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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

 
 
 

 
 نور دانشگاه پیام

 چهار



 فهرست مطالب کتاب

سیزدهشگفتاریپ

1يا هسته کیزیف بر يمرور و مقدمه: اول فصل

1 یکل هدف

1 يریادگی يها هدف

2 مقدمه

2 يادیبن ذرات 1- 1

3 يا هسته و یاتم ساختمان 2- 1

4 یاتم جرم 3- 1

5 يا  هسته و یاتم شعاع 4- 1

7 يانرژ و جرم 5- 1

9 ذره موج  طول 6- 1

10 تابش و ختهیبرانگ يها  حالت 7- 1

13 ویواکتیراد یواپاش و يا  هسته يداریپا 8- 1

19 تهیویواکتیراد محاسبات 9- 1

25 يا  هسته يها    کنش  برهم 10- 1

31 بستگی انرژي 11- 1

36 يا  هسته يها  مدل 12- 1

36 يا  هیلا مدل 1- 12- 1

39 عیما  قطره مدل 2- 12- 1

44 جرم يها  یسهم 3- 12- 1

47 يا  هسته يها  مدل ریسا 13- 1

48 مستقل  ذره يا  هیلا مدل 1- 13- 1

49 يا  چندذره يا  هیلا مدل 2- 13- 1
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49 یتجمع  هسته مدل 3- 13- 1

50 يا  هسته يها  نوسان 4- 13- 1

52 )افتهی  رشکلییتغ يها  هسته( يا  هسته يها  دوران 5- 13- 1

52 )لسونین مدل( افتهی  رشکلییتغ يها  هسته در يا  ذره  تک مدل 6- 13- 1

55 یکیاپت مدل 7- 13- 1

55 یفرم گاز مدل 8- 13- 1

56 اول فصل يا  نهیچهارگز ییخودآزما

57 اول فصل یحیتشر ییخودآزما

61ماده با نوترون کنش  برهم: دوم فصل

61 یکل هدف

61 يریادگی يها  هدف

62 مقدمه

62 ینوترون يها  چشمه و نوترون 1- 2

63 اتم ۀهست با نوترون يها  کنش  برهم 2- 2

63 کشسان یپراکندگ 1- 2- 2

64 ناکشسان یپراکندگ 2- 2- 2

64 مرکب ۀهست لیتشک و هسته توسط يراندازیگ 3- 2- 2

65 یتابش يراندازیگ 4- 2- 2

66 شکافت 5- 2- 2

66 هسته توسط نوترون یپراکندگ 3- 2

77 يا  هسته شکافت 4- 2

79 شکافت ندیفرا سمیمکان 5- 2

79 عیما  قطره مدل دگاهید از شکافت ندیفرا 1- 5- 2

82 يانرژ دگاهید از شکافت ندیفرا 2- 5- 2

84 شکافت يها  فراورده 6- 2

88 يریتأخ نوترون يشروهایپ 7- 2

91 شکافت هر در آزادشده يانرژ 8- 2

93 کنش  برهم هاي  آهنگ و ها  مقطع  سطح نوترون، شار 9- 2

98 نوترون انرژي با ها  مقطع  سطح تغییر 10- 2

104 حرارتی هاي  نوترون 11- 2

107 جذب مقطع  سطح و جذب آهنگ حرارتی، نوترون شار 12- 2

110 راکتورها در يسوز  سوخت و سوخت مصرف ویژه، توان توان، 13- 2

112 دوم فصل يا  نهیچهارگز ییخودآزما

114 دوم فصل یحیتشر ییخودآزما
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117 يا  هسته يراکتورها کار اصول و يا  رهیزنج کنش  برهم: سوم فصل

