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تشتت ل لحساب المقطع العرضيية طبيقتدراسة 
من أجل تعيين طول في الحديد  ات الحراريةنيوترونال

  لها الانتشار
 د. علي الدود1

 

 

 الملخص

يُعدّ الحديد من المعادن المهمة في صناعة المفاعلات النووية، حيث يُستخدم في 
صناعة العديد من المكونات النووية. وتُعدّ أهمية استخدام الحديد في المفاعلات النووية 
كبيرة، حيث يساعد في تحسين السلامة النووية وزيادة كفاءة المفاعل النووي وتقليل 

 التكاليف. 
بتقديم طريقة جديدة لحساااااااااااااا  طول ارنتااااااااااااااار للنيوترونات قمنا  ،ثفي هذا البح

تعطي تااادفق حزماااة النيوتروناااات العاااابرة  تم إيجاااادهاااا علاقاااةتطبيق من خلال  الحرارياااة،
النيوترونات  انتااااااارقمنا بتعيين طول  حيث .𝑥بصاااااورة مبااااااارة من عينة كبيرة ساااااماكتها 

 ا.له العرضي للتاتتمن خلال تعيين المقطع  Fe56الحرارية للحديد 
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An Applied Study to Calculate the Scattering 

Cross Section Iron of Thermal Neutrons in 

order to Determine their Diffusion Length 
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 مقدمة. 1

دما يتم تتبع مسيرة الدراسات المجراة على النيوترونات منذ اكتاافها ومعرفة خصائصها عن
أداة هو أيضاً  انتاارهاللعناصر كان  NAAنلاحظ أنه إضافة إلى التحليل بالتنايط النيوتروني 

نا . من همعامل ارنتاار ومن ثم طول ارنتاارمواد؛ أي في تعيين جداً في دراسة بنية الهامة 
ي تمكننا من الت ،الحديداحتمال تاتت النيوترون على نواة  حسا وجدنا أنه من المفيد جداً أن نقوم ب

. فإذا ارنتاارمعامل ب، نظراً لأن المقطع العرضي للتاتت يرتبط لها تعيين المقطع العرضي للتاتت
عاملات مما استطعنا تعيين المقاطع العرضية لنظائر عنصر ما في عينة، فإنه سيمكننا تعيين 

يمكن إجراؤها على تطور الوقود النووي للمفاعل  التي، وهذه أداة قيّمة لإحدى أهم الدراسات ارنتاار
 في أثناء التاغيل.

 البحث ومشكلة هدف. 2

، الذي Fe56 من أجل الحديد حسا  المقطع العرضي للتاتتإن الهدف من هذا البحث 
بدوره يقود إلى تعيين معامل ارنتاار وطول ارنتاار. ولهذا فإن ماكلة وهدف البحث هي ارستفادة 

حيث  ،من حسا  المقطع العرضي للتاتت وربط حسابه بمعامل ارنتاار ومن ثم طول ارنتاار
النيوترونات ذات أهمية كبيرة من أجل  انتااردراسة أن 

تخدم طول كما يس .خاطر الممكنةوالم المنتجة الطاقة كفاءة تحديد مثل النووية، المفاعلات أداء تقييم
  .انتاار النيوترونات الحرارية لتحديد تصميم الوقود النووي، مثل حجم الحبيبات والتركي  الكيميائي

 دراسة مرجعية. 3

استخدام الحديد في المفاعلات النووية له تاريخ طويل يمتد إلى عدة عقود، ولكن استخدامه إن 
نظرة  م تقديمتكعنصر أساسي في بناء المفاعلات النووية بدأ في النصف الثاني من القرن العارين. 

 .تاريخية على استخدام الحديد في المفاعلات النووية

 (1950-1940الفترة الأولى )
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الأربعينيات، بدأ العلماء في تجربة استخدام مواد مختلفة في بناء المفاعلات النووية،  في أوائل
uneIcno ionI ، تم بناء أول مفاعل نووي، "ايكاغو بايل"1942في عام و  بما في ذلك الحديد.

eone [1] ويالنو  النيوترونات والحديد كغلاف للوقود لتهدئة، والذي استخدم الجرافيت كوسيط. 

 (1960-1950المفاعلات النووية ) تطوير

في الخمسينيات، بدأ استخدام الحديد باكل أكبر في بناء المفاعلات النووية، خاصة في  
dne  mnooepIتصميم المفاعلات المائية   irenI nei rnn I segr I s ومفاعلاتnnonoooI

 irenI nei rnn I segr s.  تم تاغيل أول مفاعل نووي تجاري، 1957في عام ،
 .I[2]"ايبينغسبورت"، والذي استخدم الحديد في بناء وعاء الضغط

 حتى الآن(-1970استخدام الحديد في المفاعلات النووية الحديثة )

في السبعينيات والثمانينيات، تم تطوير استخدام الحديد في بناء المفاعلات النووية باكل 
ف، استخدام الحديد في بناء وعاء الضغط، والغلاتم  أكبر، مع التركيز على تحسين السلامة والكفاءة.

 .[3] والأنابي ، وغيرها من المكونات الرئيسية للمفاعلات النووية

يمكن القول إن استخدام الحديد في المفاعلات النووية له تاريخ طويل وتطوّر كبير على مر 
ة وتطوير فاعلات النوويالعقود. يتم البحث المستمر في تقنيات جديدة لتحسين أداء الحديد في الم

 مفاعلات نووية متقدمة.

 أهمية استخدام الحديد في المفاعلات النووية. 4

تُعدّ المفاعلات النووية من أهم المصادر لتوليد الطاقة الكهربائية في العالم، وتُستخدم في 
العديد من الدول لتوليد الكهرباء والطاقة النووية. وفي هذا السياق، يلع  الحديد دورًا مهمًا في 

 صناعة المفاعلات النووية، حيث يُستخدم في صناعة العديد من المكونات النووية. 
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 ةاستخدامات الحديد في المفاعلات النووي. 4.1

 يُستخدم الحديد في صناعة العديد من المكونات النووية في المفاعلات النووية، بما في ذلك:

. قضبان التحكم في التفاعل النووي: يُستخدم الحديد في صناعة قضبان التحكم في التفاعل 1
ر النووي وتقليل خطر التفاعلات النووية غيالنووي، والتي تساعد في التحكم في سرعة التفاعل 

 [.4المرغوبة ]

