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در فصل قبل با برخی از مفهوم های فیزیک جدید آشنا شدیم. نظریه های نسبیت و کوانتومی در سدهٔ 
بیستم میلادی، فیزیک را به طور کامل متحول ساخت. امروزه دانشمندان به کمک مفهوم ها و نظریه های 

مکانیک کوانتومی برای بسیاری از پدیده ها به توجیه های کاملاً سازگار با تجربه دست یافته اند.
در این فصل یکی از موضوع هایی که در فیزیک جدید مطرح می شود؛ یعنی ساختار هستهٔ اتم و 

برخی از ویژگی ها و واکنش های مربوط به آن را بررسی می کنیم.

 ـ 1   ـ ساختار هستۀ اتم  ٨ 
کشف پرتوزایی در سال 1896 میلادی )1275 هـ.ش( آغازی برای پی بردن به وجود هستهٔ اتم 
بود. این کشف به شناخت کنونی  ما از اتم انجامید و اطلاعاتی را در اختیار ما قرار داد که پیامدهای 

آن تأثیری ژرف بر جامعهٔ بشری داشت. 
اثر فوتوالکتریک را توجیه کرد، ارنست  اینشتین  چند سال پس از آنکه  کشف هستۀ اتم: 
رادرفورد آزمایشی را انجام داد که معلوم کرد اتم تقریباً از فضای تهی تشکیل شده و بیشتر جرم آن 

در بخش مرکزی به نام هسته متمرکز شده است. 
در این آزمایش، باریکه  ای از ذره های دارای بار مثبت )ذره های آلفا( گسیل شده از چشمه ای 
الکترون ها  از  سنگین تر  بسیار  آلفا  ذره های  چون  می آمدند.  فرود  طلا  از  نازک  ورقه ای  بر  پرتوزا 
هستند، انتظار می رفت که این ذره ها بدون برخورد با مانع از ورقهٔ طلا بگذرند. در عمل نیز اغلب 
این ذره ها بدون انحراف یا با انحراف مختصر از ورقه  می گذشتند و در برخورد با صفحهٔ فلوئورسان، 
در پشت آن، جرقه های نورانی تولید می کردند. با این همه، برخی از این ذره ها در هنگام خروج از 
ورقه در زاویه های بزرگ منحرف می شدند و حتی  تعدادی از آنها به عقب بر می گشتند! رادرفورد 
می گفت:»مثل آن بودکه گلولهٔ توپی را به ورقهٔ نازکی از کاغذ شلیک کنید و با شگفتی مشاهده کنید که پس 

از برخورد ،گلوله توپ بازگردد.« 
این ذره ها باید با چیز پرجرمی برخورد کرده باشند؛ اما با چه چیزی؟ رادرفورد استدلال کرد که 
ذره های بدون انحراف باید از قسمت هایی از ورقه گذشته باشند که تهی بوده باشند، در حالی که ذره های 
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در  طلا  نازک  ورقۀ  از  آلفا  ذره های  بی گاه  و  گاه  انحراف  ــ  ٨  ــ١  شکل 
زاویه های بزرگ باعث شد که رادرفورد به وجود هستۀ اتم پی ببرد. 

پرتوهای آلفا   

با انحراف شدید از مرکزهایی بسیار چگال و دارای بار مثبت منحرف شده بودند. او نتیجه گرفت که هر 
اتم باید دارای هسته ای چگال و دارای بار مثبت باشد.

بررسی های رادرفورد نشان داد که ابعاد هستهٔ اتم در حدود 1٥m-1٠ ) 1فرمی یا 1 فمتومتر( و 
ابعاد اتم 10m-10 ) 1آنگستروم( است. 

∼10−10
m

∼10−15
m

∼10−15
m
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شکل 8  ــ2 ــ مقایسۀ اتم با هستۀ آن

ذرات تشکیل دهندۀ هسته

هسته

اتم

هسته های طلا

 ورقۀ طلا

  سولفور روی 

 چشمۀ رادیم 

قطعۀ سربی 
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اندازه  همان  به  آن  ابعاد  که  کنید  مشخص  را  ناحیه ای  ورزشی  زمین  یک  در 
کوچک تر از ابعاد زمین باشد که ابعاد هسته کوچک تر از ابعاد اتم است.

فعالیت 8ـ ١

در زمان کشف هستهٔ اتم فقط ذره های شناخته شدهٔ زیر اتمی الکترون و هستهٔ هیدروژن معمولی 
)پروتون( بودند. بعدها با کشف نوترون معلوم شد که هسته از پروتون و نوترون ساخته شده است. جدول 

8 ــ1، جرم، بار الکتریکی و شعاع هر یک از این ذرات را نشان می دهد.
تعداد پروتون های هسته با Z مشخص می شود و آن را »عدد  اتمی« می نامند. چون اتم به لحاظ 
الکتریکی خنثی است، Z تعداد الکترون های اتم نیز هست. تعداد نوترون های هسته را با N نشان می دهند 
و آن را »عدد نوترونی« می نامند. مجموع عدد اتمی و عدد نوترونی یعنی Z + N را »عدد جرمی« می نامند 

و آن را با A نشان می دهند. 
A = Z + N )8  ــ1( 

در فیزیک هسته ای هر هسته را با نماد شیمیایی مربوط به آن و A و Z را به صورت زیر مشخص 
می کنند. 

X هستهٔ اتم = A
Z X   

مشخص کردن N ضروری نیست؛ زیرا می توان آن را از تفاضل A و Z به دست آورد. همین طور 
در بسیاری موارد Z را هم ذکر نمی کنند؛ زیرا نماد شیمیایی معرف آن است؛ مثلاً: 

H1 = هستهٔ اتم هیدروژن
1

  1H یا  
O16  = هستهٔ اتم اکسیژن

8   16Oیا 
Fe56 = هستهٔ اتم آهن              

26
56Fe یا 

ایزوتوپ ها: ویژ گی های هر اتم را تعداد الکترون های آن اتم مشخص می کند. اما ویژگی های 
هسته را تعداد پروتون ها و نوترون های آن تعیین می کند؛ بنابراین، تعداد هسته های متفاوت موجود در طبیعت 
بسیار بیشتر از تعداد اتم های متفاوت است. اتم های با تعداد پروتون معین و تعداد نوترون های مختلف 
را ایزوتوپ )هم مکان( می نامند؛ زیرا همگی در جدول مندلیف یک خانه را اشغال می کنند. ایزوتوپ ها 
دارای خواص شیمیایی یکسان و خواص هسته ای کاملاً متفاوت اند. این تفاوت ویژگی های هسته ای 
ایزوتوپ های مختلف را می توان با توجه به دو ایزوتوپ اورانیم ــ 235 و اورانیم ــ 238 به خوبی نشان        
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داد. 235U به راحتی شکافته می شود و می توان از آن در راکتورهای هسته ای به عنوان سوخت استفاده 
کرد. 238U این ویژگی را ندارد و چون به راحتی شکافته نمی شود نمی توان از آن مستقیماً به عنوان سوخت 
هسته ای استفاده کرد. هر عنصر هم دارای ایزوتوپ های پایدار و هم پرتوزاست عناصری هم وجود دارند 
مانند رادون که ایزوتوپ پایدار ندارند؛ از برخی ایزوتوپ های پرتوزا به عنوان رد یاب در موارد مختلف 
پزشکی، کشاورزی و صنعت استفاده می کنند. چون این ایزوتوپ های پرتوزا از نظر شیمیایی تفاوتی 
با ایزوتوپ های پایدار ندارند، پس رفتار آنها هنگام جذب در بدن یا گیاهان مانند ایزوتوپ های پایدار 
است و چون پرتوهایی را از خود گسیل می دارند، می توان محل و تراکم آنها را به دقت مشخص کرد.

