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 پیشگفتار

 
 

هاای  ها و یادداشتنوشتهآوری و تنظیم دستهای زیادی از مطالب آن حاصل جمعکتاب حاضر که بخش
فیزیک رآکتور در دانشگاه فردوسی مشهد اسات  باا مراج اه باه     جانب در دروس چندین سال تدریس این

ای روزآمد شده است و اکنون در اختیار شما قرار دارد. س ی شده است های مختلف هستهها و پایگاهکتاب
در مقطع کارشناسای فیزیاک    1های درس رآکتور ای باشد که تاحدّامکان سرفصلگونهمجموعة مطالب به

شاده شاامل یاک مقدّماه و شاش فصال       آوریکنید  مباحث جمعطور که ملاحظه میرا پوشش دهد. همان
 همراه چند پیوست مرتبط است.به

ماروری   1فصال  ها آمده است. در مقدّمه توضیح کوتاهی از منابع گوناگون انرژی و مزایا و م ایب آن
جار  و انارژی    تار هساته  ای که در موضوع رآکتور اهمیت دارد  مانند ساخاست بر نکاتی از فیزیک هسته

مباحاث مهمای از فیزیاک ناوترون ازجملاه       2ای. در فصال  هاای هساته  زایی و واکانش بستگی هسته  پرتاو 
تضا یف باریکاة ناوترون و     هاای ناوترون باا ماادهّ  ساطح مقطاع ناوترون        کانش های نوترون  بارهم چشمه

هاا و  ساازوکار آن  فاراورده  ای و شاکافت هساته  آشکارسازی نوترون تشریح شده است. موضوعاتی مانند 
ای شاکافت  فیزیاک سااختار    فرایند زنجیرههای شکافت  انرژی شکافت  آهنگ مصرف سوخت  نوترون

ترین که اصلی 5به بحث گذاشته شده است. فصل  4و  3های و اجزای اصلی آن و... در فصل قلب رآکتور
ای مباانی فیزیکای رآکتورهاای هساته    دهاد  باه   موضوع این کتاب است و بیشترین حجم آن را تشکیل می

هاا در آن و  پردازد. ازآنجاکه اساس فیزیکی فرایندهای حاکم بر رفتار یک رآکتاور باه پخاش ناوترون    می
بنادی  ای دارد کاه باا فرماول   شود  پرداختن به آن اهمیات ویا ه  و تحلیل می برمبنای م ادلة ترابرد توصیف

 6دنبال شده است. در فصل های هندسی مختلف قلب رآکتور در این فصل ها و شکلریاضی و برای حالت
کُند شدن نوترون و چند مبحث دیگار کاه بارای آشانایی دانشاجویان باا مباحاث بنیاادی فیزیاک          موضوع 

براین  چند پیوست مفید و مرتبط باا موضاوعا    رآکتور ضروری است  بررسی و تشریح شده است. علاوه
 رسید  به انتهای کتاب اضافه شده است. نظر نمیها در متن کتاب مناسب بهموردبحث که گنجاندن آن

نظاران و  هاا و ایرادهاایی وجاود دارد کاه نقاد و نظار اساتادان  صااحب        تردید در این اثر نارساییبدون
 های آن را یادآور شوند.طلبد که درخواست دارد با منّت گذاشتن بر مؤلفّ  کاستیدانشجویان را می

گاذار دروس فیزیاک   دانم از استاد بزرگوار   مرحو  دکتر رحیم کوهی  پایهنجا بر خود لاز  میدر ای
حق  سهم بزرگی رآکتور در دانشگاه فردوسی مشهد  یاد کنم. خداوند این استاد فاضل و فرهیخته را که به

خاود واجاب   انتهاای خاود کاه آن را بار     ای کشور داشته است  مشمول رحمت بیدر گسترش دانش هسته
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ا  کاه نکاا    زاده  دیگار اساتاد گرامای   فرموده است  قرار دهد. همچنین از آقای دکتر محمّدهادی هاادی 
هایشاان خاواهم باود. از    ا   صمیمانه سپاساگزار  و هماواره قادردان محبّات    علمی فراوانی از ایشان آموخته

اناد   مندی که در تدوین کتاب داشتهخاطر پیشنهادهای سوددوست و همکار عزیز   آقای کتر نیما قل ه  به
وی ه پیشنهاد اضافه کردن مسائل محاسباتی در پایان هر فصل و زحمتی که خودشان در طراحی یا انتخاب به

 اند  صمیمانه سپاسگزار .این مسائل کشیده
های مختلف تدریس دانشجویان عزیزی بودند که به نکاتی زیباا و یاا اشاکالا  نوشاتاری در     در دوره 
کردناد.  درستی اشاره میداد  بهها مینویس این کتاب که نشان از دقت و تیزبینی آنهای اوّلیه و پیشجزوه
دانم از این عزیزان  ازجمله آقای محمّد الهی  تشکر وی ه نمایم. از خاانم فهیماه کااملان     جا لاز  میهمین

ای از تایا  اوّلیاة کتااب همکااری     دههای عما دهی و تنظیم بخشای که در ساماندانشجوی دکترای هسته
 اند  کمال تشکّر را دار .داشته

در پایان از مدیریت محتر  مرکز نشر آثار علمی دانشگاه فردوسای مشاهد و همکااران گرامای ایشاان       
خاطر ویرایش ادبی و آقای حمید نخ ی  ناظر چاپ مرکز نشر آثار  وی ه خانم هانیه اسدپور ف ّال مشهد بهبه
 آنان خواهم بود.  زحما  قدردان و سپاسگزار  مانهیصم کتاب  یینهاسازی نسخة ر آمادهخاطبه

 
 آبادیرضا ایزدی نجف
 1411 زمستان

 



 مقدّمه
 
 

نادگی   زپیشرفت روزافزون علمی و صن تی کشورها  افزایش تصاعدی جم یات جهاان  باالا رفاتن ساطح      
گرایی و گسترش شهرها و شهرنشینی از مجموعه عواملی است کاه نیااز بشار باه     مصرفطلبی و ترویج رفاه

حاضر تاممین ایان نیااز از منااب ی مفال نفات و گااز صاور          کند. اگرچه درحالناپذیر میانرژی را اجتناب
عمار    اما واق یت این است که از این دو منبع بااارزش   شودگیرد و ظاهراً مشکل مهمی هم مشاهده نمیمی

شک یکی از ایان  دنبال راهکارها و منابع دیگری بود. بدونای اندیشید و بهچندانی باقی نمانده و باید چاره
ای  ای است. این منبع که مولود آن رآکتورهای هساته تواند موردتوجه قرار گیرد  انرژی هستهمنابع که می

کند. اکنون بخشی از نیازهای انرژی را تممین میباشند  همای میهای هستهنیروگاهتر بردیرکا صور بهو 
ل آن پرداخات. مطال اه و   د که لاز  است در جای خاود باه بررسای مفصّا    نالبته منابع دیگری هم وجود دار

هاست که در دستور کار پ وهشگران قرار گرفته و نتایج سال  شدهتما  منابع انرژی شناخته ةزمین تحقیق در
بسایار کوتااهی باه ایان مناابع خاواهیم داشات.         ۀاشاار ه مقدّما ها انتشار یافته است. در ایان  خوبی هم از آن

 .کنندانرژی مراج ه  ةزمینهای بیشتر به مراجع مختلف درتوانند برای کسب آگاهیمندان میعلاقه

 هامنابع مختلف انرژی، مزايا و معايب آن

 چوب -1

بشر که تا چندین سال پیش متداول بوده  چوب و هیز  است. هنوز  ۀلین منابع انرژی مورداستفادیکی از اوّ 
های درختان برای تاممین بخشای از انارژی    هم در برخی نقاط دورافتاده و روستایی جهان از سوزاندن شاخه

است که در مقایسه با ساایر   kJ/kg 11111 حدود دهی چوب درگیرند. ارزش انرژیموردنیاز خود بهره می
این  کااملاً  بار عالاوه . اسات ن ییپا است  نسبتاً kJ/kg 36111 دهی آن حدودانرژیمنابع مفل گاز طبی ی که 