. الحواجز النووية: يُستخدم الحديد في صناعة الحواجز النووية، والتي تساعد في حماية الناس 2
 [.5من الإاعاع النووي وتقليل خطر تسر  المواد النووية ]

وقود نووية، والتي تحتوي على ال. الأسطوانات النووية: يُستخدم الحديد في صناعة الأسطوانات ال3
 [.6النووي وتستخدم في المفاعل النووي ]

. الأنابي  النووية: يُستخدم الحديد في صناعة الأنابي  النووية، والتي تستخدم لنقل الوقود النووي 4
 [.7والمواد النووية الأخرى في المفاعل النووي ]

 خصائص الحديد في المفاعلات النووية. 4.2

حديد بعدد من الخصائص التي تجعله مناسبًا للاستخدام في المفاعلات النووية، بما يتميز ال
 في ذلك:

. القدرة على امتصاص النيوترونات: يُعدّ الحديد من المعادن التي يمكنها امتصاص النيوترونات، 1
 [.8مما يجعله مفيدًا في التحكم في التفاعل النووي ]

الحديد من المعادن التي يمكنها تحمل الإاعاع النووي، مما  . القدرة على تحمل الإاعاع: يُعدّ 2
 [.9يجعله مفيدًا في صناعة الحواجز والستائر لحماية الناس من الإاعاع ]
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. القدرة على تحمل الضغط العالي: يُعدّ الحديد من المعادن التي يمكنها تحمل الضغط العالي، 3
 [.10النووية والأنابي  النووية ]مما يجعله مفيدًا في صناعة الأسطوانات 

 أهمية استخدام الحديد في المفاعلات النووية. 4.3

 تُعدّ أهمية استخدام الحديد في المفاعلات النووية كبيرة، حيث يساعد في:

. تحسين السلامة النووية: يساعد الحديد في تحسين السلامة النووية من خلال التحكم في التفاعل 1
 [.11التفاعلات النووية غير المرغوبة ]النووي وتقليل خطر 

. زيادة كفاءة المفاعل النووي: يساعد الحديد في زيادة كفاءة المفاعل النووي من خلال تحسين 2
 [.12تصميم المفاعل وتقليل الخسائر الحرارية ]

ل ي. تقليل التكاليف: يساعد الحديد في تقليل التكاليف من خلال استخدام مواد محلية الصنع وتقل3
 [.13الحاجة إلى مواد مستوردة ]

 نظرية الانتشار النيوتروني  5.

نظراً  تمفاعلاالفي نظرية  مهماً  دوراً  اتالنيوترون نتقالر رااااااااااااااااتنارنموذج نظرية  ؤديي
من ديد لدراسااااااااة الع كفايةً  وهي واقعية، بالتحقق العلمي منهايكفي للسااااااااما  إلى حدٍ نها بساااااااايطة لأ

فإنه رعة، سااالة الطاقة أو يداحالمعتبرة أ النيوتروناتونظراً لكون . للمفاعلالمهمة تصااميم المااااكل 
حليل تفي الطرق الرياضاااااية المساااااتخدمة  إن .اً أو تصاااااوراً أولياً عن التصاااااميمنموذج يمكن أن تقدم

 ةالمجموعر اااااااااااااااتنامثل نظرية  مثل هذا النموذج هي نفساااااااااااااها المطبقة في أساااااااااااااالي  أكثر تطوراً 
 .ارنتقالمتعددة، ونظرية ال

لذلك  ضافةالإب ،Fick's law على قانون فيكأثناء العبور معادلة ارنتاار  ستخراجيعتمد ا
 زمعادلة هيلمهولت اسااااااتخراجمناقاااااااة تتم . أيضاااااااً باااااااكل مباااااااار  رنتقالمعادلة ا سااااااتخراجايمكن 
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Helmholtz طبقةالمالمستخدمة  الحديةاروط ال، والقيود المفروضة على معادلة ارنتاار وكذلك 
 .[14]ئية الفيزيا لسائالمو واقعية العلى الهندسة 

 للانتقال العرضي . المقطع5.1

تخدام بناء على حركة النيوترونات التي يمكن وصفها باس للتاتتيتم أخذ تأثير التوزع الزاوي 
 :أن بفرض .نتقاللالالمقطع العرضي 

 .وسط رنهائيال .1
 .في وسط التاتت امتصاص ور يوجد .2
 .الوسط دم مع نوىاصتر تتغير طاقة النيوترونات نتيجة للو  .3
 𝜆𝑠 تللتات الجسيمات بعد كل تصادم مسافة تدعى المسار الحر الوسطيوتقطع  .4
 .𝜃 اتتيتأثر بزاوية التوالذي 

 :تعطى بالعلاقة النيوترونات في المنظومة، تتحرك مسافة إدخالبعد 

𝑍0
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠                                  (1)                                                         إن

 (1) الشكل، كما هو مبين في 𝑍محور البعد ارصطدام الأول على طول  قطعها المسافة المتوقع
 تعطى بالعلاقة:

𝑍1 = 𝜆𝑠 cos (𝜃1) 

 هي: 𝑍1ا القيمة المتوسطة ل
𝑍1
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠  cos (𝜃1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜆𝑠  𝜇̅                                        (2) 

 إن: حيث

 𝜇̅ =
2

3𝐴
 

 العدد الكتلي للنواة في وسط التاتت. 𝐴 و

ن   :تكونالمسافة المقطوعة بعد ارصطدام الثاني وا 
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𝑍2 = 𝜆𝑠 cos(𝜃1) . cos (𝜃2) 

 .للتاتت متماثل المناحيالسمت  زاوية  𝜃إن  حيث

 :عطى بالعلاقة 𝑍2ا القيمة المتوسطة لإن 

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

2        (3) 

𝑛) باكل عام من أجل −  تصادم:  (1
𝑍𝑛
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠 𝜇̅

𝑛  ;           𝑛 = 0,1,2, …                (4) 

𝑍𝑛  حيث
̅̅ ̅ → 𝑛عندما 0 →  كافةفي  اتتت يمكن أنهذا يعني أن النيوترونات و  ،∞

𝑛)التصادم  ، في التصادم التاليارحتمالنفس ب اتتجاهرا +  هذا يعني أن النيوترون يفقدو  (.1
والتي  ،Markov سلاسل ماركوف تميزارتجاه الأصلي للحركة بعد سلسلة من التصادمات التي 

