
بهداشت پرتوها
کارشناسی پیوسته بهداشت حرفه ای

دانشگاه علوم پزشکی ایلام

(2واکنش پرتو یونساز با ماده بخش)پرتو های یونساز -مبحث

Presented By: Ahmad Mehri



روشهای  بر همکنش پرتو گاما با ماده

:روشهای برخورد یا برهمکنش پرتو گاما با ماده و تضعیف آن

(Photo effect)جذب فوتوالکتریک -1

(Compton effect)پراکندگی کامپتون -2

(Pair production)ایجاد زوج یون -3

(Photon Decay) فروپاشی فوتونی-4

.در شرایطی بسیار نادر و در نتیجه فعل و انفعالات فرآیندهای مصنوعی ایجاد می گردد4گزینه 

. این روشهای برخورد پرتوهای گاما برای پرتوهای ایکس قابل تعمیم است: نکته
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(جذب فوتوالکتریک)روشهای  بر همکنش پرتو گاما با ماده 

 بارتی فوتون نابود ه و به عرفتاگر فوتونی به الکترونی از اتم برخورد کند که وابستگی انرژیک آن به هسته زیاد باشد تمام انرژی فوتون در برخورد با الکترون از دست

.  شده و کل انرژی به الکترون داده می شود و انرژی الکترون برابر با انرژی فوتون منهای انرژی وابستگی آن به هسته خواهد بود

Ee=  ،کل انرژی الکترونEˠ=  ،انرژی فوتون گاماE =انرژی وابستگی

استالکترونفوتوهمکنش،براینازحاصلاصلییونندهذره.

شودمیتلفماده،دریونشوبرانگیزشطریقازعمدتافوتوالکترونانرژی.

ندارندزیادیاهمیتپایینخیلیاتمیعددباهاییمادهدرواهمیتحائزبالااتمیاعدادباهایمادهوانرژِیکمفوتونهایبرایالکتریکفوتواثر.

اتمیعددبهفوتوالکتریکجذبشدیدبستگیهمین (Z)استکردهتوجهشایانچنانعنصریگاما،وایکسپرتوهایبرابردرحفاظتبرایراسربکهاستماده.
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آزادالکترونیکوفوتونیکبینبرخوردیازاستعبارتکامپتونپراکندگی

 استیفرودفوتونازکمترخیلیاتمبهاشبستگیانرژیکهاستالکترونیآزادالکترون.

فوتونیانرژازبخشیبنابراینشود،نمیمنتقلپراکندهالکترونبهفوتونانرژیتمامچون

باوتونفصورتبهمابقیوشودمیمنتقلآزادالکترونبهاستکمترانرژیدارایکهپراکنده

.شودمیمنتقلکمترانرژی

مادهو(روروبهشکلهمانند)انرژیکمفوتونهایبرایکامپتونپراکندگیبرهمکنشاحتمال

.یابدمیافزایش،پاییناتمیعددباهایی
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(پراکندگی کامپتون)روشهای  بر همکنش پرتو گاما با ماده 



ازبیشترگاماانرژیکهصورتیدرMev1/02کندبرخوردبالااتمیعددباهاییمادهیهستهبهوباشد

اببرابرذرهدواینازیکهرجرمکهشودمیپدیدارالکترونیکوپوزیترونیکصورتبهانرژیش

Mev 0/51است.

آستانهمقدارازفوتونانرژیوقتیMev1/02حدودتاMev5ضریبیامقطعسطحیابد،افزایش

.یافتخواهدافزایشآهستگیبههمتضعیف

استیندهفزآمقطعسطحهمین.استفوتونانرژیلگاریتمبامتناسبمقطعسطحبالاتر،انرژیهایبرای

.شودمیبالاهایانرژیدرتضعیفضریبافزایشبهمنجرکه
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(زوج یون)روشهای  بر همکنش پرتو گاما با ماده 



انرژیبامنفردفوتونیکدرمثلا:شودمیچنینحالتایندریونزوجتولیدکنشهمبرحاصلترتیب،بدینMev10 انرژیبافوتوندوصورتبه