توان به این منبع انرژی دل بست. اگرچه استفاده از آن در جاای  روشن است که در یک مقیاس بزرگ نمی
ساو و تخریاب شادید    دهای آن ازیاک  ارزش انارژی ن باودن  ییخود تاحدودی ساده و راحت است  اماا پاا  

ریزی برای استفاده از آن را دیگر  عواملی است که برنامهها ازسویزیست و نابودی درختان و جنگلمحیط
چوب مصارف صن تی ارزشمندی دارد و بادترین اساتفاده    باید گفت  براینعلاوهاست.  کردهمنتفی  کاملاً

 باشد.از آن سوزاندن می

 هاي فسيليسوخت -2

اناد. ایان بقایاای    و جانورانی است که درگذشته در زماین مادفون شاده    گیاهانهای فسیلی بقایای سوخت 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
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دهند. ترین منبع انرژی را تشکیل میترین و پرمصرفسنگ مهماز و زغالگ  نفت صور بهپوسیده امروزه 
ونقل  جایگااه  مشکلا  استخراج و حمل  دلیل تولید حجم بالای گازهای آلایندهسنگ بهزغال  بیندراین

دلیال ارزانای نسابی قیمات و     خود را در عرصة صن ت تاحدود زیادی از دست داده است. اما نفت و گاز به
اند. اگرچه این دو منبع هم به سهم خود نقشی اساسی در تاز میدان صن تهمچنان یکه  هزینهکم نقلوحمل

اند قطاار صان ت را   خوبی توانستهبه  بینیمکه میطورهماناند  اما زیست داشتهتخریب ساختار طبی ی محیط
ای احتیاج به انرژی رشد فزایناده  های اخیر کهدر سال خصوصبهپیش ببرند. نگرانی عمده در این زمینه  به

 پایان منابع نفت و گاز است. ةنقطپیدا کرده  شمارش م کوس برای رسیدن به 

 انرژي خورشيدي -3 

هاای اخیار نیاز    دهد و در ساال یکی از منابع بیکران انرژی که از دیرباز سخاوتمندانه به بشر نور و گرما می 
ای طبی ای و بسایار   جوشی هستهدرحقیقت یک رآکتور هم قرار گرفته خورشید است. خورشید موردتوجه

کناد. بخاش   میلیارد تن از جار  خاود را باه انارژی تبادیل مای       351روز حدود عظیم است که در هر شبانه
قرماز و فارابنفشب باه      ماادون یئا های الکترومغناطیس )عمدتاً ناور مر تابش صور بهناچیزی از این انرژی 

کماک  ولای خوشابختانه باه     است داد انرژی خورشیدی ظاهراً در گار  کاردن اسات   رسد. اگرچه زمین می
کلی انرژی خورشیدی طوربهوجود آمده است. برداری از آن بههای جدید امکانا  دیگری در بهرهفناوری
ذخیاره و    دیگار  ةواساط الا  هایی نظیر گر  کردن مستقیم هوا  گر  کردن آب و یا سیّروشبهتوان را می

های خورشیدی و آزادسازی هیدروژن از یک محیط . تبدیل مستقیم به الکتریسته توسط باتریکرداستفاده 
 طاور باه برداری از این منبع انرژی است. اگرچه های دیگر بهره  روشییهای فتوشیمیاطی واکنش  دارآب

زیاادتر از کال انارژی مصارفی در     ب بسایار  kW 1411×8/1رسیده به زمین ) نظری آهنگ انرژی خورشیدیِ
زمین  بازتاب  ناپذیر بخشی از این انرژی در جوّ  اما جذب اجتناباست بkW 1111×1حاضر )زمین درحال

توجهی از آن از سطح زمین و مسائل فنی مربوط به مهار این انرژی  ازجمله مواردی اسات کاه   قابل قسمت
 انرژی باشد. محدودیت دیگر در استفاده از این انرژی پاك وگوی نیازهای فزاینده بشر به تواند جوابنمی

منااطق   ییط اقلیمای و جغرافیاا  یهمراه ندارد  شرابه را زیستآلایندگی و تخریب محیط گونههیچتمیز که 
 مختلف کرۀ زمین در دریافت آن است. 

 انرژي باد -4

های بادی مورداساتفاده قارار   یا آسیابها و های طولانی در تجهیزاتی نظیر کشتیانرژی حاصل از باد مد 
هاای  هاا هماراه باا ظهاور ماشاین     های فسیلی و گستردگی کااربرد آن گرفت. اما آسانی مصرف سوختمی

در   حاال اینفراموشای ساپرد. باا   دسات  باه ل باادی را  یصن تی و تجاری از این وسا ۀاستفاد تدریجبهجدید  
هاای باادی   ها و ماشینقرار گرفته و ساخت نیروگاه موردتوجهه گیری از انرژی باد دوبارهای اخیر بهرهلسا

های پیشرفته  خودنمایی کرده است. مشکل اساسی ایان منباع انارژی    کارگیری فناوریدر اب اد بزرگ  با به
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های زمانی و مکانی آن است. بدیهی است که انرژی باد برخلاف انارژی حاصال از ماواد نفتای     محدودیت
چنادانی در طاول مصارف دربار      ةهزینا   لیاه گذاری اوّسرمایه جزبهگذارد و برجای نمیهیچ نوع آلودگی 
سااعت کاار در طاول     4111 میزانوری  کار یک توربین بادی یک مگاواتی  بهبهرهازنظر  نخواهد داشت.

 ن نفت خا  خواهد بود.تُ 1111جویی سالانه حدود سال  م ادل صرفه

 انرژي آب -5
بارداری  ماوردبهره   مصارف  ةهزینآب هم مانند باد و خورشید از منابع طبی ی انرژی است که بدون صرف 

آب و نیز امکاان   ۀتودعلت حرکت و سرعت آن و درنتیجه انرژی جنبشی به آبدهی گیرد. انرژیقرار می
 انارژی پتانسایل عظیمای را    تاوان ها میدر مقابل آب رودخانه سد باشد. با بستنتبدیل به انرژی پتانسیل می

از  ارتفااع  علات آبشارها هام باه   .رساند ای به مصارف مختلفشدهریزی کنترلو سپس با برنامه کردذخیره 
 ۀپدیدشوند. استفاده از ع مناسبی از انرژی محسوب میدلیل سرعت زیاد جریان آب  منبسطح زمین و هم به

منادی از  دیگاری از بهاره   ةنمونا اکنون در ب ضی از کشورها کاربردی شاده اسات    جزرومد دریاها که هم
هایی در منااطق سااحلی   صور  است که حوضچهاینانرژی آب است. چگونگی استفاده در روش اخیر به

و باا   شوندمیهای ارتباطی پر هنگا  مد  ازطریق کانالمدن سطح آب دریا بهکنند که با بالا آدریا ایجاد می
توربینی قرار دارد که انرژی جنبشی آن را   وبرگشت آب. در مسیر این رفتگردندمیپایین رفتن آن خالی 
هاا  از آنمندی ها نیز مورد دیگری از آب پرانرژی است که بهرهکند. امواج اقیانوسبه الکتریسته تبدیل می

 بینی شده است.های مربوط پیشدر طرح

 یيگرماانرژي زمين -6
اساتفاده در پوساتة   قابال  پ وهشگران انرژی قرار گرفتاه  گرماای نهفتاه و    موردتوجهمنبع انرژی دیگری که 

وکناار  ال اده گرمای اسات کاه در گوشاه    های آب گر  و یا فوقچشمه  زمین است. نمود روشن این انرژی
هاای  هاای گرماایی در نقااط و محادوده    حوضچه صور بهکنند. اگرچه این منابع ظهور پیدا میزمین  ۀکر

نتاایج   اسات   ای که در ایان زمیناه صاور  گرفتاه    اما مطال ا  گسترده هستند  خاصی از پوستة زمین واقع
انرژی الکتریکای و  شده به که تبدیل این انرژی ذخیرهایگونههب ؛دهدنوید میرا امیدوارکننده و ثمربخشی 

 .دور از انتظار نیست  مین بخشی کوچک از نیاز بشر به انرژیمت

 ايانرژي هسته -7
ای و هساته  شاکافت  کارد  تاوان اساتفاده   ای باه دو صاور  مای   خواهیم دید که از انرژی هساته  1در فصل 