 :𝜆𝑡𝑟تتناول مسافة ما تعبره الجسيمة خلال وحدة الزمن 

𝜆𝑡𝑟 = 𝑍0 + 𝑍1 + ⋯ = ∑ 𝜆𝑠 

∞

𝑛=0

𝜇̅𝑛 

= 𝜆𝑠 (1 + µ̅ + 𝜇̅2 + ⋯ )                                       (5) 

=
𝜆𝑠 

1 − µ̅
  , ∀   µ̅ < 1 

 كما يأتي: نتقاللالالمقطع العرضي يعرف 

∑𝑡𝑟 =
1

𝜆𝑡𝑟

= ∑𝑠(1 − 𝜇̅ )                                  ( 6) 

 :[15]بالاكل  لعبورللمقطع العرضي اعمم تعريف يُ  إذا حدث امتصاص،لكن 
∑𝑡𝑟 = ∑𝑎 + ∑𝑠(1 −  𝜇̅ ) = ∑𝑡 − ∑𝑠 𝜇̅                        (7) 

المقطع العرضي   𝑎∑، المقطع العرضي الماكروسكوبي الكلي  𝑡∑إن  حيث
 .للتاتت المقطع العرضي الكلي الماكروسكوبي  𝑠∑للامتصاص،  الماكروسكوبي
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 .ثلاث تصادمات على امتداد الجسيمات انتقالهندسة  (:1) الشكل

 الانتشاروتقريب ( FICK). قانون فيك 5.2

. محددة ااااروط في بطريقة بسااايطة 𝐉 اتالنيوترونكثافة تيار و  Φتدفق النيوترونات  يتم ربط
المستخدم في دراسة ظواهر ارنتاار  للقانونالاكل حيث  مماثلة من تكون𝐉  و Φ العلاقة بينإن 

 .Fick 3قانون فيكأو ما يعرف ب في السوائل والغازات

 خذالأم تيقود إلى تقري  ارنتاار.  والذي القانون في نظرية المفاعلاستخدام هذا  يتمكي 
 بارفتراضات الآتية:

 .اً الوسط رنهائي اعتبار .1
ط ، مما يعني أن الوسضع، بغض النظر عن المو تكون ثابتةالمقاطع العرضية إن  .2

 .تجانسم

                                                           

 أن: "إذا كان تركيز المادة المذابة في منطقة معينة أكبرقانون فيك في الكيمياء الفيزيائية ينص على إن  3
 من أخرى في المحلول، ينتار المذا  من منطقة ذات التركيز الأعلى إلى منطقة ذات التركيز الأقل".
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 .(𝐿)الجملة المخبرية في  متماثل المناحيارنتاار  .3
 ع.ضلمو مع اببطء  تغيريتدفق النيوترونات إن  .4
 زمن.لغير تابعة لكثافة النيوترونات  تكون سرعة حيث منظومةم استخديتم ا .5
 ر يوجد منبع للاناطار في المنظومة. .6

ساااايتم تطبيق بعض هذه ارفتراضااااات في وقت رحق. على ساااابيل المثال، ساااايتم أخذ وسااااط 
 أكثر من أنه رنهائي. ،في الحجم اً ارنتاار باعتباره متناهي

في  الإحداثيات في مسااااااتوي الجساااااايمات )النيوترونات( يتوج  محاولة حسااااااا  كثافة التيار
 بالعلاقة:  𝐉. يعطى المتجه ((2الشكل 

𝐉 = 𝐽𝑥 𝐢̂ + 𝐽𝑦 𝐣̂ + 𝐽𝑧𝐤̂                                         (8) 

  𝐽𝑥 , 𝐽𝑦 , 𝐽𝑧eالمركبات لذلك يتوج  حسا  

 التيارات المحورية الجزئية على النحو الآتي: كثافة من أجل المركباتيمكن أن تكت  هذه 
𝐽𝑥 = 𝐽𝑥

+ − 𝐽𝑥
−  

𝐽𝑦 = 𝐽𝑦
+ − 𝐽𝑦

−                                   (9)                                    

𝐽𝑧 = 𝐽𝑧
+ −   𝐽𝑧

− 

مركز في  𝑑𝑆𝑧المساحة  عبر عنصر ،𝐽𝑧ز على العبور من أجل مركبة واحدة يركسيتم الت
 .(2) الشكل، كما هو مبين في 𝑧السال  لا تجاه للا الجملة وفقاً  احداثيات

ن  .تصادمات التاتتيأتي من ، 𝑥𝑦مستوي في ال 𝑑𝑆𝑧خلال ر اكل نيوترون مإن   اتتتوا 
 .𝑑𝑆𝑧مساحة تتدفق إلى الأسفل من خلال عنصر اليجعلها  𝑥𝑦في المستوي النيوترونات 

 يعطى بالعلاقة: حجمالعنصر لنعتبر أن 

𝑑𝑉 = 𝑟2 sin(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑                             (10)                        
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 𝑑𝑉 التي تحدث في وحدة الزمن من أجل عنصر الحجم التشتت عدد تصادماتوبالتالي 
 هو:

 ∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑑𝑉 = ∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑟2 sin(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑              (11)          إن حيث 
Φ(𝐫⃗)  تنيوتروناتدفق ال تمثل. 

المقابل  𝑑𝑆𝑧 صل إلىالذي يجزء من أجل ال، 𝐿 الجملةفي  إن التاتت يكون متماثل المناحي
 :𝑑Ωللزاوية المجسمة 

𝑑Ω

Ω
=

𝑑𝑠
𝑟2

4𝜋
=

𝑑𝑆z cos(𝜃)

4𝜋𝑟2
                          (12) 

 الممتد على 𝑑𝑉عنصر الحجم حدة الزمن في اة في و اتتبذلك يكون عدد النيوترونات المت
𝑑𝑆𝑧 ،تتوهن في الوسط، متناسباً مع العامل الأسي  بعد أن𝑒−∑𝑡𝑟: 

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

4𝜋𝑟2
 

𝐽𝑧التيار الجزئيكتابة كثافة  يمكن 
 :بالاكل −

𝐽𝑧
− =

∫ 𝑑𝑁

𝑑𝑆𝑧

 

=
∑𝑠

4𝜋
∭ 𝑒−∑𝑡𝑟∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑟2 sin(𝜃)

∞𝜋/22𝜋

000

cos(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑  (13) 
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 الهندسة الكروية من أجل استخراج تيار النيوترونات وقانون فيك. :(2) الشكل