 
جدول ٨    ــ1

شعاع ) fm  1( جرم )kg(بار ) کولن(   نام ذره

e9/1 * 10-31 = Me- = 19-10 * 1/6-الکترون
غیرقابل اندازه گیری

با وسایل موجود

e1/67 * 10-27 = Mp1/2+ = 19-10 * 1/6+پروتون

Mn1/2 = 27-10 * 1/68صفرنوترون

1ــ فمتومتر یا فرمی

نیروی هسته ای: دیدیم که ابعاد هسته بسیار کوچک است )در حدود 1٥m-1٠(. همین طور 
گفتیم که بیشتر جرم اتم در هسته متمرکز شده است. با توجه به این نکته ها می توان چگالی هسته را به 
1٠1٤ می رسیم که به صورتی باور نکردنی  g cm3 راحتی محاسبه کرد. با محاسبهٔ آن به مقدار تقریباً 
1(. موضوع وقتی شگفت انگیز تر می شود که توجه کنیم نیروی کولنی  g cm3 بزرگ است )چگالی آب 
شناخته شده بین پروتون های دارای بار مثبت رانشی است. پس اصلاً انتظار نداریم که دستگاه متشکل 
از ذرات دارای بار هم  نام پایدار باشد تا چه رسد به اینکه تا این حد هم چگال باشد. البته نیروی گرانشی 
موجود بین اجزای هسته ربایشی است اما، نیروی گرانشی بسیار ضعیف تر از نیروی کولنی است؛ پس 

نمی تواند عامل پایداری هسته و چگال بودن آن باشد. 
این موضوع وجود نیروی جدیدی را در طبیعت مطرح کرد که به نیروی هسته ای قوی مشهور 
شد. این نیرو، با نیروی شناخته شدهٔ کولنی و گرانشی تفاوت بسیار دارد؛ زیرا اولّاً، بسیار قوی تر از این 
نیروهاست؛ چون اجزای هسته را به رغم نیروی رانشی بین پروتون های آن به صورت بسیار فشرده در 
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کنار هم نگه می دارد. دوم اینکه، این نیرو، برخلاف نیروهای کولنی و گرانشی، کوتاه برُد است؛ زیرا در 
ابعاد اتمی )1٠m-1٠(، دیگر اثری از آن مشاهده نمی شود و اتم به کمک نیروی کولنی بین هستهٔ دارای 

بار مثبت و الکترون دارای بار منفی بررسی می شود. 

فعالیت 8ـ 2

با مراجعه به کتاب های فیزیک 2 و 3 و با استفاده از جدول 8  ــ1 نیروهای گرانشی 
و الکتریکی بین دو پروتون را که به فاصلهٔ r از یکدیگر قرار دارند، محاسبه کنید. 

پایداری هسته ها: دیدیم که در هسته علاوه بر نیروی رانش کولنی بین پروتون ها، نیروی ربایش 
هسته ای بین کلیه اجزای هسته  اعم از پروتون ها و نوترون ها نیز حکمفرماست. از دید نیروی هسته ای، 
تفاوتی بین پروتون و نوترون وجود ندارد. از این رو آنها را با نام عام »نوکلئون« نیز می نامند. پس وقتی 

می گوییم نوکلئون منظورمان پروتون یا نوترون است و آنها از نظر نیروی هسته ای تفاوتی ندارند. 
به  فقط  نوکلئون  هر  بنابراین،  است؛  بُرد  کوتاه  اما  بوده  قوی  بسیار  گرچه  هسته ای  نیروی 
نوکلئون های مجاور خود نیروی هسته ای وارد می کند. اما، نیروی کولنی گرچه دارای شدت کمتری 
است اما بلند برد است و هر پروتون به تمام پروتون های موجود در هسته نیروی رانشی وارد می سازد؛ 
بنابراین، به تدریج با زیاد شدن تعداد پروتون ها در هسته نقش نیروی کولنی بارز می شود و اهمیت بیشتری 
پیدا می کند. این موضوع سبب ناپایداری هسته می شود. همان طور که قبلاً گفتیم، اغلب ایزوتوپ های 
عناصر، ناپایدارند. ایزوتوپ های ناپایدار با گذشت زمان واپاشیده می شوند و سرانجام به ایزوتوپ های 

پایدار تبدیل می شوند. 
واپاشی برخی از ایزوتوپ ها بسیار سریع صورت می گیرد، در حالی که واپاشی بعضی از آنها 

به قدری کنُد است که از زمان تشکیل زمین تاکنون هنوز کاملاً از بین نرفته اند. 
عدد اتمی عنصرهای طبیعی موجود در طبیعت Z ≤ 92 ≥ 1 است. عناصر با Z > 92 را به طور 
مصنوعی در آزمایشگاه تولید می کنند و به آنها »عناصر فرا اورانیمی« گویند. همین طور عدد نوترونی 

عنصرهای موجود در طبیعت N ≤ 146 ≥ 0 است. 
خط N = Z و نمودار تغییرات N و Z عنصرهای پایدار در شکل 8  ــ3 نشان داده شده است. 
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می شود،  مشاهده  که  همان طور 
ابتدا  ایزوتوپ ها  پایداری  خطّ 
بر خط N = Z منطبق است اما 
آن  از  به تدریج   Z زیاد شدن  با 
منحرف می شود و ایزوتوپ های 
تعداد  دارای  سنگین تر  پایدار 
نوترون بیش  از پروتون اند. دلیل 
آن نیز روشن است؛ زیرا نوترون 
اضافه  هسته ای  ربایش  هسته  به 
می کند بدون اینکه رانش کولنی 

داشته باشد. 

