناقص مع زيادة سماكة العين

 
 ةكاسم كتابع ل  𝑃𝑑′(𝑥)و    𝑃𝑠′(𝑥)و    𝑃𝑟′(𝑥)الاحتمالات المحسوبة    (:1.3الشكل )

 العينة. 

)يبين   لا  (2.3الشكل  دائري  العبور و   𝑃𝑟′,𝑠′,𝑑′(𝑥)  لعبور ا  لحتمامخطط   عدم 
𝑃𝑟,𝑠,𝑑(𝑥)  ة  ك اسممن أجل ال𝑥 = 0.01 m.    لاحظ أن مجموع الاحتمالين𝑃𝑟′,𝑠′,𝑑′(𝑥) 

 يساوي الواحد.  𝑃𝑟,𝑠,𝑑(𝑥)و  
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 𝑃𝑟,𝑠,𝑑(𝑥)  عدم العبورو  𝑃𝑟′,𝑠′,𝑑′(𝑥) لعبورا  لحتمالامخطط دائري   (:2.3الشكل )

𝑥ة  كاسممن أجل ال = 0.01 m. 

𝑃𝑟′(𝑥)أن    (1.3الجدول )  نلاحظ من > 𝑃𝑠′(𝑥) >  𝑃𝑑′(𝑥)    ة  كاسمالعند𝑥 =

0.01 m.    يكون أكبر من احتمالي عدم التشتت وعدم    الأسرمما يدل على أن احتمال عدم
التفكك، بالمقابل لا يمكن إهمال عدم التشتت وعدم التفكك من أجل عينة سماكتها مأخوذة من 

 . (1.3الجدول )

 في النيوترون  تفكك وعدم تشتت  عدم احتمال ل تأثيرهماإ   يمكن لاأنه  بالتالي نجد  
 الاعتبار، في التأثير هذا أخذ  خلال من .الحرارية من أجل الطاقة  ةالنيوتروني الحزمة تدفق
 طب  مجال في  خاصة سميته، لضمان دقة أكثر بشكل الزرنيخ عنصر تركيز  تحديد  يمكن 

 .الدوائية  والصناعات  الأسنان

 التشتت بعين الاعتبارعدم خذ تغير التدفق الناتج عن بعد أ  النشاطعلاقة .  3.3

تشةةةةةةةتت النيوترون بعين  عدم  بعد أخذ تغير التدفق الناتج عن    النشةةةةةةةاطعلاقة  تصةةةةةةةبح   
 نبالشكل الاعتبار

𝐴𝐴+1(𝑥, 𝑡𝑖 , 𝑡𝑑) = Φ(0)𝑒
−( 

𝜆
𝑣 

+𝑛𝜎𝑐+𝑛𝜎𝑠 )𝑥
𝜎𝐴𝑁𝐴{1 − 𝑒(−𝜆𝐴+1𝑡𝑖) } 𝑒(−𝜆𝐴+1𝑡𝑑)  (3.3) 

0.120018903

0.879981097

Pr',s',d' Pr,s,d
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تغير التةدفق بعين    نةاأخةذ أن بعةد   دقةة  تزداد  النشةةةةةةةةةةةةةةاطعلاقةة  أن العلاقةة السةةةةةةةةةةةةةةابقةة    تبين
النيوترون    تشةتت احتمال عدم    نا بعين الاعتبارأخذ   والتحسةن في الدقة يعود إلى أنناالاعتبار،  

 .(23.2علاقة النشاط ) الذي لم يكن مأخوذاً في
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 الفصل الرابع 

لتدفق الحزمة النيوترونية العابرة لعينة  وجديدة معادلة تحليلية عامة 
 ذات أبعاد كبيرة  

 

 . مقدمة 1.4
 Neutronمصةةةةةةةةةةطلح يسةةةةةةةةةةتخدم في التحليل بالتنشةةةةةةةةةةيط النيوتروني    العينة الكبيرةإن 

Activation Analysis NAA    لن يكون ذا معنى ما لم يوضةةةةةةع له تعريف واضةةةةةةح يمكن
التحليل  حولأنه في البحوث المنشةةةةةورة   ن المؤسةةةةةفأبعاد هذه العينة. لكن م حديد لاله تمن خ

 LSNAA Large Sample Neutron  Activationبالتنشيط النيوتروني للعينات الكبيرة  

Analysis   لم نجد أياً من الباحثين قد وضةةةةةةع تعريفاً للعينة الكبيرة، ولهذا نعتقد بأن هذا كافة
قابلة للتطبيق لتدفق حزمة الالعامة المعادلة التحليلية  ى اسةةةتنتاج  القدرة عل  هو السةةةبب في عدم

 .كافة النيوترونات التي تخرج من جوانب العينة

يقول فيه إن التقانة التي تسةةةةةتخدم    De Bruin  [78]فمثلًا في بحث لةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة دي بروين  
  LSNAAت كبيرة  للتعيين الدقيق لآثار العناصةةر عن طرق تحليل بالتنشةةيط النيوتروني لعينا

. أمةةا هينةةدريةةك ويليم  للعينكة ككانكت كتلتهكا من رتبكة الكيلوغرامكات  اً حجومكاسةةةةةةةةةةةةةةتخةةدمنةةا فيهةةا  
Hendrik Willem  [22]   وانية ذات على عينات أسةةةةةط  ”عينات كبيرة“فقد أطلق الوصةةةةةف

  تةةأثيرثم علق قةةائلًا إن    (،𝐜𝐦 𝟏𝟑، ونصكككككككككف قطر  𝐜𝐦 𝟏𝟎𝟎)بطول    𝐝𝐦³ 𝟏𝟑حجوم  
حجومهكا بين   يظهر في العينةات الكبيرة التي تقع  effect of inhomogeneityاللاتجةانس 
𝟏 𝐥𝐢𝐭𝐞𝐫𝐬  𝟏𝟓وبين 𝐥𝐢𝐭𝐞𝐫𝐬 𝟏)، أو من − 𝟏𝟓) 𝐝𝐦𝟑 . أما بالنسةةةةةةةةةةةةةةبة للعينات التي قام

والتي وصةةةةةةةةةةةةفوها بالكبيرة فقد    LSNAAبواسةةةةةةةةةةةةطة    [23]وزملاؤه   Khelifiبتحليليها خِليفي  
نة من ماء وبوليثيلين  ،  𝐥𝐢𝐭𝐞𝐫𝐬 𝟏𝟐𝟓حجومها  كانت  وهي أيضةةةةةةاً ذات شةةةةةةكل أسةةةةةةطواني مكو 

polyethylene  وبالنسةةةةةةةةةةةةةةبة لتزيكا  .Tzika    ن قدما طريقة لإنجاز تحليل  ياللذ   [24]وزميله
LSNAA    متعدد العناصةةةةةةةر لا تخريبي عميق فقد كانت حجوم العينات التي وصةةةةةةةفوها بأنها

بسةةةهولة أن هنالك تفاوتاً كبيراً في من الدراسةةةة المرجةية يتضةةةح   .𝐥𝐢𝐭𝐞𝐫𝐬 𝟏كبيرة لا يتجاوز  
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من هؤلاء الباحثين قدم ذلك، لم نلاحظ أن أياً ل إضةةةةةةةةةةةةةافةً أبعاد العينات الموصةةةةةةةةةةةةةوفة بالكبيرة،  
تعريفاً يتم على أسةةةةةةةةةاسةةةةةةةةةه تحديد أبعاد العينات المحللة. لكن على الأرجح حينما يقولون عينة  

من تلك العينات التي تسةةةةةةةةةتخدم في طريقة التحليل بالتنشةةةةةةةةةيط   كبيرة إنما يقصةةةةةةةةةدون أنها أكبر
 الاعتيادية التي تكون فيها العينة صغيرة نسبياً.  NAAالنيوتروني 

البحث على مشكلة ذات أهمية كبيرة وهي عدم وضع أي من الباحثين    بنينا هذالقد  
ي الكبيرة  عملالذين  للعينات  النيوتروني  بالتنشيط  التحليل  في  واضحاً    LSNAAون  تعريفاً 

لمصطلح العينة الكبيرة. وبناء عليه، فقد كان هدفنا من هذا البحث بدايةً هو أن نضعَ تعريفاً  
معادلة واضحاً لمصطلح العينة الكبيرة لكي نحوله إلى مفهوم يمكن الاعتماد عليه في استنتاج  

  لكننا يرة الحجم.  بعامة لتدفق حزمة النيوترونات التي تخرج من كافة جوانب عينة ك تحليلية  
وجدنا أنفسنا  لذلك  قابلة للتطبيق  المعادلة  وجدنا أن وضع هذا التعريف لم يكن كافياً لجعل تلك  

، الذي وضعنا أيضاً له  العينة الكبيرة للغايةهو    مضطرين لكي ندخل مصطلحاً جديداً آخرَ 
بناء على كل  من هذين   إلى مفهوم. ثم  أننا قد المفهومي تعريفاً واضحاً لكي نحوله  يتبين  ن 

وضعنا اًساساً نظرياً وتجريبياً لتعيين المقطع العرضي للأسر نتوقع أنه سيمكننا من التعيين  
وباستنتاج أدق.  النيوترون بصورة  لطاقة  العرضي للأسر  المقطع  لتابةية  معادلة   نا التجريبي 

استنتاج   على  قادرين  سنكون  النيوترون  يتشتت  ألا  الحزمة  لت  لعامة االمعادلة  احتمال  دفق 
صالحة من أجل كافة العينات  تكون  التي س   النيوترونية التي تخرج من كافة جوانب العينة

، وستكون النتائج التي تعطيها أدق. علماً  ، وحزمة نيوترونية أحادية الطاقةمهما تكن حجومها
عينة مؤلفة من عنصر واحد يتكون    فترض سن   ،من أجل تبسيط الدراسة  ،أننا في هذا البحث 

 ن نظير واحد.م

 [10]. المعادلة العامة لتدفق الحزمة النيوترونية 2.4
,𝚲. العينة الكبيرة )1.2.4 𝚲) 

نيوترون حر في مادة العينة التي الوسةةةةةطي لتشةةةةةتت اعتمادا على مفهوم المسةةةةةار الحر 
عينة أسةةةةطوانية ذات سةةةةماكة ونصةةةةف قطر   بأنها  العينة الكبيرةيمر خلالها النيوترون، نعرِّف 

  في هذه العينة. Λكل منهما إلى المسار الحر الوسطي للنيوترون  يساوي 
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من أجل عينة تحتوي على عنصةةةةةةر واحد  Λيعطى المسةةةةةةار الحر الوسةةةةةةطي للنيوترون  
 ن [79]بالعلاقة مكون من نظير واحد 

Λ = 1/𝜎𝑠𝑛 
هو  𝜎𝑠هو تركيز ذرات أو نوى نظير العنصةةةةر الذي تتكون منه العينة، و   𝑛حيث إن  

 المقطع العرضي الفعال لتشتت النيوترون على نوى هذا النظير. 

 ن[80] الآتيةبالعلاقة وبما أن تركيز النوى في مادة يعطى 

𝑛 =
𝜌

𝜇
𝑁𝐴 

الكثةافةة المطلقةة )كتلةة وحةدة الحجوم( لهةذه العينةة،   𝜌هو عةدد أفوكةادرو، و    𝑁𝐴حيةث  
لحالة تكون مسةةةةةةةةةةةاوية للعدد الكتلي للنظير  أي هي الكتلة المولية للعينة، وهي في هذه ا 𝜇و  

𝜇 = 𝐴  وبالتالي فإنن ، 

Λ =
𝐴

𝜎𝑠𝜌𝑁𝐴
                                            (1.4) 

,𝑿) . العينة الكبيرة للغاية2.2.4 𝑿) 
واعتمادا على المسةةةةةافة القصةةةةةوى التي يمكن أن يجتازها نيوترون حر في مادة )العينة( 

بةأنهةا عينةة لا تسةةةةةةةةةةةةةةمح لأي نيوترون يةدخةل فيهةا من الخروج   العينكة الكبيرة للغكايكةنعرف  مةا،  
منها، وبكلام آخر، إن أي نيوترون يدخل إلى هذه العينة فإنه إما أن يؤسةر فيها من قبل أحد 

 نواها أو أنه يتفكك فيها سواءً كان قد عانى تشتتاً أم لا. 

ية التشةةةةةةةيع، نفترض بأنه التشةةةةةةةيع  ملى علكن عملياً بسةةةةةةبب الهندسةةةةةةية المفروضةةةةةةة عل
بحزمة نيوترونية متوازية ترد عمودياً على قاعدة عينة أسةةةةةةطوانية، وعندئذ يمكن لبعض يجري  

النيوترونات التي تعاني تشةةةةتتاً خل ياً مفرداً أن تخرج من العينة من دون أن تتفكك أو تؤسةةةةر. 
للغاية. لذلك، فإنه يمكننا  صةةةةةةةةةةغير عملياً، إن عدد النيوترونات التي تشةةةةةةةةةةتت للخلف هو عدد 

 إهماله. 