117 یکل هدف

117 يریادگی يها  هدف

118 مقدمه

121 حرارتی راکتورهاي در نوترون چرخۀ 1- 3

124 راکتور از ها  نوترون نشت 2- 3

128 يا  هسته سوخت يساز  یغن 3- 3

129 ومیاوران يساز  یغن يها  روش 1- 3- 3

129 گازي  پخش روش 2- 3- 3

130 گازي وژیفیسانتر روش 3- 3- 3

131 لیزر توسط جداسازي روش 4- 3- 3

133 زایش و تبدیل 4- 3

137 يا  هسته يراکتورها ياجزا 5- 3

137 راکتور قلب 1- 5- 3

137 سوخت 2- 5- 3

138 کندکننده 3- 5- 3

139 کننده  خنک 4- 5- 3

139 پتو ای پوشش 5- 5- 3

140 بازتابنده 6- 5- 3

140 کنترل يها  لهیم 7- 5- 3

141 راکتور ۀمحفظ ای مخزن 8- 5- 3

142 راکتور ساختمان و یحرارت حفاظ 9- 5- 3

143 راکتور ياجزا ریسا 10- 5- 3

143 راکتورها انواع بندي  دسته 6- 3

BWR( 145( جوشانآب يراکتورها 1- 6- 3

PWR( 145( فشار تحت آب يراکتورها 2- 6- 3

GCR( 146(يگاز ةکنند  خنک با يراکتورها 3- 6- 3

LMFBR( 146(عیفلزما عیسر ةندیزا يراکتورها 4- 6- 3

CANDU( 147( کندو يراکتورها 5- 6- 3

148 یپژوهش يراکتورها 7- 3

148 گایتر يراکتورها 1- 7- 3

AHR( 149( یآب همگن یقاتیتحق يراکتورها 2- 7- 3

150 ياستخر یقاتیتحق يراکتورها 3- 7- 3

SLOWPOKE( 150( منیا نییپا -  قدرت یبحران شیآزما يراکتورها 4- 7- 3

MNSR( 151( ياتورینیم ینوترون  چشمه یقاتیتحق يراکتورها 5- 7- 3

152 يا  هسته يراکتورها گسترش ۀخچیتار 8- 3

هفت



153 )1945- 65( اول نسل يراکتورها 1- 8- 3

154 )1965- 95( دوم نسل يراکتورها 2- 8- 3

155 )1995-2010( سوم نسل يراکتورها 3- 8- 3

155 )2010- 2030( 3+ نسل يراکتورها 4- 8- 3

156 )بعد به 2030( چهارم نسل يراکتورها 5- 8- 3

156 يا  هسته يراکتورها حوادث 9- 3

157 انگلستان لینداسکیوا راکتور يسوز  آتش ۀحادث 1- 9- 3

157 کایآمر لندیآ  لیما  يتر ۀحادث 2- 9- 3

157 نیاوکرا لیچرنوب ۀحادث 3- 9- 3

158 ژاپن يمایفوکوش يراکتورها ۀحادث 4- 9- 3

158 سوم فصل يا  نهیچهارگز ییخودآزما

160 سوم فصل یحیتشر ییخودآزما

163نوترون پخش یۀنظر: چهارم فصل

163 یکل هدف

163 يریادگی يها  هدف

164 مقدمه

164 کنش  برهم آهنگ و نوترون شار 1- 4

167 نوترون انیجر یچگال 2- 4

169 یوستگیپ ۀمعادل 3- 4

171 کیف اول قانون 4- 4

175 کیف اول قانون اعتبار 5- 4

175 نباشد نامحدود طیمح اگر 1- 5- 4

175 نباشد همگن طیمح اگر 2- 5- 4

176 باشد طیمح در نوترون ۀچشم اگر 3- 5- 4

176 نباشد گرد  همسان یپراکندگ اگر 4- 5- 4

177 نکند رییتغ يکند به مکان به نسبت نوترون شار اگر 5- 5- 4

178 باشد زمان به وابسته نوترون شار اگر 6- 5- 4

180 ها  نوترون پخش ۀمعادل 6- 4

181 داریپا حالت نوترون پخش ۀمعادل يبرا يمرز و یکیزیف طیشرا 7- 4

181 آزاد سطوح يرو يمرز طیشرا 1- 7- 4

184 طیمح دو ییجدا مرز از عبور در نوترون انیجر یچگال و شار 2- 7- 4

184 گرید يمرز و یکیزیف طیشرا 3- 7- 4

185 داریپا حالت پخش ۀمعادل حل ةساد يها  تیوضع 8- 4

186 ینامتناه تخت ۀچشم 1- 8- 4

188 ینامتناه طیمح کی در يا  نقطه ۀچشم 2- 8- 4

R 189 شعاع به یمتناه همگن ةکر کی مرکز در يا  نقطه ۀچشم 3- 8- 4
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190 ینامتناه همگن طیمح کی در یخط ۀچشم 4- 8- 4