 سيطببفرض أن التغير  Taylorسلسلة تايلورب تم ناره، يمثل تابعاً غير معلوم  Φ(𝐫⃗) إن
 :ضعمو المع 

Φ(𝐫⃗) = Φ0 + 𝑥
𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
+ 𝑦

𝜕Φ

𝜕𝑦
|

0

+ 𝑧
𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
+ ⋯ 

  حداثيات الكروية:في 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
(14) 

 نحصل على: (13) في المعادلةلتعويض اب



 سلسلة العلوم الأساسية           مجلة جامعة حمص                                     
 الدودد. علي                              2025عام  9العدد  47المجلد          

23 
 

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                                   (15) 

 من أجلالصفر اللذين ينتهيان إلى  sin(𝜑) و   cos(𝜑)تحتوي علىإن العلاقة السابقة 
   لذلك:2𝜋،Iوحتى0II من حدود التكامل

𝐽𝑧
− =

∑𝑠

4𝜋
∫ ∫ ∫ 𝑒−∑𝑡𝑟 [Φ0

2𝜋

0

𝜋/2

0

∞

0

+ 𝑟cos (𝜃) 
𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0

] sin(𝜃) cos(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑  (16) 

 الأول على النحو الآتي: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 الثاني: 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
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 بالاكل: (16)وبالتالي تصبح العلاقة 

𝐽𝑧
− =

1

4

∑𝑠

∑𝑡

Φ0 +
1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
                         (17) 

 : ، يمكن إيجادباكل ماابه

𝐽𝑧
+ =

1

4

∑𝑠

∑𝑡

Φ0 −
1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
                          (18) 

 ( نجد:9( في )18( و)17بتعويض العلاقة )

𝐽𝑥 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
 

𝐽𝑦 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑦
|

0

                                  (19) 

𝐽𝑧 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
 

بعد  تيار، وذلكعن كثافة الالعلاقة المعبرة ، نحصل على (8) المعادلة بالتعويض في
 :جملة المحاور اختيارية أنحيث الأصل،  على جملة محاور سقاطالإ

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 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗Φ                           (20) 

 نعرف معامل ارنتاار:

𝐷 =
∑𝑠

3∑𝑡
2                                                    (21) 

 :بالعلاقة النيوترونيقانون فيك للانتاار  عطىلذلك ي

𝐉 = −𝐷∇Φ                                      (22) 
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متجه ه رحظ أن اتجا السال .لتدفق اوينص على أن متجهة كثافة التيار تتناس  مع تدرج 
متجه )أي  قدارم هوالنيوترونات، و  تيارل متدرج مقدار وهالذي لنيوترونات، اتدفق  اير إلىالتدرج ي

 .[15]أن النيوترونات تنتقل من التراكيز العالية إلى التراكيز المنخفضة( 

 نظرية الانتشار قيود. 5.3

هذا  .فإن كثافة التيار تكون موجبة، الباً تدفق ساااااااااااااااليعبر قانون فيك عن أنه إذا كان تدرج 
ذات التدفق على إلى المنطقة ذات التدفق الأمنطقة النتااااااااااااار من تيعني أن الجساااااااااااايمات سااااااااااااوف 

ل، ئساااااااااحل الملبعض القيود  قانون فيك يفرضكما إن في الوسااااااااط.  اتتصااااااااادمالخلال الأخفض 
لااااروط ل تحتاج إلى تصاااحيح، وفقاً و ، ةصااابح غير صاااالحالتي تة، و موضاااوعبساااب  ارفتراضاااات ال

 :[15,16] الآتية

aقربها من الحدود . 

قانون فيك يكون محدود،  من أجل وساااااااطرنهائي. أن الوساااااااط  ارااااااااتقاق الساااااااابق يفترض
قق لأن وهذا مح. الوسط عن حوافبضع مسارات حرة من أكثر تبعد فقط في النقاط التي يحاً صح

مسارات حرة  ضعبتبعد النقاط التي  وبالتالي فإنمع المسافة،  كبيرة بسرعةيتم الأسي  تناقص الحد
 امل.تساهم باكل كبير في التك فيها تدفقالحسا   عن النقطة التي تم

bأو المصارف نابع. القرب من الم 

 مكنيإر إن المنابع  .التاتت دماتاصتتدفق معظمها من الالمساهمة في  تكون فترض أني
هم اتسمنابع النيوترونات س ذلك، هناك عدد قليل منل إضافةموجودة. بسب  عامل التوهين،  تكون أن

 المنابع. منأكثر من بضع مسارات حرة  هناك تدفق إذا كانفي ال

c جملة التشتت . تباين خواص𝑳 
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الطاقات المنخفضااااة، ولكن من أجل  𝐿التاااااتت متماثل المناحي في الجملة المخبرية  ظهري
، التاااتتي ف متوسااطقانون فيك ساااري المفعول مع تباين  لكن يبقى باااكل عام. ليس صااحيحاً ذلك 
 ويعطى بالاكل:𝐷Iيعبر عنه با  عبور الذيمعامل ارنتاار، على أساس نظرية ال تعديلإذا تم 

𝐷 =
1

3∑𝑠(1 − µ̅) (1 −
4
5

∑𝑎

∑𝑡
+ ⋯ )

                        (23) 

𝑎∑ إذا كان ≪ ∑𝑡،  أن (23) العلاقةينتج عن:  

𝐷 =
1

3∑𝑠(1 − µ̅)
=

1

3∑𝑡𝑟

=
𝜆𝑡𝑟

3
                       (24) 

 حيث إن:

∑𝑠(1 − µ̅) =  ∑𝑡𝑟 =
1

𝜆𝑡𝑟

 

 المسار الحر الوسطي للانتقال المعرف سابقاً. 𝜆𝑡𝑟و 

dعالي الامتصاص  وسط. ال 

في  .حيث إنه يتغير ببطء في الأوساط ضعيفة ارمتصاص ،سلسلة تايلوربتم نار التدفق 
بسرعة في الوسط عالي ارمتصاص. لذلك سيتم تطبيق قانون فيك في الجمل  تدفقال حين أنه يتغير

 ضعيفة ارمتصاص:
∑𝑎 ≪ ∑𝑡 

e الواجهات. القرب من 

سطين و  بين الفاصل الحدعند قانون فيك. أن الوسط متجانس عند استخراج تم افتراض 
حاد إلى ، اريطة أر يؤدي التغير الصالحاً قانون فيك ويبقى ، التاتت خصائصمختلفين من حيث 