أن للعينة الكبيرة للغاية شةةةةةكلًا أسةةةةةطوانياً، وسةةةةةنرمز لها بالرمز   فترض إذن فيما يلي سةةةةةن
(𝑋, 𝑋)  حيث يمثل الرمز ،𝑋   ،الذي على الجهة اليسةةةةةةةةةةرى نصةةةةةةةةةةف قطر قاعدة الأسةةةةةةةةةةطوانة

 الذي على الجهة اليمنى ارتفاع أو سماكة هذه العينة.  𝑋والرمز  



92 

 

,𝑿العينة الكبيرة للغاية ) أبعاد. تحديد 3.2.4 𝑿) 
سةةةةةةةةةوف ننطلق من التعريف الذي وضةةةةةةةةةعناه   أبعاد العينة الكبيرة للغايةمن أجل تعيين  

رض بأن للعينة الكبيرة للغاية شةةةةةةةكلًا تللعينة الكبيرة للغاية. ومن أجل التبسةةةةةةةيط، كما ذكرنا، نف
وهذا العنصةةةةةر مكوّن من نظير واحد، وأن أسةةةةةطوانياً، وأنها مكوّنة من عنصةةةةةر كيميائي واحد  

وأن الكثافة المطلقة لهذه العينة ، 𝑋وأن نصةةةةف قطر قاعدتها هو   𝑋سةةةةماكتها )ارتفاعها( هو  
𝜇، وأن الكتلةةةة الموليةةةة لهةةةا هي  𝜌هي   = 𝐴  وأن تركيز الةةةذرات )النوى( فيهةةةا هو ،𝑛 وأن ،

. ولنفرض أن حزمة 𝜎𝑐و  المقطع العرضةةةةةةةةةةةةةي الفعّال لأسةةةةةةةةةةةةةر النيوترون من قبل هذه النوى ه
 𝑟نة نصةةةف قطرها  من قاعدة هذه الأسةةةطوا  نسةةةبياً  نيوترونية ترد عمودياً على مسةةةاحة صةةةغيرة

  أي نصةةةةةةةةةف  𝜋𝑟2. لنأخذ حول محور العينة الكبيرة للغاية أسةةةةةةةةةطوانة مقطعها  Φ(0)بتدفق  
، أسككطوانة محورية  ، ولنسةةمها𝑋، وطولها مسةةاو لسةةماكة العينة الكبيرة للغاية  𝑟قطر قاعدتها  

 ، (1.4الشكل )

 
,𝑋) أبعادها  عينة أسطوانية كبيرة للغاية(: 1.4الشكل ) 𝑋). 

 عندئذ، فإن حجم الأسطوانة المحورية هذه سيكونن
𝑉𝐶 = 𝑋𝜋𝑟2 

 هون 𝑁𝐶ويكون عدد النوى فيها 
𝑁𝐶 = 𝑛 𝑉𝐶 = 𝑛 𝑋𝜋𝑟2 

 ن[80]بالعلاقة لكن بما أن تركيز النوى في مادة يعطى 

𝑛 =
𝜌

𝐴
𝑁𝐴 



93 

 

 هو عدد أفوكادرو، فإنن  𝑁𝐴حيث 

𝑁𝐶 =
𝜌

𝐴
𝑁𝐴 𝑋𝜋𝑟2 

لكافة النوى الموجود في الأسككطوانة   ةمجموع المقاطع العرضككية الفعّال وعندئذ سةةيكون 
لأن أي ،  9(𝝅𝒓𝟐 𝐜𝐦𝟐بالضكبط لمقطع الأسكطوانة المحورية ) ياً مسكاو  8(𝜎𝑐𝑁𝐶المحورية )

لن يتمكن من الخروج من ، فإنه  𝑋مسةةافة قدرها نيوترون يعبر بصةةورة مباشةةرة )بدون تشةةتت(  
لأنه حتماً سةةةةيؤسةةةةر ما لم يكن قد تفكك أو تتشةةةةتت، وأن النيوترون المتشةةةةتت    الأسةةةةطوانة،هذه 

قاعدة الورود    أيضةاً سةيؤسةر حتماً ما لم يكن قد تفكك، باسةتثناء حالات التشةتت الخلفي باتجاه
التشةةةتت، كما ذكرنا سةةةنهمله لندرتها، وبالتالي   االتي تكون على الأغلب هي تشةةةتت مفرد، وهذ 

 فإنن 

𝜎𝑐  𝑁𝐶 = 𝜋𝑟2 ⇒ 𝜎𝑐

𝜌

𝐴
𝑁𝐴 𝑋𝜋𝑟2 = 𝜋𝑟2 

 وبالتالي فإنن 

𝑋 =
 𝐴

𝜎𝑐𝜌𝑁𝐴
                                               (2.4) 

فةإنةه يمكن معرفةة   𝑋إذا مةا عرفةت سةةةةةةةةةةةةةةمةاكةة العينةة الكبيرة للغةايةة    (2.4العلاقةة )من  
إمةا أنهةا معلومةة أو أنهةا قةابلةة كةافةة  ، لأن المقةادير الأخرى  𝜎𝑐المقطع العرضةةةةةةةةةةةةةةي للأسةةةةةةةةةةةةةةر  

 . 𝜎𝑐، فإنه سيمكننا تعيين 𝑋للةياس. وبالتالي إذا ما استطعنا تعيين 

دد النيوترونات التي تعاني تشةةةتتاً مفرداً في الأسةةةطوانة المحورية، وعلى الرغم من أن ع
ؤسةةةةةةةةةةةر أو والتي تخرج من سةةةةةةةةةةةطحها الجانبي يكون كبيراً جداً، إلا أنها جميعاً بدورها إما أن ت

تتفكك حتى ولو عانت تشةةةةةتتاً مضةةةةةاعفاً ضةةةةةمن العينة الكبيرة للغاية، لأن نصةةةةةف قطر العينة  
من النيوترونات المتشةةةةةةةةتتة    نادرٌ   كن، على كل حال، يبقى عددٌ . ل𝑋الكبيرة للغاية هو أيضةةةةةةةةاً  

يمكنةه أن يخرج من قةاعةدة العينةة الكبيرة للغةايةة التي ترد عليهةا النيوترونةات نتيجةة لتشةةةةةةةةةةةةةةتةت 
 خلفي مفرد. 

 
يعود لكلمة أسر   𝑐، فدليل المقطع العرضي الفعال للأسر  𝜎𝑐𝑁𝐶العلاقة  يجب التفريق بين الدليلين في    8

capture ، بينما دليل عدد النوى𝐶  فيعود لكلمة أسطوانةCylinder . 
، m، وأن تقدر أبعاد العينة بالمتر  m2في هذ الدراسة يجب أن يقدر المقطع العرضي الفعال بالمتر المربع    9

 (. kg/m3وتقدر الكثافة المطلقة بالكيلوغرام على المتر المكعب )
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العينكة إذن بنةاء على تعريف العينةة الكبيرة للغةاية السةةةةةةةةةةةةةةابق، يمكن من جديد أن نعرف 
بالعلاقة سكككككككطوانية ذات سكككككككماكة ونصكككككككف قطر يُعين كل منهما  الكبيرة للغاية بأنها عينة أ

تشةةةةةتتاً مرناً مفرداً وحتى لو كان    كان هذا التشةةةةةتت  ، حيث إن أي نيوترون يتشةةةةةتت ولو(2.4)
للسةةطح الجانبي للأسةةطوانة المحورية، فإنه حتماً سةةيؤسةةر خلال اجتيازه مسةةافة  اً معامد اتجاهه  

ما لم يكن قد تفكك أو تشةتت ثانياً. فإذا   𝑋بيرة  تسةاوي على الأكثر نصةف قطر الأسةطوانة الك
 ياً كان التشةتت المفرد الوحيد الذي عاناه النيوترون هو تشةتت مرن فسةيكون طول مسةاره مسةاو 

، وإذا كان التشةةةتت المفرد الوحيد الذي عاناه النيوترون هو تشةةةتت غير مرن فسةةةيكون  𝑋لةةةةةةةةةةةةةةةةة 
 . 𝑋طول مساره أصغر من 

أكبر )كلمةةا كةةان    𝐴ه، كلمةةا كةةان العةةدد الكتلي  أنةة  (2.4العلاقةةة )من الواضةةةةةةةةةةةةةةح من  
العنصةةةةةةةةةةةر أثقل( كان حجم العينة الكبيرة للغاية أكبر، وكلما كانت كثافة العينة أصةةةةةةةةةةةغر كان  

أصةةةغر، كان   𝜎𝑐حجم العينة الكبيرة للغاية أكبر، وكلما كان المقطع العرضةةةي الفعال للأسةةةر 
تمال خروج النيوترون من العينة سةةةواء العابر الي كان اححجم العينة الكبيرة للغاية أكبر. وبالت

 مباشرة أو الذي يتشتت أصغر. 

 𝝈𝒄والمقطع العرضي للأسر    𝝈𝒔  العلاقة بين المقطع العرضي للتشتت  3.4.
 ينتجن( 2.4المعادلة )إلى  (1.4المعادلة )بنسب 

𝑋

Λ
=

𝜎𝑠

𝜎𝑐
                                            (3.4) 

ن لم نتحدث عن دور اسةةةةةتقطاب النيوترونات بفعل الحقول الكهرطيسةةةةةية للعينة ملاحظة
في تعيين أبعاد العينة أولًا لضةعف هذه الحقول وثانياً لأن النيوترونات جميعاً تسةتقطب بشةكل 

ضةي الفعال متماثل تقريباً وثالثاً لأن تأثير مثل هذا الاسةتقطاب ينحصةر في زيادة المقطع العر 
 ل صغير جداً. بشك 𝜎𝑐للأسر 

,𝑿استنتاج معادلة التدفق من أجل عينة )  4.4. 𝑿) 
)أي  𝑋وسةةةةماكتها )ارتفاعها(  𝑋ليكن لدينا عينة كبيرة للغاية نصةةةةف قطر قاعدتها هو  

Λأكبر بكثير من المسةةةار الحر الوسةةةطي للنيوترون ) = 1/𝜎𝑠𝑛 في هذه العينة(، ولنفرض )
تسةةةةةةةةةةةةةةقط عموديةةاً على قةةاعةةدة من النيوترونككات ذات مجككال طككاقي ضكككككككككيق معين  حزمككة  أن  
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الأسةةةةةةةةةةةطوانية المحورية. كما ذكرنا إن احتمال خروج أي نيوترون متشةةةةةةةةةةةتت من العينة الكبيرة  
للغاية سةةةةةةيكون معدوماً، وذلك لأن النيوترون المتشةةةةةةتت إما أنه سةةةةةةيتفاعل تفاعل أسةةةةةةر أو أنه 

أو لم يتفكك، فإنه سةةةةةيتشةةةةةتت من جديد، وهكذا تسةةةةةتمر  أسةةةةةر   سةةةةةيتفكك، فإن لم يتفاعل تفاعل
عملية التشةةتت السةةابقة )تشةةتت مضةةاعف(، وكلما كان التشةةتت أكبر صةةار احتمال أن يتفاعل  

بسةةةةبب طول المسةةةةافة التي يجتازها في وذلك  النيوترون تفاعل أسةةةةر واحتمال أن يتفكك أكبر، 
ل خروج النيوترون المتشةةةةةةةةةةتت من احتماالعينة وطول الزمن الذي يسةةةةةةةةةةتغرقه فيها، مما يجعل  

 العينة، من قاعدتي العينة الأسطوانية أو من سطحها الجانبي، معدوماً. 

,𝑿. استنتاج معادلة التدفق للحزمة النيوترونية من أجل عينة )1.4.4 𝒙) 
كما هو، لكننا جعلنا سةةةةةةةةةماكتها   𝑋لنفرض أننا أبقينا نصةةةةةةةةةف قطر العينة الكبير للغاية 

. ولنفرض مرة أخرى أن حزمة من النيوترونات ذات مجال 𝑋صةةغر بكثير من  أ 𝑥  )ارتفاعها(
طاقي ضةةةةيق معين ترد عمودياً على قاعدة الأسةةةةطوانة الكبيرة للغاية التي سةةةةنسةةةةميها من الآن  

، وبالتحديد ترد على قاعدة الأسةةةةةةةةةةةةةطوانة المحورية. عندئذ، فإنه من قاعدة الورودفصةةةةةةةةةةةةةاعداً 
لى هةةةةذه العينةةةةة أن تخرج فقط من القةةةةاعةةةةدة الثةةةةانيةةةةة للعينةةةةة  للنيوترونةةةةات الةةةةداخلةةةةة إالممكن  

,𝑋الأسطوانية ) 𝑥  .المقابلة لقاعدة الورود ) 

وإن الجزء من النيوترونات التي لم تخرج من العينةة المةذكورة إما أنهةا قد تفةاعلةت تفةاعل  
 أسر أو أنها تفككت، سواءٌ أ عانت تشتتاً أم لا.