کنایم و در  واگاذار مای   4 و 3 هایموضوع اصلی این درس است  به فصل که ای. شکافتهسته جوشیهم
 اشاره خواهیم کرد.   جوشیی نی هم  اینجا فقط به شاخة دیگر

آید. وجود میتر بهیک هسته سنگین  سبک ةهستای  از پیوند دو یا گداخت هسته جوشیهمدر فرایند 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%A8
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%A8
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لیاه.  هاای سابک اوّ  سنگین و هساته  ةهستانرژی آزادشده در این فرایند برابر است با اختلاف انرژی بستگی 
 منشام  دهاد و درحقیقات  ای است که داخل خورشید و ساایر ساتارگان رم مای   جوشی پدیدهبارز هم ةنمون

پیوند ها وجود دارد  نهای مطرح در این زمینه که امکان انجا  آکنشهاست. برخی از برهمانرژی عظیم آن
 .دهدمی های زیر رمکنشبرهم براساسی نی دوتریو  و تریتیو  است که   دو ایزوتوپ سنگین هیدروژن

𝐷1
2 + 𝑇1

3   →   𝐻2
4 𝑒 + 𝑛1

1    ,  𝑄 = 11/6 MeV 

𝐷1
2 + D  1

2 →   𝐻2
3 𝑒 + 𝑛1

1    ,  𝑄 = 3/21 MeV 

𝐷1
2 + D  1

2 →   𝐻1
3 𝑒 + 𝐻1

1    ,  𝑄 = 4/11 MeV 

آمده از یک واکنش دست بهها برابر انرژی ها میلیونکنشاز این برهم هریکبینیم که انرژی حاصل از می
≈)شیمیایی متناظر  ی نی ترکیب کربن و اکسی ن در سوخت فسیلی   5 eVلحاا   اسات. ایان موضاوع باه     ب

 دهد.امیدوارکننده و درخشانی را نوید می ۀآیندمنبع تممین انرژی  
. دادپرانرژی قرار  ها باید هدفی از تریتیو  و یا دوتریو  را تحت بمباران دوتروناین واکنش برای انجا 

هدف نزدیک شاود و ازطریاق    ةهستبه   کولنی ةداف باشد که بتواند با غلبه بر  یدرحدّانرژی دوترون باید 
حاضار )تاآنجاکاه اطلاعاا     درحاال ای باعث واکنش گردد. اما مشکل اساسی این اسات کاه   نیروی هسته

 یبسته که دما یطمح یکبزرگ و در  یاسدر مق هااین واکنشکنترل  یگچگون  دهدبمنتشرشده نشان می
هایی مانند محصور کردن در میادان  طرح هرچند .نیست شدهشناخته طلبد می را گرادیچندهزار درجه سانت

  ایاوری هساته بسیاری از دانشمندان و پ وهشگران فنّا   حالدهد. بااینهایی را نوید میموفقیت  مغناطیسی
جوشای در مقیااس وسایع بارای تولیاد انارژی       یناد هام  ادرصدد چیره شدن بر مشکلا  و عملای کاردن فر  

شاده در تولیاد انارژی بسایار زیااد نسابت باه انارژی         جوشی کنتارل دستیابی به فرایند هم .هستند الکتریکی
 توان به موارد زیر اشاره کرد دارد که ازجمله میهای ارزشمندی برتری  شکافت

 کنترلغیرقابل زیست درحدّب محیطهای مخرّعد  تولید آلاینده -1
جوشای  ساوخت هام   عناوان باه زمین )دوتریاو  مخصوصااً    ۀکروجود منابع سرشار هیدروژنی در سطح  -2

ازای هدر آب دریا با   برای مفالشود. میزان زیادی در طبی ت یافت میزیرا به ؛است موردتوجهای هسته
 توان از دوتریو  آن بهره گرفتب.وجود دارد که می 𝐷2𝑂یک مولکول  𝐻2𝑂مولکول 6111 هر

 هاهای حرارتی م مولی و توربینکمک مبدلتر انرژی الکتریکی بیشتر از این انرژی  بهامکان تولید مستقیم -3
دهاد  ساده و صرفاً نظری نشان مای ة محاسبیک   مصرف جر  یکسان سوخت ازایبهتولید انرژی بیشتر  -4

ای در هساته  جوشای سوخت هم عنوانبهخالص   که انرژی تولیدشده از مصرف کامل یک گر  تریتیم
𝐻1واکنش 

3 (𝑑, 𝑛) 𝐻2
4 𝑒         حدوداً هفت برابار انارژی حاصال از مصارف کامال یاک گار  U235   خاالص

 است. سوخت رآکتور شکافت عنوانبه



1 
 
 

 

 ایهسته فیزيك بر مروری
 
 
 
 

 همقدّم 1-1

ای که در مباحث رآکتور مورداساتفاده قارار   در این فصل مروری خواهیم داشت بر نکاتی از فیزیک هسته
اناد و در موضاوعا  اساسای و    گذراناده  ای را قابلاً که دانشجویان درس هستهگیرد. فرض بر این است می
با هدف یاادآوری صاور     اطلاعا  کافی و یا حداقل آشنایی لاز  را دارند. این مرور صرفاً  ای هستهپایه
ای هساته  مختلاف فیزیاک   هاای هاای بیشاتر باه کتااب    توانند برای کسب آگاهیگیرد و خوانندگان میمی

 .کنندمراج ه 

   ساختار هسته 1-2

هاا در مادارها و یاا    شکل گرفته اسات. الکتارون   هسته و الکترون   ی نیاز دو قسمت اصلی اتم کهدانیم می
ها در هر پوسته کاملاً مشخص است  در اطراف هساته و در فضاایی   آن ت داد و مکان که های متوالیپوسته
لحاا  جار   نسابت باه      ها هم ازلحا  انرژی پیوندی و هام از اند. این الکتروندور از آن در حرکتکاملاً 

  دارند. در اتم هسته سهم بسیار ناچیزی
ی پروتون و نوترون است که در حالت دد از ت داای مقیّهسته که ساختاری بسیار پیچیده دارد  مجموعه

هاای انارژی باالا  نشاان     دهناده کمک شاتاب تر بهتجربی پیشرفتهنامند. مطال ا  ها را نوکلئون میآن  کلی
دو  باا هر هسته  ترتیباینبهکوارك ساخته شده است.  نا بهسنگین  ۀذردهد که هر نوکلئون خود از سه می
و ب 𝑁) هاا مجماوع ناوترون   𝐴هاا و ف ت اداد پروتاون  م ارّ  𝑍در آن  کاه  شاود ت یاین مای   𝐴و 𝑍صحیح  عدد
 هسته است.های نپروتو
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1-1 𝐴 = 𝑍 + 𝑁 

  واورانیا شش پروتون و  کند. هیدروژن یک پروتون  کربنها ماهیت یک اتم را مشخص میت داد پروتون
ای بدون بار با جرمی در حدود جر  پروتون است که در هسته به ت داد متغیار  پروتون دارد. نوترون ذره 22

برابرناد    تقریباًها ها و نوترونت داد پروتون  پایدار های سبکِهسته . دراست گرفته ها قراردر کنار پروتون
مفاال در   عناوان بهگیرند. ها فزونی میتوجهی از پروتونقابل طوربهها های سنگین ت داد نوتروناما در هسته

 .اسات  1هاا برابار   دارد و نسابت آن ناوترون و پروتاون وجاود    مسااوی  ت اداد    باه کربن و اکسی ن م مولی
رساد. در یاک بارآورد کلای      مای  5/1باه   تقریباًنسبت ت داد نوترون به پروتون  که در عنصر سربدرحالی

هایشان رسم کنایم  نماودار   ت داد پروتون برحسبرا  های پایدارهای موجود در هستهچنانچه ت داد نوترون
است  1شود که شیب منحنی در ابتدا برابرآید. در این شکل دیده میمیدست بههای سیاهب )مربع 1-1 شکل
از نیمسااز فاصاله    تادریج باه  روی نیمساز قارار دارناد  اماا باا افازایش عادد اتمای        تقریباًهای سبک و هسته

 کنند.سمت ناحیة نوترون بیشتر میل میو به گیرندمی
متفااو  وجاود   ب A) هایی با عدد جرمینی دارد  ممکن است اتمم یّ بZ) عدد اتمی که برای یک عنصر
نامناد.  مای  ایزوتاوپ   ناد اازلحاا  ت اداد ناوترون باا هام متفااو        درحقیقات  که ها راداشته باشد. این اتم

  برای مفاال عنصر مربوط است.  یینا  شیمیا 𝑋دهند کهنشان می 𝑋𝑍𝐴 صور بهنمادین  طوربهها را ایزوتوپ

𝑁11
22 𝑎  𝑁11

23 𝑎  و𝑁11
24 𝑎 هستند های سدیمایزوتوپ. 