191 آن محور يرو گرد  همسان یخط ۀچشم و  Rشعاع به ینامتناه همگن ۀاستوان 5- 8- 4

192 آزاد سطح با يها  ستمیس 9- 4

193 یمتناه طیمح کی در ینامتناه یسطح ۀچشم 1- 9- 4

194 بازتاب يمرز شرط 10- 4

196 يا  هیچندناح يها  ستمیس 11- 4

a 196 ضخامت به پراکننده ةماد از ینامتناه يا  غهیت در تخت ۀچشم 1- 11- 4

198 پخش یعموم مسائل 12- 4

198 ینامتناه یطیمح در پراکنده يها  چشمه 1- 12- 4

200 یمتناه یطیمح در پراکنده يها  چشمه 2- 12- 4

204 پخش  طول 13- 4

206 )يبعد  سه پخش ۀمعادل( یحرارت نوترون پخش  طول يریگ  اندازه 14- 4

207 گمایس لیپ يها  شیآزما 1- 14- 4

211 یپالس  نوترون يها  شیآزما 2- 14- 4

215 چهارم فصل يا  نهیچهارگز ییخودآزما

217 چهارم فصل یحیتشر ییخودآزما

223يا  هسته يراکتورها یۀنظر: پنجم فصل

223 یکل هدف

223 يریادگی يها  هدف

223 مقدمه

224 ناهمگن و همگن  شبه همگن، يراکتورها 1- 5

225 راکتور يها  مدل 2- 5

225 یگروه  کی مدل 1- 2- 5

225 یدوگروه مدل 2- 2- 5

225 یچندگروه مدل 3- 2- 5

226 وستهیپ یکندشدگ مدل 4- 2- 5

227 همگن يراکتورها در چهارفاکتوره بیضر 3- 5

η 227 بیضر 1- 3- 5

f 228یحرارت يور  بهره بیضر 2- 3- 5

p 232 دیتشد از فرار بیضر 3- 3- 5

ε 233 عیسر شکافت بیضر 4- 3- 5

233 يا  هسته يراکتورها در پخش یگروه  کی ۀمعادل 4- 5

236 يا  غهیت راکتور 1- 4- 5

238 يکرو راکتور 2- 4- 5

240 ینامتناه يا  استوانه راکتور 3- 4- 5

243 یمتناه يا  استوانه راکتور 4- 4- 5
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246 یلیمستط  مکعب راکتور 5- 4- 5

249 یهندس يساز  نهیبه 5- 5

251 افتهی  لیتعد یگروه  کی ۀمعادل و کوچ  طول 6- 5

251 برهنه يراکتورها یدوگروه یۀنظر 7- 5

255 یفرم سن یۀنظر وسته،یپ یکندشدگ با مدل 8- 5

260 بازتابنده يراکتورها یگروه  کی یۀنظر 9- 5

264 ناهمگن يراکتورها 10- 5

 265 بیضر 1- 10- 5

f 265 یحرارت يور  بهره بیضر 2- 10- 5

p 268 دیتشد از فرار احتمال 3- 10- 5

 270 عیسر شکافت بیضر 4- 10- 5

270 پنجم فصل يا  نهیچهارگز ییخودآزما

272 پنجم فصل یحیتشر ییخودآزما

277يا  هسته يراکتورها در استفاده مورد مواد: ششم فصل

277 یکل هدف

277 يریادگی يها  هدف

278 مقدمه

280 سوخت 1- 6

281 ياژیآل و يفلز يها  سوخت 1- 1- 6

283 یکیسرام يها  سوخت 2- 1- 6

286 پراکنده يها  سوخت 3- 1- 6

286 عیما يها  سوخت 4- 1- 6

287 يا  هسته سوخت ۀچرخ 2- 6

295 کندکننده 3- 6

296 یمعمول آب 1- 3- 6

296 نیسنگ آب 2- 3- 6

297 تیگراف 3- 3- 6

298 ومیلیبر 4- 3- 6

298 کننده  خنک 4- 6

298 يگاز يها  کننده  خنک 1- 4- 6

299 عیما يها  کننده  خنک 2- 4- 6

299 عیما فلز يها  کننده  خنک 3- 4- 6

301 سوخت مجتمع و ها  لهیم 5- 6

302 سوخت غلاف 6- 6

306 راکتور توان گر  کنترل مواد 7- 6

306 راکتور قلب از خارج یساختمان مواد 8- 6
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307 ششم فصل يا  نهیچهارگز ییخودآزما