خرج من العينةة المةذكورة إنمةا تخرج فقط من القةاعةدة من النيوترونةات التي توإن الجزء  
قاعدة العينة المقابلة   مععامدة  تبصككككورة مباشككككرة مالمقابلة لقاعدة الورود، وهي إما أن تخرج  

تخرج من القاعدة   هاأن أو تفككاً أو تشتتاً، أو  أسراً من دون أن تكون قد عانت  لقاعدة الورود 
اً أو تفككاً لكنها أسككر من دون أن تكون قد عانت   باشككرةبصككورة غير مدة الورود  المقابلة لقاع

 مفرداً أو مضاعفاً.قد عانت تشتتاً 

( لسةةةةةةطح القاعدة المقابلة لقاعدة الورود العابرةالخارجة )  النيوترونات تدفق وبالتالي فإن  
Φ(𝑥)   سيكون مجموع تدفقين 

القاعدة المقابلة  سةةةةةةةطح  ععامدة متبصةةةةةةةورة مباشةةةةةةةرة مأولًا تدفق النيوترونات التي تخرج  
  أو تفككاً أو تشتتاً، أسراً  تعانيدون أن  Φ′(𝑥)لقاعدة الورود 
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سةةطح القاعدة  ععامدة متثانياً تدفق النيوترونات التي تخرج بصةةورة غير مباشةةرة غير م
نت قد عانت تشةةةةةةةةتتاً   أو تفككاً لكنها كاأسةةةةةةةةراً لكونها لم تعاني   Φ′′(𝑥)المقابلة لقاعدة الورود  

 مفرداً أو مضاعفاً، أي أننن أكا  سواءً 
Φ(𝑥) = Φ′(𝑥) + Φ′′(𝑥)                                  (4.4) 

 𝚽′(𝒙) التدفق إيجاد.  2.4.4
لقاعدة المقابلة لقاعدة امع عامدة  تتي تخرج بصةةةةةةةةةةورة مباشةةةةةةةةةةرة مال  النيوترونات تدفق  إن 
 Φ(0)على قةةاعةةدة الورود    دةالوار النيوترونيةةة  حزمةةة  التةةدفق    يسةةةةةةةةةةةةةةةةاوي إلى  Φ′(𝑥)الورود  

بصةةةةةةةورة مباشةةةةةةةرة وعمودية على القاعدة   𝑥باحتمال عبور النيوترون مسةةةةةةةافة قدرها مضةةةةةةةروباً  
أو يتشةةةةةةةةةةةةةةتةت  أي بةاحتمةال ألا يتفكةك   ؤسةةةةةةةةةةةةةةرالمقةابلةة لقةاعةدة الورود من دون أن يتفكةك أو ي

أين     𝑥مسةةةةةةةةةةةةةةافةة قةدرهةا    يتشةةةةةةةةةةةةةةتةت في أثنةاء عبوره  ألايتفةاعةل تفةاعةل أسةةةةةةةةةةةةةةر و   ألاالنيوترون و 
𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥)أين   

Φ′(𝑥) = Φ(0)𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥)                                (5.4) 

 للنيوترون وقد أشةةةةةةةةةرنا إليه عدم حدوث تفككهو  الأول الحدث  ،  أحداث ثلاثة  لدينا   إذن
، ′𝑟بالدليل   إليه للنيوترون وقد أشةةةرناعدم حدوث تفاعل أسةةةر هو  الثاني  الحدث  ، و ′𝑑بالدليل 

 .′𝑠والحدث الثالث هو عدم حدوث تشتت للنيوترون وقد أشرنا إليه بالدليل 

فإن احتمال عبور النيوترون مسةافة  ،وبما أن هذه الحوادث مسةتقلة عن بعضةها البعض 
سةةةةةةةةيكون   𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥)بصةةةةةةةةورة مباشةةةةةةةةرة من دون أن يتفكك أو يتفاعل أو يتشةةةةةةةةتت   𝑥قدرها  

يتفكةك النيوترون عنةد عبوره عينةة    ألااحتمةالات هين احتمةال    ةداء ثلاثةمن جةمركبةاً  احتمةالًا  
يتفةاعةل النيوترون تفةاعةل أسةةةةةةةةةةةةةةر عنةد عبوره عينةة    ألااحتمةال ، و 𝑃𝑑′(𝑥)    أي𝑥سةةةةةةةةةةةةةةمةاكتهةا 
    أي𝑥يتشةةةةةتت النيوترون عند عبوره عينة سةةةةةماكتها    ألاواحتمال  ،𝑃𝑟′(𝑥)    أي𝑥سةةةةةماكتها  

𝑃𝑠′(𝑥)أين     
𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥)  = 𝑃𝑑′(𝑥) ∙ 𝑃𝑟′(𝑥) ∙ 𝑃𝑠′(𝑥)                      (6.4) 

𝑥وبمةةا أن   ≪ 𝑋 فيمكننةةا، بتقريةةب جيةةد، اعتبةةار أن النيوترونةةات المتشةةةةةةةةةةةةةةتتةةة وغير ،
,𝑋المتشةةةةةةةتتة تتوزع بصةةةةةةةورة منتظمة في الحيز ) 𝑋  ،)بة  وبالتالي فإن هذا الاحتمال يمثل نسةةةةةةة

,𝑟حجم الأسطوانة ) 𝑋 − 𝑥( إلى حجم الأسطوانة الكلية )𝑋, 𝑋 أين  ) 
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𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥) =
𝜋𝑟2(𝑋 − 𝑥)

𝜋𝑋2𝑋
=

𝑟2𝑋 − 𝑟2𝑥

𝑋3
                   (7.4) 

 نجد أنن( 7.4)و ( 6.4المعادلتين )وبالتالي من 

𝑃𝑠′(𝑥)  =

𝑟2𝑋 − 𝑟2𝑥
𝑋3

𝑃𝑑′(𝑥) ∙ 𝑃𝑟′(𝑥)
                              (8.4) 

 𝚽′′(𝒙) التدفق إيجاد.  3.4.4

لقاعدة المقابلة مع اعامدة  تإن تدفق النيوترونات التي تخرج بصةةةورة غير مباشةةةرة غير م
عةةدة الورود يسةةةةةةةةةةةةةةةاوي إلى تةةدفق الحزمةةة النيوترونيةةة الواردة على قةةا  Φ′′(𝑥)لقةةاعةةدة الورود  

Φ(0)   مضةةروباً باحتمال عبور النيوترون مسةةافة قدرها𝑥   مباشةةرة وغير عمودية  غير  بصةةورة
 أويتفاعل تفاعل أسةةةةةةر   دون أنأن يتشةةةةةةتت  على القاعدة المقابلة لقاعدة الورود  أي باحتمال  

اعدة  لقاعدة المقابلة لقمع اعامدة تويخرج بصةةورة غير م 𝑥يتفكك في أثناء عبوره مسةةافة قدرها  
   أين 𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥)الورود  أين 

Φ′′(𝑥) = Φ(0)𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥)                                (9.4) 

 للنيوترون وقد أشةةةةةةةةةرنا إليه عدم حدوث تفككهو  الأول الحدث  ،  أحداث ثلاثة  لدينا   إذن
، ′𝑟وقد أشةةةرنا إليه بالدليل    للنيوترون عدم حدوث تفاعل أسةةةر هو  الثاني  الحدث  ، و ′𝑑بالدليل 

 .𝑠للنيوترون وقد أشرنا إليه بالدليل  والحدث الثالث هو حدوث تشتت 

مباشةةرة من دون أن يتفكك أو غير  بصةةورة    𝑥إن احتمال عبور النيوترون سةةماكة قدرها  
يوترون  يتفكك الن  ألاسيكون احتمالًا مركباً من جداء احتمال   𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥)يتفاعل وأن يتشتت  
يتفاعل النيوترون تفاعل أسةةر عند   ألاباحتمال   اً ، مضةةروب𝑃𝑑′(𝑥)   أي𝑥عند عبوره سةةماكة 

النيوترون عند عبوره سةماكة  احتمال أن يتشةتت    إليهما  اً ، مضةاف𝑃𝑟′(𝑥)    أي𝑥عبوره سةماكة  
𝑥  𝑃𝑠(𝑥)أين       

𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥) = 𝑃𝑑′(𝑥) ∙ 𝑃𝑟′(𝑥) + 𝑃𝑠(𝑥)                    (10.4) 

𝑥ثةةةانيةةةة، بمةةةا أن    نقول ≪ 𝑋  فيمكننةةةا، بتقريةةةب جيةةةد، اعتبةةةار أن النيوترونةةةات تتوزع ،
,𝑋بصةةةةةةةةورة منتظمة في الحيز ) 𝑋  حجم الماسةةةةةةةةورة  (، وبالتالي فإن هذا الاحتمال يمثل نسةةةةةةةةبة

𝑋الأسطوانية ) − 𝑟, 𝑋 − 𝑥( إلى حجم الأسطوانة الكلية )𝑋, 𝑋ين (  أ 
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𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥) =
𝜋𝑋2(𝑋 − 𝑥) − 𝜋𝑟2(𝑋 − 𝑥)

𝜋𝑋2𝑋

=
𝑋3 − 𝑋2𝑥 − 𝑟2𝑋 + 𝑟2𝑥

𝑋3
                                         (11.4) 

 ( نجد أنن 11.4( و )10.4من المعادلتين )

𝑃𝑠(𝑥) =
𝑋3 − 𝑋2𝑥 − 𝑟2𝑋 + 𝑟2𝑥

𝑋3
− 𝑃𝑑′(𝑥) ∙ 𝑃𝑟′(𝑥)      (12.4) 

,𝑋أخيراً فإن تدفق الحزمة النيوترونية التي تخرج من العينة ) 𝑥  من قاعدتها المقابلة )
 لقاعدة الورود يكونن 

Φ(𝑥) = Φ′(𝑥) + Φ′′(𝑥) = Φ(0){𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥) + 𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥)} 

= Φ(0) {
𝑟2𝑋 − 𝑟2𝑥

𝑋3
+

𝑋3 − 𝑋2𝑥 − 𝑟2𝑋 + 𝑟2𝑥

𝑋3
} 

= Φ(0) {
𝑋3 − 𝑋2𝑥

𝑋3
} = Φ(0) {1 −

𝑥

𝑋
}                   (13.4) 

من أجل  وذلك تسةةةةةعى إلى الصةةةةةفر 𝑥أن التدفق لا يتغير عندما  العلاقة السةةةةةابقة    تبين
 .العينات الرقيقة

,𝑿)الاحتمال الأكيد من أجل العينة .  4.4.4 𝒙) 

,𝑋إن مجموع احتمال ألا يخرج نيوترون من العينة ) 𝑥 من قاعدتها المقابلة لقاعدة )
,𝑃′(𝑋الورود  أي   𝑥)( واحتمال أن يخرج نيوترون من العينة ،𝑋, 𝑥  من القاعدة المقابلة )

,𝑃(𝑋لقاعدة الورود   𝑥) هو الاحتمال الأكيد  أي أنن ، 
𝑃′(𝑋, 𝑥) + 𝑃(𝑋, 𝑥) = 1                                    (14.4) 

احتمال    -(1) )  ألاإن  العينة  من  نيوترون  ,𝑋يخرج  𝑥 لقاعدة المقابلة  القاعدة  من   )
,𝑋الورود  أي احتمال أن يتفكك النيوترون أو يتفاعل تفاعل أسر )يمتص( ضمن العينة ) 𝑥 )

تف يتفاعل  أو  النيوترون  يتفكك  أن  احتمال  احتمالينن  الأسطوانة يمثل مجموع  في  أسر  اعل 
(𝑟, 𝑥 يتشتت فيها  أي    ألا( و𝑃𝑑.𝑟,𝑠′(𝑥) واحتمال أن يتفكك النيوترون أو يتفاعل تفاعل أسر ،

𝑋في الماسورة الأسطوانية ) − 𝑟, 𝑥( بعد أن تشتت ضمن الأسطوانة )𝑟, 𝑥  أي  )𝑃𝑑.𝑟,𝑠(𝑥) .
 الآتين وب

𝑃′(𝑋, 𝑥) = 𝑃𝑑.𝑟,𝑠′(𝑥) + 𝑃𝑑.𝑟,𝑠(𝑥)                         (15.4) 
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(a)-    النيوترون أو يتفاعل تفاعل أسر في الأسطوانة ) إن احتمال أن يتفكك𝑟, 𝑥 وألا )
,𝑟يتشتت فيها يمثل نسبة حجم الأسطوانة )  𝑥 ( إلى حجم الأسطوانة الكلية )𝑋, 𝑋  أي أنن  ) 

𝑃𝑑.𝑟,𝑠′(𝑥) =
𝜋𝑟2𝑥

𝜋𝑋2𝑋
=

𝑟2𝑥

𝑋3
                              (16.4) 

(b)-    إن احتمال أن يتفكك النيوترون أو يتفاعل تفاعل أسر في الماسورة الأسطوانية
(𝑋 − 𝑟, 𝑥( بعد أن تشتت ضمن الأسطوانة )𝑟, 𝑥  يمثل نسبة حجم الماسورة الأسطوانية )
(𝑋 − 𝑟, 𝑥( إلى حجم الأسطوانة الكلية )𝑋, 𝑋  أي أنن  ) 

𝑃𝑑.𝑟,𝑠(𝑥) =
𝜋𝑋2𝑥 − 𝜋𝑟2𝑥

𝜋𝑋2𝑋
=

𝑋2𝑥 − 𝑟2𝑥

𝑋3
                (17.4) 

,𝑋احتمال ألا يخرج النيوترون من العينة )  وبالتالي، فإن 𝑥 يكونن ) 

𝑃′(𝑋, 𝑥) = 𝑃𝑑.𝑟,𝑠′(𝑥) + 𝑃𝑑.𝑟,𝑠(𝑥) =
𝑋2𝑥

𝑋3
                (18.4) 

(2)-   ( العينة  من  نيوترون  يخرج  أن  احتمال  ,𝑋إن  𝑥  لقاعدة المقابلة  القاعدة  من   )
,𝑋يتفاعل تفاعل أسر )يمتص( ضمن العينة )   ألايتفكك النيوترون و   ألاالورود  أي احتمال   𝑥 )

يتفاعل تفاعل أسر في الأسطوانة    ألايتفكك النيوترون و   ألايمثل مجموع احتمالينن احتمال  
(𝑟, 𝑥  ) يتشتت فيها  أي    ألاو𝑃𝑑′.𝑟′,𝑠′(𝑥)  يتفاعل تفاعل    ألاتفكك النيوترون و ي  ألا، واحتمال

 ( الأسطوانية  الماسورة  في  𝑋أسر  − 𝑟, 𝑥 ( الأسطوانة  ضمن  تشتت  أن  بعد   )𝑟, 𝑥  أي   )
𝑃𝑑′.𝑟′,𝑠(𝑥)الآتين . وب 

𝑃(𝑋, 𝑥) = 𝑃𝑑′.𝑟′.𝑠′(𝑥) + 𝑃𝑑′.𝑟′,𝑠(𝑥)                     (19.4) 
(a)-    تفاعل أسر في الأسطوانة )إن احتمال ألا يتفكك النيوترون وألا يتفاعل𝑟, 𝑥 )

,𝑟وألا يتشتت فيها يمثل نسبة حجم الأسطوانة )  𝑋 − 𝑥( إلى حجم الأسطوانة الكلية )𝑋, 𝑋   )
 أي أنن 

𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥) =
𝜋𝑟2(𝑋 − 𝑥)

𝜋𝑋2𝑋
=

𝑟2𝑋 − 𝑟2𝑥

𝑋3
                (20.4) 

(b)-    أسةر في الماسةورة الأسةطوانية  إن احتمال ألا يتفكك النيوترون وألا يتفاعل تفاعل
(𝑋 − 𝑟, 𝑥( بعد أن تشةةتت ضةةمن الأسةةطوانة )𝑟, 𝑥  يمثل نسةةبة حجم الماسةةورة الأسةةطوانية )
(𝑋 − 𝑟, 𝑋 − 𝑥( إلى حجم الأسطوانة الكلية )𝑋, 𝑋ين (  أ 
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𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥) =
𝜋𝑋2(𝑋 − 𝑥) − 𝜋𝑟2(𝑋 − 𝑥)

𝜋𝑋2𝑋

=
𝑋3 − 𝑋2𝑥 − 𝑟2𝑋 + 𝑟2𝑥

𝑋3
                                           (21.4) 

,𝑋وبالتالي، فإن احتمال أن يخرج النيوترون من العينة )  𝑥 )ن هو 

𝑃(𝑋, 𝑥) = 𝑃𝑑′.𝑟′.𝑠′(𝑥) + 𝑃𝑑′.𝑟′,𝑠(𝑥) =
𝑋3 − 𝑋2𝑥

𝑋3
            (22.4) 

  (ن 22.4( و )18.4بجمع المعادلتين ) 

𝑃′(𝑋, 𝑥) + 𝑃(𝑋, 𝑥) =
𝑋2𝑥

𝑋3
+

𝑋3 − 𝑋2𝑥

𝑋3
= 1            (23.4) 

 يتبين بوضوح أن مجموع الاحتمالين هو الاحتمال الأكيد.