شکل 8      ــ3
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فعالیت 8ـ ٣

با توجه به شکل 8   ــ3 و با بحث در گروه خود به پرسش های زیر پاسخ دهید؛
 الف( خط راست خط چین به چه مقدارهای N، Z و A مربوط می شود؟

ب( آیا نسبت تعداد نوترون به تعداد پروتون برای هسته های پایدار مختلف ثابت 
است یا تغییر می کند؟ اگر تغییر می کند این تغییر چگونه است؟

شکل  از  استفاده  با  می توان  چگونه  را  عنصر  یک  مختلف  ایزوتوپ های  پ( 
تشخیص داد؟
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اکنون با استفاده از راکتورهای هسته ای و شتابگرها می توان ایزوتوپ های مختلف را به طور 
مصنوعی تولید کرد. همان طور که قبلاً هم توضیح دادیم این ایزوتوپ ها کاربردهای روزافزونی در پزشکی 
برای تشخیص و درمان، در کشاورزی برای بررسی چگونگی جذب مواد در گیاهان، و در صنعت برای 

ردیابی جریان ها و کنترل کیفیت دارند. 
مجموع جرم  از  هسته  که جرم  می دهد  نشان  دقیق  اندازه گیری های  هسته:  بستگی  انرژی 
پروتون ها و نوترون های تشکیل دهنده اش اندکی کمتر است. این موضوع در مورد اتم ها نیز درست 
است. به طوری که جرم اتم هم از مجموع جرم هسته و الکترون های آن کمتر است اما این تفاوت جرم 
 Mn و جرم نوترون را با Mp و جرم پروتون را با Mx را با X ٔبرای هسته بیشتر است؛ اگر جرم هسته

نشان دهیم، خواهیم داشت: 
Mx < ZMp + NMn  )28  ــ(

اگر اختلاف جرم دو طرف رابطهٔ بالا را با ΔM نشان دهیم، خواهیم داشت: 
ΔM = ZMp + NMn - Mx )8  ــ3( 

این اختلاف جرم طبق رابطهٔ معروف اینشتین: 
E = mc2 )8  ــ4( 

پس  می دهند.  نشان   B با  را  آن  و  می نامند  بستگی«  »انرژی  را  انرژی  این  می شود.  تبدیل  انرژی  به 
داریم: 

B = Δmc2 = [ZMp + NMn - Mx]c2  ـ 5(  )8 ـ
در موقع تشکیل هستهٔ X از Z  پروتون و N نوترون این انرژی آزاد می شود و برای جدا کردن 

هسته به اجزاء تشکیل دهنده اش، این انرژی را باید مصرف کرد. 
توجه داریم که در فرایندهای هسته ای معمولاً جرم محصولات فرایند از جرم ذرات اولیه اندکی 
  C2 ـ 5 به انرژی تبدیل می شود. چون این اختلاف جرم در  کمتر است. این تفاوت جرم طبق رابطهٔ 8  ـ

ضرب می شود، اختلاف جرم بسیار مختصر سبب تولید انرژی قابل ملاحظه می شود. 
یکای جرم اتمی: در واکنش های هسته ای، با تبدیل جرم به انرژی سر وکار داریم و جرمی که به 
انرژی تبدیل می شود، بسیار کوچک است؛ بنابراین، نمی توان از یکاهای متداول جرم چون کیلوگرم و گرم 
استفاده کرد. یکای مورد استفاده در فیزیک هسته ای یکای جرم اتمی است که آن را با »u« نشان می دهند 
1 جرم اتم کربن 12 که آن را طبق تعریف u 12/000000 در نظر می گیرند. برحسب 

12
و عبارت است از 

این یکا، جرم پروتون 1/007276u ، جرم الکترون ٠/٠٠٠٥٤9u و جرم نوترون 1/008665u است. 
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الف( یکای جرم اتمی را برحسب کیلو گرم محاسبه کنید. 
ب( اگر u 1تبدیل به انرژی شود، این انرژی معادل چند الکترون ولت است؟ 

پاسخ
می دانیم که یک مول از هر ماده حاوی تعداد ذرات )اتم، مولکول یا هر چیز دیگر( 

مساوی زیر است:
NA =٦/٠2213٧ × 1٠23 به ازای هر مول  
پس یک مول کربن یعنی 0/012kg نیز حاوی همین تعداد اتم کربن است؛ پس: 

u ( / kg) / kg
/

−= = ×
×

27
23

1 1
1 0 012 1 6605402 10

12 6 022137 10  
حال انرژی معادل این جرم برابر است با: 

c = 2/99792458 * 108 m s

E = 1u * c2                                                       
    = )1/66 * 10-27kg( )2/99792458 * 108 m s (2 = 1/49 * 10-10J    

می دانیم که 
1J = 6/24151 * 1018eV = 6/24151 * 1012MeV  

 پس، انرژی معادل جرم 1u برابر است با: 
E = 931/5MeV 

مثال 8ـ ١ 

برای به دست آوردن انرژی آزاد شده در فرایندهای هسته ای کافی است اختلاف جرم دو طرف 
واکنش برحسب u را در 931/5 ضرب کنیم تا انرژی بر حسب MeV به دست آید. 

در فرایندهای هسته ای اصل  پایستگی جرم و انرژی به تنهایی برقرار نیستند بلکه در این فرایندها 
مجموع جرم و انرژی در برهم کنش پایسته می ماند. 
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هستهٔ دوتریم را که از یک پروتون و نوترون تشکیل شده است، »دوترن« می نامند. 
جرم اتمی 2H برابر 2/٠1٤1٠2u است. انرژی بستگی آن را محاسبه کنید. 

پاسخ: ابتدا جرم هستهٔ دوتریوم را حساب می کنیم.
جرم یک الکترون - جرم اتم دوتریوم = جرم هستهٔ دوتریوم  
m )2H( = M )2H( - M)e(  

= 2/014102u - 0/000549u  
= 2/013553u  

به این ترتیب انرژی بستگی هستهٔ دوتریم برابر است با
B = [mn + mp - m )2H(]c2  
    = [1/008665u + 1/007276u - 2/013553u] * 931/5 = 2/22 MeV  

مثال 8ـ 2 

تمرین 8ـ ١

He4 برابر 4/002603u است. 
2 He4 را به دست آورید. جرم اتمی 

2
انرژی بستگی 

ترازهای انرژی هسته: انرژی نوکلئون های وابسته به هسته نیز مانند انرژی الکترون های وابسته 
به اتم کوانتیده اند و نوکلئون وابسته به هسته نمی تواند هر انرژی دلخواهی را اختیار کند. اما اختلاف 
انرژی ترازهای نوکلئون در هسته بسیار بیش از این اختلاف در اتم هاست. در فصل قبل دیدیم که 
اختلاف انرژی ترازهای الکترون ها در اتم حدود چند الکترون ولت است. در حالی که اختلاف انرژی 
ترازهای نوکلئون ها در هسته های سبک حدود میلیون الکترون ولت )MeV( و در هسته های سنگین 

حدود کیلو الکترون ولت )keV( است. 
همان گونه که الکترون های اتم می توانند با جذب انرژی از حالت پایه به حالت برانگیخته بروند، 

نوکلئون ها نیز می توانند با جذب انرژی به ترازهای انرژی بالاتر بروند و هسته را برانگیخته سازند. 
هسته های برانگیخته نیز درست مانند اتم های برانگیخته می توانند با گسیل فوتون به حالت پایه 
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برگردند. انرژی فوتون گسیل شده نیز برابر اختلاف انرژی بین حالت برانگیخته و حالت پایه یا بین دو 
A مشخص 

Z X∗ A به صورت 
Z X حالت برانگیخته است. هستهٔ برانگیخته را با گذاشتن ستاره روی نماد 

می کنند. 
همان گونه که دیدیم، انرژی واکنش شیمیایی در حدود چند الکترون ولت و انرژی لازم برای 
برانگیختگی هسته ها معمولاً در محدودهٔ کیلو الکترون ولت تا میلیون الکترون ولت است؛ از این رو، 

هسته ها در واکنش های شیمیایی برانگیخته نمی شوند. 

