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ساختار هسته
(ادفوردآزمایش‌ر.‌)تشکیل‌داده‌استهستهجرم‌اتم‌را‌بیشترهمچنین‌.‌تشکیل‌شده‌استنوترونو‌پروتونمی‌دانیم‌که‌هستۀ‌اتم‌از‌

اتمجرم = هستهجرم + الکترونجرم
.ز‌استجرم‌الکترون‌در‌قبال‌هسته‌بسیار‌ناچی

اتمجرم ≈ هستهجرم

قطر‌هسته‌تقریبا‌
1

100000
1014هسته‌نیز‌حدود‌چگالی.برابر‌قطر‌اتم‌می‌باشد ൗ𝑔𝑟

𝑐𝑚3است.

هستند‌و‌خنثیون‌ها‌ذراتی‌نوتر.‌نیز‌گفته‌می‌شودنوکلئونبه‌نوترون‌و‌پروتون،‌.‌همانطور‌که‌گفتیم‌هسته‌از‌نوترون‌و‌پروتون‌تشکیل‌شده‌است
1.6+اما‌پروتون‌‌ها‌دارای‌بار‌الکتریکی‌‌.‌بار‌الکتریکی‌ندارند × 10−19 𝐶می‌باشند.

ههست
نوترون

پروتون

خنثی

+1.6 × 10−19 𝐶
ی هستهبار کل= بار پروتون×هامجموع پروتون
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.نشان‌می‌دهیم𝑎𝑚𝑢یکای‌جرم‌اتمی‌را‌با‌.‌می‌باشدیکای جرم اتمی ،یکی‌دیگر‌از‌یکاهای‌سنجش‌جرم‌پروتون‌و‌نوترون‌و‌هسته: نکته  

1𝑎𝑚𝑢 = 1.66 × 10−27 𝐾𝑔

1.6+هر‌یک‌الکترون‌معادل‌.‌می‌باشد!الکترونیکی‌دیگر‌از‌یکاهای‌سنجش‌بار‌الکتریکی‌علاوه‌بر‌کولن،‌: نکته  × 10−19 𝐶برای‌‌.‌می‌باشد
.است1𝑒+مثال‌بار‌الکتریکی‌پروتون‌

! توجه 
.نشان‌می‌دهیمZبه‌تعداد‌پروتون‌های‌یک‌هسته،‌عدد‌اتمی‌می‌گوییم‌و‌آن‌را‌با‌(:Z)عدد اتمی 

.نشان‌می‌دهیمNتعداد‌نوترون‌های‌یک‌هسته‌را‌عدد‌نوترونی‌می‌گوییم‌و‌آن‌را‌با‌(: N)عدد نوترونی 
𝐴.‌به‌مجموع‌‌تعداد‌‌نوترون‌ها‌و‌پروتون‌های‌یک‌اتم،‌عدد‌جرمی‌می‌گوییم(: A)عدد جرمی  = 𝑍 + 𝑁

:،‌نماد‌هسته‌به‌صورت‌روبرو‌بیان‌می‌شودXبرای‌یک‌عنصر‌با‌نماد‌شیمیایی‌



09118389989مهندس صادق نژاد 4

عدد‌اتمی‌‌)هستهاتم‌را‌تعداد‌پروتون‌های‌هر‌شیمیاییخواص‌.‌را‌تعداد‌پروتون‌ها‌و‌نوترون‌هاى‌آن‌تعیین‌مى‌کندویژگى‌هاى‌هسته: ایزوتوپ 
Z‌)دارند،‌در‌نتیجه‌‌سانی‌خواص‌شیمیایی‌یکدارند‌مساوی‌ولی‌تعداد‌نوترون‌متفاوت‌پروتون‌به‌همین‌سبب‌هسته‌هایی‌که‌تعداد‌.تعیین‌می‌کند

.نامیده‌می‌شوند( هم مکان)ایزوتوپ تناوبی‌عناصر‌هم‌مکان‌هستند‌و‌بنابراین‌جدول‌این‌هسته‌ها‌در‌
6)نوترون‌6و‌پروتون6و‌با‌درصدهای‌فراوانی‌بسیار‌متفاوتی‌در‌طبیعت‌یافت‌می‌شود‌که‌یکی‌از‌پایدار‌صورت‌دوبه‌کربنبه‌طور‌مثال،‌

12
𝐶)و‌‌‌،

6)نوترون7پروتون‌و‌6از‌آنها‌از‌دیگری‌
13
𝐶‌)جدولجرم‌های‌اتمی‌درج‌شده‌در‌.‌ایزوتوپ‌های‌کربن‌هستنداین‌دو‌هسته،.‌تشکیل‌شده‌است

،به‌جز‌هیدروژن.ایزوتوپ‌های‌مختلف‌هر‌عنصر‌است‌که‌با‌توجه‌به‌درصد‌فراوانی‌آنها‌حساب‌شده‌انداتمی‌جرم‌های‌میانگینعناصر،‌تناوبی‌
.کنندایزوتوپ‌های‌مختلف‌یک‌هسته‌را‌با‌نام‌همان‌هسته‌مشخص‌می‌
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های درون هستهنیروی
ار‌یکدیگر‌نگاه‌داشته‌اما‌نیرویی‌که‌این‌نوکلئون‌ها‌را‌کن.‌چسبیده‌اندیعنی‌نوکلئون‌های‌بشدت‌به‌یکدیگر‌.‌استجرم‌زیاد‌وحجم‌کم‌هسته‌دارای‌

چیست؟

𝐹)اما‌نیروی‌گرانشی‌طبق‌فرمول‌.‌(کولنی)الکتریکی‌است‌یا‌گرانشیطبق‌فیزیک‌اتمی‌این‌نیرو‌یا‌ =
𝐺𝑚1𝑚2

𝑟2
بدست‌می‌آید‌بدلیل‌اینکه‌‌(‌

یی‌الکتریکی‌طبق‌‌از‌طرفی‌نیرو.‌بنابراین‌نمی‌تواند‌نوکلئون‌ها‌را‌کنار‌یکدیگر‌نگاه‌دارد.‌داردمقدار‌اندکی‌جرم‌و‌ثابت‌گرانش‌خیلی‌کم‌است‌

𝐹)رابطه‌ = 𝐾
𝑞1𝑞2

𝑟2
رقرار‌است‌برانشی،‌آن‌هم‌از‌نوع‌فقط‌بین‌پروتون‌هابدست‌می‌آید،‌مقدار‌قابل‌توجهی‌دارد،‌اما‌توجه‌کنید‌که‌این‌نیرو(‌

ون‌ها‌را‌کنار‌یکدیگر‌نگاه‌‌در‌نتیجه‌باید‌نیروی‌دیگری‌باشد‌که‌نوکلئ.‌زیرا‌نوترون‌ها‌از‌نظر‌بار‌الکتریکی‌خنثی‌هستند‌و‌نیرویی‌وارد‌نمی‌کنند
.‌‌استنیروی‌هسته‌ای‌از‌نظر‌فیزیک‌نوین،‌این‌نیرو،‌.‌دارد
این‌نیرو‌بین‌تمام‌نوکلئون‌ها‌) .برقرار‌است)پروتون‌و‌نوترون)1
بر‌نیروی‌دافعۀ‌ببین‌پروتون‌ها‌غلبه‌کرده‌و‌آن‌ها‌را‌کنار‌یکدیگر‌نگاه‌می‌دارد) 2.
و‌از‌همه‌مهم‌تر‌نیروی‌جاذبه‌است) 3.