.شودمیتلفمادهدرباقیماندهانرژیاز Mev8/98وآیدمیدرMev0/51های

انرژیهایبافوتوندوترتیببدینوشود،مینابودمادهازالکترونباترکیباثردرپوزیترونآنگاهMev0/51فوتونهااین)شوندمیخارجمادهاز

.(کنندشرکتفوتوالکتریکجذبوکامپتونفرآیندهایدرتوانندمیهمچنین

نیزنالکترویکمجاورتدراستممکنپدیدهاین.گیردصورت(هستهیکنظیر)دیگرذرهیکحضوردرجرمبهانرژیتبدیلاینکهاستلازم

.استبیشترهستهمجاورتدرآنوقوعاحتمالولیگیرد،صورت
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(زوج یون)روشهای  بر همکنش پرتو گاما با ماده 



بالاصرففوتونانرژیوکندمینفوذهستهداخلبهفوتونحالتایندروافتدمیاتفاقبالاخیلیهایانرژیدرمعمولافوتونیفروپاشیاحتمال

.استهستهازنوترونگسیلمواردبیشتردرآننتیجهکهشودمیهستهانرژیسطحبردن

یکسیلبرگهستهازنوترونیکگسیل)شدهگسیلنوترونجنبشیانرژیصورتبهاست،آستانهانرژیبرافزونکهفوتونانرژیازقسمتی

میپدیدار(داردیپایینترآستانهجهتبدینوکند،غلبهکولنیپتانسیلسدبرکهنیستملزمهستهازفراربراینوترونزیرا.داردترجیحپروتون

.شودجاذبهستهازباردارذراتگسیلباعثاستممکنباشد،زیادکافیقدربهانرژیفزونیایناگریا،وشود

باشدبیشتردارد،بستگیجاذبهستهبهکهمعینیکمینهازبایدفوتونانرژیآندرکهاستایآستانهواکنشنوعاین.

شودنمیمحسوبپرتوزاایزوتوپهایازحاصلگامایبرایجذبکاروسازنوعیاستثنایی،موارددرجزوبالاستانرژیخواصواکنش،این.

هستهمهم،استثناییمواردازیکیBe9برابرفقطآستانهانرژیآندرکهاستMev1/666 است. 
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(فروپاشی فوتونی)روشهای  بر همکنش پرتو گاما با ماده 



مادرهستهواکنشپیدرBe9،دختر،هستهBe8یآزمایشگاهچشمهدرشرایطاینکهکندمیگسیلانرژیتکنوترونهایوگاماپرتوهمراهبه

.شودمیاستفاده

شودمیمنجرنوترونتولیدبهفوتونیفروپاشیکهاستذکرقابل.

بهمربوطاتمحاسبدراینرو،ازاست،کلیمقطعسطحازکوچکترخیلیمادهتضعیفضریبیافوتونیفروپاشیمقطعسطحکلی،طوربه:نکته

.کنندمیصرفنظرآنازوگیرندمیاهمیتبیمعمولارافوتونیفروپاشیمقطعسطحگذاریها،حفاظ
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(فروپاشی فوتونی)روشهای  بر همکنش پرتو گاما با ماده 



روشهای برخورد پرتو گاما با ماده اثرات جمعی

درگیرالاحتمازاستعبارتشود،میبررسیمنفردفوتونیکیامنفردذرهیکبرایکههنگامیواکنشی،هرتضعیفضریبیامقطعسطح:نکته

مادهباواکنشدرفوتوناینشدن

ذکرواکنش3بهمربوطتضعیفضرایبجمعازکلتضعیفضریببنابرایندهد،میرخفوتونیفروپاشیپدیدهگاماهمکنشبردرندرتبهچون

 .آیدمیدرزیربدستشده

 µt =کلتضعیفضریب(pe)

 µpe =الکتریکفوتوتضعیفضریب(pe)

 µcs =کامپتونتضعیفضریب(cs)

 µpp =یونزوجتضعیفضریب
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همانگونه در شکل زیر مشاهده می شود، خواص تضعیفی ماده با نظم خاصی بر حسب عدد اتمی ماده و انرژی پرتو گاما تغییر می کند  .