8  ـ2 ـ پرتوزایی
همان طور که قبلاً گفتیم، تحول هایی در فیزیک که به پیدایش فیزیک جدید و گسترش فیزیک 
هسته ای انجامید با کشف پدیدهٔ پرتوزایی شکل گرفت. در سال 1896 میلادی، هانری بکرل به صورت 
کاملاً تصادفی متوجه شد که سنگ معدن اورانیم پرتوهای نافذی را از خود گسیل می دارد. هسته های 
پرتوزا ناپایدارند و با گذشت زمان خود به خود و بدون تأثیر پذیری از شرایط خارجی، پرتوهایی را گسیل 
می دارند و به تدریج به هسته های پایدار تبدیل می شوند. همان گونه که در شکل 8  ــ4 نشان داده شده 

است، هسته های پرتوزا با گسیل یکی از پرتوهای زیر واپاشیده می شوند. 
 A
Z X 1 ــ واپاشی آلفازا: در این نوع واپاشی که در هسته های سنگین صورت می گیرد، هستهٔ 

He4 ( متشکل از دو پروتون و دو نوترون وا می پاشد )شکل ٨  ــ4 ــ الف(.
2 ( α ٔبا گسیل ذره

AA
ZZ X Y He
−
−→ +

4 4
2 2 )٨  ــ6( 

q =-e q =o
q =+2eq =-e q =o

q =+2e
q =-e q =o

q =+2e

 ـ 4 شکل 8        ـ

α الف ــ گسیل پرتوβ -ب ــ گسیل پرتوγ ت ــ گسیل پرتو

q =-e q =o
q =+2e

β +پ ــ گسیل پرتو

q =-e q =o
q =+2e

q  =+e
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هستهٔ X را »هستهٔ مادر« و هستهٔ  Y را »هستهٔ دختر« می نامند؛ هستهٔ Y محصول واپاشی دارای 
عددجرمی A - 4 و عدد اتمی Z - 2 است. این واپاشی با آزاد    شدن انرژی همراه است که این انرژی 
بین محصولات واپاشی تقسیم می شود و بخش عمدهٔ آن را ذرهٔ α به همراه می برد. ذره های آلفا سنگین 
و دارای دو بار مثبت اند. برُد این ذره ها بسیار کوتاه است و به سرعت جذب می شوند ولی اگر این ذره ها 
از راه تنفس یا دستگاه گوارش وارد بدن شوند، باعث آسیب شدید به بافت های بدن می شوند، بنابراین، 

باید مواظب بود که مواد آلفا گسیل هرگز وارد بدن نشوند. 
2 ــ واپاشی بتازا: این متداول ترین نوع واپاشی در هسته هاست. در این واپاشی هستهٔ ناپایدار 
با گسیل الکترون یا پوزیترون )ذره ای دارای جرم برابر جرم الکترون و بار مخالف آن( به هستهٔ جدیدی 

تبدیل می شود )شکل 8  ــ4 ــ ب(.
این نوع واپاشی بسیار شگفت انگیز است؛ زیرا الکترون قبلاً در هسته وجود ندارد و در حین 
واپاشی به وجود می آید. در فرایند واپاشی همراه با گسیل الکترون یک نوترون در هسته تبدیل به پروتون 

و الکترون می شود. فرایند را می توان به صورت زیر نوشت:٭
AA

ZZ X Y e−
+ −→ + 0
1 1  ـ 7(  )8  ـ

در فرایند گسیل پوزیترون یک پروتون به نوترون و پوزیترون تبدیل می شود )شکل 8ــ٤ــ پ( که 
می توان آن را به صورت زیر نوشت: 

AA
ZZ X Z e+

− +→ + 0
1 1  ـ   8(  )8  ـ

محصول این نوع واپاشی هستهٔ جدیدی است که عدد اتمی آن برخلاف مورد گسیل الکترون که عدد 
اتمی هستهٔ دختر یک واحد بیشتر از هستهٔ مادر است، یک واحد از هستهٔ مادر کمتر است. 

3 ــ واپاشی گامازا: در این نوع واپاشی، هیچ یک از عددهای جرمی و اتمی هسته تغییر نمی کند 
 ـ   ت(.  بلکه هسته ای که در حالت برانگیخته  است، با گسیل پرتو گاما به حالت پایه می رسد )شکل 8 ــ4ـ

این فرایند را می توان به صورت زیر نشان داد: 
AA
ZZ X X∗ → + γ0

0 )8 ــ9( 
اغلب هسته ها پس از گسیل ذره های آلفا و بتا در حالت برانگیخته  هستند و با گسیل پرتو گاما 
به حالت پایه می رسند؛ بنابراین، گسیل پرتو گاما اغلب با گسیل آلفا و بتا همراه است. پرتو گاما همان 

٭ در واپاشی بتازا ذرهٔ دیگری )که نوترنیو یا پادنوترینو نام دارد( نیز باید درنظر گرفت که برای سادگی از آنها صرف نظر شده است.
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ویژگی های پرتو X را دارد ولی از آن پر انرژی تر است و می تواند در ماده بیشتر نفوذ کند. 
در تمام فرایندهای واپاشی اصول پایستگی زیر برقرار است: 

1 ــ مجموع بار الکتریکی در دو طرف رابطه های )8  ــ7 تا 8  ــ9( یکسان است. 
2 ــ مجموع عددهای جرمی در دو طرف رابطه های بالا یکسان است. 

مثال 8ـ ٣ 

U یک ذرهٔ آلفا گسیل می شود. معادلهٔ  
 

238
92 238 در واپاشی هستهٔ اورانیم ــ

این واپاشی را بنویسید و تعیین کنید که براثر این واپاشی چه عنصری تولید می شود. 
پاسخ 

معادلهٔ واپاشی به صورت زیر است: 
A
ZU X He→ +238 4

92 2

با استفاده از پایستگی عدد جرمی داریم: 
238 = A + 4
    A = 234

و با بهره گیری از عدد اتمی دو طرف داریم: 
  92 = 2 + Z
    Z = 90

با مراجعه به جدول تناوبی معلوم می شود که عنصر با Z = 90 توریم است؛ پس 
داریم: 

U Th He→ +
234238 4
9092 2

P با گسیل الکترون وامی پاشد. معادلهٔ این واپاشی را بنویسید  
 

32
15 32 فسفر ــ

و تعیین کنید که در آن چه عنصری تولید می شود. 