:نکته 2
.نیروی‌هسته‌ای‌بین‌تمام‌نوترون‌ها‌و‌پروتون‌ها‌برقرار‌است(1
.نیروی‌هسته‌ای‌کوتاه‌برد‌است(2
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در‌اندرکنش‌نوکلئون‌ها،‌نیروی‌هسته‌ای‌در‌مقایسه‌با‌نیروی‌کولنی‌چگونه‌است: 87تجربی 
قوی،‌کوتاه‌برد(‌4ضعیف،‌کوتاه‌برد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(3قوی،‌بلندبرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌2ضعیف،‌بلندبرد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌1

.نیروی‌هسته‌ای‌در‌قبال‌کولنی‌بسیار‌قوی‌اما‌کوتاه‌برد‌می‌باشد

پایداری هسته
است‌و‌بین‌پروتون‌ها‌دبلندبرکه‌نیروی‌الکترواستاتیکی‌اما‌.‌یعنی‌فقط‌به‌نوکلئون‌های‌اطراف‌خود‌وارد‌می‌شود.‌استکوتاه‌بردنیروی‌هسته‌ای‌

برقرار‌توازنی‌هسته‌ای‌بنابراین‌باید‌بین‌نیروی‌های‌الکترواستاتیکی‌و‌نیرو.‌دافعه‌ایجاد‌می‌کند،‌تمامی‌پروتون‌های‌درون‌هسته‌را‌درگیر‌می‌کند
د،‌برای‌پایدار‌‌اما‌مشکل‌از‌جایی‌شروع‌می‌شود‌که‌وقتی‌تعداد‌پروتون‌های‌یک‌هسته‌به‌اندازه‌ی‌مشخصی‌زیاد‌شو.‌بماندپایدارشود‌تا‌هسته‌

ش‌تعداد‌نوترون‌ها‌اما‌افزای.‌ماندن‌باید‌تعداد‌نوترون‌های‌درون‌هسته‌نیز‌افزایش‌یابد‌تا‌با‌چسبیدن‌به‌پروتون‌ها‌آن‌ها‌را‌کنار‌یکدیگر‌نگاه‌دارد
.هسته‌نابود‌می‌شودهم‌حدی‌دارد‌و‌از‌جایی‌به‌بعد‌نیروی‌هسته‌ای‌دیگر‌توانایی‌کنار‌هم‌نگاه‌داشتن‌پروتون‌ها‌را‌ندارد‌و‌

𝑍)بیشترین‌پروتون‌هستۀ‌پایدار‌با‌ = 𝟖𝟑مربوط‌به‌(‌83
𝟐𝟎𝟗

𝑩𝒊توریم‌و‌)هسته‌هایی‌با‌عدد‌اتمی‌بزرگتر‌از‌این‌به‌جز‌دو‌مورد‌استثنا‌.‌می‌باشد
.‌،‌در‌طبیعت‌یافت‌نمی‌شوند‌و‌به‌محض‌تشکیل‌نابود‌می‌شوند(اورانیم

90
232𝑇ℎ 92

238𝑈

در‌هسته‌های‌سنگین‌نسبت‌: نکته 
𝑁

𝑍
.می‌باشد1،‌و‌در‌هستۀ‌های‌سبک‌حدود‌1.3،‌در‌هستۀ‌های‌نیمه‌سنگین‌تقریبا‌1.5تقریبا‌برابر‌
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اگر‌از‌سبک‌ترین‌اتم‌ها‌به‌‌.‌نشان‌می‌دهیم𝑁و‌تعداد‌نوترون‌ها‌را‌با‌𝑍در‌هستۀ‌اتم‌عناصر‌طبیعی،‌تعداد‌پروتون‌های‌هسته‌را‌با‌: 88ریاضی 

سمت‌سنگین‌ترین‌آن‌ها‌برویم،‌نسبت‌
𝑁

𝑍
چگونه‌تغییر‌می‌کند؟

.شودبا‌نظم‌معینی‌کم‌یا‌زیاد‌می(‌4.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثابت‌می‌ماند(‌3.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌افزایش‌می‌یابد(‌2.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کاهش‌می‌یابد(‌1

آبی‌‌نقطۀهر‌.‌هسته‌های‌پایدار‌و‌پرتوزابرای‌𝑁.بر‌حسب𝑍نمودار‌تغییرات
پرتوزایهسته‌های‌نقاط‌زرد‌رنگ.‌استپایدارهستۀ‌رنگ‌نشان‌دهندۀ‌یک‌

.شده‌را‌نشان‌می‌دهندشناخته‌

با‌توجه‌به‌شکل‌بالا‌می‌بینیم‌که‌با‌رفتن‌به‌سمت‌راست‌محور‌نسبت‌
𝑁

𝑍
.افزایش‌می‌یابد
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انرژی بستگی هسته ای و ترازهای انرژی هسته
.جرم‌مجموع‌نوترون‌ها‌و‌پروتون‌هااگر‌جرم‌یک‌هسته‌را‌از‌ما‌بخواهند‌می‌گوییم‌

اما‌دلیل‌این‌اتفاق‌چیست؟!!!‌آن‌می‌باشدجرم‌تئوری‌از‌کم‌ترهستۀ‌اتم‌مقداری‌جرم‌واقعی‌یعنی‌.‌اما‌در‌عمل‌اینگونه‌نیست
داری‌انرژی‌آزاد‌‌اما‌دلیل‌این‌اتفاق‌از‌آن‌جا‌ناشی‌می‌شود‌که‌هنگام‌تشکیل‌هسته‌مق.‌می‌گویندکاستی جرم به‌این‌اختلاف‌جرم‌هستۀ‌اتم