308 ششم فصل یحیتشر ییخودآزما

311يا  هسته يها  داده و یکیزیف يها  ثابت: الف وستیپ

324يا  هسته يراکتورها انواع یداخل ياجزا: ب وستیپ

338بسل توابع: ج وستیپ
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  پیشگفتار

افـزایش یافـت    روز بـه  روزبا آغاز انقلاب صنعتی در اروپا و رشد صنایع، نیاز بـه انـرژي   

ین هزینه تولید کند، در عرصۀ کمتراکنون هر کشوري که بتواند انرژي را با  نحوي که هم به

هـاي تولیـد انـرژي     بودن روش دلیل مقرون به صرفه جهانی قدرتمند خواهد بود. به همین

هـاي آن   یکی از پارامترهاي مهم کشورهاي صاحب صنایع است. کشف نفـت و فـراورده  

سنگ افـزایش   هاي دیگر نظیر زغال بودن تولید انرژي را نسبت به سوخت مقرون به صرفه

و آزادشدن مقدار زیادي انرژي از چند گرم ماده،  اي هسته، ولی کشف اتفاقی شکافت داد

سـنگ در   هاي آن و زغـال  جاي نفت و فراورده ایدة استفاده از این انرژي بسیار عظیم را به

بسـیار عظـیم نویـد    کنترل و مهـار ایـن انـرژي     انداخت اي هستهذهن دانشمندان فیزیک 

مـا اسـتفادة نادرسـت از آن در جنـگ جهـانی دوم بـه شـکل        داد، ا گسترش صنایع را می

در شـهرهاي ناکـازاکی و هیروشـیماي ژاپـن رخ داد،     که تسلیحات اتمی و فاجعۀ انسانی 

جاي گذاشت و نظر عموم مردم جهان نسـبت   قیمت به تصویر اشتباهی از این انرژي ارزان

 اي هسـته حال انرژي  ت. با اینمورد تردید قرار گرف اي هستهآمیز از انرژي  به استفادة صلح

واینداسکیل بریتانیا، چرنوبیـل اوکـراین و    اي هستههاي  به رشد خود ادامه داد، ولی حادثه

ي سـرطانی در بازمانـدة   ها بیماريهاي ژنتیکی و  مایل آیلند آمریکا و همچنین جهش تري

محیطی ناشی از پسماندهاي  ها و آلودگی زیست و کارکنان این نیروگاه اي هستهانفجارات 

، دیدگاه عموم مـردم را نسـبت بـه اسـتفاده از تکنولـوژي      اي هستهرادیواکتیو راکتورهاي 

ناخرسندتر گردانید. در دو دهۀ اخیر رونـد رشـد احـداث راکتورهـاي شـکافت       اي هسته

رشدي نسبتاً محسوس داشـته اسـت. بـا    سوم  گیر و تنها در جهان کاهشی چشم اي هسته

سیزده



ي هـا  انـرژي ي فسـیلی و بـازده پـایین    هـا  انرژيحال با توجه به محدودبودن ذخایر  این

هاي صنعت، همچنان استفاده  تجدیدپذیر و نیاز روزافزون به انرژي براي چرخش چرخ

و راکتورهـاي شـکافت    آیـد  مـی  شمار حل مناسب به ، یک راهاي هستهاز انرژي شکافت 

ند، ایمنی بسـیار بـالایی نیـز خواهنـد     کن می آینده ضمن اینکه با توان بالاتر کار اي تههس

کـار گرفتـه    هاي نـوینی بـه   نیز روشها  آن داشت و براي فراوري پسماندهاي رادیواکتیو

  خواهد شد.

آمیز  کشور ایران نیز پس از جنگ تحمیلی و پس از دوران سازندگی استفاده صلح

راستا با توجه به اینکه منابع  را در دستور کار خود قرار داد و در همین اي هستهاز انرژي 

بسیار نادر اسـت   اي هستهفارسی جهت بیان مفاهیم و مبانی فیزیک راکتورهاي شکافت 

ضـرورت تـدوین کتـابی بـراي تـدریس در      بنـابراین  ند، باش ـ مـی  و بیشتر به زبان لاتین