تمرین 8ـ 2
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8 16 24 32

1000

2000

3000

4000

  131I  شکل ٨  ــ5    ــ نمودار واپاشی ایزوتوپ

 زمان )روز( 

131I  تعداد هسته های

تمرین 8ـ ٣

Al با گسیل پوزیترون وامی پاشد. معادلهٔ واپاشی را بنویسید  
 

25
13 25 آلومینیم ــ 

و عنصر محصول آن را مشخص کنید. 

نیمه عمر مادۀ پرتوزا 
با گذشت زمان واپاشیده می شوند. احتمال واپاشی یک هسته پرتوزا در  ایزوتوپ های پرتوزا 
یک ثانیه با ثابت واپاشی λ مشخص می شود. λ فقط تابع نوع هسته ای است که واپاشیده می شود و 

عامل های خارجی مانند دما، فشار، یا میدان های الکتریکی و مغناطیسی تأثیری در آن ندارند. 
اگر نمودار تغییرات تعداد هسته های موجود در یک نمونه را برحسب زمان رسم کنیم نمودار 
 ـ  5 به دست می آید. معمولاً سرعت واپاشی یک ایزوتوپ را با نیمه عمر مشخص می کنند.  شکل 8  ـ
نیمه عمر زمانی است که طول می کشد تا تعداد هسته های پرتوزای موجود در یک نمونه به نصف برسد. 
اغلب ایزوتوپ های پرتوزا دارای نیمه عمرهایی در حدود چند روز تا چند سال هستند که بسیار کوتاه تر 
از سن زمین )109 * 4/5 سال( است. بنابراین بیشتر این ایزوتوپ ها به عنصر پایدار واپاشیده اند. اما، 
برخی از آنها دارای نیمه عمرهای در حدود سن زمین هستند. این عناصر هنوز در اطراف ما وجود 

دارند و زمینهٔ پرتوزایی طبیعی را تشکیل می دهند که ما را احاطه کرده است.  
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مثال 8ـ 4 

در حادثهٔ چرنوبیل یکی از ایزوتوپ هایی که مشکل آلودگی مواد غذایی را به وجود 
آورد 131I بود. این ایزوتوپ، فرّار است و همراه با جریان های جوّی تا نقطه های دور دست 
حرکت کرد و با نشستن بر روی برگ گیاهان سبب آلودگی گوشت و شیر دام هایی که این 
گیاهان را می خوردند، شد. نیمه عمر این ایزوتوپ 8/0 روز است؛ پس از گذشت 40 روز 

از حادثه، چه کسری از هسته های 131I باقی مانده بود؟ 
پاسخ

40 روز برابر 5 نیمه عمر 131I است. اگر N0 تعداد هسته های اولیه باشد، می توان 
جدول زیر را تنظیم کرد.

 
تعداد نیمه عمرهای 

سپری شده
٠١٢٣٤٥

هسته های 
باقیمانده

N0N0

2

N N
=0 01

2 2 4

N N
=0 01

2 4 8

N N
=0 01

2 8 16

N N
=0 01

216 32

بنابراین، پس از گذشت 40 روز تعداد هسته های پرتوزای موجود و در نتیجه، 
1 مقدار اولیه می رسد. نیمه عمر کوتاه 131I باعث شد که خسارت وارد 

32
فعالیت آنها به 

به محصولات کشاورزی چندان شدید نباشد. 

 
n

N0

2
برای تعداد نیمه عمرهای عدد صحیح، تعداد هسته های فعال باقیمانده را می توانیم از رابطهٔ 

T1 نیمه 
2

tn به دست می آید. t زمان مورد نظر برای واپاشی و
T

=
1
2

به دست آوریم که در آن n از رابـطهٔ 
عمر ایزوتوپ است. 
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مطا  لعۀ آز  ا  د
نکته های ایمنی

حفاظت در برابر پرتوها: یکی از ویژگی های مهمّ ذرات و پرتوهایی که از موادّ 
پرتوزا گسیل می شود این است که حواس معمولی ما به آنها حساس نیستند؛ مثلاً، وقتی 
دستمان را به آتش نزدیک می کنیم سوزش ناشی از آن باعث می شود که آن را عقب بکشیم 
ولی این موضوع در مورد پرتوهای کیهانی و آنچه از مواد پرتوزا خارج می شود، صادق نیست؛ 

بنابراین باید به کمک دستگاه هایی آنها را آشکار ساخت و به وجود آنها پی برد. 
ذره های دارای بار الکتریکی مانند ذره های آلفا و بتا هنگام عبور از ماده به واسطۀبار 
الکتریکی خود باعث برانگیختگی و یونش اتم های محیط می شوند و می توان از این موضوع برای 
آشکار سازی آنها استفاده کرد. البته، این برانگیختگی و یونش تغییرهای شیمیایی را در بدن 
به وجود می آورد که باعث آسیب رساندن به بافت های زنده می شود. البته هر چه این ذره ها انرژی 
خود را در مسافت کوتاه تری از بافت از دست بدهند، آسیب وارده شدید تر و ترمیم آن دشوارتر 

خواهد بود؛ بدین سبب، آسیب ذره های آلفا بسیار شدید تر از ذره های بتا خواهد بود. 
پرتوهای بدون باری چون پرتوهای X و γ نیز بر اثر برهم کنش با ماده، ذره های 
باردار ثانویه به وجود می آورند و این ذره های ثانویه به بافت های زنده آسیب می رسانند. 
از این ویژگی  پرتوها برای از بین بردن غده های سرطانی بهره می گیرند؛ بدین ترتیب 
که با تمرکز این پرتوها بر روی غده ها آنها را نابود می سازند. این کار را »پرتودرمانی« 
می نامند. نوترون ها نیز گرچه بدون بارند ولی در هنگام ورود به بدن بر اثر برخورد با 
هیدروژن های آب ــ که بخش اعظم بدن را تشکیل می دهد ــ انرژی خود را به آن منتقل 
می کنند و باعث به حرکت درآمدن یک پروتون پرانرژی در بدن می شوند که اثر زیان  بار 
آن بسیار شدید است؛ بنابراین، نوترون ها مخصوصاً وقتی سریع باشند، بسیار خطرناک اند. 
آسیب وارد از تابش بر بدن ممکن است، یا بافت زنده را کاملاً از بین ببرد یا بدون از 
بین بردن آن باعث جهش در ژن های آن شود. یاخته هایی که از این یاخته های جهش یافته 
به وجود می آیند، با آن تفاوت خواهند داشت. این جهش ها می تواند به تولید بافت های 
سرطانی یا نوزادان ناقص الخلقه بینجامد. البته در مواردی نیز از این جهش ها برای تولید 