هاا م ماولاً دارای مقاادیر    اگر برای عنصری چند ایزوتوپ طبی ی وجود داشته باشد  درصد فراوانی آن
ای دارد  دارای سه ای اهمیت وی هاورانیو  که در موضوع رآکتورهای هسته  نمونه عنوانبهمتفاوتی است. 

 عمرهای طولانی دارند. جدولو نیمه هستنددر طبی ت است که هر سه پرتوزا  𝑈22234و  𝑈22238  𝑈22235 ایزوتوپ
 دهد.عمرهای این سه ایزوتوپ را نشان میدرصد فراوانی و نیمه 1-1

 در طبیعت اورانیومهای ايزوتوپ عمرنیمهفراوانی و  1-1 جدول

 )سال( عمرنيمه )%( فراواني ايزوتوپ

𝑈22
238   
𝑈22

235   

𝑈22
234   

22/2142 
1/121 
1/1154 

4/468 × 112  
1/14× 118  
2/455 × 115  

 
نیاز یکساان خواهاد باود.      هاا آن ییهاای شایمیا  ها یکساان اسات  واکانش   چون ساختار الکترونی ایزوتوپ

 ها را از هم جدا کرد و بازشناخت. توان آنطریق شیمیایی نمیبه  روازاین
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 های ناپايدارو برخی هسته پايدار یهاعدد نوترونی برحسب عدد پروتونی برای هسته 1-1شكل 

هاایی هساتند کاه    هساته آن وی ه که ایزوبارهایکی   رودمیکار بهها دو اصطلاح دیگر برای انواع هسته
𝐵56ولی در ت داد پروتون و نوترون متفاو  باشاند  مانناد    یکسانب A) دارای عدد جرمی

125 𝑎  𝐼53125    𝑆51
125 𝑏  و

𝑆51
125 𝑛 . براباری  شاود کاه ت اداد ناوترون     لاق مای طهایی اهستهست که به مجموعههاایزوتوناصطلاح دیگر
𝐶48 مانند  دارند

112 𝑑  𝑆51
114 𝑛 و 𝑇52

116 𝑒  اند.نوترون را در خود جای داده 64 که هرکدا 

   ایهای هستهشعاع 1-3

هساته را   دیگار عباار  باه کارد.   م یّنش اع  عنوانبهتوان مقدار دقیقی اتم  همانند خود اتم  نمی ةبرای هست
هرصاور  هساته از   دارای مارز و ساطح مشخصای اسات. اماا در     جامدی دانست که  ۀکرتوان همچون نمی

شدگی را در یک فضای محدود توان یک توزیع و پخشوجود آمده است که میهها بنوکلئون ییگردهما
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ای از مرکز هسته ت ریف کرد فاصله صور بهتوان ش اع هسته را می  ر کرد. در این حالتها تصوّبرای آن
 مؤثری برخوردار است. ةجاذبای از هستهکه تا آن فاصله نیروی 

های پراکندگی است. ها آزمایشترین آنهای مختلفی برای برآورد این ت ریف وجود دارد که مهمراه
اب ااد هساته باشاد. در طیاف      ةمرتبهایی است که باید از موجمحدودیتی که در این زمینه وجود دارد  طول

هاای مناساب   ماوج که تنها پرتوهای گاماای پرانارژی دارای طاول    شودبینی میامواج الکترومغناطیس پیش
 کنشبرهمهای مداری زیرا پیش از رسیدن به هسته با الکترون ؛باشند. اما این پرتوها کارایی لاز  را ندارند

تاوان باا   ها را میهای تجربی است. خوشبختانه این آزمایشایجاد اختلال در بررسی درحقیقتکنند که می
 خاصایت ماوجی خاود را در مواجهاه باا هساته باروز         کاه    نوترون و آلفاا پرانرژی  ازجمله الکترونذرا  
 زهاا  باا اساتفاده ا   های پراکندگی  بارای ت اداد زیاادی از هساته    گیریدهند  انجا  داد. یک رشته اندازهمی

است. تقریباً تما  نتایج با تاابع   شدهیل وتحلهای مختلف انجا  و سپس تجزیههای فرودی در انرژیالکترون
  اندتوجیهقابل شود به توزیع بار هسته مربوط می که توزیع زیر

1-2 𝜌(𝑟) =
𝜌∘

1 + 𝑒(𝑟−𝑅) 𝑎⁄  

 ∘𝜌رساد.  ای است از مرکز که چگالی بار به نصف بیشینه میفاصله 𝑅و  فاصله از مرکز هسته 𝑟در این رابطه
≈که برابراند نیز مقادیری ثابت 𝑎و 1/165 f

−3 𝜌∘  و𝑎 ≈ 1/55 f باشاند )علامات  می 𝑓     فرمای یاا فمتاومتر  
f 1برابر است با  ای است وواحد طول در اب اد هسته = 11−15 m  نشاان   2-1 ب. نمودار این توزیاع در شاکل

مقادار   تقریبااً ای در نواحی مرکازی  شود  چگالی بار هستهکه در شکل دیده می طورهمانداده شده است. 
هاا بارای شا اع    تارین ت ریاف  بگیاریم )یکای از پذیرفتاه   درنظر ش اع بار هسته  عنوانبهرا  𝑅اگرثابتی است. 

𝐴 باها و متناسب مقدار آن با افزایش نوکلئون  هستهب
1
متناسب است.  𝐴 زیرا حجم هسته با ؛یابدافزایش می 3

 ضریب تناسب خواهیم داشت  عنوانبه ∘𝑅با انتخاب

1-3 𝑅 = 𝑅∘𝐴
1
3 

∘𝑅 دهاد ها نشاان مای  گیریاندازه ≈ 1/55 f       هاای  ای اسات. در آزماایش  کاه مرباوط باه توزیاع باار هساته
دهد  به پاسخ مشابهی )فقط باا انادکی افازایش در    ای را نتیجه میهسته ۀمادّتوزیع  که با نوترونندگی کپرا

  نامند.ای میهسته ۀمادّیابیم. در این حالت  ش اع را ش اع ب دست می∘𝑅مقدار

 جرم و انرژی بستگي هسته 1-4

مورداساتفاده  هاای زیاادی   روش آن گیریهاست که برای اندازهجر  آن  هاهای مهم هستهیکی از وی گی
شاود  اساتفاده از   هاای اتمای بارآورد مای    گیری جار  ها که با اندازهترین روشاست. از عمومی قرار گرفته

یاک   های نسبی را با دقات بسایار باالا و درحادّ    توان جر ها میکمک آنههای جرمی است که بسنجطیف
 اندازه گرفت.  111در
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  2-1ها برحسب فاصله از مركز هسته براساس معادلۀ ئونلنمودار توزيع نوك 2-1 شكل

 [r برحسب فرمی(f) و𝜌(𝑟) برحسبf−3 ]است 

باشد  یک دوازدهم جر  حالت  1  برای اینکه جر  پروتون و نوترون حدوداً جهانی برای جر  اتمییکای 
کیلاوگر  و   برحساب  𝑢 شود  انتخاب شده اسات. مقادار  نشان داده می 𝑢که اختصاراً با 𝐶612 اتمیخنفپایه و 
 برابر است با MeV برحسبارز انرژی آن هم

   1 u = 1/66143× 11−21 kg 

= 231/481 MeV 

ها ت یین شده اسات  آن ۀشدهای شناختهتما  عناصر و ایزوتوپ ةپایهای اتمی حالت حاضر جر درحال
 .  استای در دسترس کاربران های هستههای مختلف دادهمراجع و پایگاه ازطریقها که جداول این جر 