ین‌جرم‌و‌انرژی‌با‌از‌آنجایی‌که‌طبق‌گفتۀ‌اینشت.‌می‌شودپایداری‌هسته‌این‌انرژی‌آزاد‌شده‌باعث‌.‌می‌شودسطح‌انرژی‌نوکلئون‌ها‌کممی‌شود‌و‌
.‌دارند‌در‌می‌یابیم‌که‌این‌کاستی‌جرم‌در‌واقع‌به‌دلیل‌آزاد‌شدن‌انرژی‌موقع‌تشکیل‌هسته‌استرابطۀ‌مستقیم‌هم‌

ر‌‌این‌انرژی‌همان‌انرژی‌آزاد‌شده‌د.‌هسته‌بدست‌می‌‌آیدانرژی بستگی را‌قرار‌دهیم،‌(‌𝑚∆)اگر‌در‌فرمول‌مقابل‌مقدار‌کاستی‌جرم‌هسته‌اتم‌
.هنگام‌تشکیل‌هستۀ‌اتم‌می‌باشد

𝐸 = 𝑚𝑐2 :نکته 
هرچقدر‌جرم‌کاستی‌هسته‌بیشتر‌باشد‌و‌) 1𝐵بیشتری‌آزاد‌شود،‌هسته‌پایدارتر‌می‌شود.
به‌هم‌پیوستن‌نوکلئون‌ها‌و‌تشکیل‌هسته‌جدید‌را‌واکنش‌) .می‌گویندهم جوشی2
برای‌جدا‌کردن‌نوکلئون‌های‌یک‌هسته‌باید‌به‌میزان‌انرژی‌بستگی‌هسته،‌انرژی‌صرف‌کرد) د‌هم‌جوشی‌در‌واقع‌این‌عمل‌عکس‌فرآین.‌3

.کلئون‌های‌آزاد‌شده‌بیشتر‌از‌جرم‌هسته‌اولیه‌می‌باشد.در‌نتیجه‌جرم‌ن.‌است‌و‌انرژی‌به‌جرم‌تبدیل‌می‌شود

𝐵 = ∆𝑚𝑐2
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هستند‌و‌در‌یدهانرژی‌کوآنتنوکلئون‌ها‌نیز‌مانند‌الکترون‌ها‌که‌در‌ترازهای‌مشخصی‌درون‌اتم‌قرار‌قرار‌داشتند‌و‌انرژیشان‌کوآنتیده‌بود‌دارای‌
ن‌نیز‌مانند‌الکترون‌یک‌نوکلئو.‌بنابراین‌یک‌نوکلئون‌نمی‌تواند‌هر‌انرژی‌دلخواهی‌را‌دریافت‌یا‌تابش‌کند.‌قرار‌دارندمی‌وتراز‌های‌مانا‌و‌کوانت

به‌تراز‌پایین‌تر‌‌ن‌فوتون‌ازدست‌دادشود‌و‌به‌تراز‌بالاتر‌برود‌و‌همان‌نوکلئون‌برانگیخته‌می‌تواند‌با‌برانگیختهمناسب‌گرفتن‌فوتون‌می‌تواند‌با‌
.بازگردد

ت‌و‌از‌مرتبه‌‌در‌نتیجه‌اختلاف‌انرژی‌نوکلئون‌ها‌هم‌بسیار‌زیاد‌اس.‌ترازهای‌انرژی‌در‌هسته‌بسیار‌پرانرژی‌تر‌از‌ترازهای‌انرژی‌در‌اتم‌می‌باشند
𝐾𝑒𝑉و𝑀𝑒𝑉در‌حالی‌که‌اختلاف‌انرژی‌الکترون‌ها‌از‌مرتبه‌.‌هستند𝑒𝑉می‌باشد.

𝑍
𝐴𝑋 + فوتون = 𝑍

𝐴𝑋∗

:نکته 
نتیجه‌‌ر‌حد‌‌است،‌دراز‌آنجایی‌که‌در‌واکنش‌های‌شیمیایی‌الکترون‌ها‌نقش‌اصلی‌را‌ایفا‌می‌کنند‌و‌با‌توجه‌با‌آنچه‌که‌گفتیم‌انرژی‌الکترون‌ها‌د

.در‌واکنش‌های‌شیمیایی‌انرژی‌حاصله‌نمی‌تواند‌هسته‌را‌برانگیخته‌کند
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:در‌یک‌هسته‌پایدار‌جرم‌نوکلئون‌های‌تشکیل‌دهنده‌هسته: خارج 91تجربی 
مساوی‌جرم‌هسته‌است) 1.
مساوی‌جرم‌تبدیل‌شده‌به‌انرژی‌بستگی‌هسته‌است) 2.
بزرگتر‌از‌جرم‌هسته‌است) 3.
کوچکتر‌از‌جرم‌تبدیل‌شده‌به‌انرژی‌بستگی‌هسته‌ای‌است) 4.

3گزینه‌

است‌و‌آن............هرچه‌مجموع‌جرم‌پروتون‌ها‌و‌نوترون‌های‌هستۀ‌اتم‌از‌جرم‌آن‌هسته‌بیشتر‌باشد،‌انرژی‌بستگی‌هسته: 88ریاضی 
.است.........‌هسته
کم‌تر) پایدارتر-1
بیشتر) پایدارتر-2
کم‌تر) ناپایدارتر-3
بیشتر) ناپایدارتر-4

2گزینه‌

انرژی‌حاصل،‌معادل‌با‌چند‌کیلووات‌ساعت‌است؟‌.‌جرم‌تبدیل‌به‌انرژی‌شده‌است2𝑚𝑔در‌یک‌واکنش‌هسته‌ای،‌:93ریاضی 
(𝑐 = 3 × 108 Τ𝑚 𝑠)
1)2.5 × 104

2‌)2.5 × 109

3‌)5 × 104

4‌)5 × 109

𝐸 = 𝑚𝑐2 𝐸 = 2 × 10−6 × 9 × 1016 = 18 × 1010𝐽

هنکت 𝑗

𝑠
= 𝑊 18 × 1010𝐽 ×

1

3600
× 10−3 = 5 × 104 𝐾𝑊ℎ
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از‌سطح‌اگر‌در‌یک‌واکنش‌هسته‌ای‌یک‌گرم‌جرم‌تبدیل‌به‌انرژی‌شود،‌انرژی‌حاصل‌چه‌جرمی‌از‌ماده‌را‌می‌تواند‌صد‌متر: خارج 93ریاضی 
زمین‌بالا‌ببرد؟

کیلوگرم450(‌4میلیون‌گرم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌450(3تن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌90(‌2میلیون‌تن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌90(‌1