هاي وزارت علـوم، تحقیقـات و فنـاوري احسـاس      هاي ایران بر اساس سرفصل دانشگاه

به تجربـه ثابـت شـد     اي هستههاي تدریس دروس فیزیک  شد. نظر به اینکه طی سال می

ارسی بـا مفـاهیم   علت کمبود منابع ف به اي هستهالتحصیلان فیزیک  که دانشجویان و فارغ

دلیل فصل اول کتاب را به مبانی فیزیـک   نیز مشکل دارند، به همین اي هستهپایۀ فیزیک 

ویـژه بـه    ایـم، بـه   هاي بعدي را به مبانی فیزیک راکتـور اختصـاص داده   و فصل اي هسته

اسـت. در ایـن کتـاب بـا       بیشـتر پرداختـه شـده    اي لایـه و مـایع   قطره يها مدلمباحث 

هـاي قابـل دسـترس و معتبـر فیزیـک       هـا، دسـتاوردها و داده   گیري از آخرین مقاله بهره

 2و آرگـون  (BNL) 1هاي معتبر آزمایشگاه ملی بروکهاون و فیزیک راکتور (داده اي هسته

(ANL) هاي معتبر لاتین فیزیک راکتور نیز هستند) براي هر  کشور آمریکا که منبع کتاب

ایـم تـا خواننـدگان محتـرم      اي طراحی کـرده  هاي چهارگزینه ها و خودآزمایی مثال فصل

طور مختصر با مسائل فنی فیزیک راکتور آشنا شوند. براي درك بیشتر مطالـب،   کتاب به

هـا بـه فارسـی     ایم. تا حد امکان شکل گرفتهدرنظر ها و نمودارهاي مناسب با متن  شکل

 ـ . تألیف کتاب بهاند شدهنگی طراحی صورت ر برگردانده و یا از نو به اي اسـت کـه    هگون

طـور خودآمـوز    بتواند بـه  اي هستهیک دانشجوي عادي کارشناسی فیزیک و یا مهندسی 

این کتاب را مطالعه و مسائل آن را حل کند. مطالب سطح بـالاتر نیـز بـه درس فیزیـک     

  د.شو می و فیزیک راکتور پیشرفته واگذار 2راکتور 

                                                                                                                             
1. Brookhaven National Lab 
2. Argonne National Laboratory 

چهارده

 



ند کن می کسانی که تصور«فیزیک، آلبرت انیشتین چنین گفته است دانشمند بزرگ 

دهنـد، همـواره درحـال انجـام کارهـاي       همواره کارها را بدون خطا و اشتباه انجـام مـی  

بنابراین معتقدیم که هر اثر نوینی بدون خطا و اشـتباه نخواهـد بـود و    » تکراري هستند.

 علمـی  نـدگان و همکـاران هیـأت   هـاي خوان  جهت پـذیراي انتقـادات و راهنمـایی    بدین

یم و امیدواریم این کتاب بتواند تا حدي نیازهاي علمی دانشجویان عزیز فیزیـک  باش می

  را برآورده سازد. اي هستهو مهندسی  اي هسته

نور براي تصـویب   در پایان از شوراي تخصصی گروه محترم فیزیک دانشگاه پیام

رم جناب آقاي دکتر سعید محمـدي بابـت   عنوان منبع درسی، از همکار محت این کتاب به

ویراستاري علمی، کلیۀ همکاران محترم گـروه تـدوین و همچنـین انتشـارات دانشـگاه      

  گردد. نور تشکر و قدردانی می پیام
  

  علیرضا گوشه                              مزدك زبردست

  اي هستهعلمی فیزیک   تئعضو هی          اي هستهعلمی فیزیک   تعضو هیئ

  دانشگاه پیام نور                              گاه پیام نوردانش

a.goosheh@pnu.ac.ir                                   mazdakz@pnu.ac.ir 
 

پانزده

 



 



 

  

  

  فصل اول
  

  

  اي هستهمقدمه و مروري بر فیزیک 
  

  

  هدف کلی

 و کـاربرد  اي هسـته ي هـا  مـدل ، آشنایی با اي هستهیادآوري و مروري بر مفاهیم فیزیک 

  .ها هستهدر شکافت ها  آن

  

  یادگیري يها هدف

  ند:توا می دانشجو پس از مطالعۀ این فصل

و نحوة محاسبۀ جرم اتمـی عناصـر    ها وتونبا ساختمان اتمی، ایزوتوپ، ایزوبار و ایز. 1

 آشنا شود.