 بعد أخذ تغير التدفق من أجل العينة الكبيرة  النشاطقة  علا.  5.4
بعين    (13.4العلاقةة )بعةد أخةذ تغير التةدفق المعطي في    النشةةةةةةةةةةةةةةةاطعلاقةة  تصةةةةةةةةةةةةةةبح  
 نالآتي بالشكل الاعتبار

𝐴𝐴+1(𝑥, 𝑡𝑖 , 𝑡𝑑) = Φ(0) {1 −
𝑥

𝑋
} σ𝐴𝑁𝐴{1 − 𝑒(−𝜆𝐴+1𝑡𝑖) } 𝑒(−𝜆𝐴+1𝑡𝑑)  (24.4) 

بعد أخذ تغير   (3.3بالعلاقة )تزداد مقارنة  علاقة النشةةةاط أن دقة العلاقة السةةةابقة    تبين
تسةةةةةعى إلى الصةةةةةفر  𝑥عندما    العلاقة بعين الاعتبار، وتؤول هذه  (13.4العلاقة )التدفق من 

 من أجل عينات رقيقة.علاقة النشاط  إلى

 تطبيق . 6.4
عيين التةةدفق الةةذي يجتةةاز عينةةة أسةةةةةةةةةةةةةةطوانيةةة أبعةةادهةةا  لت  اً تطبيةيةة  مثةةالاً يةةأتي  فيمةةا  نقةةدم  

(𝑋, 𝑥)  ،تحتوي على نظير الزرنيخ   As 
 ،𝑋حساب السماكة ب في هذا المثال قمناحيث   ،75

𝐸𝑛من أجةل الطةاقةة  ،  (2.4العلاقةة ) = 1 MeV  ، التي توافق مقطعةاً عرضةةةةةةةةةةةةةةيةاً للأسةةةةةةةةةةةةةةر و
𝜎𝑐 = 0.1 barn  [72]  ،هي    ة هةةةذا النظيركثةةةافةةة  علمةةةاً أن𝜌 = 5.75 gr/cm3  [81] ،

𝑁𝐴وعدد أفوغادرو  = 6.02 × 1023 nucl/mol.   تكون  ،عندئذ𝑋 = 2.17 m. 
Φ(0)وعند تعريض العينة لتدفق نيوتروني قدره   = 2.6 × 1013 neut/sec. m2  [73]  ،

ختلفة للعينة  سينخفض من أجل سماكات م،  (23.2)و    (13.4)  لعلاقتينلوفقاً    ،فإن التدفق
   .(1.4الجدول )  و مبين فيكما ه
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 مختلفة للعينةن  𝑥من أجل سماكات   Φ1(𝑥)10و   Φ(𝑥)قيم التدفق (: 1.4الجدول )

𝒙 (𝐦) 

𝚽(𝒙) 

 (𝐧𝐞𝐮𝐭/𝐬𝐞𝐜. 𝐦𝟐) 

𝚽𝟏(𝒙) 

 (𝐧𝐞𝐮𝐭/𝐬𝐞𝐜. 𝐦𝟐) (∆𝚽/𝚽)% 

0.3 2.24E+13 
2.25E+13 3.23E-01 

0.4 2.12E+13 
2.14E+13 9.65E-01 

0.5 2.00E+13 
2.04E+13 1.92E+00 

0.6 1.88E+13 
1.94E+13 3.21E+00 

0.7 1.76E+13 
1.85E+13 4.88E+00 

0.8 1.64E+13 
1.76E+13 6.95E+00 

0.9 1.52E+13 
1.68E+13 9.47E+00 

1 1.40E+13 
1.60E+13 1.25E+01 

1.1 1.28E+13 
1.52E+13 1.60E+01 

1.2 1.16E+13 
1.45E+13 2.01E+01 

1.3 1.04E+13 
1.38E+13 2.48E+01 

1.4 9.19E+12 
1.32E+13 3.02E+01 

1.5 7.99E+12 
1.25E+13 3.62E+01 

1.6 6.79E+12 
1.19E+13 4.31E+01 

1.7 5.59E+12 
1.14E+13 5.08E+01 

1.8 4.39E+12 
1.08E+13 5.95E+01 

1.9 3.19E+12 
1.03E+13 6.91E+01 

2 1.99E+12 
9.83E+12 7.97E+01 

، حيث نلاحظ تناقص  𝑥  للسماكة  Φ1(𝑥)و    Φ(𝑥)التدفق  تابةية    (2.4الشكل )ح  يوض
 .𝑥التدفق مع زيادة السماكة 

 
 . [28] (23.2)  لعلاقةابق عمل ساالتدفق النيوتروني المستنتج  10
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 .𝑥  للسماكة Φ1(𝑥)و  Φ(𝑥)التدفق تابةية  (:2.4الشكل )

 

 .𝑥للسماكة  %(Φ/Φ∆)التدفق الخطأ النسبي المئوي في تابةية  (:3.4الشكل )

للسماكة    %(Φ/Φ∆)الخطأ النسبي المئوي في التدفق    تابةية (  3.4الشكل ) يوضح  
𝑥.    الخطأ في العلاقة من أجل  ازداد  ادت السماكة  د ز اأنه كلما  (  3.4الشكل )من الواضح من

 % 12.5العينات السميكة التي لم تأخذ بعين الاعتبار تأثير التشتت، وهذا الخطأ تصبح قيمته  
ه بعين الاعتبار يؤدي إلى ذ إهماله وعدم أخ، أي له دور كبير لا يمكن  m 1عند السماكة  

0.00E+00

5.00E+12

1.00E+13

1.50E+13

2.00E+13

2.50E+13
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نلاحظ أن هذا الخطأ ،  طعلاقة النشا . ومع ثبات جميع الةيم في  (23.2العلاقة )خطأ كبير في  
 النسبي في التدفق سيكون نفسه الخطأ النسبي في النشاط.

 𝑥من أجل سماكات    Φ′′(𝑥)و  Φ′(𝑥)و   Φ(𝑥)قيم التدفق  (  2.4الجدول )يوضح  
 عينة. مختلفة لل

مختلفة    𝑥من أجل سماكات    Φ′′(𝑥)و    Φ′(𝑥)و    Φ(𝑥)قيم التدفق  (:  2.4الجدول )
 للعينةن 

𝒙 (𝐦) 

𝚽(𝒙) 

(𝐧𝐞𝐮𝐭/𝐬𝐞𝐜. 𝐦𝟐) 

𝚽′(𝒙) 

(𝐧𝐞𝐮𝐭/𝐬𝐞𝐜. 𝐦𝟐) 

𝚽′′(𝒙) 

(𝐧𝐞𝐮𝐭/𝐬𝐞𝐜. 𝐦𝟐) 

0.3 2.24E+13 2.57E+10 2.24E+13 

0.4 2.12E+13 2.56E+09 2.12E+13 

0.5 2.00E+13 2.55E+08 2.00E+13 

0.6 1.88E+13 2.54E+07 1.88E+13 

0.7 1.76E+13 2.53E+06 1.76E+13 

0.8 1.64E+13 2.52E+05 1.64E+13 

0.9 1.52E+13 2.52E+04 1.52E+13 

1 1.40E+13 2.51E+03 1.40E+13 

1.1 1.28E+13 2.50E+02 1.28E+13 

1.2 1.16E+13 2.49E+01 1.16E+13 

1.3 1.04E+13 2.48E+00 1.04E+13 

1.4 9.19E+12 2.47E-01 9.19E+12 

1.5 7.99E+12 2.46E-02 7.99E+12 

1.6 6.79E+12 2.45E-03 6.79E+12 

1.7 5.59E+12 
2.44E-04 5.59E+12 

1.8 4.39E+12 
2.43E-05 4.39E+12 

1.9 3.19E+12 
2.42E-06 3.19E+12 

2 1.99E+12 
2.42E-07 1.99E+12 
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الكلي   التدفق  بحساب  )من    Φ(𝑥)قمنا  أيضاً  و ،  (13.4العلاقة  تدفق  بحساب  قمنا 
 Φ′(𝑥)سطح القاعدة المقابلة لقاعدة الورود    ععامدة متبصورة مباشرة مالنيوترونات التي تخرج  

ونات تدفق النيوتر قمنا بحساب  وثانياً   ،(3.2العلاقة )من  أو تفككاً أو تشتتاً،    أسراً   لكونها لم تعانِ 
 Φ′′(𝑥)سطح القاعدة المقابلة لقاعدة الورود    ععامدة متالتي تخرج بصورة غير مباشرة غير م

من طرح  مفرداً أو مضاعفاً،    كان  أو تفككاً لكنها كانت قد عانت تشتتاً إن  أسراً لكونها لم تعاني  
Φ′(𝑥)   منΦ(𝑥) . 

مختلفة    𝑥كات  من أجل سما  Φ′′(𝑥)و    Φ′(𝑥)تابةية التدفق    (4.4الشكل )يوضح  
مع زيادة سماكة العينة، وأن    Φ′′(𝑥)و    Φ′(𝑥)لتدفق    اً للعينة. نلاحظ من الشكل تناقص

 لا يمكن إهماله.  اً كبير  اً ، أي أن للتشتت أثر Φ′(𝑥)أكبر بكثير مقارنة مع  Φ′′(𝑥)التدفق 

 

 .𝑥  ةسماكلل Φ′′(𝑥)و   Φ′(𝑥)تابةية التدفق  (:4.4الشكل )
 

,𝒓للحزمة النيوترونية من أجل عينة )دلة التدفق استنتاج معا.  7.4 𝒙) 
، وسةةةةةةةماكتها 𝑟 يسةةةةةةةاوي نصةةةةةةةف قطر الحزمة  للغاية  ةنفرض نصةةةةةةةف قطر العينة الكبير 

. ولنفرض مرة أخرى أن حزمة من النيوترونات ذات مجال 𝑋أصةةغر بكثير من   𝑥)ارتفاعها(  
ندئذ، فإنه من الممكن طاقي ضةةةةةةةةةةةةيق معين ترد عمودياً على قاعدة الأسةةةةةةةةةةةةطوانة المحورية. ع
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,𝑟للنيوترونات التي تدخل إلى هذه العينة أن تخرج من القاعدة الثانية للعينة الأسةةةطوانية ) 𝑥 )
 بي.  المقابلة لقاعدة الورود ومن سطحها الجان

إن الجزء من النيوترونةات التي لم تخرج من العينةة المةذكورة إمةا أنهةا قةد تفةاعلةت تفةاعةل  
 واءٌ أ كانت قد عانت تشتتاً أم لا.أسر أو أنها تفككت، س

وإن الجزء من النيوترونةةةات التي تخرج من العينةةةة المةةةذكورة إنمةةةا تخرج من القةةةاعةةةدة 
 عمعامدة  تبصككورة مباشككرة م، وهي إما أن تخرج  المقابلة لقاعدة الورود ومن سةةةطحها الجانبي

أو تفككاً أو تشككتتاً، أو   أسككراً من دون أن تكون قد عانت  قاعدة العينة المقابلة لقاعدة الورود  
أو  أسككككراً من دون أن تكون قد عانت  بصككككورة غير مباشككككرةتخرج من السةةةةةةطح الجانبي    هاأن

 .مفرداً  تشتتاً  تفككاً لكنها قد عانت تشتتاً يكون على الأغلب

,𝑟الخةةارجةةة من العينةةة )  النيوترونةةات تةةدفق  وبةةالتةةالي فةةإن   𝑥  أي  )Φ(𝑥) سةةةةةةةةةةةةةةيكون ،
 مجموع تدفقين  

سةةةةةةةطح القاعدة المقابلة   مععامدة تق النيوترونات التي تخرج بصةةةةةةةورة مباشةةةةةةةرة مأولًا تدف
 أو تفككاً أو تشتتاً،  أسراً لكونها لم تعاني  Φ′(𝑥)لقاعدة الورود 

 أسةةةراً   لكونها لم تعانِ  Φ′′(𝑥)من السةةةطح الجانبي  خرج  وثانياً تدفق النيوترونات التي ت
 الأغلب مفرداً  أي أننأو تفككاً لكنها كانت قد عانت تشتتاً على 

Φ(𝑥) = Φ′(𝑥) + Φ′′(𝑥)                                  (25.4) 