از ت دادی نوکلئون است  برای جادا   مرکّبد و اتم  چنانچه گفته شد  یک سیستم مقیّ ةهست ازآنجاکه
انرژی بستگی هسته   ها از یکدیگر باید به آن انرژی بدهیم. مقدار انرژی لاز  برای این جداسازیکردن آن

هاای  ماوع جار   کاه مج یطاور بهشود  ها ناشی میاین انرژی جر  است که از نوکلئون منشم .شودیده مینام
𝐻2 ةهسات   های سازندۀ یک هسته همواره از جر  همان هسته بیشتر اسات. بارای مفاال   ها و نوترونپروتون

4 𝑒 
ترتیاب  باه  کاه  ب از دو پروتون و دو نوترون ساخته شده است که با توجه باه جار  آزاد ایان دو ذره   𝛼)ذره 

1/111288  𝑢  1/666005و  𝑢 4/131216ها است  مجموع جر  آن  𝑢 آید. ایان درحاالی اسات    میدست به
𝐻2 ةهستجر    های تجربیگیریهکه انداز

4 𝑒  4/111518را  𝑢 1/13دهد کاه حادود   نشان می  𝑢  ةمجموعا از 
 براساس 𝛥𝑚شده است. اما این اختلاف جر   «گم»گویی مقداری جر  در این گردهمایی  ؛بالا کمتر است

𝐸 رابطة = 𝛥𝑚𝑐2  شود.داشتن هسته تبدیل میبه انرژی لاز  برای مستحکم نگه 

 rۀ فاصله از مركز هست

ون
كلئ

 نو
ي

گال
ج

ها 
ρ
(r

)
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  اسات  بستگی یک هسته در ابتدا لاز  است جر  آن را بدانیم. جر  هسته عباار  برای محاسبة میزان انرژیِ
 از

1-4 𝑀𝑁(𝐴, 𝑍) = 𝑀(𝐴, 𝑍) − 𝑍𝑚𝑒 −
1
𝑐2
(∑𝐵𝑖,𝑒

𝑧

𝑖=1
) 

,𝑀(𝐴ه در آن ک 𝑍)   جر  اتمem  و  جر  الکتارون𝐵𝑖,𝑒    الکتارون انارژی بساتگی 𝑖 در مادار مرباوط اسات.     ا
∑ مقدار 𝐵𝑖,𝑒

𝑧
𝑖=1 ّهای رابطة بالا ناچیز است )برای مفاال در هیادروژن  یتنسبت به سایر کم 𝐵𝑒 = 13/0 eV 

خاوب از آن  توان با تقریب خیلیمی ب وشودبرآورد می MeV 836آن بیش از  که جر  اتمیدرحالی  است
 کرد. نظرصرف

 داریم  Z و عدد اتمی A با توجه به ت ریف انرژی بستگی  برای یک هسته با عدد جرمی

𝐵(𝐴, 𝑍) = [𝑍𝑚𝑝 +𝑁𝑚𝑛 −𝑀𝑁]𝑐
2 

در کروشاة رابطاة    emZهای پروتون و نوترون است. با اضافه و کم کردن ترتیب جر به nmو  pmکه در آن 
 بالا خواهیم داشت 

1-5 𝐵(𝐴, 𝑍) = [𝑍(𝑚𝑝 +𝑚𝑒) + 𝑁𝑚𝑛 − (𝑀𝑁 + 𝑍𝑚𝑒)]𝑐
2 

= [𝑍𝑀𝐻 +𝑁𝑚𝑛 −𝑀(𝐴, 𝑍)]𝑐
2 

𝑚𝑝) جاای این رابطه به در +𝑚𝑒)      جار  اتام هیادروژن(𝑀𝐻 کاه ملاحظاه    طاور هماان ایام.  را قارار داده ب
 کاه  تاوان از جار  اتمای   نیسات و مای  نیاازی  برای ت یین انرژی بستگی هسته به دانستن جر  هسته   شودمی

 اند  استفاده کرد.های اتمی فهرست شدهدر جداول داده م مولاً
 

 از    اندعبار را حساب کنید. مقادیر عددی مورد نیاز C13 ةهستانرژی بستگی  1-1 مثال

𝑀( 𝐶6
13 ) = 13/113355 𝑢 

𝑚𝑛 = 1/118665 𝑢 

𝑀𝐻( 𝐶6
13 ) = 1/111825 𝑢 

 نتیجاه    ناوترون اسات   1پروتون و  6شده حاوی داده ةهستو با توجه به اینکه  5-1با استفاده از رابطة  -حل
 شود می

𝐵 = 21/2 MeV 

انرژی داده  𝑀𝑒𝑉 21/2 اندازۀبه 13 کربن ةهستم نی است که اگر به ایننظری به طوربهآمده دستبهپاسخ 
 .شوندنوکلئون آن از قید یکدیگر رها و به ذراتی آزاد تبدیل می 13 شود  هر
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هاای هساته از ایان انارژی     یک پارامتر مهم دیگر در بحث انرژی بستگی  میانگین سهم هریک از نوکلئاون 
𝐵̄ ةرابطسادگی از است. این سهم میانگین به =

𝐵(𝐴,𝑍)

𝐴
 داریم  13 آید که برای کربنمیدست به 

𝐵̄ =
21/2
13 = 1/411 

MeV

Nucleon
 

 2-1 ها در جدولکه نتایج آن شدهسبک  متوسط و سنگین انجا   ةهستمحاسبا  مشابهی برای چند نمونه 
 آمده است.

 مختلف ۀهستبرای چند  ازای يک نوكلئونانرژی بستگی كل و انرژی بستگی به 2-1 جدول

𝑩(𝐌𝐞𝐕) 𝑩̄(𝐌𝐞𝐕 هسته 𝐍𝐮𝐜𝐥𝐞𝐨𝐧⁄ ) 

𝐻2
3 𝑒 1/12 2/51 
𝐿4
1 𝑖 32/25 5/61 
𝑂8

16  121/62 1/28 
𝐶21

43 𝑎 362/83 8/61 
𝐹26

58 𝑒 512/25 8/12 
𝐵56

138 𝑎 1158/32 8/32 
𝑈22

238  1811/11 1/51 
 

افازایش   باا افازایش عادد جرمای     B شاود  مقادار  های جدول مشاهده مای که در نمونه هسته طورهمان
های میانی افزایش و سپس بارای  سمت هستههای سبک بهابتدا از هسته 𝐵̄ یابد که امری بدیهی است  امامی
 𝐵̄بگیاریم و درنظر های پایدار ایزوتوپ ةیکلّیابد. اگر این روند را برای کاهش می داًهای سنگین مجدّهسته
 خواهد آمد.دست به 3-1 رسم کنیم  نموداری مطابق شکل A برحسبرا 

𝐴آمده  حوالی دستبهشود  منحنی که در شکل دیده می طورهمان = پهن اسات و   ةقلدارای یک  55
نیز مشاهده  2-1 ازای یک نوکلئون برخوردارند )در جدولین منطقه از بیشترین انرژی بستگی بها هایهسته
𝐹26 ۀشدهای م رفیشود که بین نمونه هستهمی

58 𝑒 بیشترین𝐵  پهان    ةقلا را داردب. وجود شیب در طرفین این
𝐵 عبارتی کاهش نسبتبه

𝐴⁄ ای را باه دو  های میانی  امکان عملی استفاده از انرژی هستهدر دو طرف هسته
 کند.بینی میجوشی و شکافت پیشصور  هم
  شاود تقسایم   2Aو   1Aتار  سابک  ةهسات طریقای شاکافته و باه دو    باه  A سنگینی با عدد جرمی ةهستاگر 
کنند. نتیجاة ایان افازایش    ای با انرژی بستگی بیشتر سوق پیدا میبه ناحیه 3-1 های جدید مطابق شکلهسته

کلای   ةرابطگرفتن درنظرتوان با انرژی بستگی منفی  آزادسازی مقداری انرژی است. تحلیل موضوع را می
  کردن زیر بیا صور به واکنش شکافت

1-6 𝑋𝑍
𝐴 → 𝑋𝑍1

𝐴1  +  𝑋𝑍2
𝐴2  +   𝑄 

 ب خواهیم داشت  6-1که در آن با توجه به قانون بقای ت داد نوکلئون )بخش 
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1-1 {