، حقيقةفي ال. لتدفقا استخراجفي غير صالح سلسلة تايلور  يجعل مناورتدفق، مما تغير سريع لل
سهم تر  كما. 𝐽𝑧 مساهمتها في ىلغتإلى الصفر، أو  تنتهية الثانية إما مرتبماتقات من الالإن 
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ثاني الماتق ال يتغير مإذا ل يكون قانون فيك صحيحاً  لذلك. 𝐽𝑧من أجل  تكاملالالماتقات الثالثة في 
 ملحوظ.باكل لتدفق ل

f .مع الزمن تدفقتغيير ال 

تغيير  إذا كان هذا الارط ارستغناء عنمكن ين الزمن. ع تدفق مستقلاً اليكون فترض أن ي
 كانبضعة مسارات حرة. إذا ل النيوترونمغادرة  زمن صغير من مرتبةخلال  اً صغير  Φالتدفق 

𝑣 مفاعل سرعةاللنيوترونات البطيئة في ل ≈ 105 cm/sec قطعت أكثر من ثلاث مسارات حرة ، و
 الارط: يحققتدفق يج  أن أجل المن  زمناختلاف ال نإقول ال يمكن فإنه ،للتاتت

Φ

𝑑Φ/𝑑𝑡
≫

3𝜆𝑠

105
[sec] 

 زمنال منبكثير  أصغر ثلاث مسارات حرة لقطع ناللازم للنيوترو زمنأن النص على ي ذيال
 .اتتدفق النيوترون غييرمميز لتال

 معادلة انتشار النيوترونات الحرارية ستخراج. ا5.5

 النيوترونات نعتمد الفرضيات الآتية:انتاار معادلة  ستخراجر
 .أخذ نيوترونات متماثلة الطاقةن .1
,𝑛(𝐫⃗النيوترونية كثافة باستخدام النصنف توزع النيوترونات في المفاعل  .2 𝑡) عدد  التي هي

 تدفق هي:بال اعلاقتهوتكون . 𝑡في اللحظة  𝐫⃗الموضع  عندحجم الحدة او  فيالنيوترونات 
Φ(𝐫⃗, 𝑡) = 𝑣𝑛(𝐫⃗, 𝑡) 

 كتابة معادلة التوازن:بو اختياري  𝑉بفرض أن الحجم 

)معدل  -( 𝑉( = )معدل إنتاج النيوترونات في 𝑉)المعدل الزمني لتغيير عدد النيوترونات في 
 (𝑉)معدل تسر  النيوترونات الابكي من السطح من أجل  -( 𝑉امتصاص النيوترونات في 

 يعبر عن الحد الأول رياضياً بالاكل: 
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𝑑

𝑑𝑡
[∫

1

𝑣
Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉] =

𝑑

𝑑𝑡
[∫

1

𝑣
𝑛(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉] =

1

𝑣
[∫

𝜕

𝜕𝑡
Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉] 

∫ يكت  معدل الإنتاج بالاكل: 𝑆(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

∫ ويكت  حدّ ارمتصاص بالاكل: ∑𝑎(𝑟)Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

∫ويكت  حدّ التسر  بالاكل:  𝐉(𝐫⃗, 𝑡). 𝐧̂𝑑𝑠 = ∫ ∇𝐉(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

 .(نظرية التفرق)نظرية غاوس  تم ارعتماد على

 في معادلة التوازن نحصل على:باستبدال الحدود المختلفة 

∫
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                    (25) 

IالحجمIإنIحيث𝑉II:نكتبIأنIويمكنI،اختياري 

1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
= −∇. 𝐽 − ∑𝑎Φ + 𝑆                        (26) 

 )قانون فيك( في كتابة معادلة ارنتاار: Φو 𝐉باستخدام العلاقة بين 
1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
= ∇. [𝐷(𝐫⃗)∇Φ(𝐫⃗, 𝑡)]−∑𝑎(𝐫⃗)Φ(𝐫⃗, 𝑡) + 𝑆(𝐫⃗, 𝑡)        (27) 

 .[16] رنظرية ارنتاالطوراً في نظرية المفاعل المستخدمة تهذه المعادلة هي الأساس الأكثر 

 . معادلة هيلمهولتز5.6

ف ص، تيضاً أنها إمكافئ. قطع ( هي معادلة تفاضلية جزئية من نوع 27ر )ااتنارمعادلة 
لة في حالة بسط هذه المعادتر المواد. ااتنار الغاز، و ااتناتوصيل الحرارة،  مثلالظواهر الفيزيائية 

 على النحو الآتي: وضعر تعتمد على الم 𝑎∑ و 𝐷أن متجانس حيث  وسط
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1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
− 𝐷𝛻2Φ(𝐫⃗, 𝑡)+∑𝑎(𝐫⃗)Φ(𝐫⃗, 𝑡) = 𝑆(𝐫⃗, 𝑡)        (28) 

معادلة  ، أورااتنللامستقرة الحالة المعادلة  تُستخدم، في حالة استقلالية التدفق عن الزمن
 :المتدرجة Helmholtz هيلمهولتز

𝐷. ∇2Φ−∑𝑎Φ + 𝑆 = 0                                (29) 

 .اً وهي معادلة تفاضلية جزئية تمثل إهليلج

 هيلمهولتز بالاكل:يمكن كتابة معادلة 

∇2Φ(𝐫⃗) −
1

𝐿2
Φ(𝐫⃗) = −

𝑆(𝐫⃗)

𝐷
                    (30) 

 :حيث

𝐿2 =
𝐷

∑𝑎

                                                (31) 

قطة ن التي يجتازها النيوترون من المسافةمتوسط يعرف بأنه و هو طول ارنتاار 𝐿 و 
 .امتصاصه يتم في نهاية المطافالي نقطة إلى ال انبعاثه

كن أن ، يمأيضاً كثافة النيوترونات مستقلة عن الموضع والتدفق  تكونمن ناحية أخرى، 
𝑑𝑖𝑣𝐉(؛ مع مراعاة 28نكت  من العلاقة ) = 0: 

1

𝑣

𝑑Φ(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑆(𝑡)−∑𝑎Φ(𝑡)                                  (32) 