𝐸 = 𝑚𝑐2 𝐸 = 10−3 × 9 × 1016 = 9 × 1013 𝑗

𝐸 = 𝑚𝑔ℎ 9 × 1013 = 𝑚 × 10 × 100 𝑚 = 9 × 1010 𝑘𝑔 = 9 × 1010 𝑡𝑜𝑛

(رادیواکتیویته)پرتوزایی  طبیعی
به‌این‌‌.‌ی‌رسندمپایداریبه‌تابش‌ذرات‌و‌پرتوهاییبا‌با‌بدون‌دخالت‌خارجی‌و‌خودبخودیهسته‌های‌ناپایدار‌برای‌اینک‌پایدار‌شوند،‌بصورت‌

پرتوزاه‌های‌و‌به‌این‌نوع‌هسته‌ها،‌هست،(رادیواکتیویته)پرتوزایی طبیعی می‌شوند،‌واپاشیویژگی‌برخی‌هسته‌ها‌که‌به‌اصطلاح‌
.می‌گویند

:‌‌‌در‌پرتوزایی‌سه‌نوع‌پرتو‌تابش‌می‌شود: نکته 
پرتوی‌آلفا‌) 1(𝛼‌:‌)0.01کم‌ترین‌نفوذ‌را‌دارند‌و‌با‌برخورد‌به‌ورقه‌نازک‌سرب‌با‌ضخامت‌𝑚𝑚متوقف‌می‌شوند.
پرتوی‌بتا‌) 2(𝛽‌:‌)0.1نسبت‌به‌ذرات‌آلفا‌نفوذپذیری‌بیشتری‌دارند‌و‌و‌تا‌حدود‌𝑚𝑚در‌سرب‌نفوذ‌می‌کنند.
پرتوی‌گاما‌) 3(𝛾‌:‌)100بیشترین‌نفوذ‌را‌دارد‌و‌می‌تواند‌از‌ورقه‌سربی‌با‌ضخامت‌𝑚𝑚عبور‌کند.
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لئون‌است؛‌یعنی‌تعداد‌نوکپایستهطی‌فرایند‌واپاشی‌هسته‌ای‌در‌هاتعداد‌نوکلئون‌تمام‌فرایندهای‌واپاشی‌پرتوزا‌مشاهده‌شده‌است‌که‌در‌: نکته 
.استمساوینوکلئون‌ها‌پس‌از‌فرایند‌تعداد‌باها،‌پیش‌از‌فرایند‌

از‌‌ون‌دو‌پروتودو‌نوترون‌با‌تابش‌هر‌ذرۀ‌آلفا‌.‌می‌کنندسبکهستۀ‌های‌سنگین‌و‌ناپایدار‌با‌تابش‌ذرات‌آلفا‌خود‌را‌(: 𝛼)واپاشی 
.نوکلئون‌های‌هسته‌کاسته‌می‌شود

2یا‌هسته‌هلیم‌ذرات‌آلفا‌در‌واقع‌همان‌: توجه 
4
𝐻𝑒+2میباشند.

.ی‌گوییمبه‌هستۀ‌پرتوزای‌اولیه،‌هستۀ‌مادر‌و‌به‌هستۀ‌جدیدف‌هستۀ‌دختر‌م: نکته 
آمدن‌هستۀ‌‌برای‌مثال‌در‌شکل‌مقابل‌تابش‌پرتوی‌آلفا‌توسط‌هستۀ‌مادر‌اورانیم‌و‌بوجود

.دختر‌نشان‌داده‌شده‌است

و‌یا‌با‌‌)مترسانتی‌2تا‌1(کوتاهی‌در‌هوا‌مسافت‌طیاین‌ذرات‌پس‌از‌.‌بُرد‌این‌ذره‌ها‌کوتاه‌است.‌ذره‌هاى‌آلفا،‌سنگین‌اند‌و‌بار‌مثبت‌دارند
.عبور‌از‌لایه‌ای‌نازک‌از‌مواد‌جذب‌می‌شوند

بنابراین،‌باید‌مراقب‌بود‌که‌مواد‌‌.‌شوندمى‌بدناگر‌این‌ذره‌ها‌از‌راه‌تنفس‌یا‌دستگاه‌گوارش‌وارد‌بدن‌شوند،‌باعث‌آسیب‌شدید‌به‌بافت‌هاى‌
.آلفازا‌هرگز‌وارد‌بدن‌نشوند
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ها‌ررسی‌ب.‌می‌نامندذرات‌بتا‌این‌واپاشی‌را‌در‌شدنوع‌واپاشى‌در‌هسته‌هاست‌و‌ذرات‌گسیل‌متداول‌ترین‌واپاشی،‌این‌(:𝛽)واپاشی 
مادر‌هسته‌الکترون‌گسیل‌شده‌در‌این‌واپاشی،‌در‌.‌نامیدند−𝛽واپاشی‌‌دلیل‌این‌واپاشی‌را‌همینو‌به‌ذرات‌الکترون‌اند‌این‌نشان‌می‌دهد‌که‌

ه پروتون و  درون هسته، بنوترونی ؛‌این‌الکترون‌وقتی‌به‌وجود‌می‌آید‌که‌از‌الکترون‌های‌مداری‌اتم‌نیستو‌همچنین‌یکی‌نداردوجود‌
.شودالکترون تبدیل 

این‌فرآیند‌عدد‌‌بنابراین‌نتیجه‌می‌گیریم‌که‌در.‌،‌باید‌یک‌نوترون‌به‌پروتون‌و‌الکترون‌تبدیل‌شود−𝛽توجه‌کنید‌که‌برای‌تابش‌ذرات‌: توجه 
.زیاد‌می‌شودو‌عدد‌اتمی‌یکی(‌درست‌است‌یک‌نوترون‌از‌بین‌رفته‌اما‌در‌عوض‌باعث‌بوجود‌آمدن‌یک‌پروتون‌شده‌است)جرمی‌ثابت‌می‌ماند‌

.قرار‌می‌گیرداز‌متن‌بالا‌می‌شود‌اینطور‌برداشت‌کرد‌که‌عدد‌اتمی‌هستۀ‌دختر‌یکی‌بیشتر‌از‌هستۀ‌مادر‌است‌و‌در‌نتیجه‌یک‌خانه‌جلوتر

از واپاشی شکل سمت راست مثالی
نشان پرتوی بتا در اتم توریم را

.دهدمی
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به‌این‌‌.‌است𝑒+حامل‌بار𝑒−بارولی‌به‌جای‌،جرم‌یکسان‌با‌الکترون‌داردگسیل‌شده‌توسط‌هسته،‌نوعی‌دیگر‌از‌فرایند‌واپاشى‌بتا،‌ذره‌در
واقع‌آنچه‌در‌این‌واپاشی‌رخ‌می‌دهد‌این‌است‌که‌یکی‌از‌‌در‌.شودداده‌می‌نمایش‌+𝑒یا‌+𝛽و‌با‌گویندمی‌پوزیترونالکترون‌مثبت،‌