 اذب خواهد تقریبا مستقل از عدد اتمی ماده ج( ضخامت چگالشی)قابل ذکر است که در ناحیه ای که اثر کامپتون غلبه دارد، ضریب تضعیف جرمی

.  بود
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(کربن، آلومینیوم، مس و سرب)برهمکنش پرتو گاما در چند ماده  اثرات جمعی

زوج یون غالب است،         اثر کامپتون غالب است،                  فوتو الکتریک غالب است
عدد اتمی بالا و انرژی کمعدد اتمی و انرژی بالا                                        عدد اتمی و انرژی پایین                                          



تتمام موارد ذکر شده در مورد پرتو گاما در مورد پرتو ایکس هم قابل تعمیم اس: نکته مهم  .
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برهمکنش پرتو ایکس با ماده



برد در پرتوهای گاما

تاسمتفاوتآلفاوبتاتابشدوهرتضعیفباگاماتابشتضعیفچگونگی.

بجذقابلکاملاودارندمادههردرمشخصبردهایبتاوآلفاپرتوهایکهحالیدر

میتهکاستابششدتازفقطمادهضخامتافزایشباگاماتابشمورددراماهستند،

.گیردنمیصورتکاملجذبوشود

یکازهاستفادبایعنی،خوبهندسیشرایطدرگاماپرتوتضعیفگیریاندازهاگر

رویحاصلاطلاعاتوانجام(بالاشکلمطابق)موازیکاملاوباریکتابشیباریکه

خطیکباشد،انرژیتکگاماپرتوکهصورتیدرشود،رسملگاریتمیکاغذ

.شدخواهدحاصلشکلهمانندمستقیم

بلمقاشکلدرچینخطمنحنیماننداینتیجهباشد،انرژیچندگاماپرتواگر

.شدخواهدحاصل
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 در اسلاید قبلی چنین است(در شرایط هندسی خوب)معادله خط مستقیم حاصل ،:

:چنانچه از دو طرف آنتی لگاریتم بگیریم

I0 = شدت پرتو گاما در ضخامت صفر ماده

t = ضخامت ماده

I = شدت پرتو گاما پس از عبور از ضخامتtدر ماده

e  =پایه دستگاه لگاریتم طبیعی

µ =ضریب تضعیف

 از آنجا که در یک معادله نمایی لازم است که نما بدون بعد باشد، واحدهایµ وtباید عکس یکدیگر باشد.

 اگر ضخامت ماده(t)  بر حسب سانتیمتر اندازه گیری شود، آنگاه بعد ضریب تضعیف که ضریب تضعیف خطیµL  است باید(cm-1  )باشد  .

 اگر ضخامت ماده بر حسبg/cm2 یا ضخامت چگالشی باشد، در این صورت ضریب تضعیف جرمیmµ1-که واحد آن باید برابر . می گویند(g/cm2  )  یا(cm2/g  )

.باشد
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برد در پرتوهای گاما



 ارتباط بینµL(ضریب تضعیف خطی )وmµ(ضریب تضعیف جرمی) با معادله زیر داده می شود:

ρ =چگالی ماده

ضریب تضعیف عبارت است از کسری از باریکه پرتو گاما که در طی گذار از واحد ضخامت ماده ناپدید می شود، و معادله معرف آن چنین است:

 که در آنI/I ∆ کسری از پرتو گاما است که در طی عبور از ماده به ضخامتt ∆ناپدید می شود.
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برد در پرتوهای گاما



جدول زیر مقادیری از ضرایب تضعیف خطی (µL )و چگالی چند ماده نشان می دهد:
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برد در پرتوهای گاما



از باریکه ظریفی از تابش گاما به انرژی % 10ضخامت ماده  از نوع آلومینیوم و سرب چقدر باید باشد تا ( الف: مثالMev0/1 عبور دهد؟

. است Pbcm-1 59.7و برای  cm-1 0.435برابر AL، برای Lµاسلاید قبلی، ضریب  با توجه به جدول