 کامل نوشته و شرح دهد. طور بهرا  اي هستهي ها واپاشیانواع . 2

مهمـی بـه نـام فعالیـت     ي ها میتگرفته و با کي پرتوزا را فراها هستهقوانین حاکم بر . 3

 عمر آشنا شود. هسته و زمان نیمه

کرده و با رسم سهمی جرم بـراي خـانوادة ایزوبارهـا،     انرژي بستگی هسته را محاسبه. 4

 عدد اتمی کمینه را براي این خانواده تعیین کند.

بودن بررسـی   را از لحاظ گرماگیر و گرمازاها  آن را بنویسد و اي هستهي ها  کنش برهم. 5

 کند.

  ها را بیاموزد. آن آشنا شود و کاربردهاي اي هستهي ها مدلبا . 6
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  مقدمه

 و اتمـی بـراي آشـنایی بـا اسـاس کـار راکتورهـاي        اي هستهداشتن اطلاعاتی از فیزیک 

  کـنش  بـرهم و  اي هسـته از فیزیـک   اي مقدمهضروري است. در این فصل ابتدا  اي هسته

د. گیـر  مـی  مورد بررسـی قـرار   اي هستهي ها مدلد و سپس شو می مطرح اي هستهذرات 

پـس از   .دنیاي فیزیک ترکیبی از ذرات بنیادي و سـاختارهاي زیراتمـی مختلـف اسـت    

هـا   آن و 1هـا  کشف تعدادي از ذرات بنیادي، دانشمندان دریافتند که این ذرات از کوارك

  .اند شدهتشکیل  2ها نیز از گلوآن

  

  ذرات بنیادي 1-1

 5هـا  رونهـاد  و کـوارکی)  سـاختار  (بدون 4ها لپتون به 3استاندارد مدل طبق بنیادي ذرات

 ها پادذره و  تاو ، میون الکترون، ند.شو می بندي تقسیم کوارکی) ساختار (داراي

 در هـا  روننـوت  وهـا   وتـون پر هسـتند.  هـا  لپتـون  گروه در ها، آن به وابسته نوترینوهاي و

 مهندسـی  کتـاب،  ایـن  در استفاده مورد بنیادي ذرات ند.گیر می جاي ها رونهاد خانوادة

  از: اند عبارت اي هسته راکتورهاي و اي هسته

 :يها واپاشی شکل به الکترون+β وβ  د.شو می ظاهر شکافت هاي فراورده در 

 :شـکافت  اصـلی  دلیـل  سـنگین  يها هسته درها  وتونپر کولنی دافعۀ نیروي پروتون 

 دارند. اساسی نقش نیز ها روننوت کندسازي درها  وتونپر است. اي هسته

 :است. اي هسته اي زنجیره يها  کنش برهم ایجاد اصلی عامل نوترون 

 يهـا  واپاشـی  از بعد گاما: يها وتونف +β و β  ظـاهر  شـکافت  هـاي  فـراورده  در 

 ند.شو می

 يها واپاشی همراه پادنوترینوها: و نوترینوها +β و β  هـاي  فـراورده  و هـا  پاره در 

 ند.شو می گسیل شکافت

  

 

                                                                                                                             
1. Quark 
2. Gluon 
3. Standard Model 
4. Lepton 
5. Hadron 



 3     اي مروري بر فیزیک هستهمقدمه و 

  اي هسته و اتمی ساختمان 1-2

 ـ از انبـوهی  از نیـز  ها  اتم ؛اند  شده ساخته ها اتم از طبیعت در موجود مواد  يهـا   رونالکت

 تشـکیل  د،باش ـ می ها  روننوت وها   وتونپر از ترکیبی که هسته یک و منفی بار با متحرك

داده   نشان Z علامت با که دارد نام اتمی عدد هسته، درها  وتونپر کل تعداد .است دهش

 تعـداد  خنثـی،  اتـم  یـک  در اسـت.  Ze+ هسـته  کـل  الکتریکـی  بـار  بنـابراین  د.شو  می

 مثال براي ند.کن  می حرکت هسته دور به که است، Z یعنیها   وتونپر اندازة به ها رونالکت

  دارد. الکترون سه (Li) لیتیوم و الکترون دو (He) هلیوم الکترون، یک (H) هیدروژن

 وهـا    وتـون پر تعـداد  مجمـوع  و N نـوترونی  عدد با هسته یک در ها  روننوت تعداد