.شودمیگسیل‌تبدیل‌می‌شود‌و‌سپس‌این‌پوزیترون‌از‌هسته‌هسته به یک نوترون و یک پوزیترونهای درون پروتون 

ر‌این‌فرآیند‌عدد‌‌بنابراین‌نتیجه‌می‌گیریم‌که‌د.‌،‌باید‌یک‌پروتون‌به‌نوترون‌و‌پوزیترون‌تبدیل‌شود+𝛽توجه‌کنید‌که‌برای‌تابش‌ذرات‌: توجه 
.کم‌می‌شودو‌عدد‌اتمی‌یکی(‌درست‌است‌یک‌پروتون‌از‌بین‌رفته‌اما‌در‌عوض‌باعث‌بوجود‌آمدن‌یک‌نوترون‌شده‌است)جرمی‌ثابت‌می‌ماند‌

.رار‌می‌گیرداز‌متن‌بالا‌می‌شود‌اینطور‌برداشت‌کرد‌که‌عدد‌اتمی‌هستۀ‌دختر‌یکی‌کم‌تر‌از‌هستۀ‌مادر‌است‌و‌در‌نتیجه‌یک‌خانه‌عقب‌تر‌ق

از واپاشی شکل سمت راست مثالی
نشان پرتوی بتا در اتم توریم را

.دهدمی
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حالت‌پایه‌به‌(‌و‌گاماپرت)انرژیفوتون‌های‌پر‌قرار‌می‌گیرند‌و‌با‌گسیل‌برانگیختههسته‌ها‌پس‌از‌واپاشی‌آلفا‌یا‌بتا،‌در‌حالت‌اغلب:‌𝛾واپاشی‌‌
.نمی‌کنندتغییر𝑍و‌𝐴توجه‌کنید‌که‌در‌این‌فرآیند‌.‌مى‌رسند

لئون‌اگر‌یک‌نوک.‌هستندامواج‌الکترومغناطیسی‌پرتوهای‌گاما‌از‌جنس‌
.‌گرددباز‌میحالت‌پایه‌برانگیخته‌شود،‌با‌تابش‌یک‌فوتون‌گاما‌به‌

ت‌توجه‌داشته‌باشید‌که‌اغلب‌هستۀ‌های‌دختر‌پس‌از‌تولد‌در‌وضعی
.سندمی‌رحالت‌پایههستند‌و‌با‌تابش‌فوتون‌های‌گاما‌به‌برانگیخته

د،‌در‌جدول‌یک‌هسته‌با‌تابش‌پرتوی‌گاما،‌چون‌عدد‌اتمی‌اش‌تغییر‌نمی‌کن
.تناوبی‌جابجا‌نمی‌شود

:در‌واپاشی‌گامازا:خارج 94تجربی 
تعداد‌نوکلئون‌ها‌ثابت‌می‌ماند) .عدد‌اتمی‌یک‌واحد‌کاهش‌می‌یابد(‌1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.2
.هسته‌از‌حالت‌پایه‌به‌حالت‌برانگیخته‌می‌رود(‌4.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌عدد‌جرمی‌یک‌واحد‌کاهش‌می‌یابد(‌3

کدام‌یک‌از‌موارد‌زیر‌در‌مورد‌هستۀ‌اتم‌های‌عناصر‌درست‌است؟: 94ریاضی 
اغلب‌ایزوتوپ‌های‌عناصر‌ناپایدارند‌و‌با‌گذشت‌زمان‌واپاشیده‌می‌شوند) 1.
برد‌نیروی‌های‌کولنی‌در‌مقایسه‌با‌نیروهای‌هسته‌ای‌بسیار‌کوتاه‌است) 2.
جرم‌یک‌هسته‌برابر‌مجموع‌جرم‌نوکلئون‌های‌تشکیل‌دهندۀ‌آن‌هسته‌است) 3.
نسبت‌تعداد‌نوترون‌ها‌به‌پروتون‌ها‌برای‌هسته‌های‌پایدار‌مختلف‌یکسان‌است) 4.

1گزینۀ‌

1گزینۀ
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92اورانیم‌:خارج 92ریاضی 
238

𝑈با‌تابش‌یک‌پرتوی‌آلفا‌به‌کدام‌یک‌از‌عناصر‌زیر‌تبدیل‌می‌شود؟
1)91

234
𝑇ℎ2‌)90

238
𝑇ℎ3‌)90

234
𝑇ℎ4‌)92

234
𝑇ℎ

ቊ
238 = 𝐴 + 4 → 𝐴 = 234
92 = 𝑍 + 2 → 𝑍 = 90 90

234𝑋 = 90
234𝑇ℎ

0در‌فعل‌و‌انفعال‌هستۀ‌ای‌: 96تجربی 
1𝑛 + 92

235𝑈 → 56
141𝐵𝑎 + 𝐴

𝑍𝑋 + 3(0
1𝑛)برای‌عنصر‌،𝑋تعداد‌نوترون‌ها‌و‌پروتون‌ها‌کدام‌‌‌،

است؟
1‌)36،582‌)36،563‌)54،944‌)54،92

ቊ
1 + 235 = 141 + 𝐴 + 3 × 1 → 𝐴 = 92
0 + 92 = 56 + 𝑍 + 3 × 0 → 𝑍 = 36 𝑁 = 𝐴 − 𝑍 = 237 − 93 = 56

95،‌با‌تابش‌یک‌ذره‌آلفا،‌واپاشیده‌شده‌و‌یک‌ایزوتوپ‌نپتونیم‌طبق‌رابطۀ‌‌(241)یک‌هسته‌آمرسیم‌: 91ریاضی 
241

𝐴𝑚 → 𝑍
237

𝑁𝑝 + 𝛼

تعداد‌نوترون‌های‌این‌ایزوتوپ‌نپتونیم‌چقدر‌است؟.‌تبدیل‌می‌شود
1)912)933)964)144

2
4𝛼 𝑍 + 2 = 95 𝑍 = 93
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نیمه عمر
حال‌به‌تعریف‌‌.‌‌کنندطی‌این‌پرتوزایی‌هسته‌ها‌تغییر‌می.‌همانطور‌که‌گفتیم‌هستۀ‌های‌ناپایدار‌به‌طور‌خودبخودی‌پرتوزایی‌می‌کند‌تا‌پایدار‌شود

.نیمه‌عمر‌می‌پردازیم
.نیمه عمر مدت زمانی است که تعداد هسته های مادر یک ماده پرتوزا نصف می شوند