گیاهانی استفاده می شود که از گیاهان معمولی مقاوم ترند یا ویژگی  بهتری دارند.
به این ترتیب، در برخورد با مواد پرتوزا بایستی همواره احتیاط کرد تا پرتوگیری 
از این مواد به کمترین مقدار ممکن برسد. چشمه های پرتوزا باید حفاظ داشته باشند و در 

هنگام کار باید آنها را به کمک وسیله هایی در فاصلۀ دور از بدن نگه داشت.
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فضانوردان در معرض انواع گوناگونی از تابش ها، از جمله تابش های کیهانی و 
بادهای خورشیدی قرار دارند. تحقیق کنید فضانوردان چگونه خود را در برابر بخشی 

از این تابش ها مصون می دارند؟

فعالیت 8ـ 4

٨  ـ3 ـ انرژی هسته ای 
در اواخر سال 1938 میلادی، دو دانشمند آلمانی، اوتوهان1 و فریتس اشتراسمن2، به طور تصادفی 
کشفی کردند که جهان را تغییر داد. آنها در حین بمباران نمونه ای از اورانیم با نوترون به امید به وجود آوردن 
این دو  باریم شدند که جرمش در حدود نصف اورانیم بود.  تولید  نهایت تعجب متوجه  عناصر جدید، در 
تمایلی به باور نتیجهٔ آزمایش خود نداشتند. اوتوهان خبر این کشف را برای همکار سابق خود لیزمایتنر3 که 
پناهنده ای از آلمان نازی بود و در سوئد کار می کرد فرستاد. او در طول تعطیلات کریسمس در این باره با 
خواهر زاده اش، اوتوفریش4، که او هم به دانمارک پناهنده شده بود، بحث کرد. این دو به اتفاق هم توصیفی 
برای این پدیده یافتند که بدین صورت بود، هستهٔ اورانیم بر اثر بمباران نوترونی به دو قسمت تقسیم شده است. 

مایتنر و فریش این فرایند را با توجه به فرایند مشابه در زیست شناسی »شکافت« نامیدند.
در تمام هسته های شناخته شده، نیروهای جاذبهٔ هسته ای بر دافعهٔ کولنی غلبه می کنند. در هستهٔ 
اورانیم غلبهٔ نیروی هسته ای بر نیروی کولنی بسیار شکننده است و با اندک اختلالی چون جذب یک 
نوترون که سبب تغییر شکل هسته می شود، از بین می رود. اگر هستهٔ اورانیم اندکی کشیده شود )شکل 
8 ــ6(، نیروهای الکتریکی می توانند آن را کشیده تر کنند. اگر این کشیدگی از مرحلهٔ بحرانی بگذرد، نیروهای 
هسته ای تسلیم نیروهای الکتریکی می شوند و هسته به دو بخش تقسیم می شود. جذب نوترون در هستهٔ 

اورانیم انرژی لازم جهت این کشیده شدن را تأمین می کند و هسته شکافته می شود.

Fritz Strassman ــ٢     Otto Hahn ــ١

Otto Frisch ــ٤    Lise Meitner ــ٣

شکل 8  ــ6 ــ تغییر شکل هسته ای 
وقتی به وجود می آید که نیروی دافعۀ 
الکتریکی بر نیروی جاذبۀ هسته ای 
این  در  که  ت(،  )شکل  کند  غلبه 

صورت شکافت صورت می گیرد. 

)الف(  )ب( )پ(

نوترون

)ت(  )ث( )ج(

نوترون ها

هسته
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 در فرایند شکافت، ترکیب های مختلفی از هسته های کوچک تر به وجود می آیند که یک نمونهٔ آن 
را می توان به صورت زیر در نظر گرفت: 

n U Kr Ba ( n) MeV+ → + + +
911 235 142 1
360 92 56 03 200  

توجه کنید که در این واکنش، یک نوترون، شکافت اورانیم را آغاز می کند و براثر شکافت، سه نوترون 
به وجود می آید. چون نوترون ها بارالکتریکی ندارند، هسته آنها را دفع نمی کند و به راحتی و بدون برخورد با 
مانع در آن نفوذ می کند و در نتیجه، باعث شکافت در سه هستهٔ اورانیم دیگر شده و نه نوترون آزاد می کند. 
اگر این نوترون ها نیز موفق به شکافت اتم های اورانیم شوند، بیست و هفت نوترون آزاد می شود و … . این 
رشته را »واکنش زنجیره ای« می نامند )شکل8 ــ7(. در هر واکنش شکافت 200/000/000 الکترون ولت 
)200MeV( انرژی آزاد می شود )برای مقایسه، در هر انفجار مولکول TNT فقط 30 الکترون ولت انرژی 
آزاد می شود(. مجموع جرم پاره های شکافت و نوترون های تولید شده در واکنش از جرم اورانیم اولیه 
اندکی کمتر است. این اختلاف جرم مختصر طبق رابطهٔ، E = mc2 اینشتین به انرژی تبدیل می شود. بد 
نیست بدانید که بیشتر این انرژی به صورت انرژی جنبشی محصولات شکافت در می آید که همراه نوترون ها 
از محل واکنش خارج می شوند. بخش اندکی از این انرژی نیز به صورت پرتوهای مختلف درمی آید. شاید 
این پرسش مطرح شود که چرا واکنش زنجیره ای هم اکنون به طور طبیعی در معدن های اورانیم رخ نمی دهد؟ 

96

235
137

144
98

235
89

235

92

14192

141
235

135

235

235

142

91

شکل ٨  ــ7 ــ واکنش زنجیره ای 
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پاسخ آن است که شکافت معمولاً فقط در ایزوتوپ کمیاب 235U که فقط 0/72 درصد اورانیم 
طبیعی را تشکیل می دهد، رخ می دهد. ایزوتوپ فراوان تر 238U نوترون ها را جذب می کند ولی معمولاً 

شکافته نمی شود و در نتیجه، واکنش زنجیره ای را ناممکن می سازد. 
اگر واکنش زنجیره ای در قطعه ای از اورانیم به اندازهٔ کافی بزرگ رخ دهد، به احتمال زیاد انفجاری 
به وقوع می پیوندد اما؛ واکنش زنجیره ای در قطعه ای کوچک از اورانیم، انفجاری را به وجود نمی آورد؛ 
زیرا نوترون های تولید شده در فرایند شکافت در اورانیم، پیش از برخورد با هستهٔ اورانیم باید مسافتی 
را طی کنند. اگر اندازهٔ قطعهٔ اورانیمی که در آن شکافت صورت می گیرد کوچک باشد، نوترون ها پیش 

از برخورد با هستهٔ اورانیم دیگر، از قطعه فرار می کند. 
جرم بحرانی:جرمی است که برای آن هر شکافت به طور میانگین شکافت دیگری را به وجود 
می آورد. جرم زیر بحرانی، جرمی است که در آن واکنش زنجیره ای ادامه نمی یابد. جرم فوق بحرانی، 

جرمی است که در آن واکنش زنجیره ای به صورت انفجاری رشد می کند. 
غنی سازی اورانیم:واکنش زنجیره ای معمولاً در اورانیم طبیعی خالص به وقوع نمی پیوندد؛ 
زیرا بخش اعظم آن )99/3 درصد( از 238U تشکیل شده است. برای انفجارهای هسته ای به 235U خالص 
نیاز داریم و برای استفاده در نیروگاه های هسته ای نیز باید فراوانی 235U را به صورت مصنوعی زیاد کرد 
که این کار را »غنی سازی« می نامند. جداساختن ایزوتوپ کمیاب 235U  از ایزوتوپ فراوان بسیار دشوار 
است؛ زیرا هر دو ایزوتوپ به لحاظ شیمیایی یکسان اند و نمی توان از واکنش های شیمیایی استفاده کرد. 