 Φ′(𝑥) التدفق إيجاد 1.7.4.
لقاعدة المقابلة لقاعدة مع اعامدة  تتي تخرج بصةةةةةةةةةةورة مباشةةةةةةةةةةرة مال  النيوترونات تدفق  إن 
 Φ(0)قةةاعةةدة الورود    على  الواردةالنيوترونيةةة  حزمةةة  التةةدفق    يسةةةةةةةةةةةةةةةةاوي إلى  Φ′(𝑥)الورود  

بصةةةةةةةورة مباشةةةةةةةرة وعمودية على القاعدة   𝑥باحتمال عبور النيوترون سةةةةةةةماكة قدرها مضةةةةةةةروباً  
يتفكةك    ألاالمقةةابلةةة لقةةاعةةدة الورود من دون أن يتفكةةك أو يتفةةاعةةل أو يتشةةةةةةةةةةةةةةتةةت  أي بةةاحتمةةال  

  أين 𝑥يتشةةةةةةةةةةةةةةتةةت في أثنةةاء عبوره للسةةةةةةةةةةةةةةمةةاكةةة    ألايتفةةاعةةل تفةةاعةةل أسةةةةةةةةةةةةةةر و   ألاالنيوترون و 
𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥)أين   

Φ′(𝑥) = Φ(0)𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥)                                   (26.4) 
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 للنيوترون وقد أشةةةةةةةةةرنا إليه عدم حدوث تفككهو  الأول الحدث  ،  أحداث ثلاثة  لدينا   إذن
، ′𝑟بالدليل   هللنيوترون وقد أشةةةرنا إليعدم حدوث تفاعل أسةةةر هو  الثاني  الحدث  ، و ′𝑑بالدليل 

 .′𝑠والحدث الثالث هو عدم حدوث تشتت للنيوترون وقد أشرنا إليه بالدليل 

فإن احتمال عبور النيوترون مسةافة  ،وبما أن هذه الحوادث مسةتقلة عن بعضةها البعض 
سةةةةةةةةيكون   𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥)بصةةةةةةةةورة مباشةةةةةةةةرة من دون أن يتفكك أو يتفاعل أو يتشةةةةةةةةتت   𝑥قدرها  

يتفكةك النيوترون عنةد عبوره عينةة    ألااحتمةالات هين احتمةال    ةمن جةداء ثلاثةاً  احتمةالًا مركبة
يتفةاعةل النيوترون تفةاعةل أسةةةةةةةةةةةةةةر عنةد عبوره عينةة    ألااحتمةال ، و 𝑃𝑑′(𝑥)    أي𝑥سةةةةةةةةةةةةةةمةاكتهةا 
    أي𝑥يتشةةةةةتت النيوترون عند عبوره عينة سةةةةةماكتها    ألاواحتمال  ،𝑃𝑟′(𝑥)    أي𝑥سةةةةةماكتها  

𝑃𝑠′(𝑥)  أين   
𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥)  = 𝑃𝑑′(𝑥) ∙ 𝑃𝑟′(𝑥) ∙ 𝑃𝑠′(𝑥)                      (27.4) 

𝑥وبمةةا أن   ≪ 𝑋 فيمكننةةا، بتقريةةب جيةةد، اعتبةةار أن النيوترونةةات المتشةةةةةةةةةةةةةةتتةةة وغير ،
,𝑋المتشةةةةةةةتتة تتوزع بصةةةةةةةورة منتظمة في الحيز ) 𝑋  ،)  وبالتالي فإن هذا الاحتمال يمثل نسةةةةةةةبة

,𝑟حجم الأسطوانة ) 𝑋 − 𝑥( إلى حجم الأسطوانة الكلية )𝑋, 𝑋 أين  ) 

𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥) =
𝜋𝑟2(𝑋 − 𝑥)

𝜋𝑋2𝑋
=

𝑟2𝑋 − 𝑟2𝑥

𝑋3
                   (28.4) 

 نجد أنن (27.4)و  (27.4المعادلتين )وبالتالي من 

𝑃𝑠′(𝑥)  =

𝑟2𝑋 − 𝑟2𝑥
𝑋3

𝑃𝑑′(𝑥) ∙ 𝑃𝑟′(𝑥)
                              (29.4) 

 

 𝚽′′(𝒙) التدفق إيجاد 2.7.4.
,𝑟إن تدفق النيوترونات التي تخرج من السطح الجانبي للأسطوانة ) 𝑥)أي   Φ′′(𝑥)، 

ل  مضةةةةةةةةةةةةروباً باحتما  Φ(0)يسةةةةةةةةةةةةاوي إلى تدفق الحزمة النيوترونية الواردة على قاعدة الورود  
,𝑟خروج النيوترون من العينة ) 𝑥  يتفكك   ألايتفاعل النيوترون تفاعل أسةةةر و  ألا(  أي باحتمال

,𝑟)من السةةةةطح الجانبي للأسةةةةطوانة ويخرج   𝑥وأن يتشةةةةتت في أثناء عبوره مسةةةةافة قدرها  𝑥)   
 ن أن   أي𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥)أين  

Φ′′(𝑥) = Φ(0)𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥)                                (30.4) 
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 للنيوترون وقد أشةةةةةةةةةرنا إليه عدم حدوث تفككهو  الأول الحدث  ،  أحداث ثلاثة  لدينا   إذن
، ′𝑟للنيوترون وقد أشةةةرنا إليه بالدليل  عدم حدوث تفاعل أسةةةر هو  الثاني  الحدث  ، و ′𝑑بالدليل 

 .𝑠للنيوترون وقد أشرنا إليه بالدليل  والحدث الثالث هو حدوث تشتت 

مباشةةرة من دون أن يتفكك أو غير  بصةةورة    𝑥ن احتمال عبور النيوترون سةةماكة قدرها  إ
يتفكةةك    ألاسةةةةةةةةةةةةةةيكون احتمةةالًا مركبةةاً من جةةداء احتمةةال    𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥)يتفةةاعةةل وأن يتشةةةةةةةةةةةةةةتةةت  

ل  يتفاعل النيوترون تفاع  ألاباحتمال    اً ، مضةروب𝑃𝑑′(𝑥)   أي𝑥النيوترون عند عبوره سةماكة  
احتمال أن يتشةةةةةتت النيوترون عند   إليهما اً ، مضةةةةةاف𝑃𝑟′(𝑥)    أي𝑥أسةةةةةر عند عبوره سةةةةةماكة 

      أين𝑥  𝑃𝑠(𝑥)عبوره سماكة 
𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥) = 𝑃𝑑′(𝑥) ∙ 𝑃𝑟′(𝑥) + 𝑃𝑠(𝑥)                    (31.4) 

𝑥مرة ثانية، بما أن  ≪ 𝑋  ،بتقريب جيد، اعتبار أن النيوترونات تتوزع بصورة  ، فيمكننا
,𝑋منتظمة في الحيز ) 𝑋  وبالتالي فإن هذا الاحتمال يمثل نسةةبة حجم الماسةةورة الأسةةطوانية ،)

(𝑋 − 𝑟, 𝑋إلى حجم الأسطوانة الكلية ) (𝑋, 𝑋 أين  ) 

𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥) =
𝜋𝑋2(𝑋) − 𝜋𝑟2(𝑋)

𝜋𝑋2𝑋
=

𝑋3 − 𝑟2𝑋

𝑋3
            (32.4) 

 نجد أنن ( 32.4)و   (31.4المعادلتين )من 

𝑃𝑠(𝑥) =
𝑋3 − 𝑟2𝑋

𝑋3
− 𝑃𝑑′(𝑥) ∙ 𝑃𝑟′(𝑥)                    (33.4) 

,𝑋أخيراً فإن تدفق الحزمة النيوترونية التي تخرج من العينة ) 𝑥  قاعدتها المقابلة  ( من
 يكونن 

Φ(𝑥) = Φ′(𝑥) + Φ′′(𝑥) 

= Φ(0){𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠′(𝑥) + 𝑃𝑑′,𝑟′,𝑠(𝑥)} 
= Φ(0){𝑃𝑑′(𝑥) ∙ 𝑃𝑟′(𝑥) ∙ 𝑃𝑠′(𝑥) + 𝑃𝑑′(𝑥) ∙ 𝑃𝑟′(𝑥) + 𝑃𝑠(𝑥)}

= Φ(0) {
𝑋3 − 𝑟2𝑥

𝑋3
} 

 
⇒ Φ(𝑥) = Φ(0) {1 −

𝑟2𝑥

𝑋3
}            (34.4) 

 علاقة التدفقتسةةةعى إلى الصةةةفر إلى  𝑥تؤول عندما    (34.4العلاقة ) من الواضةةةح أن
 .اً ثابت اً مقدار  د يع وهذامن أجل عينات رقيقة 



108 

 

 بعد أخذ تغير التدفق من أجل العينة الكبيرة  النشاطعلاقة  .  8.4
بعين    (34.4العلاقةة )بعةد أخةذ تغير التةدفق المعطي في    النشةةةةةةةةةةةةةةةاطعلاقةة  تصةةةةةةةةةةةةةةبح  
 نبالشكل الاعتبار

𝐴𝐴+1(𝑥, 𝑡𝑖 , 𝑡𝑑) = Φ(0) {1 −
𝑟2𝑥

𝑋3
} σ𝐴𝑁𝐴{1 − 𝑒(−𝜆𝐴+1𝑡𝑖) } 𝑒(−𝜆𝐴+1𝑡𝑑)  (35.4) 

العلاقة تزداد بعد أخذنا تغير التدفق من   النشةةةةةةةةةاطعلاقة أن دقة العلاقة السةةةةةةةةةابقة  تبين  
 النشةةةةاطعلاقة  إلى تسةةةةعى إلى الصةةةةفر  𝑥عندما  العلاقة  تبار، وتؤول هذه بعين الاع  (34.4)

 من أجل عينات رقيقة.

 تطبيق  9.4.
,𝑟التدفق الذي يجتاز عينة أسةةةةطوانية أبعادها )لتعيين    اً تطبيةي  نقدم مثالاً فيما يلي  𝑥) ،

 Rh  الروبيديومتحتوي على نظير  
عينة الكبيرة  بعد الحسةةةةةةاب  ب في هذا المثال قمناحيث   ،103

𝐸𝑛من أجل الطاقة ،  (2.4العلاقة )  ،𝑋  للغاية = 1 MeVالتي توافق مقطعاً عرضةةةةةةةياً  ، سةةةةةةة
𝜎𝑐للأسةةةةةةةةةةةر  = 0.79 barn [72] ،هي   هذا النظيرة  كثاف  علماً أن𝜌 = 12.4 gr/cm3 

أفةةوغةةةةةةةادرو  [81] وعةةةةةةةدد   ،𝑁𝐴 = 6.02 × 1023 nucl/mol.   تةةكةةون    ،عةةنةةةةةةةدئةةةةةةةذ𝑋 =

0.175 m. 
𝑥ثبيةةةةت السةةةةةةةةةةةةةةمةةةةاكةةةةة  قمنةةةةا بت  .1 = 0.1 m.   وعنةةةةد تعريض العينةةةةة لتةةةةدفق نيوتروني قةةةةدره

Φ(0) = 2.6 × 1013 neut/sec. m2 [73]  ،  فإن التدفق سةةةينخفض من أجل أنصةةةاف
 .(34.4العلاقة )وذلك بحسابه من ( 3.4الجدول )ختلفة للعينة يبينها أقطار م

 مختلفة للعينة.  𝑟من أجل أنصاف أقطار  Φ(𝑟)قيم التدفق ( 3.4الجدول ) يوضح 

 مختلفة للعينةن  𝑟من أجل أنصاف أقطار   Φ(𝑟)قيم التدفق (: 3.4الجدول )
𝒓 (𝐦) 𝚽(𝒓) (𝐧𝐞𝐮𝐭/𝐬𝐞𝐜. 𝐦𝟐) 

0.17 1.19E+13 

0.16 1.35E+13 

0.15 1.50E+13 

0.14 1.64E+13 

0.13 1.77E+13 

0.12 1.90E+13 
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0.11 2.01E+13 

0.1 2.11E+13 

0.09 2.20E+13 

0.08 2.29E+13 

0.07 2.36E+13 

0.06 2.42E+13 

0.05 2.48E+13 

0.04 2.52E+13 

0.03 2.56E+13 

0.02 2.58E+13 

0.01 2.60E+13 

)يوضح   التدفق    (4.4الشكل  القطر    Φ(𝑟)تابةية  تناقص ،  𝑟لنصف  حيث نلاحظ 
 .𝑟  التدفق مع زيادة نصف قطر العينة

 
 .𝑟  لنصف قطر العينة Φ(𝑟) تابةية التدفق (:5.4الشكل )

 

بتثبيت    .2 القطرقمنا  𝑟نصف  = 0.17 m  . قدره نيوتروني  لتدفق  العينة  تعريض  وعند 
Φ(0) = 2.6 × 1013 neut/sec. m2  [73]  ،ختلفة فإن التدفق سينخفض من أجل م

  قمنا أيضاً بحساب التدفق  .(34.4العلاقة )وذلك بحسابه من  (  4.4الجدول )للعينة يبينها  
Φ1(𝑥)   (23.2)العلاقة  ،عمل سابقمن العلاقة المستنتجة من [*] . 
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 مختلفة للعينة.  𝑥من أجل سماكات    Φ1(𝑥)و    Φ(𝑥)قيم التدفق  (  4.4الجدول )يبين  

 

 مختلفة للعينةن 𝑥من أجل سماكات  Φ1(𝑥)و   Φ(𝑥)قيم التدفق  (: 4.4الجدول )

𝒙 (𝐦) 

𝚽(𝒙) 

 (𝐧𝐞𝐮𝐭/𝐬𝐞𝐜. 𝐦𝟐) 

𝚽𝟏(𝒙) 