زمان پس‌از‌90توریم‌برای‌مثال‌در‌مورد‌هسته‌های‌.‌وامی‌پاشدپرتوزاکسری‌از‌ماده‌چه‌،زمانِ‌معیّنیدر‌پایان‌جمله‌بالا‌به‌معنی‌این‌است‌که‌
.تبدیل‌شده‌است88رادیم‌به‌آنها‌ازچه‌کسری‌می‌توان‌گفت‌که‌معیّنی

ار‌متوجه‌‌با‌دقت‌در‌نمود.‌‌را‌نشان‌می‌دهدزمانو‌ستون‌افقی‌تعداد‌هستۀ‌های‌فعال‌در‌این‌نمودار‌ستون‌عمودی‌.‌نمودار‌زیر‌را‌در‌نظر‌بگیرید
𝑇1)می‌شویم‌که‌در‌بازه‌های‌زمانی‌مشخصی

2

𝑇1)به‌این‌بازه‌های‌زمانی‌مساوی.‌خود‌رسیده‌استنصف‌مقدار‌قبلی‌،‌تعداد‌هستۀ‌های‌فعال‌به‌(
2

‌‌)

.‌‌می‌گوییمنیمه عمر

ت برای مثال همانطور که از شکل نیز پیداس
شت های درون جعبه پس از گذتعداد دایره

𝑇1،زمان
2

نید که چون دقت ک. رسدبه نصف می
، بنابراین این یک تصاعد هندسی است

قط بلکه ف. رسدمیوقت به صفر نها هیچتعداد دایره
.شودبه صفر نزدیک می
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زیر‌به‌دست‌می‌‌رابطه‌هسته‌های‌پرتوزای‌باقی‌مانده‌از‌،𝑡زمان‌پس‌از‌گذشت‌باشد،𝑁0اگر‌تعداد‌هسته‌های‌مادر‌اولیه‌در‌یک‌نمونه‌پرتوزا
:آید

𝑁 = 𝑁0(
1

2
)𝑛

𝑛 =
𝑡

𝑇1
2

𝑛ده استشعمرهای سپریبرابر تعداد  نیمه.

روز،‌چند‌درصد‌از‌هسته‌های‌آن‌ماده‌دچار‌واپاشی‌‌می‌شوند؟32پس‌از‌.‌نیمه‌عمر‌یک‌ماده‌پرتوزا‌هشت‌روز‌است: 95ریاضی 
1)642)753)82.254)93.75

𝑛 =
𝑡

𝑇1
2

𝑛 =
32

8
= 4

𝑁 = 𝑁0(
1

2
)𝑛 𝑁 = 𝑁0(

1

2
)4 𝑁 =

𝑁0
16

پاشیده شده را های وادقت کنید که در سوال درصد هسته
.ماندههای باقیخواسته استف نه درصد هستۀ

دهدرصد‌هسته‌های‌واپاشیده‌ش: 15

16
= 0.9375 × 100% = 93.75 %
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ساعت‌واپاشیده‌شود،‌نیمه‌عمرآن‌چند‌ساعت‌است؟24درصد‌از‌تعداد‌هسته‌های‌یک‌مادۀ‌رادیواکتیو‌در‌مدت‌87.5اگر‌: خارج 96ریاضی 
1‌)32‌)43‌)64)8

𝑁 = 𝑁0(
1

8
)

𝑛 =
𝑡

𝑇1
2

100% − 87.5% = 12.5% =
12.5

100
=
1

8

(
1

2
)𝑛=

1

8
𝑛 = 3

3 =
24

𝑇1
2

درصد‌هسته‌های‌باقی‌مانده:‌

𝑁 = 𝑁0(
1

2
)𝑛

𝑇1
2
= 8
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ایشکافت هسته
ه‌در‌این‌زمینه‌مورد‌‌یکی‌از‌هسته‌های‌ک.‌می‌دانیم‌که‌دلیل‌پایداری‌هسته،‌توازن‌میان‌نیروی‌هسته‌ای‌و‌نیروی‌دافعه‌کولنی‌بین‌پروتون‌ها‌است

92توجه‌‌باشد‌
235

𝑈0.04،‌با‌انرژی‌جنبشی‌ای‌در‌حدود‌نوترون‌کنداگر‌یک‌.‌،‌است 𝑒𝑉92،‌به‌هسته‌
235

𝑈برخورد‌کند،‌این‌توازن‌نیروها‌برهم‌‌
.می‌ریزد

92بودن‌به‌راحتی‌جذب‌هسته‌شده‌و‌عدد‌جرمی‌خنثینوترون‌بدلیل‌
235

𝑈92هستۀ مرکب و‌تبدیل‌به‌یک‌عدد‌افزایش‌می‌یابد
236

𝑈وقتی‌.‌می‌کند
تر‌شده‌و‌پس‌از‌گذشتن‌‌هرچقدر‌هسته‌بیشتر‌کش‌می‌آید‌تاثیر‌نیروهای‌کولنی‌بیش.‌می‌آیدکشکرده‌و‌ارتعاشاین‌اتفاق‌می‌افتد‌هسته‌شروع‌به‌

.افته‌می‌شودشکدو‌هسته‌سبک‌تر‌،‌نیروهای‌هسته‌ای‌در‌مقابل‌نیروهای‌کولنی‌تسلیم‌می‌شوند‌و‌هسته‌اورانیم‌به‌کشیدگی‌بحرانیاز‌
:در‌طی‌این‌اتفاق‌سه‌نتیجه‌حاصل‌می‌شود

دو‌هسته‌سبک‌تر) 1

بین‌) نوترون‌پرانرژی5تا‌22
حدود‌) 3200𝑀𝑒𝑉(عمدۀ‌این‌انرژی‌به‌صورت‌انرژی‌جنبشی‌نوترون‌ها‌و‌دو‌هستۀ‌سبک‌تر‌است)انرژی‌.

:یکی‌از‌معروف‌ترین‌واکنش‌های‌شکافت،‌واکنش‌زیر‌است

0
1𝑛 + 92

235𝑈 → 92
236𝑈∗ → 56

141𝐵𝑎 + 36
92𝐾𝑟 + 30

1𝑛

ی انرژی جنبش
این ذرات حدود 

200𝑀𝑒𝑉است.