جداسازی این دو ایزوتوپ براساس اختلاف جرم آنها صورت می گیرد.
اورانیم در  این روش،  فرایند پخش است. در  از  این عمل استفاده  انجام  از روش های  یکی 
  235U در می آید. چون ایزوتوپ سبک تر )UF6( ترکیب با فلوئور به صورت گاز هگزافلورید اورانیم
در دمای مساوی، سرعت متوسط آن کمی بیش از ایزوتوپ 238U است و با آهنگ  بیشتری از غشایی 
نازک می گذرد.  پخش از هزاران مرحله، سرانجام باعث تولید نمونهٔ اورانیم با غنای مناسب می شود. 

این مقدار برای نیروگاه های تولید برق در حدود 3 درصد است. 

 ـ8     ــ مولکول های سبک تر در دمای یکسان  شکل ٨  ـ
سریع تر از مولکول های سنگین تر حرکت می کنند و در 
نتیجه، با سرعت بیشتری از غشای نازک می گذرند. 
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٭  انرژی جنبشی متوسط این نوترون ها 2MeV است. 

امروزه جداسازی اورانیم با استفاده از روش سانتریفوژ گازی راحت تر صورت می گیرد. گاز 
هگزافلورید اورانیم در یک استوانه با سرعت های فوق العاده زیاد از مرتبهٔ 1500 کیلومتر در ساعت 
چرخانده می شود. مولکول های گاز حاوی 238U   سنگین، مانند شیر در جدا کننده های لبنیات، به خارج 
رانده می شوند و مولکول های گاز حاوی 235U   سبک تر، از مرکز استخراج می شوند. مشکلات مهندسی 

این روش در سال های اخیر برطرف شده است. 
راکتورهای شکافت هسته ای: دیدیم که واکنش شکافت زنجیره ای معمولاً در اورانیم طبیعی خالص 
صورت نمی گیرد، زیرا بخش اعظم آن 238U  است، و نوترون های آزاد شده در شکافت 235U   که نوترون های سریع 
هستند را اتم های 238U  جذب می کنند بدون اینکه باعث شکافت شوند. این واقعیت تجربی مهم که نوترون های 
کُند را 235U  با احتمال بیشتر از 238U  جذب می کند اهمیت بسیار دارد. اگر نوترون ها را بتوان کنُد ساخت، 
احتمال جذب نوترون ناشی از شکافت در یک اتم 235U دیگر، حتی در حضور 238U، افزایش می یابد. این 

افزایش احتمال می تواند برای به وجود آوردن واکنش زنجیره ای کافی باشد. 
در کمتر از یک سال پس از کشف شکافت هسته ای، دانشمندان متوجه شدند که اگر اورانیم 
به قطعه های کوچک تر تقسیم شود و در بین این قطعه ها ماده ای قرار گیرد که نوترون های حاصل از 
شکافت٭ را کند و احتمال جذب آنها در اورانیم را زیاد سازد، می توان با استفاده از اورانیم طبیعی 

واکنش زنجیره ای به وجود آورد. 
این روش را اولین بار انریکوفرمی در سال 1942 میلادی )1321 هـ.ش( در دانشگاه شیکاگو 
انجام داد. در اولین واکنش زنجیره ای کنترل شده، از گرافیت برای کنُد کردن نوترون ها استفاده شده بود. 
دلیل استفاده از گرافیت این بود که نوترون در برخورد با آن، بخش قابل ملاحظه ای از انرژی خود را 
از دست می داد. اگر نوترون از هسته ای سنگین پس زده شود، سرعت و انرژی آن تغییر چندانی نخواهد 
کرد اما در برگشت از هستهٔ سبک کربن، سرعتش به طور قابل ملاحظه ای کم می شود. می گویند گرافیت 

»کنُد کنندهٔ« نوترون است. کل این دستگاه را »راکتور« می نامند.
میله های کنترل، و  کنُد کننده ،  بر سوخت هسته ای دارای  راکتورهای هسته ای کنونی علاوه 
شاره ای )معمولا ً آب( برای خارج ساختن گرما از راکتورند. سوخت هسته ای در درجهٔ اوّل 238U به 
علاوه 3 درصد 235U  است. چون 235U  با 238U  بسیار رقیق شده است، امکان انفجار هسته ای مانند 
تعداد  یعنی  واکنش  آهنگ  راکتور،  به داخل  کنترل  میله های  وارد کردن  با  ندارد.  آن وجود  در  بمب 
مواد  از  معمولاً  کنترل  میله های  می شود.  تنظیم  شکافت،  آوردن  به وجود  برای  موجود  نوترون های 
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جذب کننده نوترون، مانند کادمیم یا بور، ساخته می شوند. آبی که سوخت هسته ای را احاطه کرده است  
بر اثر واکنش  به دماهای زیاد برسد. آبی که  تا بدون جوشیدن  معمولاً تحت فشار زیاد قرار می دهند 
شکافت هسته ای گرم شده است، به دستگاهی با فشار آب کمتر منتقل می شود که با تولید بخار، توربین 
و ژنراتور الکتریسیته را به کار می اندازد؛ از این رو، از دو دستگاه آب، به طور جداگانه، استفاده می شود 

تا مواد پرتوزا وارد توربین نشوند. 