:برای آلومینیوم داریم

:به همین ترتیب، برای سرب هم خواهیم داشت

.در این مرحله برای انتخاب حفاظ هزینه راهبری را در نظر بگیرید

:Mev0/1برای فوتونهای ALضخامت چگالشی . را در هر قسمت مقایسه کنیدPbو ALدر این مثال، ضخامت چگالشی ( ب
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برد در پرتوهای گاما



انرژیباگامایپرتومحاسبهبرایقبلاسلایدمثال(بMev1 ضریب.کنیدتکرارL  µبرایALبرایو0/166برابرPbاست0/771برابر.

:آلومینیومضخامت-

:سربضخامت-

:PbوALچگالشیضخامتMev1انرژیبافوتونهایمورددر
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برد در پرتوهای گاما



یومآلومینبرسرببرتری،(چگالشیضخامتیا)جرمنظرازکهدهدمینشانمثالاین

تقدرانرژی،کمفوتونهایدردیگر،سویازاما.استاندکپرانرژی،گامایپرتوبرای

.داردآلومینیومبرانکارناپذیریبرتریسربجذب

5تا0/75حدودبینهایانرژیبرایجرم،لحاظازکلیطوربهMev،تضعیفیخواص

گسترهنایدراولتقریبدربنابراین.استیکسانتقریباگاماپرتومقابلدرموادتمام

.آنهاستچگالیبامتناسبتقریباموادحفاظتیخواصانرژی،

ازبالااتمیاعدادباجاذبموادگستره،اینازبالاتروترپایینانرژیهایبرایبنابراین

.استموثرترپاییناتمیاعدادبامواد
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برد در پرتوهای گاما



ارزشنیملایه( (Half Value Layer, HVL) ندرسامینصفبهرااولیهتابشسطحکهشودمیتعریفحفاظیکضخامتعنوانبهکنندهنیملایهیا،

گرددمیمحاسبهزیرمعادلهازنصفبهخوب،هندسهشرایطدر،پرتوشدتکاهشبرایلازمسپرضخامت:

تعدادتعییناستممکنحفاظ،ضخامتمحاسبههنگامHVLباشدراحتنظرموردسطحبهتابشکاهشبراینیازموردهای. 

تعدادمحاسبهبرای:مثال HVL میزانبهگاماپرتوسطحکاهشبرایآلومینیومMev 1آیدمیبدستزیرمعادلهاز،٪10به:
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لایه نیم کننده و یک دهم کننده



ی میکاهشآناولیهتابشسطحدرصد10تاراتشعشعپرتویککهمحافظ 

دادهنشان TVL باکهشودمینامیدهکنندهدهمیکیاارزشیدهملایهدهد،

.شودمی

مفاهیم HVL و TVL (Tenth Value Layer)حفاظطراحیدرگستردهطوربه

 .شودمیاستفاده

روروبهجدولTVLباایکسپرتوهایبرایراسربوفولادمعمولی،بتنهای

.کندمیفهرستانرژیچندین
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لایه نیم کننده و یک دهم کننده



انرژیبهقویادهندمیانجامنوترونکهواکنشینوعکهآنجااز

سیمتقزیرصورتبهانرژیشانحسببررانوترونهااست،وابسته

:کنندمیبندی

ق فوق العاده سرد، خیلی سرد، سرد، حرارتی، فو)نوترونهای آهسته -

(حرارتی و تشدیدی

نوترونهای میانی-

نوترونهای سریع-

نوترونهای خیلی سریع-

نوترونهای انرژی بالا یا فوق العاده سریع-

نوترونهای نسبی گرا -
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نوترونها



برخوردهای از نوع پراکندگی(Scatter neutron) :این برخورد به دو شکل زیر تقسیم بندی می شوند:

      (آلاستیک)پراکندگی کشسان -

(غیر آلاستیک)پراکندگی غیرکشسان -

برخوردهای از نوع گیراندازی(Capture neutron) :این نوع برخوردها عمدتا شامل چهار دسته اند:

(    Absorber)جذب -

(Activation)پرتوزا کردن یا فعالسازی نوترونی -

(Fission)شکافت -

(Fusion)هم جوشی -
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روشهای برهمکنش نوترون با ماده 



پراکندگی کشسان 

مینوتروندنشپراکندهآننتیجهکهشودنمیجذبامانمودهمنتقلهستهبهراخودانرژیازبخشیسریعخیلیوسریعنوترونهای(آلاستیک)کشسانبرخورددر

.(همدیگربربیلیاردتوپدوبرخوردهمانند)شود

کندنمیتغییرمادهماهیتکشسانبرخورددر.

شودمیمشاهده(پاییناتمیعدد)سبکهایهستهبامواددرتاثیربیشترینکشسانبرخورددر.

میکاهشیجنبشانرژیانتقالطریقازراهانوترونانرژیمواداین.استمناسببرخوردنوعاینبرایپارافینیادوتریماتیلن،پلیآب،مانندهیدروژنازغنیمواد

.شوندمیاستفادهمواداینازنوترونهاکندسازیبرایودهند

هستندمناسبزیردلایلبهمواداین:

ودهدمیرخبهینهانرژیانتقالباشد،داشتهمشابهیجرمجسمدواگرکشسانبرخوردهایدر.دارندنوترونبامشابههستههیدروژنهسته:نوترونهامشابهجرم -

.یابدمیکاهشسرعتشوکردهمنتقلپروتونبهراخودانرژیاززیادیبخش

.استبالاترهیدروژنهستهبانوترونهاتعاملاحتمالمعنیاینبه.استنوترونباکشسانبرخوردبرایبالاییمقطعسطحدارایهیدروژن:برخوردبالایمقطعسطح-

درامراینکه.دهدکاهش(حرارتینوترون)ترپایینانرژیبهسرعتبهرانوترونهاتوانند میهیدروژنازغنیموادبالا،دلایلبه:هانوترونانرژیسریعکاهش-

.استمفیدبسیارایهستهراکتورهایمانندفرآیندهای
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پراکندگی غیرکشسان

انرژیباخودوکنندمیمنتقلهدفبهراخودانرژیازبیشتریبخشی(ولتالکترونمگایکتقریباازبالاترمعمولا)بالاانرژیبانوترونهای،غیرکشسانپراکندگیدر

.شودمیواردبرانگیختهحالتبهماده هستهحالتایندر.(دیواریکباترگلبرخوردهمانند)شوندمیپراکندهکمتری

عاملاتتبرایخودبالایمقطعسطحدلیلبهمواداین.هستندموثرغیرکشسانپراکندگیدرکربنسرب،وآهناورانیوم،همانندهمانندبالا،اتمیعددباموادی

.کنندتبدیلهستهداخلیانرژیبهراآنهاجنبشیانرژیوکردهتحریکرانوترونهاتوانندمیغیرکشسان

کاربهرافیتگمانندایهستهراکتورهایدرکنندهعنوانبه)باشدمیغیرکشسانپراکندگیدررایجموادازیکینوترونانرژیجذبتواناییدلیلبهکربنهسته

.(رودمی

استفادهدگیپراکنوتابششدتکاهشبرایصنعتیتجهیزاتساختدر)کندمیجذبخوبیبهراهانوترونانرژیوداردبرانگیختگیدربالاییتواناییآهنهسته

.(شودمی

کاهشرایبترکیبیهایحفاظدر)کندمیمنتشرراگاماپرتوغیرکشسان،پراکندگیازپسوداردرانوترونهاانرژیکاهشتواناییبالاجرمیعددباسربهسته

.(داردکاربردگاماونوترونیتابش

داردغیرکشسانفرآیندهایدرشرکتدرتواناییآبمانندموادیدر،اکسیژنهسته.
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تفاوت پراکندگی کشسان و غیرکشسان

در پراکندگی کشسان:

.کندتغییرهستهونوترونبینانرژیتوزیعاستممکنفقطوماندمیثابتبرخوردازپسهستهونوترونکلجنبشیانرژی:کلانرژیحفظ-