92
236𝑈12−10یک‌هسته‌مرکب‌است‌که‌در‌کمتر‌از‌sوامی‌پاشد.
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واکنش زنجیری شکافت

92شکافت‌همان‌طور‌که‌دیدیم‌فرایند‌
235𝑈،56باریم‌اگر‌محصولات‌شکافت،‌.‌مى‌شودآغازبا‌جذب‌یک‌نوترون‌کُند‌

141𝐵𝑎36و‌کریپتون‌
92𝐾𝑟

از‌‌پس‌ا‌نوترون‌ه.‌چون‌نوترون‌ها‌بار‌الکتریکى‌ندارند،‌هسته‌های‌دیگر‌آنها‌را‌دفع‌نمى‌کنند.‌وجود‌مى‌آیدبه‌نوترون‌3باشند،‌در‌این‌فرایند‌
اگر‌هر‌یک‌از‌‌.‌آزاد‌مى‌کنندنوترون9می‌شوند‌و‌اورانیم‌دیگر‌هسته‌3،‌توسط‌هسته‌های‌دیگر‌جذب‌می‌شوند‌و‌باعث‌شکافت‌در‌کُند‌شدن

واکنش  این‌رشته‌واکنش‌را،‌.‌آزاد‌مى‌شود‌و‌به‌همین‌ترتیب‌تا‌آخرنوترون27اورانیم‌شود،‌هسته‌این‌نوترون‌ها‌نیز‌موفق‌به‌شکافت‌یک‌
.نامندمی‌زنجیری 

مقدار‌بسیار‌‌در‌مدت‌بسیار‌کوتاهی‌اگر‌واکنش‌زنجیری‌به‌طور‌کامل‌رخ‌دهد،‌
این‌آزاد‌شدن‌انرژی‌همان‌چیزی‌است‌که‌به‌آن.‌زیادی‌انرژی‌آزاد‌می‌شود

.می‌گویندانفجار هسته ای 
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دهد؟ای رخ نمیچرا در معادن اورانیم انفجار هسته:نکته 
92سنگ‌اورانیم‌موجود‌در‌معادن‌درصد92.28در‌حدود‌

238
𝑈92درصد‌0.72،‌و‌تنها‌

235
𝑈یعنی‌تقریبا‌از‌هر‌.‌می‌باشد

92اتم139اتم‌اورانیم،‌140
238

𝑈92اتم‌1و‌تنها‌
235

𝑈است.
92نکته‌ای‌که‌وجود‌دارد‌این‌است‌که‌

238
𝑈92با‌به‌دام‌انداختن‌یک‌نوترون‌کند‌تبدیل‌به‌

239
𝑈92اما‌هستۀ‌.‌می‌شود

239
𝑈

92مانند‌هستۀ‌
236

𝑈12−10ناپایدار‌نیست‌و‌در‌کمتر‌از‌𝑠به‌همین‌دلیل‌است‌که‌در‌سنگ‌معدن‌‌.‌واپاشی‌نمی‌شود
.اورانیم‌و‌معادن‌اورانیم‌واکنش‌زنجیری‌و‌انفجار‌هسته‌ای‌رخ‌نمی‌دهد

سازی اورانیم غنی
ه‌های‌هسته‌‌برای‌استفاده‌از‌اورانیم‌به‌عنوان‌سوخت‌در‌نیروگا.‌دهدرخ‌نمی‌همان‌طور‌که‌اشاره‌کردیم،‌واکنش‌زنجیری‌در‌سنگ‌معدن‌اورانیم‌

درصد یا  به فرایند افزایش .‌دهیمافزایش‌اورانیم،نمونه‌را‌در‌یک‌235فراوانی‌ایزوتوپ‌ای،‌باید‌انفجارهای‌هسته‌ای‌یا‌استفاده‌در‌
وگاه‌هسته‌ای‌‌برق،‌مانند‌راکتور‌نیرتولیدبیشتر‌راکتور‌های‌تجاری‌.‌در یک نمونه، غنی سازی گفته می شود235غلظت ایزوتوپ 

92ایزوتوپ‌بوشهر،‌از‌اورانیمی‌استفاده‌می‌کنند‌که‌در‌آنها‌
235𝑈د‌‌همچنین‌در‌بیشتر‌راکتور‌های‌پژوهشی،‌مانن.‌غنی‌سازی‌شده‌استدرصد‌3تا‌

92ایزوتوپ‌دانشگاه‌تهران،‌از‌سوختی‌استفاده‌می‌شود‌که‌پژوهشی‌راکتور‌
235𝑈غنی‌سازی‌شده‌استدرصد‌20تا‌.
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ایراکتور شکافت هسته
92نوترون‌های‌آزاد‌شده‌در‌فرایند‌شکافت‌ایزوتوپ‌

235
𝑈دارند‌جنبشی‌زیادی‌،‌انرژی‌(2حدود‌طور‌متوسط‌به‌𝑀𝑒𝑉)به‌نوترون‌های‌تُند‌‌و‌

92ایزوتوپ‌احتمال‌بسیار‌بیشتری‌جذب‌با‌این‌نوترون‌ها،‌.‌معروف‌اند
238

𝑈به‌نحوی‌‌راتجربه‌نشان‌می‌دهد‌اگر‌بتوان‌نوترون‌های‌تند‌.‌می‌شوند
92های‌توسط‌ایزوتوپ‌آنها‌از‌آن‌برسد،‌احتمال‌جذب‌یا‌کمتر‌0.04𝑒𝑉حدود‌ساخت‌که‌انرژی‌جنبشی‌آنها‌به‌کُند

235
𝑈این‌‌.‌افزایش‌می‌یابد

.باشد،کافی‌شکافتزنجیریواکنش‌افزایش‌احتمال‌می‌تواند‌برای‌ایجاد‌
:عمل‌کنند‌عبارتند‌ازکندسازموادی‌که‌می‌توانند‌به‌عنوان‌

آب‌معمولی‌) 1(𝐻2𝑂)
آب‌سنگین) 2(𝐷2𝑂)
گرافیت‌) (اتم‌های‌کربن)3

.‌‌یله‌های‌کنترل‌استبه‌منظور‌جلوگیری‌از‌رخ‌دادن‌انفجار‌هسته‌ای‌استفاده‌از‌مکنترل‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌نوترون‌های‌کند‌یکی‌از‌راه‌های‌: نکته 
ه‌این‌میله‌ها،‌‌ب.‌به‌همین‌منظور‌ترکیب‌آن‌ها‌را‌به‌صورت‌میله‌درآورده‌و‌در‌داخل‌راکتور‌کار‌می‌گذاریم.‌جذب‌کننده‌نوترون‌ها‌هستندبورو‌کادمیم