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2
𝑍 = 𝑍1 + 𝑍2
𝑁 = 𝑁1 + 𝑁2

 

 با مراج ه به شاکل ی واکنش مفبت باشد. Qشود  لاز  است منجر اگر قرار باشد این تقسیم به تولید انرژی 
 کنیم که  مشاهده  می 1-3

𝐵̄2   و𝐵̄ < 𝐵̄1 

 برابر است با 6-1 ةرابط براساسبا توجه به ت ریف آن و یا  Qمقدار 

1-8 𝑄 = [𝑀(𝐴, 𝑍) −𝑀1(𝐴1, 𝑍1) − 𝑀2(𝐴2, 𝑍2)] 𝑐
2 

. ارتبااط کلای باین    کارد بالا  ةم ادلها در را جایگزین جر  𝐴2 و 𝐴  𝐴1  ةهستتوان انرژی بستگی هر سه می
 آید میدست بهزیر  صور به  5-1کمک رابطة انرژی بستگی یک هسته  بهجر  و 

𝑀(𝐴, 𝑍) = 𝑍 𝑀𝐻 + 𝑁 𝑚𝑛 −
𝐵(𝐴, 𝑍)

𝑐2
 

 

 
 های طبیعیهسته A جرمی يک نوكلئون( برحسب عدد ازایبهانرژی بستگی میانگین )انرژی بستگی  3-1 شكل

 𝐴 عدد جرمي

 
ون

كلئ
 نو

 بر
ن

گی
یان

ي م
تگ

بس
ی 

رژ
)ان

M
eV

/N
u

c)
 

𝐴1 𝐴2 𝐴 

𝐵 

𝐵
۲

 

𝐵
۱
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 برابر است با  Qمقدار   صور دراین

𝑄 = [𝑍 𝑀𝐻 +𝑁 𝑚𝑛 −
𝐵

𝑐2
− 𝑍1 𝑀𝐻 − 𝑁1 𝑚𝑛 +

𝐵1
𝑐2
− 𝑍2 𝑀𝐻 − 𝑁2 𝑚𝑛 +

𝐵2
𝑐2
] 𝑐2 

 شود زیر خلاصه می صور به  1-1کارگیری م ادلا  این رابطه با به

𝑄 = 𝐵1 + 𝐵2 − 𝐵 

  توان نوشتمی همچنین

1-2 𝑄 = 𝐵̄1𝐴1 + 𝐵̄2𝐴2 − 𝐵̄𝐴 = 𝐵̄1𝐴1 + 𝐵̄2𝐴2 − 𝐵̄(𝐴1 + 𝐴2) 

 سرانجا  و 

1-11 𝑄 = 𝐴1(𝐵̄1 − 𝐵̄) + 𝐴2(𝐵̄2 − 𝐵̄) 

𝐵̄و 𝐵̄2 ازآنجاکه < 𝐵̄1  پس هر دو پرانتز مفبت و𝑄 >  زاست. است  ی نی واکنش انرژی 1
 

𝑈22 ة هستفرض کنید  2-1 مثال
 ةهسات و به دو  شود حرارتی دستخوش شکافتبا گیراندازی یک نوترون235

𝐵56
144 𝑎 و 𝐾36

22 𝑟 .تقسیم گردد. مقدار انرژی حاصل از این شکافت را برآورد کنید 

از روی شود. تقسیم می بالا ةهستگیرد و سپس به دو شکل می 𝑈22236 ةهست 𝑈22235 با جذب نوترون در -حل
𝑈22236 (𝐴 شاود کاه بارای   دیده مای  3-1 شکل = 𝐴1 دیگار باا   تةهسا و دو  ب236 = 𝐴2و 22 = مقاادیر   144

 ازای یک نوکلئون برابر است باتقریبی انرژی به

𝐵̄ ≈ 1/6 
MeV

Nuc.
 

𝐵̄1 ≈ 8/5 
MeV

Nuc.
 

𝐵̄2 ≈ 8/3 
MeV

Nuc.
 

𝑄مقدار 11-1کمک رابطة با این مقادیر و به ≈ 183 MeV ؛البتاه ایان یاک بارآورد اسات     آید. میدست به 
 8-1 ةرابطاز اوّلیه  ةهستو جر   های دو محصول شکافتبودن جر توان با م لو  تر انرژی را میمقدار دقیق

ظااهر   𝐴2و  𝐴1 هاای انارژی جنبشای در هساته    صاور  بهاین انرژی  ۀعمدقسمت هرحال  آورد. بهدست به
شود که این انرژی  مشابه آنچه درماورد جاوش   بیشتر توضیح خواهیم داد. دیده می 3 شود که در فصلمی
 سوختن یاک اتام کاربن    ییمیزان چشمگیری از انرژی تولیدشده از واکنش شیمیاای اشاره کردیم  بههسته

ای کاه انارژی   هساته  جوشای ی نسبت به همحتّ بیشتر است.  باشدمی eVچند )سوخت فسیلیب که در حدود
 مراتب بیشتر است.باشد  بهمی MeV 18/3 تا  2/3 آن بین حدود کنشبرهمحاصل از هر 
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 پرتوزايي 1-5

شاود هساته باا گذشات زماان دچاار       خاصیتی که باعاث مای   ؛است یک خاصیت دینامیکی هسته پرتوزایی
 ای پایدار تبدیل گردد. و همراه با گسیل یک یا چند ذره به هسته شودواپاشی 
𝑍 با 𝑇𝑐) استفنای دو عنصر تکنسیمبه = 𝑍 با 𝑃𝑚) و پرمیتیم ب43 = پایاداری در   که هایچ ایزوتاوپ   ب61

کم یک ایزوتاوپ پایادار دارناد. اماا از     دست  بBi83)از هیدروژن تا بیسمو    طبی ت ندارند  تما  عناصر
دساته  هاای ایان   ب به ب د  ی نی عناصر سنگین  همگی ناپایدارناد )اگرچاه برخای از ایزوتاوپ    Po84پلونیم )
آورنادب.  مای  حسااب باه ی پایادار  پایدار و یا حتّا ها را شبهطولانی دارند که آن قدرآنعمرهای نیمه  عناصر
تاوان در  ای مای هاای هساته  هاای پرتاوزا را ازطریاق واکانش    های طبی ی  هساته این رادیوایزوتوپ برعلاوه

 1ایارن کاوری  بار توساط  لینمصنوعی اوّ هایتولید کرد. تولید رادیوایزوتوپ مصنوعی طوربهآزمایشگاه و 
وج دانشمند با بمباران ورقة زانجا  شد. این  1234در سال  2فردریک ژولیو)دختر ماری کوریب و همسرش 

𝑃31آلومینیم توسط ذرا  آلفا  ایزوتوپ پرتوزای
را به خود  1235شیمی سال  ند و جایزۀ نوبلکردرا تولید  15

  شودمیزیر انجا   صور بهی کنشبرهماختصاص دادند. این رویداد طی 

𝐴13
21 𝑙 + 𝐻2

4 𝑒 → 𝑃15
31 + 𝑛1

1  

 قانون واپاشي 1-5-1

خود را  ۀوی آهنگ واپاشی  هرکدا شوند و های متفاوتی واپاشیده میهای مختلف با سرعترادیوایزوتوپ
𝐴13مفال  عنوانبهدارد. 