.ماندمیباقیپایهحالتهماندرو شودنمیتحریکتعاملایندرهدفهسته:هستهتحریکعدم-

.شودمیاستفادهگرافیتیاآبمانندموادیدر(کنندکنندگی)نوترونهاانرژیکاهشبرایکشسانپراکندگیاز:کاربرد-

.دهدمیرخپاییناتمیعددباموادباشرایطیدرموادونوترونهابینکشسانبرهمکنشمحتملترین-

.دهدیمدستازمادهدریونشوبرانگیزشایجادبارااشجنبشیانرژیو،آیدمیدریونندهذرهیکصورتبهجنبشیانرژیبخشدریافتازپس دیده،ضربههسته-

در پراکندگی غیرکشسان  :

.شودمیتربالاانرژیحالتیکبههستهتحریکباعثاین.شودمیتبدیلهستهداخلیانرژیبهنوترونجنبشیانرژیازبخش:کلجنبشیانرژیرفتندستاز-

.دهدمیازدستراخودانرژیشکافتیاوآلفاگاما،پرتوطریقازفرآیندایندرو گرددمیبرپایهحالتبههستهتحریک،ازپس:پرتوانتشار-

براینهایتیبازناکشسانبرهمکنشدرنوترونآستانهانرژی.دهدمیرخبالااتمیعددباموادباشرایطیدرموادونوترونهابینغیرکشسانبرهمکنشمحتملترین-

.استتغییردراورانیومبرایMev1ازکمترتاواکسیژنبرایMev 6حدودتا(نیستتحقققابلهیدروژنباناکشسانپراکندگی)هیدروژن
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شودمیتعریفچنینکشسانبرخوردازناشیانرژیلگاریتمیکاهشمیانگین:

E0=فرودی،نوترونانرژیE=برخورد،ازپسنوترونانرژیm=فرودی،نوترونجرمM=پراکندههستهجرم

بودخواهدچنینشود،میمنتقلهدفهستهبهکشسانپراکندگیبرخوردیکخلالدرکهفرودینوترونانرژیمتوسطکسر:

کربنمورددرکهحالیدرشود،می نوترونجنبشیانرژی%63برابرتندنوترونیکبابرخورددرانرژیانتقالمتوسطمقدار(£1=)هیدروژنمورددرترتیببدین

.داردشرکتنوترون باکشسانبرخورددرکههستند%14/7حدوددرنوترونجنبشیانرژیانتقالمتوسططوربه)0.159£=)
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برخوردهای پراکندگی کشسان



(جذب و پرتوزا کردن)گیراندازی 

دتولیپرتوزاایزوتوپوشوندناپایداراستممکنهاهستهجذبازپس.شوندمیهدفهستهجذبحرارتینوترونهایجذب،نوعازبرخورددر

.دهدمیرخمیانینوترونهایتاحرارتینوترونهایدرکهنامندمی(Activation)نوترونیفعالسازییاکردنپرتوزادرآنکهکند

توسطحرارتینوترونجذبمثالعنوانبهB10،نوترونهایبرایبالامقطعسطحداشتندلیلبهبور.شودمیتجزیهانرژیمقداریوآلفاذره

هستهایزنجیرهواکنشهایکنترلمانندفرآیندهاییدرو.شودمیاستفادهحفاظتیسپرهایوایهستهراکتورهایدرایگستردهطوربهحرارتی

.استموثربسیارای

کادمیومتوسطنوترونجذبیا(Cd111)کندساطعگاماپرتوتواندمیکهشودمیبرانگیختههستهیکتشکیلباعث.
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(شکافت و هم جوشی)گیراندازی

برخورد شکافت (Nuclear Fission)

(هدفهستهونوتروننوعبهبستگی)سریعیاحرارتینوترونیکبرخورد،ایندر

 238اورانیومو(حرارتینوترونجذب) 235اورانیومنظیرسنگیناتمیکجذب

ارداربذراتونوترونتعدادیوسبکترپارهدوبهآنراوشده(سریعنوترونهایجذب)