 .[16-14] للزمن التابعةوهي معادلة التدفق 

 لمعادلة انتشار الحالة المستقرة يةشروط الحدال. 5.7

عيين ر يمكن ت :نظراً لأنه يةاروط الحدالمعادلة هيلمهولتز هناك حاجة إلى في ، رياضياً 
الاروط تُعتمد ، باكل مستقل من أجل كل منها. لذلك ،Φ/𝜕𝑛��الطبيعي ماتق الأو  Φ كل من 
 .[15,16]عند المناقاة الفيزيائية  الآتية الحدية
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aحدية الفراغ  . شروط 

Iإر اعل، في المف عليههو لنيوترونات في الهواء أكبر بكثير مما ل الوساااطي لحرا المساااارإن
 رااعتب تمفراغ في حساااااااااااابات المفاعل. إذا ال في على أنها النيوترونات من الممكن التعامل معأنه 
( 19) المعادلة فإن، (3) الشككككككككككللنيوترونات من الفراغ إلى قل  المفاعل انعكاس ل يوجد ر أنه

 :بالاكل تكت 

𝐽𝑧
− =

1

4

∑𝑠

∑𝑡

Φ0 +
1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
= 0                       (33) 

 بالعودة إلى استخراج قانون فيك:

𝐷 =
∑𝑠

3∑𝑡
2 

 :كتابة يمكن

𝐽−(𝑥) =
1

4

∑𝑠

∑𝑡

Φ0 +
𝐷

2

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
= 0                        (34) 

 حيث:
1

Φ0

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
= −

1

2𝐷

∑𝑠

∑𝑡

                                  (35) 

𝑠∑)حدود الاً عند اتتالمواد أكثر ت تإذا كان ≪ ∑𝑡)، فإن∑𝑠/∑𝑡 ≈ أن  الإمكانوب ،1
 :من أجل لاستبدا

𝐷 =
𝜆𝑡𝑟

3
                                                 (36) 

1

Φ0

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
≈ −

1

2𝐷
≈ −

3

2

1

𝜆𝑡𝑟

                           (37) 

 :ر خطياً ااتناركت  إذا تم استقراء نظرية ن، يمكن أن (3) الشكل لكن من هندسة
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Φ0

𝑑
= tan(𝜃) = −

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
                             (38) 

 .4الهندسي ستقراءالطول بارهو  𝑑حيث 

 على: حصلن، (38)و ( 37العلاقتين )مقارنة ب
1

Φ0

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
≈ −

3

2

1

𝜆𝑡𝑟

= −
1

𝑑
 

 حيث:

𝑑 ≈
2

3
𝜆𝑡𝑟                                              (39)  

المنحنية.  يةالحد حالةالفي  𝑑 ال تعطي تعبيرات أكثر تعقيداً  كثر تفصيلاً الأتحليلات إن ال
 :باالاكلالهندسة المستوية، تعطى أجل  نمعلى سبيل المثال، 

𝑑 = 0.7104 𝜆𝑡𝑟                                      (40) 

ة سطح ة أبعد من حافأمستقر  عند مسافةتدفق اليزول ): هيالمنصوص عليها الاروط الحدية 
 المفاعل(، أو:

Φ(𝑅 + 𝑑) = 0                                      (41) 

 نصف قطر المفاعل. 𝑅 حيث

b للواجهة. الشروط الحدية 

 :Bو  A وسطين مختلفينالحدود بين  من خلالالتدفق مستمر 
Φ𝐴|interface = Φ𝐵|interface                             (42) 

 ساوي:ت أنالحدود يج   عند تيارلكثافة ال القياسية مكوناتإن ال

𝐽𝐴𝑛|interface = 𝐽𝐵𝑛|interface                            (43) 

                                                           
الطول المقدر بارستقراء وهو يستخدم لتقدير المسافة التي يمكن عندها تطبيق معادرت ارنتاار باكل  4

 يُستخدم في تصميم المفاعلات النووية وتحليل سلوكها.، كما دقيق
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c يةلشروط الحدل. المتطلبات الفيزيائية 

 ، وله قيمة واحدة:موجباً حل معادلة ارنتاار يج  أن يكون حقيقياً، إن 
Φ ≥ 0                                            (44) 

معادلة ارنتاار محدداً أيضاً في تلك المناطق التي تكون فيها المعادلة  ليج  أن يكون حو 
 المنبع:توزع لغير متوقعة، ولكن ليس بالضرورة، في نقطة ااذة 

Φ < ∞                                          (45) 

مهد هذا يو الحلول.  فيغير الضرورية  التوابعيمكن استخدام هذه الاروط للتخلص من 
 عات في تصميم مفاعل عملي.يالطريق لحسابات التدفق وقوة التوز 

 

 

 في نظرية ارنتاار. طول ارستقراء الهندسي )المسافة المستقرأة( (:3) الشكل

 الدراسة التحليلية. 6

في الحقيقة لقد جرى استنتاج العلاقة التي تعطي تدفق حزمة النيوترونات التي تخرج بصورة 
، مما يجعل احتمال تفكك [17]مبااااااااااااااارة من العينة من أجل عينة صاااااااااااااغيرة الحجم )الساااااااااااااماكة( 
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بوره احتمال تاااتت النيوترون في أثناء ع النيوترون في أثناء مروره خلال العينة مهملًا، ومما يجعل
. وبالتالي فإن تدفق الحزمة التي تخرج بصااورة مباااارة من العينة يتعلق إلى حد أيضاااً  للعينة مهملاً 

كبير جداً فقط باحتمال أن يتفاعل النيوترون تفاعل أساااااار )امتصاااااااص( في أثناء مروره في العينة. 
يتفاعل نيوترون حر تفاعل أساااااااار في أثناء عبوره لعينة أن احتمال أن ر  وبناء على ذلك، فقد وجد

 بصورة مباارة يعطى بالعلاقة:  𝑥سماكتها 
𝑃𝑟′(𝑥) = 𝑒−𝑛𝜎𝑐 𝑥                                       (46) 

أو  5هو المقطع العرضاااااااااااااي الفعااال ل سااااااااااااار 𝜎𝑐هو تركيز النوى في العينااة، و  𝑛حيااث 
 )ارمتصاص(. 