 ند.شـو   مـی  گـذاري   علامـت  Z+N=A هسته عدد یا جرمی عدد با هسته یک در ها  روننوت

 هسـتند،  هـا   روننـوت  وهـا    وتونپر از اي  ویژه تعداد شامل که ییها  اتم از مختلف هاي  گونه

 عـدد  و اسـت  منـدلیف  تنـاوبی  جـدول  عناصر مانند نوکلئید هر نشانۀ دارند. نام 1نوکلئید

داده    نشـان  آن چـپ  سـمت  در زیرنویس شکل به اتمی عدد و بالانویس شکل به جرمی

 وجود راست سمت پایین گوشۀ در زیرنویس صورت  به ،N نوترونی عدد (اغلب دشو  می

 نـه گو  بـدین  نیسـت).  نـوترونی  عـدد  نوشـتن  به نیازي دیگر ،N=A-Z به توجه با و دارد

H1 علامت
1

 ـ  مـی  اشـاره  تنهـا  پروتـون  یـک  با )=1Z( هیدروژن از نوکلئیدي به  H2د،کن
1 

 یـک  و نـوترون  یک که است هیدروژن از دیگر نوکلئیدي سنگین) هیدروژن یا (دوتریوم

He4 هلیوم دارد. هسته در پروتون
  است. نوترون 2 و پروتون 2 داراي نیز 2

H1 مانند ییها  هسته
1، H2

 از متفـاوتی  تعداد اماها   وتونپر از یکسانی تعداد شامل که 1

 شـناخته  ایزوتـوپ  نـام  با هستند، متفاوت) A بنابراین و متفاوت N اما یکسان Z( ها  روننوت

O14 از: انـد   عبـارت  ،=8Z بـا  اکسـیژن  يها  توپایزو مثال براي ند.شو  می
8

، O15
8

، O16
8

، O17
8

، 

O18
8

،O19
8

O20و 
8

 درصـد  بـا  و هسـتند  ناپایـدار  دیگر بسیاري و پایدار ها  توپایزو از بعضی .

 عنصـر  یک يها  توپایزو از بعضی حال، هر به دارند. وجود طبیعت در متفاوت هاي  فراوانی

 يهـا   اتم از %8/99 مثال براي هستند. تر  فراوان معین عنصر همان يها  توپایزو بقیۀ به نسبت

O16 ایزوتوپ طبیعی، اکسیژن
8

O17 ایزوتوپ % 037/0 ،
8

O18، % 204/0 و 
8

 يهـا   هسته هستند. 

 يها  هسته و 3ایزوتون را یکسان نوترونی عدد با يها  هسته ،2ایزوبار را یکسان جرمی عدد با

                                                                                                                             
1. Nuclide 
2. Isobar 
3. Isotone 
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 اي  آیینـه  يهـا   هسـته  را باشـد  دیگـري  نـوترون  تعداد برابر یکی پروتون تعداد که ایزوباري

S36 يها  هسته نمونه عنوان  به نامند.  می
16

،C l37
17

،Ar38
18

،K39
19

Ca40و 
20

 يهـا   هسـته  و ایزوتـون  

S  ,  C l ,  A r ,  K  ,  C40 40 40 40 40
16 17 18 19 20 a ــار ــا  هســته هســتند. ایزوب ــر ییه , O نظی F17 17

8 9
ــا   ی

S c ,  C41 41
21 20 a نظیــر ییهــا  هســته و )اي  آیینــه هــاي  (زوج 1دوگانــه اي  آیینــه يهــا  هسـته  را 

B e,  B ,  C10 10 10
4 5 6

ماننـد هـا    هسـته  از برخـی  نامنـد.   مـی  2گانـه   سـه  اي  آیینـه  يهـا   هسته را 
m m mT c , C o , T a99 58 180
43 27 73

هـا    آن بـه  و دارد قـرار  3پایدار  کم برانگیختۀ تراز یک در هسته ،

 سـرعت   بـه  گامـا  تـابش  بـا  پایداري  کم دلیل  به ایزومر يها  هسته گویند.  می ایزومر يها  هسته

  است. دلیل   همین به همها   هسته این جرمی عدد کنار شده  نوشته m نماد ند،کن  می واپاشی

  

/ معمـولی  آب لیـوان  یـک  .1-1 مثال  246 6  از تعـداد  چـه  دارد. هیـدروژن  اتـم  10