 (𝐧𝐞𝐮𝐭/𝐬𝐞𝐜. 𝐦𝟐) (∆𝚽/𝚽)% 

0.02 2.32E+13 2.32E+13 2.48E-02 

0.03 2.18E+13 2.19E+13 5.72E-01 

0.04 2.04E+13 2.07E+13 1.53E+00 

0.05 1.89E+13 1.95E+13 2.95E+00 

0.06 1.75E+13 1.84E+13 4.88E+00 

0.07 1.61E+13 1.74E+13 7.38E+00 

0.08 1.47E+13 1.64E+13 1.05E+01 

0.09 1.33E+13 1.55E+13 1.43E+01 

0.1 1.19E+13 1.47E+13 1.89E+01 

0.11 1.05E+13 1.38E+13 2.43E+01 

0.12 9.06E+12 1.31E+13 3.06E+01 

0.13 7.65E+12 1.23E+13 3.80E+01 

0.14 6.24E+12 1.16E+13 4.65E+01 

0.15 4.83E+12 1.10E+13 5.61E+01 

0.16 3.41E+12 1.04E+13 6.71E+01 

0.175 1.30E+12 9.53E+12 8.64E+01 

 

، حيث نلاحظ تناقص  𝑥  للسماكة  Φ1(𝑥)و    Φ(𝑥)تابةية التدفق    (5.4الشكل )يوضح  
 التدفق مع زيادة سماكة العينة.
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 .𝑥  للسماكة Φ1(𝑥)و  Φ(𝑥)تابةية التدفق  (:6.4الشكل )

 
 .𝑥للسماكة  %(Φ/Φ∆)التدفق الخطأ النسبي المئوي في  تابةية (:7.4الشكل )

للسماكة    %(Φ/Φ∆)تابةية الخطأ النسبي المئوي في التدفق  (  7.4الشكل ) يوضح  
𝑥.    أنه كلما ازدادت السماكة ازداد الخطأ في العلاقة من أجل  (  7.4الشكل )من الواضح من

 % 18.9شتت، وهذا الخطأ تصبح قيمته  العينات السميكة التي لم تأخذ بعين الاعتبار تأثير الت
، أي له دور كبير لا يمكن إهماله وعدم أخذه بعين الاعتبار يؤدي إلى m 0.1عند السماكة  
، نلاحظ أن هذا الخطأ علاقة النشاط. ومع ثبات جميع الةيم في  (23.2العلاقة )خطأ كبير في  

 النسبي في التدفق سيكون نفسه الخطأ النسبي في النشاط.
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والمسكككككككككار الحر   𝑿  للغكايكةبُعكد العينكة الكبيرة  تكابعيكة  تطبيقيكة لدراسكككككككككة  .  10.4
 من أجل مجموعة نظائر لعناصر مختلفة 𝑨للعدد الكتلي   𝚲الوسطي 

  من أجل كل من   Λوالمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةقمنا بحساب  
،  لتي تتوفر بيانات عنها بالمراجعالعناصر التي يمكن تحليلها بالتنشيط النيوتروني وا  نظائر
، MeV 10الطاقة  ، من أجل ثلاث طاقاتن (2.4)و   (1.4)العلاقتين بالاعتماد على  وذلك

 . (meV 25الحرارية )، والطاقة MeV 1والطاقة 

 𝐌𝐞𝐕 𝟏𝟎من أجل الطاقة  1.10.4.
المحسوبة   Λي  والمسار الحر الوسط  𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةقيم    (5.4الجدول )يبين  

 .MeV 10عند الطاقة    للنظائر

المحسوبة    Λوالمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغاية قيم    (:5.4الجدول )
 .MeV 10عند الطاقة    للنظائر

 𝑨 𝚲 (𝐦) 𝑿 (𝐦) العنصر
F 19 128.5832 1128.675 

Na 23 0.262497 1.789751 
Mg 24 0.167186 0.572613 
Al 27 0.112201 0.638684 
S 32 0.153579 1.207693 
Cl 35 120.815 455.802 
K 39 0.535051 1.136983 
Ca 40 0.41473 0.388576 
Ar 40 255.8208 847.4066 
Ti 48 0.095618 0.353785 
V 51 0.067214 0.243361 
Cr 52 0.065994 0.204694 
Mn 55 0.07723 0.128981 
Fe 56 0.061542 0.176359 
Ni 58 0.063657 2.164349 
Co 59 0.055849 0.130094 
Cu 63 0.049059 0.201309 
Ga 69 0.084293 0.215416 
As 75 0.090249 0.208266 
Kr 84 138.5258 424.2352 
Zr 90 0.079042 0.25469 
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Nb 93 0.057943 0.20713 
Mo 98 0.066477 0.106364 
Rh 103 0.039866 0.174601 
Ag 107 0.062214 0.107102 
Cd 114 0.072373 0.135306 
Sn 120 0.089954 0.182306 
Xe 132 144.855 214.9953 
Ba 138 0.186188 0.395649 
Hf 180 0.070673 0.106009 
Ta 181 0.058181 0.083305 
W 184 0.03909 0.110709 
Re 187 0.042849 0.092709 
Pt 195 0.038033 0.106064 
Au 197 0.053302 0.079953 

 

 

الجدول التي في    للنظائرللعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (:8.4الشكل )
 . MeV 10عند الطاقة   (5.4)

)يبين   الوسطي    (9.4)و    (8.4الشكلان  الحر  المسار  العينة تابةية  و   Λتابةية  بعد 
نلاحظ   .MeV 10عند الطاقة    (5.4الجدول )التي في    للنظائر للعدد الكتلي    𝑋  الكبيرة للغاية 

متباينة بشكل   بعد العينة الكبيرة للغايةمن الشكلين أن قيم كل من المسار الحر الوسطي وقيم 
بين   الغازية  كبير  من  النظائروبةية  النظائر  كل  في  بالرسم  بفصلهما  قمنا  لذلك  الأشكال ، 
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من أجل بةية  (  13.4)   و  (12.4الأشكال )، ويةالغاز النظائر  من أجل    (11.4)  و  (10.4)
 . النظائر

 
الجدول التي في    للنظائرللعدد الكتلي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:9.4الشكل )

 . MeV 10عند الطاقة   (5.4)

 

التي في   نظائر الغازيةللعدد الكتلي لل Λتابةية المسار الحر الوسطي    (:10.4الشكل )
 . MeV 10عند الطاقة   (5.4الجدول )
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التي   للنظائر الغازيةللعدد الكتلي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:11.4الشكل )
 .MeV 10عند الطاقة ( 5.4الجدول )في 

النظائر  للعدد الكتلي من أجل    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (10.4الشكل ) ويبين  
) التي في    الغازية الطاقة    (5.4الجدول  الشكل  .MeV 10عند  قيمة    نلاحظ من  أعلى  أن 

Λللمسار الحر الوسطي هي   = 255.8208 mرغون الأ  نظير   ، والتي توافق  Ar 
. وأقل 40

Λقيمة هي  = 120.815 m  نظير الكلوروالتي توافق Cl 
35 . 

النظائر  للعدد الكتلي من أجل    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (11.4الشكل ) يبين  
لبعد أعلى قيمة    نلاحظ من الشكل أن  .MeV 10عند الطاقة  (  5.4الجدول )التي في    الغازية

𝑋  هي  العينة الكبيرة للغاية = 1128.675 mفلورال  نظير  ، والتي توافق  F 
. وأقل قيمة 19

𝑋هي   = 214.9953 m ينون ز الك نظير والتي توافق  Xe 
132 . 

التي في   ظائرللنللعدد الكتلي    Λ  تابةية المسار الحر الوسطي  (12.4الشكل ) يبين  
نلاحظ من الشكل أن أعلى    .MeV 10عند الطاقة    الغازية  من دون النظائر  (5.4الجدول )
Λ سار الحر الوسطي هيقيمة للم = 0.535051 mوالتي توافق نظير البوتاسيوم ، K 

39 .
Λوأقل قيمة هي   = 0.038033 m البلاتنيوم نظير والتي توافق  Pt 

195. 
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الجدول التي في    للنظائرللعدد الكتلي    Λية المسار الحر الوسطي  تابة  (:12.4الشكل )

 .MeV 10عند الطاقة  الغازية النظائرمن دون ( 5.4)

 
الجدول  التي في    للنظائرللعدد الكتلي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:13.4الشكل )

 .MeV 10عند الطاقة  الغازية من دون النظائر( 5.4)

التي في   للنظائرللعدد الكتلي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (13.4الشكل )يبين  
نلاحظ من الشكل أن أعلى    .MeV 10عند الطاقة    الغازية  من دون النظائر(  5.4الجدول )
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𝑋قيمة لبعد العينة الكبيرة للغاية هي   = 2.164349 mالنيكل  نظير  ، والتي توافق  Ni 
58 .

𝑋وأقل قيمة هي   = 0.079953 m ذهب ال نظير والتي توافق  Au 
197 . 

 𝐌𝐞𝐕 𝟏من أجل الطاقة  2.10.4.
المحسوبة   Λوالمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةقيم    (6.4الجدول )يبين  

 .MeV 1عند الطاقة    للنظائر

ة  المحسوب  Λوالمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغاية قيم    (:6.4الجدول )
 .MeV 1عند الطاقة    للنظائر

 𝑨 𝚲 (𝐦) 𝑿 (𝐦) العنصر
Mg 24 0.086432 22.90452 
S 32 0.135557 6.642312 
Cl 35 89.13462 4359.845 
K 39 0.31097 72.7669 
Ca 40 0.381698 43.13189 
Cr 52 0.039858 4.025643 
Ni 58 0.036809 1.803624 
Co 59 0.03009 1.474403 
Cu 63 0.035382 11.67594 
Ga 69 0.052541 1.292497 
As 75 0.044294 2.165971 
Kr 84 74.04833 81453.16 
Y 89 0.059359 33.06296 
Zr 90 0.035872 22.92209 
Nb 93 0.027852 4.505068 
Mo 98 0.025325 5.318191 
Rh 103 0.020255 1.532612 
Ag 107 0.025257 2.41744 
Cd 114 0.036923 0.363072 
Sn 120 0.042071 6.836467 
Xe 132 58.1896 10212.28 
Hf 180 0.032106 2.809248 
Ta 181 0.028591 1.409778 
W 184 0.023987 1.978927 
Re 187 0.023716 1.092639 
Pt 195 0.030122 1.882632 
Au 197 0.029737 2.82499 
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بعد العينة تابةية  و   Λلمسار الحر الوسطي  تابةية ا  (15.4) و    (14.4الشكلان )يبين  
نلاحظ    .MeV 1عند الطاقة    (6.4الجدول )التي في    للنظائر للعدد الكتلي    𝑋  الكبيرة للغاية 
بشكل    ةمتباين   بعد العينة الكبيرة للغايةو قيم المسار الحر الوسطي    كلًا من  ن أنمن الشكلي 
بين   لذلك  الغازيةالنظائر  العادية و النظائر  كبير  بالرسم في كل من  ،  الأشكال قمنا بفصلها 

الغازية  من أجل  (  17.4)و    (16.4) باقي    (19.4) و    (18.4الأشكال )والنظائر  من أجل 
 . النظائر

 
الجدول التي في    للنظائرللعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (:14.4الشكل )

 . MeV 1عند الطاقة   (6.4)

النظائر للعدد الكتلي من أجل    Λالحر الوسطي    تابةية المسار  (16.4الشكل )يبين  
أعلى قيمة للمسار نلاحظ من الشكل أن   .MeV 1عند الطاقة  (  6.4الجدول )التي في    الغازية

Λ  الحر الوسطي هي = 89.13462 mالكلور  نظير  ، والتي توافق  Cl 
. وأقل قيمة هي  35

Λ = 58.1896 m ، ينون ز لكانظير والتي توافق Xe 
132. 

النظائر  للعدد الكتلي من أجل    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية  (  17.4الشكل ) ن  يبي
لبعد  ن الشكل أن أعلى قيمة  نلاحظ م .MeV 1عند الطاقة    (6.4الجدول )التي في    الغازية

𝑋  هيالعينة الكبيرة للغاية   = 81453.16 mالكريبتون   نظير  ، والتي توافق  Kr 
. وأقل  84

𝑋قيمة هي  = 4359.845 m ،نظير الكلور وافقوالتي ت Cl 
35 . 
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الجدول  التي في    للنظائرللعدد الكتلي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:15.4الشكل )

 . MeV 1عند الطاقة   (6.4)

 

 
التي في   للنظائر الغازيةللعدد الكتلي  Λتابةية المسار الحر الوسطي    (:16.4الشكل )

 . MeV 1الطاقة  عند  (6.4الجدول )

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

0 50 100 150 200 250

X
 (

m
)

A

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140

Λ
 (

m
)

A



120 

 

 
التي   للنظائر الغازيةللعدد الكتلي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:17.4الشكل )

 .MeV 1عند الطاقة ( 6.4الجدول )في 
 

 
الجدول التي في    للنظائرللعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (:18.4الشكل )

 .MeV 1عند الطاقة  الغازية النظائرمن دون ( 6.4)
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 ( للغاية تابةية    (:19.4الشكل  الكبيرة  العينة  الكتلي    𝑋  بعد  في   للنظائرللعدد  التي 
 .MeV 1عند الطاقة    الغازية من دون النظائر( 6.4الجدول )

 

التي في   للنظائرللعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (18.4الشكل ) يبين  
نلاحظ من الشكل أن أعلى    .MeV 1عند الطاقة    الغازية  من دون النظائر  (6.4الجدول )

Λقيمة للمسار الحر الوسطي هي   = 0.381698 mالكالسيوم  نظير  ، والتي توافق  Ca 
40 .

Λوأقل قيمة هي   = 0.020255 m ، نظير الروبيديوموالتي توافق  Rh 
103. 

التي في   نظائرللللعدد الكتلي    𝑋  العينة الكبيرة للغايةبعد  تابةية  (  19.4الشكل )يبين  
نلاحظ من الشكل أن أعلى    .MeV 1عند الطاقة    الغازية  من دون النظائر(  6.4الجدول )

𝑋هي  لبعد العينة الكبيرة للغاية  قيمة   = 72.7669 mالبوتاسيوم   نظير   ، والتي توافق  K 
39  .