نيوترون احتمال أن ر يتفكك ال من أجل عينة كبيرة حيث ر يجوز إهمال تأثيرلكن في الحقيقة 
على تدفق الحزمة العابرة بصورة مباارة، على الأقل من  𝑥الحر في أثناء اجتيازه لعينة سماكتها 

 أن احتمال التفكك يعطى بالعلاقة: تم إيجاد  [18,19]أجل نيوترونات ليست حرارية. ففي بحث سابق 

𝑃𝑑′(𝑥) = 𝑒− 
𝜆
𝑣 

𝑥 = 𝑒− 𝜆𝑡                                      (47)  

𝑡 الزمنهو احتمااال أن يتفكااك نيوترون خلال وحاادة الزمن. و  𝜆حيااث  = 𝑥/𝑣  زمن الهو
هي ساااااارعة النيوترون في  𝑣و ، )بمسااااااار مسااااااتقيم( 𝑥 عينة سااااااماكتها اللازم للنيوترون لكي يجتاز

 العينة.  

 :𝑥 [20,21]إنَّ احتمال عدم تاتت النيوترون في عينة سماكتها 
𝑃𝑆′(𝑥) = 𝑒−𝑛𝜎𝑆 𝑥                                       (48) 

 هو المقطع العرضي الفعال للتاتت. 𝜎𝑠هو تركيز النوى في العينة، و  𝑛حيث 

                                                           
يقود إلى امتصاص فقط للنيوترون من غير أن يؤدي ذلك إلى وهنا يفترض ضمناً بأن أسر النيوترون  5

  سرة.الآ اةاناطار النو  حدوث
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بناء على ما سااااااااابق يكون احتمال خروج النيوترون بصاااااااااورة مبااااااااااارة من العينة بعد اجتيازه 
هو احتمال مرك  من ثلاث احتمارت: هي احتمال أن ر يتفاعل النيوترون تفاعل  𝑥مسافة قدرها 

 أسر مضرو  باحتمال أن ر يتفكك النيوترون مضرو  باحتمال أن ر يتاتت النيوترون؛ أي:

𝑃𝑟′.𝑑′.𝑠′(𝑥) = 𝑒−(𝑛𝜎𝑐+
𝜆
𝑣 

+𝑛𝜎𝑆 )𝑥
 

 وبالتالي فإن تدفق الحزمة العابرة بصورة مباارة من أجل عينة كبيرة سيكون:

Φ(𝑥) =  Φ(0)𝑒−(𝑛𝜎𝑐+
𝜆
𝑣 

+𝑛𝜎𝑆 )𝑥                           (49) 

هو تدفق حزمة النيوترونات العابرة بصااااااورة مباااااااارة من عينة كبيرة سااااااماكتها  Φ(𝑥)حيث 
𝑥.   

  الدراسة التطبيقية. 7

لمساااافة ا) طول ارساااتقراء الهندسااايمعامل ارنتااااار ومن ثم طول ارنتااااار و سااانقوم بتعيين 
𝑥سااماكتها عينة  من أجل .ي للتاااتتالمقطع العرضاا من خلال تعيين (المسااتقرأة = 1 𝑚 ،وي تتح
يه للعينات الكبيرة غالباً ما تساااااااااااااتخدم فالتحليل بالتناااااااااااااايط النيوتروني ب، Fe56الحديد  رنظيعلى 

𝑥عينات أسااااااااطوانية ذات سااااااااماكة )ارتفاع( حوالي  = 1 m [22].   المقطع قمنا بحسااااااااا  حيث
𝐸𝑛 الحرارية ، من أجل الطاقة(49) العرضاااااااي للتااااااااتت من العلاقة = 0.025 eV،  والتي توافق

𝜎𝑐مقطعاً عرضااااياً ل ساااار  = 2.56 × 10−28 m2 [23]. العينة لتدفق نيوتروني  وعند تعريض
Φ(0)حراري قااااااادره  = 2 × 1011 neut

sec.m2
Φ(1 m)التااااااادفق ينخفض إلى  فاااااااإن، [24]   =

6.64 × 10−37  
neut

sec.m2
𝑥 قدرها ساااااااااااااماكةبعد اجتياز عينة ذات ، [20]  = 1 m.  من أجل و

𝑛  قدره Fe56لنظير تركيز ل = 7.77 × 1028  
nuclei

m3
.  

  :( نجد49)بالتعويض في العلاقة  

6.64 × 10−37 = 2 × 1011𝑒−(7.77×1028×2.56×10−28+7.77×1028𝜎𝑠 )1  
 

⇒ 𝜎𝑠 = 11.51 × 10−28 m2 
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 :(24)ارنتاار من العلاقة  معاملويمكن حسا  

𝐷 =
1

3 × 7.77 × 1028 × 11.51 × 10−28 × (1 −
2

3 × 56
)
 

= 3.46 mm 
 :(31)ويمكن حسا  طول ارنتاار من العلاقة 

𝐿2 =
3.46 × 10−3

7.77 × 1028 × 2.56 × 10−28
= 176.89 × 10−6

 
⇒ 𝐿 = 13.3 mm 

𝐿بمقارنة القيمة السابقة مع القيمة الموجودة في المرجع  = 12.7 ∓ 1.3 mm [25]  نجد
 هناك تطابق كبير في النتائج.

ارنااااااتاااااااااااااااااااااار فااااااي إن الااااااتااااااطااااااباااااايااااااق الأكااااااثاااااار أهاااااامااااااياااااااة هااااااو اساااااااااااااااااااتااااااخااااااادام طااااااول 
تخدم كما يسااااااا .خاطر الممكنةوالم المنتجة الطاقة كفاءة تحديد مثل النووية، المفاعلات أداء تقييم

طول انتاااااااااااااار النيوترونات الحرارية لتحديد تصااااااااااااميم الوقود النووي، مثل حجم الحبيبات والتركي  
  .الكيميائي

 :(39من العلاقة ) 𝑑 الطولحسبنا 

𝑑 ≈
2

3
𝜆𝑡𝑟 ≈ 2𝐷 = 2 × 3.46 = 6.92 mm 

وهو أداة مهمة جداً في تصاااااااميم أبعاد الخرساااااااانة النووية، حيث يتم أخذه بعين ارعتبار في 
 بناء المفاعلات النووية والمرافق النووية الأخرى.