.کنندمیتقسیم

برخورد هم جوشی(Nuclear Fusion)

برای(تریتیومودوتریممانند)ترسبکهستهدوترکیبایهستهجوشیهم

انرژیادیزیمقدارسازیآزادوسریعترنوترونهایتشکیلتر،سنگینهستهتشکیل

شنقاماکنند،نمیشرکتایهستهجوشیهمدرمستقیمطوربههانوترون.است

.دارندآنبامرتبطفرآیندهایدرکلیدی
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رایعبورنوترونهایشدتگاماپرتوهایمانندودهیممیقرارنوترونهااز(هندسیخوبشرایطدر)موازیایباریکهمقابلدررامادهکههنگامی

.شوندمیمحوباریکهازطورنماییبههمنوترونهاکهشودمیملاحظهکنیم،میگیریاندازه

مقطعسطح فقطمعمولاخطی،یاجرمیجذبضرایبازاستفادهجایبهباریکه،ازنوترونهاحرکتمسیردرمادهیکتواناییتوصیفبرای 

.کنندمیرامشخصجاذبمادهσمیکروسکوپیک

ماکروسکوپیکمقطعسطح (Σ)حاصلضربازNσآندرکهNهردرجاذباتمهایتعدادcm3 ،آیدمیدستبهاست.

کنندمیتعیینروبهروصورتبهراباریکهازشدهخارجنوترونهایشدتترتیب، بدین.

استانرژی بهوابستهشدیدانوترون،مقطعسطح:نکته.

جمعحاصلصورتبهراکلمقطعسطحشود،خارجباریکهاز(گیراندازیوپراکندگینوعازبرخوردها)کاروسازیکازبیشبا بتوانداگرنوترون

.گیرندمینظردرممکنواکنشهایهمهمقطعیسطح
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روشهای برهمکنش نوترون با ماده 



لینک زیر مربوط به میزان سطح مقطع
رون میکروسکوپیک بر همکنش پرتو نوت
:در ماده براساس جدول تناوبی است

JENDL-4.0
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روشهای برهمکنش نوترون با ماده 

https://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j40/j40.html


 در انرژی های مختلف1و هیدروژن 204نمودار سطح مقطع میکروسکوپیک در برهمکنش نوترون با سرب
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روشهای برهمکنش نوترون با ماده 



برای حفاظ گذاری نوترونها با انرژی : مثالMev10 گرم بر مول و چگالی 207/21وزن اتمی سرب برابر با . سانتیمتر سرب استفاده شده است1از

σ=5.1شار نوترونها چند درصد کاهش می یابد؟ . گرم بر سانتیمتر مکعب است11/3آن 
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روشهای برهمکنش نوترون با ماده 



ازانرژیاکندگیپرطریقازابتدادربالاانرژیبانوترونهاییکهگرفتنتیجهتوانمیمادهونوترونهابینبرهمکنشبهتوجهباکهاستذکرقابل

.گرددمیگیراندازیمادهدرانتهادروشدهتبدیلحرارتینوترونهایبهسپسوشدهکندهنوترونهاودادهدست

 طول پخش سریع یا طول کند سازی(Thermal Diffusion Length ) در ( نوترونهای سریع)به مسافتی اشاره دارد که نوترونهای پرانرژی

.  ماده طی می کنند تا انرژیشان کاهش یابد و به نوترونهای حرارتی تبدیل گردند

طول پخش حرارتی(Thermal Diffusion Length) در ماده طی می ( نوترونهای حرارتی) به مسافتی اشاره دارد که نوترونهای کم انرژی

رونهای گرمایی به عبارت دقیقتر طول پخش حرارتی به صورت ضخامتی از محیط تعریف می شود که بتواند باریکه ای از نوت.کند تا اینکه جذب شود

. تضعیف کند% 63/2به اندازه  را
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طول پخش سریع و حرارتی در نوترونها



مقادیر طول پخش سریع و حرارتی و ضریب پخش نوترونهای برای چند نوع محیط کند ساز در جدول زیر نشان داده شده است.
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طول پخش سریع و حرارتی در نوترونها