𝑋وأقل قيمة هي   = 0.363072 m ، لكادميوما نظير توافقوالتي  Cd 
114 . 

لا تؤسر وإنما تتشتت فقط وبالتالي يمكن حساب المسار الحر النظائر  ض  وجدنا أن بع
 الوسطي لها ولكن لا يمكن حساب بعد العينة الكبيرة للغاية بسبب عدم وجدود أسر. 

فقط التي تتشتت    للنظائرالمحسوبة    Λالمسار الحر الوسطي  قيم    (7.4الجدول ) يبين  
 .MeV 1عند الطاقة    دون أن ت ؤسر
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التي تتشتت فقط دون   للنظائرالمحسوبة  Λالمسار الحر الوسطي  قيم (: 7.4الجدول )
 . MeV 1عند الطاقة   أن ت ؤسر

𝚲 (𝐦) 𝑨 العنصر 
64.49571 19 F 
0.12421 23 Na 

0.070067 27 Al 
190.9649 40 Ar 
0.045591 48 Ti 
0.056235 51 V 
0.039468 55 Mn 
0.022767 56 Fe 
0.093923 138 Ba 

 

 
التي تتشتت فقط   للنظائرللعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (:20.4الشكل )
 .MeV 1عند الطاقة    دون أن ت ؤسر

التي تتشتت   للنظائرللعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (20.4الشكل )يبين  
 .MeV 1عند الطاقة   ت ؤسرفقط دون أن 

بقاء المادة دون أي تحول أو تفكك وتبقى المادة إن عدم وجود أسر للنيوترون يتسبب بإ
على الجدار الداخلي للدرع البيولوجي للمفاعل النووي،   طبقةً النظائر  هذه    وضع مستقرة. يمكن  
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متساوي    إذ  تأثير  إلى  يؤدي  التوزع  وهذا  النيوترونات،  بتوزع  الجدار تتسبب  في  الضرر 
 . أكبر تفككه بدون ضررالبيولوجي، وكلما طال عمر النيوترون أصبح احتمال  

لكثافة المادة   يةأن كثافة المادة النووية عند السطح مساو النظائر  ي توقع في مثل هذه  
النووية في مركز النواة، فتسلك سلوكاً مرآتياً، أي يحصل تشتت للنيوترون ولا يحصل أسر.  

 وي توقع أن تكون أشكال هذه النوى بالغ الكروية ولها عزم مميز.

 𝐦𝐞𝐕 𝟐𝟓أجل الطاقة من  3.10.4.
المحسوبة   Λوالمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةقيم  (  8.4الجدول )يبين  

 .meV 25عند الطاقة    للنظائر

المحسوبة    Λوالمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغاية قيم  (:  8.4الجدول )
 .meV 25عند الطاقة    للنظائر

 𝑨 𝚲 (𝐦) 𝑿 (𝐦) العنصر
F 19 54.79005 1693.012 

Na 23 0.116149 0.742916 
Al 27 0.120332 0.72199 
Mg 24 0.074851 0.558647 
S 32 0.217781 0.531385 
Cl 35 11.97331 6.000984 
K 39 0.327779 0.333793 
Ca 40 0.142349 1.003067 
Ar 40 589.5002 616.2957 
Ti 48 0.039751 0.028857 
V 51 0.02823 2.77E − 05 
Cr 52 0.026028 0.038958 
Mn 55 0.091323 0.0094 
Fe 56 0.010275 0.046156 
Ni 58 0.006559 0.024707 
Co 59 0.020105 0.002973 
Cu 63 0.007446 0.030726 
Ga 69 0.032045 0.065059 
As 75 0.026511 0.051571 
Kr 84 60.15743 6568.803 
Y 89 0.047233 0.25433 
Zr 90 0.063672 0.127345 
Nb 93 0.03167 0.155347 
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Mo 98 0.031719 0.060206 
Rh 103 0.029473 0.000941 
Ag 107 0.029951 0.004588 
Cd 114 0.000126 0.000294 
Sn 120 0.060769 0.455764 
Xe 132 94.33973 16.63237 
Ba 138 0.090434 1.665889 
Hf 180 0.029263 0.002164 
Ta 181 0.029656 0.008661 
W 184 0.036903 0.089951 
Re 187 0.015131 0.002043 
Pt 195 0.012551 0.018826 
Au 197 0.024672 0.001716 

بعد العينة تابةية  و   Λتابةية المسار الحر الوسطي    (22.4) و    (21.4الشكلان )يبين  
نلاحظ   .meV 25عند الطاقة  (  8.4الجدول )لتي في  ا  للنظائرللعدد الكتلي    𝑋  الكبيرة للغاية
متباينة بشكل    بعد العينة الكبيرة للغايةوقيم  قيم المسار الحر الوسطي    كلًا من  ن أنمن الشكلي 
بين   الغازيةالعادية و النظائر  كبير  بالرسم في كل من  النظائر  لذلك قمنا بفصلها  الأشكال ، 

الغازية من أجل    ( 24.4)و    (23.4) باقي    (26.4) و    (25.4الأشكال )و  النظائر  من أجل 
 . النظائر

 
الجدول التي في    للنظائرللعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (:21.4الشكل )

 . meV 25عند الطاقة   (8.4)
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الجدول  التي في    للنظائرللعدد الكتلي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:22.4الشكل )

 . meV 25ة  عند الطاق( 8.4)

 

 
التي في   للنظائر الغازيةللعدد الكتلي  Λتابةية المسار الحر الوسطي  (:  23.4الشكل )

 . meV 25عند الطاقة   (8.4الجدول )
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التي   للنظائر الغازيةللعدد الكتلي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية  (:  24.4الشكل )

 .meV 25عند الطاقة ( 8.4الجدول )في 

النظائر للعدد الكتلي من أجل    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (23.4)الشكل  يبين  
) التي في    الغازية الطاقة  (  8.4الجدول  قيمة   .meV 25عند  أعلى  أن  الشكل  نلاحظ من 

Λللمسار الحر الوسطي هي   = 589.5002 mالأرغون   نظير   ، والتي توافق  Ar 
. وأقل 40

Λقيمة هي  = 11.97331 m،  لكلورانظير والتي توافق Cl 
35. 

للعدد الكتلي للغازات التي في    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (24.4الشكل )يبين  
لبعد العينة الكبيرة  ن أعلى قيمة  نلاحظ من الشكل أ  .meV 25عند الطاقة    (8.4الجدول )
𝑋  هيللغاية   = 6568.803 m  نظير الكريبتون ، والتي توافق  Kr 

𝑋. وأقل قيمة هي  84 =

6.000984 m، الكلور نظير والتي توافق  Cl 
35. 

التي في   للنظائرللعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (25.4الشكل ) يبين  
نلاحظ من الشكل أن أعلى    .meV 25عند الطاقة    الغازية  من دون النظائر(  8.4الجدول )

Λقيمة للمسار الحر الوسطي هي  = 0.327779 mبوتاسيومال   نظير  ، والتي توافق K 
39 .

Λوأقل قيمة هي   = 0.006559 m،  نظير النيكلوالتي توافق  Ni 
58. 

التي في   للنظائرللعدد الكتلي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (26.4الشكل )يبين  
نلاحظ من الشكل أن أعلى    .meV 25عند الطاقة    الغازية  دون النظائرمن  (  8.4الجدول )
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𝑋هي  عد العينة الكبيرة للغاية  لبقيمة   = 1.665889 mباريومال   نظير  ، والتي توافق  Ba 
138 .

𝑋وأقل قيمة هي   = 2.77 × 10−5 m  فانديومالنظير والتي توافق  V 
51. 

 
 من دون النظائر   للنظائرللعدد الكتلي    Λتابةية المسار الحر الوسطي    (:25.4الشكل )

 .meV 25عند الطاقة ( 8.4الجدول )التي في  الغازية

 
الجدول  التي في    للنظائرللعدد الكتلي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:26.4الشكل )

 .meV 25عند الطاقة  الغازية من دون النظائر (8.4)
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( وأدنى  (:  9.4الجدول  قيمة  للغاية  ة  قيمأعلى  الكبيرة  العينة  الحر   𝑋لبعد  والمسار 
 . (8.4)و   (6.4) و ( 5.4الجداول )والواردة في  ظائر الغازيةللنالمحسوبة  Λالوسطي 
 

 الطاقة
 النظائر الغازيةمن أجل 

أعلى قيمة  
𝚲 (𝐦) 

أدنى قيمة  
𝚲  (𝐦) 

أعلى قيمة  
𝑿  (𝐦) 

أدنى قيمة  
𝑿  (𝐦) 

𝟏𝟎 𝐌𝐞𝐕 Ar 
40  

255.8208 
Cl 

35  

120.815 
F 

19  

1128.675 
Xe 

132  

214.9953 
𝟏 𝐌𝐞𝐕 Cl 

35  

89.13462 
Xe 

132  

58.1896 
Kr 

84  

81453.16 
Cl 

35  
4359.845 

𝟐𝟓 𝐦𝐞𝐕 Ar 
40  

589.5002 
Cl 

35  

11.97331 
Kr 

84  

6568.803 
Cl 

35  
6.000984 

للغاية  ة  قيمأعلى قيمة وأدنى  (:  10.4الجدول ) الكبيرة  العينة  الحر   𝑋لبعد  والمسار 
  من دون النظائر   (8.4) و    (6.4)و  (  5.4الجداول )والواردة في    للنظائرالمحسوبة    Λطي  الوس

 .الغازية

 

 الطاقة
 النظائرمن أجل 

أعلى قيمة  
𝚲 (𝐦) 

أدنى قيمة  
𝚲  (𝐦) 

أعلى قيمة  
𝑿  (𝐦) 

أدنى قيمة  
𝑿  (𝐦) 

𝟏𝟎 𝐌𝐞𝐕 K 
39  

0.535051 
Pt 

195  

0.038033 
Ni 

58  

2.164349 
Au 

197  

0.079953 
𝟏 𝐌𝐞𝐕 Ca 

40  

0.381698 
Rh 

103  

0.020255 
K 

39  

72.7669 
Cd 

114  

0.363072 
𝟐𝟓 𝐦𝐞𝐕 K 

39  

0.327779 
Ni 

58  

0.006559 
Ba 

138  

1.665889 
V 

51  

2.77 × 10−5 
والمسار الحر   𝑋بيرة للغاية  أعلى قيمة وأدنى قيمة لبعد العينة الك(  9.4الجدول ) يوضح  

. في (8.4)و    (6.4) و  (  5.4الجداول )والواردة في    للنظائر الغازيةالمحسوبة    Λالوسطي  
المستخدمة في التحليل بالتنشيط النيوتروني لا يمكن استخدامها مطلقاً لأن    العلاقة الأساسية

في   الصفر  من  يقترب  التفاعلات  الغازيةعدد  علاالنظائر  في  بينما  بالإمكان  ،  أصبح  قتنا 
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أعلى قيمة وأدنى قيمة لبعد العينة الكبيرة  (  10.4الجدول )يوضح    .النظائر الغازيةفي  تطبيقها  
الوسطي    والمسار  𝑋للغاية   الغازية    Λالحر  غير  العناصر  لنظائر  في المحسوبة  والواردة 

أصغر كان الحجب   𝑋كلما كان بعد العينة الكبيرة للغاية    .(8.4)و    (6.4) و  (  5.4الجداول )
يق حجب شبه تام، ولما كان  قأصغر ما يمكن، يمكن تح   𝑋أكبر، وبالتالي من أجل نظائر لها  

 Au  نظير الذهب 
وجدنا أن    meV 25 ، وعند الطاقةMeV 10هو الأفضل عند الطاقة    197

 V  نظير الفانديوم
 Cd  وجدنا أن نظير الكادميوم  MeV 1له أصغر قيمة، وعند الطاقة    51

114 

، فإنه يمكن استخدام النظائر  ماً في المفاعلات(ا)وهو العنصر الأكثر استخد   له أصغر قيمة
الجداول في    هالذهب باهظ الثمن يمكن استخدام النظير الذي يليالسابقة في الحجب، ولما كان  

 Ta  تنتاليومال  وهو( 5.4)
 .  MeV 10من أجل الطاقة   في الحجب  181

، وبالتالي أيضاً   أصغر ما يمكن كان الحجب أكبر  Λار الحر الوسطي  المسكلما كان  
  البلاتينيوم أصغر ما يمكن، يمكن تحقيق حجب شبه تام، ولما كان نظير    Λمن أجل نظائر لها  

Pt 
 النيكل وجدنا أن نظير    meV 25، وعند الطاقة  MeV 10هو الأفضل عند الطاقة    195

Ni 
 Rh  الروبيديوموجدنا أن نظير    MeV 1اقة  له أصغر قيمة، وعند الط  58

له أصغر    103
   .السابقة في الحجب فإنه يمكن استخدام النظائر قيمة 

بة   تمتاز  التي  المواد     البوتاسيوم نظائر  ككبيرة    Λو    𝑋تستخدم 

K 
 Ca  والكالسيوم  39

)أي عدد التشتتات فيها صغير واحتمال    (10.4الجدول )كما يظهر في    40
 .يوترونية الغازية لتحسين مردود الكاشفلتفاعل قليل( نوافذ للكواشف النا

Λعندما يكون    ملاحظة: > 𝑋  يمكن اعتبار أن ب عد العينة الكبيرة للغاية هو ،Λ  حيث ،
. ويرجع ذلك إلى  𝑋أكبر من    Λيكون من أجلها    (8.4الجدول )نلاحظ أن بعض النظائر في  