.می‌گویندمیله های کنترل 

1درصد‌غنی‌شده‌را‌به‌صورت‌میله‌هایی‌با‌قطر‌حدود‌3اورانیم‌یا‌همان‌سوخته هسته ای : نکته  𝑐𝑚رآورده،‌هزاران‌عدد‌از‌آن‌ها‌را‌در‌قلب‌د
.راکتور‌قرار‌می‌دهیم
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𝑃𝑊𝑅(راکتور آب تحن فشار)
150حدود)آبی‌با‌فشار‌بالا‌نوعی‌از‌سامانه‌ها‌هستند‌که‌سوخت‌هسته‌ای‌توسط‌ 𝑎𝑡𝑚)فشار‌بالای‌آب‌باعث‌می‌شود‌که‌‌.احاطه‌شده‌است

دن‌به‌اندازه‌ی‌‌این‌آب‌پس‌از‌گرم‌ش.را‌از‌داخل‌راکتور‌دریافت‌کندگرمای‌بیشتری‌در‌نتیجه‌.بیایددیرتر‌به‌جوش‌نقطه‌جوش‌آن‌بالا‌رفته‌و‌
تبدیل‌به‌‌ه‌جوش‌پایین‌تر‌نقطآب‌کم‌فشار‌بدلیل‌.کافی‌درون‌سیستم‌راکتور‌به‌گردش‌در‌می‌اید‌و‌گرمایش‌را‌به‌آبی‌دیگر‌با‌فشار‌پایین‌تر‌می‌دهد

.درون‌توربین‌می‌شودمولد‌توربین‌برق‌بخار‌می‌شود‌و‌این‌بخار‌باعث‌به‌گردش‌درآمدن‌

ای‌هسته‌ای‌‌زباله‌هبه‌وجود‌می‌آید‌که‌به‌نیمه‌عمر‌زیادبا‌ایزوتوپ‌های‌پرتوزای‌خطرناکی‌بعد‌از‌واکنش‌زنجیری‌از‌میله‌های‌سوخت‌: نکته 
.معروف‌اند
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(ایجوشی هستههم)گداخت 
خورشید‌این‌نوع‌واکنش‌که‌منبع‌اصلی‌انرژی‌در‌ستاره‌ها‌و.‌معروف‌اندگداختنوع‌دیگری‌از‌واکنش‌های‌هسته‌ای‌وجود‌دارند‌که‌به‌واکنش‌

.به‌وجود‌می‌آیددو‌هسته‌سبک‌تر‌و‌تشکیل‌یک‌هسته‌بزرگ‌تر‌می‌باشد‌از‌به‌هم‌پیوستن‌
.استیک‌نوترون‌و‌(‌𝛼ذره‌)یکی‌از‌معروف‌ترین‌این‌واکنش‌ها‌ترکیب‌دو‌ایزوتوپ‌هیدروژن‌یعنی‌دوتریم‌و‌تریتیم‌با‌هم‌و‌تولید‌یک‌هسته‌هلیم‌

1
2𝐷 + 1

3𝑇 → 2
4𝐻𝑒 + 0

1𝑛
اینجا‌‌در.‌از‌مجموع‌جرم‌هسته‌هاى‌اولیه‌استکمترجرم‌محصولات‌فرایند،‌مجموع‌در‌واکنش‌گداخت،

𝐸رابطهنیز‌این‌اختلاف‌جرم‌با‌توجه‌به‌ = 𝑚𝑐2‌،مى‌شودانرژى‌زیادىمقدار‌سبب‌آزاد‌شدن‌.

باید‌به‌قدر‌کافی‌کم‌جرمهسته‌دو‌یکی‌از‌مشکلات‌ایجاد‌فیرآیند‌و‌نیروگاه‌گداخت‌این‌است‌که‌: نکته 
داخت‌انجام‌‌و‌واکنش‌گرا‌کنار‌هم‌نگه‌دارد‌بتواند‌آنها‌کوتاه‌بُرد‌هسته‌ای‌تا‌نیروی‌نزدیک‌شوند‌به‌هم‌
ین‌نیروی‌می‌کند،‌برای‌آنکه‌هسته‌ها‌با‌وجود‌ادفعدیگر‌را‌دارد‌و‌هسته‌ولی،‌هر‌هسته،‌بار‌مثبت‌.‌شود

ا‌انرژی‌جنبشی‌‌باشد‌تا‌هسته‌ها‌بدما‌بسیار‌بالا‌به‌هم‌گداخته‌شوند،‌باید‌قوی،‌بتوانند‌رانشی‌بسیار‌
رژى‌صرف‌انبه‌همین‌دلیل،‌برای‌انجام‌این‌واکنش‌باید‌مقدار‌زیادى‌.‌یکدیگر‌برخورد‌کنندزیادی‌به‌

نیاز‌لسیوس‌سمیلیون‌درجه‌ده‌ها‌،‌به‌دمایی‌حدود‌تریتیمودوتریمبه‌طور‌مثال،‌برای‌شروع‌واکنش‌.‌کرد
ته‌های‌،‌که‌در‌آن‌از‌گداخت‌هسمثلاً‌خورشید.‌دمایی‌از‌این‌مرتبه‌در‌ستارگان‌و‌خورشید‌وجود‌دارد.‌است

در‌.‌برآورد‌شده‌استسلسیوس‌درجه‌میلیون‌20فراتر‌از‌درونی‌آن‌هیدروژن‌انرژی‌آزاد‌می‌شود،‌دمای‌
صورت‌مى‌‌دما‌و‌فشار‌بسیار‌بالاستاى،‌در‌مرکز‌خورشید‌و‌ستارگان‌که‌گداخت‌هسته‌نتیجه‌واکنش‌

.گیرد
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:‌در‌داخل‌راکتور،‌با‌استفاده‌از‌کندکننده‌ای‌مانند‌گرافیت،‌تندی‌نوترون‌ها‌را‌کاهش‌می‌دهند‌تا: 94تجربی 
احتمال‌جذب‌آن‌ها‌توسط) 192

238𝑈بیشتر‌شود.
احتمال‌جذب‌آن‌ها‌توسط) 292

235𝑈بیشتر‌شود.
سرعت‌واکنش‌هسته‌ای‌کاهش‌یافته‌و‌کنترل‌شود) 3.
درصد‌بیشتری‌از‌انرژی‌هسته‌ای‌آزاد‌شده‌و‌به‌کنترل‌در‌آید‌و‌استفاده‌شود) 4‌‌.

92کدام‌گزینه‌در‌مورد‌: 97ریاضی 
238𝑈92و‌

235𝑈درست‌نیست؟
تعداد‌نوترون‌) 192

238𝑈بیشتر‌است.
هردو‌تعداد‌پرتون‌یکسانی‌دارند) 2.
هردو‌خواص‌شیمیایی‌یکسانی‌دارند) 3.
(492

238𝑈‌،0.72درصد‌اورانیم‌طبیعی‌را‌تشکیل‌می‌دهد.

2گزینه‌

4گزینه‌