شدهخارجنوترونهایشدتمعادله(Ø)مادهسطحازکهاست،(سطحوزمانواحددرنوترونهاتعداد)نوترونهاجریانمقداردهندهنشانماده،از

.کنیمتعیینراکنندمیفرارمادهازکهنوترونهاییشدتتاکندمیکمکمابهمعادلهاینحل.شوندمیخارج

 در مورد یک چشمه نقطه ای، به شدتn0 نوترون در هر ثانیه(S)  و کروی شکل( محیطی که ماده شکافت پذیر ندارد)که در محیطی بدون تکثیر
،شار نوترونهای سریع خارج شده از سطح کره عبارت است از 

S=تعداد نوترون در هر ثانیه
R=شعاع کره

LF =طول پخش تند
D =ضریب پخش

:شار نوترونهای حرارتی خارج شده از سطح کره عبارت است از 

LF =طول پخش سریع

Lth =طول پخش حرارتی
R=شعاع کره
L =طول پخش گرمایی
D =ضریب پخش
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طول پخش سریع و حرارتی در نوترونها



چشمه نوترونی از : مثالPU-Be(بریلیوم-پلوتونیوم ) 50در مرکز یک حفاظ کروی از آب به قطر . نوترون گسیل می کند106که در هر ثانیه تعدادcmدر هر ثانیه از هر . قرار گرفته است

سانتیمتر مربع سطح حفاظ، چند نوترون سریع  و حرارتی خارج می شود؟

های سریع برابر در نتیجه شار نوترون. آیندمیچون شعاع حفاظ آب خیلی بزرگتر از طول پخش سریع مندرج در جدول بالا است، بنابراین تقریبا همه نوترونهای تند به نوترونهای حرارتی در

:است با

شار نوترونهای سریع خارج شده از سطح کره عبارت است از 
S=تعداد نوترون در هر ثانیه
R=شعاع کره

LF =طول پخش تند
D =ضریب پخش

:شار نوترونهای حرارتی عبارت است از

:شار نوترونهای حرارتی خارج شده از سطح کره عبارت است از 

LF =طول پخش سریع

Lth =طول پخش حرارتی
R=شعاع کره
L =طول پخش گرمایی
D =ضریب پخش

:برای مقایسه شار بدون آب

.  بنابراین کل شار بدون آب با مجموع نوترونهای حرارتی و سریع به دلیل جذب نوترونها متفاوت است

36

طول پخش سریع و حرارتی در نوترونها



جذب پرتوهای نوترون

انرژیتسرعبهکنند،کنشهمبردارندپاییناتمیاعدادکهموادیباسریع،نوترونهایاگر

.دهندمیدستازکشسانبرخوردطریقازراشان

هستهتوسطشانگیراندازیاحتمالشوند،مینزدیکترحرارتیانرژیهایبهچههرنوترونها

.شودمیبیشترجاذب

ذرجباهاهستهازبسیاریجذبمقطعسطحشود،میکمخیلینوترونانرژیکههنگامی

جذبدر .کندمیپیداعکسنسبتنوترون،سرعتبابنابراینونوترون،جنبشیانرژی

.شناسندمی(Vروییکقانون)عنوانتحترامعادلهاینکند،نوترونهای

برایرابطهاینشود،میمشاهدهروروبهشکلدرکههمانطورB10انرژیازev0.001تا

.استمعتبرev1000انرژی
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 اگر سطح مقطع در انرژیE0 0برابر σ 1باشد، در این صورت در گستره اعتبار قانون/V سطح مقطع در انرژی دیگر ،Eچنین بدست می آید:

 می تواند به صورت نوشته شودبالا  از آنجایی که انرژی نوترون به طور مستقیم با دما تغییر می کند، معادله

سطح مقطع بور در واکنش : مثالLI7(n,α)B10 برای نوترونهایev0/025 سطح مقطع بور برای نوترونهای . بارن است753برابرev50چقدر است؟
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جذب پرتوهای نوترون
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