 ائر أكبر من المقطع العرضي للتشتت. للأسر لهذه النظ العرضي أن المقطع

والمسكككككككككار الحر   𝑿  بعكد العينكة الكبيرة للغكايكةدراسكككككككككة تطبيقيكة لتكابعيكة  .  11.4
 من أجل نظائر عنصر واحد )التنغستين( 𝑨للعدد الكتلي   𝚲الوسطي 

للغايةقمنا بحساب   الكبيرة  العينة  الوسطي    𝑋  بعد  الحر  نظائر  من أجل    Λوالمسار 
وذلك من أجل ثلاث طاقاتن ،  (2.4)و    (1.4)   العلاقتين  بالاعتماد على، وذلك  التنغستين
 (. meV 25، والطاقة الحرارية )MeV 1، والطاقة MeV 10الطاقة 
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)يبين   للغاية قيم    (11.4الجدول  الكبيرة  العينة  الوسطي    𝑋  بعد  الحر   Λوالمسار 
 نظائر التنغستين من أجل طاقات مختلفة. المحسوبة ل

المحسوبة   Λوالمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةقيم    (:11.4الجدول )
 مختلفة. طاقات من أجل  نظائر التنغستين ل

𝑨 

 𝐌𝐞𝐕 𝟏𝟎عند الطاقة  𝐌𝐞𝐕 𝟏عند الطاقة  𝐦𝐞𝐕 𝟐𝟓عند الطاقة 

𝚲 (𝐦) 𝑿 (𝐦) 𝚲 (𝐦) 𝑿 (𝐦) 𝚲 (𝐦) 𝑿 (𝐦) 
𝟏𝟖𝟐 0.0289 0.0057 0.0236 1.6658 0.0455 0.0786 
𝟏𝟖𝟑 0.0459 0.0157 0.0242 2.4223 0.0457 0.0779 
𝟏𝟖𝟒 0.0369 0.0899 0.0237 12.1780 0.0453 0.0795 
𝟏𝟖𝟔 0.6958 0.0042 0.0245 3.4790 0.0461 0.0784 

 

للعدد    Λ والمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (27.4الشكل )  يبين
نجد  (  2.4)   و  (1.4)   العلاقتينبناءً على    .MeV 10الطاقة  نظائر التنغستين عن  تلي لالك

 W  النظيرأن أعلى قيمة لبعد العينة الكبيرة للغاية وأدنى قيمة للمسار للحر الوسطي توافق  
184 ،

النظير   تفضيل  يمكن  وبالتالي  الأسر،  أكبر من  التشتت  تأثير  أن   Wأي 
الطاقة   184 عند 

10 MeV نافذة في الكواشف النيوترونية الغازية.   باستخدامه 

 والمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (28.4الشكل )  بينأيضاً، ي

Λ  ل الكتلي  التنغستين عن  للعدد  العينة    .MeV 1الطاقة  نظائر  لبعد  نلاحظ أن أعلى قيمة 
للغاية تقريباً وأدنى قيمة للمسار ل  Wلحر الوسطي توافق النظير  الكبيرة 

تأثير 184 ، أي أن 
النظير   تفضيل  يمكن  وبالتالي  الأسر،  من  أكبر   Wالتشتت 

الطاقة    184  MeV 10عند 
 نافذة في الكواشف النيوترونية الغازية.  باستخدامه

 Λ والمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:29.4الشكل )  يبينو 
 Wمن أجل النظير    .meV 25الطاقة  نظائر التنغستين عن  الكتلي ل  للعدد 

نلاحظ سلوكاً    184
العينة   بعد  يكون  الحجب، حيث  تطبيقات  النظائر في  تفضيله عن غيره من  ويمكن  مميزاً، 

 الكبيرة للغاية صغيراً. 
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للعدد    Λ والمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:27.4الشكل )
 .MeV 10الطاقة نظائر التنغستين عن الكتلي ل

 

 

للعدد    Λ والمسار الحر الوسطي    𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:28.4الشكل )
 .MeV 10الطاقة نظائر التنغستين عن الكتلي ل
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للعدد    Λ   والمسار الحر الوسطي  𝑋  بعد العينة الكبيرة للغايةتابةية    (:29.4الشكل )
 .meV 25الطاقة نظائر التنغستين عن الكتلي ل

 لعلاقة يق التجريبي لالتحق 12.4.
من قبلنا تعطي إمكانية حساب التدفق النيوتروني من    المستنتجة  (34.4)العلاقة  إن  

العينة بخلاف   السابقة  كافة جوانب  الخارجالعلاقات  التدفق  مباشر  التي تحسب  من    بشكل 
 . فقط العينة

 
 . مشععةعينة أسطوانية كبيرة  (:30.4الشكل )
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نيوترونية )في حالة هي وضع كواشف  و ،  العلاقةيق التجريبي  لذلك نقترح طريقة للتحق
تم قياس عدد النيوترونات النافذة في واحدة الزمن ي   حيث   الةياس المباشر في حالة التشةيع

ها بشكل منتظم على رقم الكاشف ويتم توزيع  𝑖، حيث  Φ𝑖( تةيس  Φ𝑖عبر واحدة المقطع، أي  
 .(31.4الشكل )القاعدتين خارج منطقة التشةيع وعلى الجدار الجانبي كما في 

 
 كبيرة. السطوانية الأعينة الكواشف المتوضعة على ال (:31.4الشكل )

مساحة القاعدة التي ترد عليها النيوترونات،   𝑆2المساحة الجانبية للعينة، و    𝑆1بفرض  
المساحة التي يةيس من أجلها   𝑆لقاعدة المقابلة لقاعدة ورود النيوترونات، و  مساحة ا  𝑆3و  

 نمن أجل السطح الجانبي كل كاشف، فيكون عدد الكواشف

𝑆1

𝑆
 

 نبالعلاقةإن التدفق الجانبي يعطى 

Φ′ = Φ̅′𝑖

𝑆1

𝑆
 

 القاعدة التي ترد عليها النيوتروناتنمن أجل  عدد الكواشفإن 
𝑆2

𝑆
 

 وإن التدفق عبر القاعدة التي ترد عليها النيوترونات هون 
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Φ′′ = Φ̅′′𝑖

𝑆2

𝑆
 

 القاعدة التي ترد عليها النيوتروناتنمن أجل  عدد الكواشفإن 
𝑆3

𝑆
 

 وإن التدفق عبر القاعدة المقابلة لقاعدة ورود النيوترونات هون 

Φ′′′ = Φ̅′′′𝑖

𝑆3

𝑆
 

 الكلينفيكون التدفق 
Φ = Φ′ + Φ′′ + Φ′′′ 
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 الاستنتاجات 
ثم تمت ،  العينة الكبيرة للغايةمصطلح جديد هو  إضافة  ، و لعينة الكبيرةل  تعريف  وضع .1

 ية من كافة جوانب عينة أسطوانية صياغة نظرية جديدة لإيجاد تدفق الحزمة النيوترون
 .المصطلحين  هذين بناء على

لأول مرة تعطي احتمال تشتت    ،(1.3)  العلاقة   جديدةليلية  علاقة تح  )استنتاج(إيجاد   .2
 عينة ذات سماكة كبيرة.  من أجلالنيوترونات 

تدفق حزمة النيوترونات العابرة بصورة مباشرة من أجل عينة معادلة    (استنتاجإيجاد ) .3
 .(2.3)المعادلة ، كبيرة

الإمكانية   .4 باستخدام  تعيين  للتشتت  العرضي  طول  و ،  (2.3)المعادلة  مقطع  حساب 
 من أجل الاستخدام في التحليل النظائري. الموافق للنظير التشتت 

بين المقطع العرضي للأسر )الامتصاص( والمقطع العلاقة التحليلية    (استنتاج)إيجاد   .5
 .(3.4)العلاقة ، العرضي للتشتت 

العامة    (استنتاج)  إيجاد  .6 أبعاالمعادلة  ذات  لعينة  العابرة  النيوترونية  الحزمة  د لتدفق 
 .(34.4) المعادلة، كبيرة

 . يلأسر النيوترونل ةطع العرضياطريقة تجريبية جديدة من أجل تعيين المق ت ضعو   .7

علاقات جديدة للنشاط في العينة المنشطة من أجل عينات كبيرة،   (استنتاجإيجاد ) .8
السابقة    علاقة النشاطوالتي وجدنا بمقارنتها مع  ،  (35.4)المعادلة  و   (24.4)المعادلة  

الاعتبار،  الت بعين  التشتت  تأثير  تأخذ  لا  السماكة  ي  زادت  كلما  في   زاد أنه  الخطأ 
تصبح  و من أجل العينات السميكة التي لم تأخذ بعين الاعتبار تأثير التشتت، العلاقة 

 Asمن أجل نظير    m 1عند السماكة    % 12.5  مثلاً   قيمته هذا الخطأ
أن أي     75

 . وعدم أخذه بعين الاعتبار يؤدي إلى خطأ كبيرلا يمكن إهماله  اً كبير  اً له دور 

أصغر    𝑋كلما كان بعد العينة الكبيرة للغاية    :𝑿من أجل بعد العينة الكبيرة للغاية   .9
يمكن تحقيق  و   أصغر ما يمكن،  𝑋كان الحجب أكبر، وبالتالي من أجل نظائر لها  

 أنن  (10.4الجدول )وقد تبين من  .حجب شبه تام
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a.  نظير الذهبAu 
، ولما MeV 10عند الطاقة    من حيث الحجب   هو الأفضل  197

وهو  (  5.4الجداول )كان الذهب باهظ الثمن يمكن استخدام النظير الذي يليه في  
 Ta  تنتاليومال

 . MeV 10في الحجب من أجل الطاقة  181

b.   نظير الفانديومV 
 .meV 25عند الطاقة   من حيث الحجب   هو الأفضل 51

c. نظير الكادميوم  Cd 
 .MeV 1عند الطاقة  من حيث الحجب  هو الأفضل 114

أصغر كلما   Λالمسار الحر الوسطي    :𝚲المسار الحر الوسطي  من أجل   .10
 أصغر،  Λالمسار الحر الوسطي  كان الحجب أكبر، وبالتالي من أجل نظائر لها  

 أنن  (10.4الجدول ) وقد تبين من  .يمكن تحقيق حجب شبه تامو 

a.  البلاتينيوم  نظيرPt 
 .MeV 10عند الطاقة  من حيث الحجب  هو الأفضل 195

b.   نظير النيكلNi 
 .meV 25عند الطاقة   من حيث الحجب  هو الأفضل58

c. الروبيديوم   نظيرRh 
 .MeV 1عند الطاقة  من حيث الحجب  هو الأفضل 103

استخدام  .11 بة    يمكن  تمتاز  التي  البوتاسيوم    Λو    𝑋المواد  كنظائر   كبيرة 

K 
 Caوالكالسيوم    39

)أي عدد التشتتات فيها صغير    (10.4الجدول )كما يظهر في    40
قليل التفاعل  النيوترونية  واحتمال  للكواشف  نوافذ  مردود (  تحسين  أجل  من  الغازية 

 الكاشف.

الجدول ، كما يظهر  MeV 1إن النظائر التي تعاني تشتتاً فقط عند الطاقة   .12
 F، وهي  (7.4)

19  ،Na 
23  ،Al 

27  ،Ti 
48  ،V 

51  ،Mn 
55  ،Fe 

56  ،Ba 
يمكن    ،138

 استخدامها عواكس )مادة عاكسة( في المفاعل النووي.

تحليلها سابقاً  تحليل الغازات التي لم يكن  علاقتنا  أصبح بالإمكان بناءً على   .13
 . اً ممكن بدقة أكبر

 

 

 

 

 



137 

 

 التوصيات
عتبار تغير الحصةة النسةبية لتفاعل الأسةر بنيوترون  إجراء دراسةة نظرية تأخذ بعين الا .1

حراري للنظير المةدروس بسةةةةةةةةةةةةةةبةب كون الحزمة النيوترونيةة غير نةيةة  أي أنهةا تحتوي 
لسةةةماكة الم بطئ وأيضةةةاً لسةةةماكة نيوترونات سةةةريعة. حيث إن هذا المقدار يتغير تبعاً  

 العينة، وغيرهما.
عدم حصةةول تفاعلات نووية أخرى من إجراء دراسةةة نظرية تأخذ بعين الاعتبار تغير   .2

,nالنوع ) 2n( ،)n, pn أو أن يكون تأثير حصةةصةةها النسةةبية على معدل التنشةةيط ،)
 مهملًا في حال حصولها.

 𝜎𝐴قطع العرضةةةةةي الفعًال للتنشةةةةةيط إجراء دراسةةةةةة نظرية تأخذ بعين الاعتبار تغير الم .3
 مع طاقة الحزمة النيوترونية.

تأثير اسةةةةةةتقطاب النيوترونات بوجود الحقول ين الاعتبار  إجراء دراسةةةةةةة نظرية تأخذ بع .4
 .الكهرطيسية على تغير تدفق الحزمة النيوترونية

 .MeV 1لطاقة اللنوى التي تعاني تشتتاً فقط عند إجراء دراسة نظرية  .5
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Abstract 

development ofThis work consists of a historical introduction on the   

the theory of neutron activation analysis   NAA   from its early  

es four chapters. As the firstbeginnings to the present day, and includ  

neutrons with matter. The second chapter studies the mutual effects of  

made to the theory of neutronchapter presents the modifications   

activation analysis   NAA, benefiting from the study that was carried 

level. The third and fourth chapters, which representout at the master's   

the core of our work, present an analytical study of probability neutron 

scattering on a nucleus in order to determine its scattering length  ,and a 

general analytical equation of the neutron beam flux transit a large size 

sample. 

The analytical relationship that gives the neutron beam flux, which 

represents the probability of the beam transit the sample, flux does not 

take into account the probability of scattering as neglected. In this 

paper, we have concluded the analytical relationship to the probability 

of neutron scattering during transit of the sample. We set the scattering 

length by setting the scattering cross section. The length of scattering is 

used in isotopic analysis to determine which isotopes make up an 

element. 

In this work, we 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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