  . الاستنتاجات8

معامل انتاار النيوترونات ومن ثم حسا  طول ارنتاار لها من  لحسا جديدة  طريقة. أوجدنا 1
 .خلال تعيين المقطع العرضي للتاتت

 .الحراريةمن أجل النيوترونات  Fe56. قمنا بتعيين المقطع العرضي للتاتت من أجل نظير 2
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اار طول ارنتمعامل ارنتاار ومن ثم . إن تعيين المقطع العرضي للتاتت يمكننا من حسا  3
 .المدروس الموافق للنظير

لنيوترونات يساهم انتاار ا ، حيث. تتيح لنا الدراسة السابقة استخدامها في تطبيقات مهمة وكثيرة4
هذه أداة قيّمة و وزيادة كفاءة المفاعل النووي وتقليل التكاليف. الحرارية في تحليل السلامة النووية، 

 لإحدى أهم الدراسات التي يمكن إجراؤها على تطور الوقود النووي للمفاعل في أثناء التاغيل.

  . التوصيات9

لات لمواد المستخدمة في المفاعلتطبيقية لحسا  طول انتاار النيوترونات  ةنوصي بإجراء دراس
 .كالألمنيوم والزركونيوم والكادميوم من اجل طاقات مختلفةالنووية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 سلسلة العلوم الأساسية           مجلة جامعة حمص                                     
 الدودد. علي                              2025عام  9العدد  47المجلد          

37 
 

 . المراجع العربية10

[19]I ،نات على دراسة تحليلية لتأثير تفكك النيوترو د. عبدالله رستناوي، د.سليمان ديبو، علي الدود
، سوريا، 39، المجلد حمصمجلة جامعة ، تدفق حزمة نيوترونية عابرة لعينة ذات سماكة كبيرة

2017. 

 [20]I د. عبدالله رستناوي، د.سليمان ديبو، علي الدود، دراسة تحليلية رحتمال تاتت نيوترون على
 .2019، سوريا، 41، المجلد حمصمجلة جامعة  نواة من أجل تعيين طول التاتت لها،

، د. جمال العرجة، استخدام مطياف أاعة غاما للنااطات المنخفضة لتعيين عبدالله رستناوي [ د.24]
، 5، العدد29للعلوم الأساسية، المجلد  حمصتدفق منبع نيوتروني نظائري، مجلة جامعة 

 م. 2007ها، 1428
11. Reference 

[1] iono nIcenao, uneIcno ionIeone, ena o inIrefoe  Journal, vol. 45, 1944. 

[2] neIgeIrinnooorno, uneIinoddooodnnrIornao Ien enIirirono, unio i rono I

nmIrneIoaeno ioInm neinIin oera Journal, vol. 1, 1958. 

[3] neIceI.enna, girenoin ImnnInm neinIen enIenior , nm neinIiooooeenoooI

iopIee ooo Journal, vol. 63, 1981 

[4] n. iaorn, nm neinIrei rnn IoIcnadneneo ofeIAfenfoe , gone 2019. 

[5] .. nnno no،IripoironoIennre ronoIooInm neinIen enIenior , crcIene  , 

2020. 

[6] see IieInm neinIcmenIca ne , oIrefoe InmIrneIcmnneorIirirm eIidnoooen, 

2018. 

[7] n. .oa I nm neinI rei rnnI ee ooo, oI refoe I nmI rneIcmnneorI irirm eI

in efoen, 2017. 



 نتشارالامن أجل تعيين طول في الحديد  ات الحراريةنيوترونالتشتت ل لحساب المقطع العرضيية طبيقتدراسة 

  لها

38 
 

[8] c. gonnoia  InemrnnoI oreni rono I ornIgirren, ciannopoeIUoofen oraI

ene  , 2016. 

[9] Y. cneoI , ripoironoIimme r InoIgirenoin , IuiannnI Icnio o ,I 2015. 

[10] R. eiren Iroon-ene  mneIiooooeenooo , IoIrefoe InmIrneIcmnneorIirirm eI

oigi, 2014. 

[11]  oio, nm neinIiimera, oIrefoe InmIrneIcmnneorIirirm ,  orenoironoinI

ornao IioenoaIooeo a, 2019. 

[12] Aice, nm neinIioenoa, IoIrefoe InmIrneIcmnneorIirirm eIAnoioo ironoI

mnnIi nonao Icn-ndenironoIiopIeefenndaeor , 2020. 

[13] nio, Inm neinIioenoaIiopIrneIiofonnoaeor , IoIrefoe InmIrneI

cmnneorIirirm , Inm neinIioenoaIooeo a , 2018. 

[14] M. Ragheb, "Lecture Notes on Fission Reactors Design Theory," FSL-

33, University ofIllinois, 1982. 

[15] J. R. Lamarsh, "Introduction to Nuclear Engineering," Addison-Wesley 

Publishing Company, 1983. 

[16] M. Ragheb, NEUTRON DIFFUSION THEORY, University of Illinois, 

2014. 

[17] Л. Митрани, Атомна Физика, държавно издателство наука и 

изкуство,  София 1957. 

[18] Abdullah Rastanawi, Soleiman Dibo, Ali Al-Doud, An Applied Study 

of the Effect of Decay of Fast Neutron in Concrete, Chemistry and 

material Journal, vol.9 No 10, 2017, USA. 

[21] Abdullah Rastanawi, Soleiman Dibo, Ali Al-Doud, AN APPLIED 

STUDY OF THE EFFECT OF SCATTERING OF THERMAL 



 سلسلة العلوم الأساسية           مجلة جامعة حمص                                     
 الدودد. علي                              2025عام  9العدد  47المجلد          

39 
 

NEUTRON THROUGH A SAMPLE CONATION’S ARSENIC 

ELEMENT, Ally-Since.ru Journal, vol. 45, Russia, 2020. 

[22] Hendrik Willem BAAS, Neutron Activation Analysis of 

Inhomogeneous Large Samples, op maandag 11 oktober 2004 om 

13:00 uur. 

[23] Harl’O M. Fisher,I A Nuclear Cross Section Data Handbook, Los 

Alamos,New Mexic, Jan 1991. 

[25] Mirza, Nasir & Mirza, Sikander & Gasmelbari, A. & Bhuiyan, M., A 

METHOD TO DETERMINE DIFFUSION COEFFICIENT AND 

DIFFUSION LENGTH. FOR THERMAL NEUTRONS FROM 

ALBEDO MEASUREMENTS. Nuclear Science Journal, 1994.  31. 

101-110. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 نتشارالامن أجل تعيين طول في الحديد  ات الحراريةنيوترونالتشتت ل لحساب المقطع العرضيية طبيقتدراسة 

  لها

40 
 

 

 

 

 

 

 

 