28 𝑙 پرتوزا  نسبت به𝑁11
22 𝑎  ایزوتاوپ پرتوزاسات  باا آهناگ بیشاتری      هم یک آن که

 شود. تر نابود میکند و سریعواپاشی می
هایی کاه  باشد  ت داد هسته tپرتوزا در لحظة  ةنمونهای یک هسته ای ازمجموعه 𝑁(𝑡) اگر فرض کنیم

 بو نوع عنصر بستگی دارد. ناوع عنصار باا ضاری     𝑁(𝑡)  𝑑𝑡به سه عامل  کنندواپاشی می 𝑑𝑡 زمانمد در 
  توان نوشتمی صور شود. دراینت یین می  که به ثابت واپاشی مشهور است  λثابت

1-11 𝑑(𝑁) = −𝜆𝑁(𝑡) 𝑑𝑡 

دهد  منطقی و پذیرفتنی است. ها کاملاً مستقل از یکدیگر رم میبا توجه به اینکه واپاشی هسته 11-1 ةرابط
یابد. برای پی بردن باه  با گذشت زمان کاهش می 𝑁(𝑡)دلیل اضافه شده است که کمیتاینمنفی بهعلامت 

 نویسیم زیر می صور به رابطة بالااز روی  آن را  λ مفهو  فیزیکی ثابت واپاشی

1-12 𝜆 = −
𝑑𝑁

𝑁

1
𝑑𝑡

 

                                                           
1. Irene Curie 
5. Frederic Joliot 
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دهد. بیاان موضاوع   یک هسته در واحد زمان را نشان می قدرمطلق سمت راست این م ادله  احتمال واپاشی
توانیم از احتمال واپاشی سخن بگوییم و هیچ تنها می م یّن ةهستگویای این است که برای یک   شکلاینبه

تصاادفی   ای یاک فرایناد  دیگر  فرایند واپاشی هستهعبار به راهی برای ت یین زمان وقوع آن وجود ندارد.
م نای کاه در یاک باازۀ     ایان نی وجاود دارد. باه  آن  بسته به نوع ایزوتوپ پرتوزا  احتمال م یّاست که برای 

 شوند.های یک ایزوتوپ پرتوزا واپاشیده مینی از هستهزمانی خاص  کسر م یّ
𝑡هاا در لحظاة   و با فرض اینکه ت اداد هساته   12-1گیری از رابطة با انتگرال  ةرابطا باشاد    ∘𝑁 برابار  ∘=
  آیدمیدست بهنمایی زیر 

1-13 𝑁(𝑡) = 𝑁∘𝑒
−𝜆𝑡 

 شود.نشان داده می 𝐴(𝑡)با  آن نمونه است که م مولاً آهنگ واپاشی یک نمونه  اکتیویته یا پرتوزایی

1-14 𝐴(𝑡) = |
𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
| = 𝑁∘𝜆𝑒

−𝜆𝑡 = 𝜆𝑁(𝑡) 

3/1کنند. یک کوری برابر با گیری میاندازه کوریبا یکای  اکتیویته را م مولاً × واپاشای در ثانیاه    1111
 باشد.خالص پرتوزا می 226است که م ادل ف الیت یک گر  رادیم 

 طاور باه نسبت باه زماان     یک نمونة پرتوزا ةاکتیویتها و هم دهد که هم ت داد هستهروابط بالا نشان می
رواباط   براسااس داده شاده اسات.   یت نشان نمودار تغییرا  این دو کمّ 4-1شکلیابند. در نمایی کاهش می

های یک نمونة پرتوزا واپاشایده  نظر از نوع عنصر پرتوزا  تما  هستهنهایت لاز  است تا صرفزمان بی  بالا
بارای هار عنصار     یفارد مشخصاة منحصاربه   کاه   عمار نیماه  ناا  باه پارامتر زمانی خاص یک   روشود. ازاین

. شااودیماات ریااف  آیااد حساااب ماایبااه و م یاااری از ساارعت تباادیل آن بااه ایزوتااوپ دیگاار  سااتپرتوزا
𝑡1) عمرنیمه  دیگرعبار به باه نصاف    هاا و یاا کااهش پرتاوزایی    زمان لاز  برای واپاشی نیمی از هستهب ⁄2

𝑁(𝑡)آن است. با قرار دادن  ةلیاوّمقدار  =
𝑁∘   خواهیم داشت 14-1 در رابطة ⁄2

1-15 𝑡1 2⁄ =
𝐿𝑛 2
𝜆
=
1/623
𝜆

 

و از میکروثانیه تا هزاران میلیارد سال گساترش   هستندال اده متنوع فوق  عمرهای عناصر مختلف پرتوزانیمه
𝐶55113 عمرنیمهبرای مفال  دارند ) 𝑠 11 حدود𝜇𝑠 عمر نیمه و𝐶48

116 𝑑 2/6 برابر × 1111y  .استب 
4/41تقریباً  238 اورانیو عمر نیمه × تاوان  سال  ی نی در حدود عمار زماین اسات. بناابراین مای      112

ی که در ابتدای آفزینش زمین در کرۀ زمین وجود داشته است  اکناون فقاط   اورانیومگفت از مقدار عنصر 
ساوخت   عناوان باه اماروزه   کاه  𝑈22235 این عنصر ی نای  1پذیرشکافتباشد. ایزوتوپ نیمی از آن موجود می
6/8 لعمری م ادرود  نیمهمیکار بهای اصلی رآکتورهای هسته × سال دارد. بنابراین طبی ی اسات کاه    118

                                                           
1  .  Fissile 
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یاک   را نگااه کنیادب.  1-1 به میزان زیادی کمتر باشد )جدول 𝑈22238 نسبت به حاضردرحالذخیرۀ اصلی آن 
کاار   کاه  داخلای  است که در برخی از کاربردها  مانند دزسنجی ب𝜏) عمر میانگینپارامتر زمانی مفید دیگر  

  م رفای  آیاد میاان مای  باه تنهاا   ةهسات زماان واپاشای یاک     که صحبت ازهنگامییا  کندبررسی را آسان می
کند. عمر میاانگین را  پرتوزا عمر می ةهستی است که یک زمانمد این زمان میانگین   درحقیقتشود. می
  𝑝(𝑡)آورد. اگردست بهرویداد آن  تابع احتمال کمکبه  ایمیانگین هر متغیر پیوسته ةمحاسبتوان مانند می

 آید میدست به رابطة زیرمیانگین عمر آن از  صور دراینباشد   𝑡 ةلحظاحتمال عد  واپاشی یک هسته تا 

𝑡̄ = 𝜏 = ∫ 𝑡 𝑝(𝑡)𝑑𝑡
∞

∘

 

𝑝(𝑡)  مانده از کلهای باقیت داد هسته که 13-1 ةرابططبق 𝑁∘ ةلحظ تااوّلیه  ةهست 𝑡 دهد  برابار  را نشان می
 است با

1-16 𝑝(𝑡) =
𝑁(𝑡)

𝑁∘
 = 𝑒−𝜆𝑡 

 

 
𝑦يا 𝐴(𝑡)فروپاشی نمايی يک ايزوتوپ نوعی پرتوزا نسبت به زمان  4-1 شكل ≡ 𝑁(𝑡) 

 صور دراین

1-11 𝜏 = ∫ 𝑡 e−𝜆𝑡𝑑𝑡
∞

∘

=
1
𝜆

 

1مد  میانگین به طوربهپرتوزا  ةهستبنابراین یک 
𝜆
 کند. عمر می 
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 اي واپاشي زنجيره 1-5-2

 ةهسات ماادر و محصاول آن را    ةهسات   شودعنصری را که دستخوش واپاشی می در پدیدۀ واپاشی اصطلاحاً
ساومی واپاشایده    ةهسات خود یک ایزوتوپ ناپایدار است که به  دختر ةهست  نامند. در برخی مواردمی دختر
ترتیب با یاک رشاته و یاا    ایندختران ب دازآن نیز ممکن است پرتوزا باشند و به سو  و دخترِ ةهستشود. می

بلناد و طاولانی را    ۀزنجیرچهار  که عناصر سنگین پرتوزای طبی ی برعلاوهشویم. مواجه میواپاشی  ۀزنجیر
چناین وضا یتی را   نیاز  ب 2-3-3ای که تمامااً ناپایدارناد )بخاش    هسته دهند  محصولا  شکافتتشکیل می
𝐶55141  نمونه عنوانبهدارند.  𝑠  زیار   صاور  باه چهارعضاوی را   ۀزنجیار شکافت است که یک  ۀوردافریک

 دهد تشکیل می

𝐶55
141 𝑠 

 𝛽 − 
→    𝐵56

141 𝑎 
 𝛽 − 
→    𝐿51

141 𝑎 
 𝛽 − 
→    𝐶58

141 𝑒 
 141و سارانجا  باه ساریم     هساتند  − 𝛽عمرهاای متفااو  گسایلندۀ    این زنجیره با نیمه های ناپایدارایزوتوپ