H2 دوتریوم
  است؟ موجود لیوان این در 1

ــل: ــی ح ــوپ فراوان H2 ایزوت
ــت. % 015/0 ،1 ــري اس ــدروژن از کس ــامل هی H2ش

1،

/  41 5 1   .شود  می 0

H2 يهـا   اتـم  کـل  تعداد
/ لیـوان  در 1 / /    4 24 201 5 10 6 6 10 9 9 10 

  ست.ا
  

Fe58 يها  هسته .1-1 خودآزمایی
26

Co58 و 
27

 اند؟  چگونه هم به نسبت 

  ایزوتوپ )ب  ایزوتون )الف

  اي  آیینه )د  ایزوبار )ج

  

  اتمی جرم 1-3

 طبیعت در د.شو  می گرفتهدرنظر  اتمی جرم یک اتم هر براي اي    هسته و اتمی فیزیک در

C12 اتم از مول یک جرم
1 بنـابراین  اسـت.  گـرم  000000/12 دقیـق  طور  به بیعیط 6

1 2
 

C12 اتم رمج
6

u اتمی جرم واحد عنوان  به 
 جـرم  مثال عنوان  به د.شو  می تعریف amu یا 4

ــوپ دو ــوم ایزوتــ ــارت اورانیــ ــت   عبــ m از: اســ ( U ) / u238
92 238 و 050785

                                                                                                                             
1. Double Mirror Nucleus 
2. Triple Mirror Nucleus 
3. Metastable 
4. Atomic Mass Unit 



 5     اي مروري بر فیزیک هستهمقدمه و 

m ( U ) / u235
92 235  قـرار  اسـتفاده  مورد اتمی جرم براي که دیگري واحد .043924

MeVصورت  به د،گیر  می c2 .و جـرم  ارزي  هـم  رابطۀ از استفاده دلیل  به واحد این است 

Eاینشتین انرژي mc  رابطـۀ  بـا  اتمـی  جـرم  واحـد  و واحـد  ایـن  .رود  مـی  کار  به 2

u / (MeV c ) 21 931  ند.شو  می تبدیل همدیگر به 5

 جـرم  و هسـتند  هـا   تـوپ ایزو از ترکیبـی  شامل اغلب طبیعت در شده  یافته عناصر

 و ir اگر بنابراین د.شو  می تعریف مخلوط از اتمی متوسط جرم عنوان  به عنصر یک اتمی

im اتمـی  جـرم  باشـند،  مخلوط در ایزوتوپ هر اتمی جرم و فراوانی درصد ترتیب  به 

  :آید  می دست  به )1-1( رابطۀ از عنصر

)1-1(  i
i im r

M 


100
  

 

  کنید. محاسبه را طبیعی اکسیژن اتمی جرم زیر، جدول اطلاعات از استفاده با .2-1 مثال

  )u( اتمی وزن  فراوانی درصد  ایزوتوپ

O16
8

  759/99  99492/15  

O17
8

  037/0  99913/16  

O18
8

  204/0  99916/17  

حل:
 

m( O)r( O) m( O)r( O) m( O)r( O)
M(O) / u

 
 

16 16 17 17 18 18
8 8 8 8 8 8 15 99938

100
 

  

  اي  هسته و اتمی شعاع 1-4

 اسـت  ممکن ها  رونالکت که چرا نیست، اتم شعاع براي مناسبی تعریف اتم، الکترونی ابر

 شـعاع  و انـدازه  تعیـین  بنـابراین  کنند. گذر هسته نزدیک از گاهی و هسته از دور گاهی

 از الکتـرون  دورتـرین  شـدة   داده متوسط فاصلۀدرنتیجه  و است مشکل حدي تا اتم یک

 هـا   اتم همۀ براي متوسط شعاع د.شو  می گرفتهدرنظر  اتمی اندازة از معقول اندازة هسته،

کـه    زمـانی  اسـت.  آنگسـتروم  2 حـدود  تقریبـاً  ،هـا   اتـم  تـرین   سبک از کمی تعدادجز   به

 تـراکم  متوسط اتمی، عدد افزایش با که است بدیهی ند،یاب  می افزایش اتمی يها  رونالکت

  د.یاب  می افزایش نیز اتمی شعاعدرنتیجه  و یافته افزایش نیز الکترونی ابر در الکترون