 د. نشوپایدار ختم می
  گیریممیدرنظر برای بررسی بیشتر حالت کلی زیر را 

𝐴 
 𝜆𝐴 
→    𝐵 

 𝜆𝐵 
→    𝐶 

 𝜆𝐶 
→    𝐷

 𝜆𝑑 
→    …   

و  𝐶 دختر ةهستبه  𝜆𝐵خود با ضریب واپاشی   و این هسته 𝐵دختر ةهستبه  𝜆𝐴با ضریب واپاشی  𝐴مادر ةهست
𝑡 در لحظةشود. مسئله را با فرض اینکه آخر تبدیل میالی وجود داشته  𝑁∘𝐴 ةهستبا ت داد  𝐴 ةنمونفقط  ∘=
𝑡کنیم. بدیهی است که در این لحظه )دنبال می  باشد   اناد وجاود نیاماده  هاا باه  یک از دختر هستههیچ ب∘=
   ی نی

𝑁∘𝐵 = 𝑁∘𝐶 = ⋯ = ∘ 

شوند و برای آن فقط واپاشی وجود دارد  باا گذشات زماان    با فرض اینکه از جایی تولید نمی  𝐴 هایهسته
 کنند و خواهیم داشت کاهش پیدا می 13-1 ةطبق رابط

1-18 𝑁𝐴 = 𝑁∘𝐴 𝑒
−𝜆𝐴𝑡 

 تبادیل   Cدیگار باه   تولیاد و ازطارف   Aاثر واپاشی ماادر  برطرف ازیک Bهای دختر هسته  مفال عنوانبهاما 
  دیگرعبار شوند. بهمی

𝑑𝑁𝐵آهنگ تولید  –آهنگ نابودی 

𝑑𝑡
 𝐵هایآهنگ تغییر هسته =

 صاور  بندی بالا را بهتوان جملهنگ نابودی مادر است و میههمان آ درحقیقتها آهنگ تولید این هسته
 نوشت  زیر

1-12 𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

= |
𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡
| − 𝜆𝐵𝑁𝐵 
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 جایی جملا  خواهیم داشت هو جاب 18-1 ةرابطبا استفاده از 

𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

+ 𝜆𝐵𝑁𝐵 = 𝑁∘𝐴𝜆𝐴𝑒
−𝜆𝐴𝑡 

زماانی   ۀبااز و در  کنایم مای ضرب  𝑒𝜆𝐵𝑡𝑑𝑡  طرفین آن را در 𝑁𝐵برای حل این م ادله و یافتن پاسخی برای 
 .گیریمانتگرال می 𝑡صفر تا 

1-21 ∫ (
𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

𝑡

∘

 𝑒𝜆𝐵𝑡 + 𝜆𝐵𝑁𝐵  𝑒
𝜆𝐵𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑁∘𝐴 𝜆𝐴𝑒

−𝜆𝐴𝑡  
𝑡

∘

𝑒+𝜆𝐵𝑡𝑑𝑡 

𝑑زیر انتگرال سمت چ  برابر است با  ةجملمجموع دو 

𝑑𝑡
(𝑁𝐵  𝑒

𝜆𝐵𝑡) .رابطاة زیار  باه   21-1م ادلاة   بنابراین 
 خواهد شد تبدیل 

∫
𝑑

𝑑𝑡
(

𝑡

∘

𝑁𝐵𝑒
𝜆𝐵𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑁∘𝐴𝜆𝐴𝑒

(𝜆𝐵−𝜆𝐴)𝑡  
𝑡

∘

𝑑𝑡 

 یا

∫ 𝑑(
𝑡

∘

𝑁𝐵𝑒
𝜆𝐵𝑡) = ∫ 𝑁∘𝐴𝜆𝐴𝑒

(𝜆𝐵−𝜆𝐴)𝑡  
𝑡

∘

𝑑𝑡 

 انتگرال سمت چ  برابر است با

1-21 ∫ 𝑑(
𝑡

∘

𝑁𝐵𝑒
𝜆𝐵𝑡) = 𝑁𝐵𝑒

𝜆𝐵𝑡|
∘

𝑡
= 𝑁𝐵𝑒

𝜆𝐵𝑡 − 𝑁∘𝐵 

 و انتگرال سمت راست

1-22 
∫ 𝑁∘𝐴𝜆𝐴𝑒

(𝜆𝐵−𝜆𝐴)𝑡  
𝑡

∘

𝑑𝑡 =
𝑁∘𝐴𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

𝑒(𝜆𝐵−𝜆𝐴)𝑡|
∘

𝑡

 

=
𝑁∘𝐴𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

𝑒(𝜆𝐵−𝜆𝐴)𝑡 −
𝑁∘𝐴

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
 

𝑁∘𝐵و اعمال شرط  22-1و  21-1با مساوی قرار دادن روابط   خواهیم داشت  ∘=

𝑁𝐵𝑒
𝜆𝐵𝑡 =

𝑁∘𝐴𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

[𝑒(𝜆𝐵−𝜆𝐴)𝑡 − 1] =
𝑁∘𝐴𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

 𝑒𝜆𝐵𝑡[𝑒−𝜆𝐴𝑡 − 𝑒−𝜆𝐵𝑡] 

 خواهد آمد دست به 𝑡تاب ی صور به 𝑁𝐵  از دو طرف این م ادله 𝑒𝜆𝐵𝑡با حذف 

1-23 𝑁𝐵(𝑡) =
𝑁∘𝐴𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

[𝑒−𝜆𝐴𝑡 − 𝑒−𝜆𝐵𝑡] 

   زیر است صور بهنیز  B دخترهستة ای ف الیت لحظه
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1-24 𝐴𝐵(𝑡) = 𝑁𝐵(𝑡)𝜆𝐵 =
𝑁∘𝐴𝜆𝐴𝜆𝐵
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

[𝑒−𝜆𝐴𝑡 − 𝑒−𝜆𝐵𝑡] 

رسم و مقایسه  5-1 در شکلهای مادر برای دو حالت مختلف کاهش هسته همراهبه 𝑁𝐵(𝑡)منحنی تغییرا  
 شده است. 

 
𝐴واپاشتی   ۀزنجیتر در  Bهتای عنرتر دختتر    تعداد هستته  5-1 شكل → 𝐵 → 𝐶 → عمتر  . نیمته أ 𝐴 و مقايسته بتا متادر    000

 عمر مادر بیشتر از دخترب. نیمه  ،مادركمتر از دختر

پاس از   B هساتة دختار  ب نتیجاه پرتاوزایی   در )و هاا ت داد هسته شود مشاهده میطورکه در شکل همان
کناد.  و درنهایت به صفر میل مای  یابدمیسپس با گذشت زمان کاهش  رسد.میمدتی به یک مقدار بیشینه 

 مادر و دختر وابسته است. های هستهعمرهای چگونگی این افزایش و کاهش به نیمه
𝜆𝐴 بأنمودارهای دو حالت ممکن )در این شکل  > 𝜆𝐵 و )بب 𝜆𝐴 < 𝜆𝐵( ب أنشان داده شده است. در حالت

کاه از ایان باه ب اد فقاط واپاشای       طوریگردد  بهف میمتوقّ B و تولید شودمیتر تما  های مادر سریعهسته
نسابتاً کوتااهی از شاروع    چینب. در شرایط )بب  پاس از ماد    نمودار نقطه ةادامیابد )ادامه می دخترهستة 

سامت صافر میال    و هردو با آهنگ واپاشی ماادر باه   رسندمیهای مادر و دختر به ت ادل نسبی فرایند  هسته
 و . . . انجا  داد. D و Cتوان برای دیگر دخترهای محاسبا  مشابهی را می کنند.می

  هاانواع واپاشي 1-5-3

و ضامن آنکاه جار  و انارژی آن کااهش       شاود مای ناپایدار دستخوش دگرگاونی   ةهستدر فرایند واپاشی  
 های گونااگونی صاور   روشتواند بهگردد. این تبدیل میهای جدیدی تبدیل میبه هسته یا هسته  یابدمی

از  گسایل آلفاا  گسایل بتاای منفای  گسایل بتاای مفبات  گیرانادازی           اندعبار ها ترین آنگیرد که عمده

NA 

NB 