شکل ٨ ــ9 ــ نمودار یک نیروگاه شکافت هسته ای 

تولید گرما    تولید الکتریسیته

 توربین

آب تحت فشار

 راکتور 

 بخار داغ

مولد الکتریسیته

 چگالنده

 آب

تلمبه

تلمبه

میله های کنترل کننده

استفاده از شکافت در تولید انرژی:انرژی حاصل از شکافت هسته ای با انفجار بمب های 
هیروشیما و ناکازاکی به جهانیان معرفی شد. این تصویر هولناک هنوز از تفکری که در مورد انرژی 
هسته ای وجود دارد، رخت برنبسته است. فاجعهٔ انفجار چرنوبیل در سال 1986 میلادی )1365 هـ.ش( 
نیز به این وحشت از انرژی هسته ای اضافه کرد. با وجود این، در بسیاری از کشورها بخش عمده ای 
از انرژی مورد نیاز از این طریق تأمین می شود. راکتور هسته ای درست مانند کوره ای معمولی، آب 
را به جوش می آورد و بخار تولید می کند. مهم ترین تفاوت آن، مقدار سوخت دخیل در این کار است. 
یک کیلوگرم سوخت اورانیم، قطعه ای کوچک تر از یک توپ تنیس، بیش  از 30 کامیون بزرگ پر از 

زغال سنگ انرژی تولید می کند. 
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 ـ10ــ نمونه ای از یک نیروگاه شکافت هسته ای  شکل ٨   ـ

نقطه ضعف اصلی استفاده از شکافت هسته ای تولید پسماندهای پرتوزاست. همان طور که قبلاً 
با زیاد شدن عدد اتمی، نسبت نوترون به پروتون افزایش یابد. این  باید  گفتیم، برای پایدار ماندن هسته 
نسبت برای هسته های سبک برابر 1، در هسته های متوسط 1/2 و در هستهٔ سنگینی چون سرب ٥/1 
است. وقتی هستهٔ سنگینی چون اورانیم دو پاره می شود، این پاره ها دیگر برای پایداری به نسبت نوترون 
به پروتونی مانند اورانیم نیاز ندارند و باید این نسبت را کم کنند؛ بنابراین، تعدادی از نوترون ها مستقیماً در 
فرایند شکافت آزاد می شوند و بقیه در فرایند واپاشی پرتوزای پاره های شکافت به تدریج به پروتون تبدیل 
می شوند؛ بنابراین، پاره های شکافت پرتوزا هستند. اما بیشتر آنها دارای نیمه عمر کوتاه اند و به سرعت از 
بین می روند. با این همه، تعدادی از آنها دارای نیمه عمرهای هزاران ساله اند. دور ریختن همراه با ایمنی 
این پسماندها و موادی که در جریان تولید سوخت های هسته ای به وجود می آیند به روش ها و استفاده از 
محفظه های خاص نیاز دارد. گرچه بیش از نیم قرن از به کارگیری انرژی هسته ای می گذرد، اما فناوری 

دور ریزی پسماندهای هسته ای هنوز در مرحله های اولیه است. 
مزیت های توان هسته ای عبارتند از )1( توانایی تولید الکتریسیته فراوان با استفاده از این انرژی؛ 
)2( حفظ بیلیون ها تن زغال سنگ، نفت و گاز طبیعی که عملاً هر سال به گرما و دود تبدیل می شود و 
در دراز مدت می توان از آنها به عنوان منابع غنی از مولکول های آلی گرانبها استفاده کرد؛ و )3( حذف 
میلیون ها تن دی اکسید گوگرد و سایر مواد سمی، و همین طور گاز گلخانه ای دی اکسید کربن، که هر 
سال با سوزاندن سوخت های فسیلی وارد جو می شود و با به وجود آوردن مسئلهٔ گرم شدن گلخانه ای 

تهدیدی عظیم برای محیط زیست انسان است.
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همجوشی هسته ای
در واکنش شکافت هسته ای، دیدیم که هستۀ سنگین با جذب یک نوترون به دو 

هستۀ سبک تر شکافته می شود و مقداری انرژی آزاد می شود. 

یک نوع واکنش هسته ای دیگر نیز وجود دارد که همجوشی هسته ای نام دارد و  

در آن دو هستۀ سبک با یکدیگر ترکیب می شوند و هستۀ سنگین تری تولید  می کنند. 

در این واکنش نیز جرم هستۀ تولید شده کمتر از جرم هسته های اولیه است و در نتیجه 

مقداری انرژی آزاد می شود.
H H H e++ → + + ν

21 1
11 1  

H H He+ → + γ
32 1
21 1  

He He He H+ → +
43 3 1
22 2 12

کل فرایند را می توان به صورت زیر نوشت:

H He e+→ + +
41
214 2 مقداری انرژی   

ترکیب  با هم  پروتون(  )یعنی چهار  هیدروژن  اتم  واکنش چهار هستۀ  این  در 

می شوند و یک هستۀ هلیم 4 )یعنی یک ذرۀ آلفا( به اضافۀ یک پوزیترون )e+( تولید 

می کنند و مقداری انرژی نیز آزاد می نمایند. پوزیترون پاد ذرۀ الکترون است که جرم 

آن با جرم الکترون برابر و بار آن مثبت است.

واکنش همجوشی هسته ای با یک مشکل بزرگ همراه است، و آن اینکه ذره هایی 

که در این واکنش باید با هم ترکیب شوند بار مثبت دارند و برای آنکه با هم ترکیب 

شوند )به هم جوش بخورند( باید بر نیروی رانشی الکتریکی غلبه کنند. برای این کار در 

ابتدای فرایند باید مقدار زیادی انرژی صرف کرد.

برای مثال برای اینکه دو پروتون را به اندازۀ کافی به هم نزدیک کنیم باید آنها را 

با انرژی حدود 0/1MeV به طرف هم برانیم. این کار را می توان به کمک دستگاه هایی 

به نام شتاب دهنده انجام داد. اما انرژی لازم برای راه اندازی چنین دستگاهی خیلی بیشتر 

از انرژی حاصل از واکنش همجوشی است.

راه دیگری که برای تأمین این انرژی وجود دارد گرما دادن به هسته ها تا دمای 
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تمرین های فصل هشتم

نیم عمر آن 28 سال  تولید می شود و  انفجارهای هسته ای  اثر  ) در  Sr)90
38 90 1ــ استرانسیوم 

است. این ایزوتوپ را گیاهان جذب می کنند و از طریق غذا وارد بدن انسان می شود. تعداد پروتون ها، 
Sr90 چقدر است؟

38 نوترون ها و الکترون های موجود در هر اتم با هستهٔ 
Y59 جدا کرد؟ از ایزوتوپ 

25 X61 را می توان با روش شیمیایی از ایزوتوپ 
25 2ــ آیا ایزوتوپ 

Z61 چطور؟
26

3ــ هنگامی که از ایزوتوپی یک ذرهٔ آلفا گسیل می شود، چه تغییری در هسته رخ می دهد؟ هنگام 
گسیل یک ذرهٔ بتا چطور؟ هنگام گسیل پرتو گاما چطور؟

4ــ گاهی گفته می شود که »جرم را نمی توان تولید و نابود کرد« این گفته را تحلیل کنید.
5ــ گاهی گفته می شود که تمام منابع انرژی از انرژی هسته ای حاصل شده اند. آیا سوخت هایی 

مانند زغال سنگ و نفت هم از انرژی هسته  ای به دست آمده اند؟ توضیح دهید.
6ــ هریک از اتم های زیر چند الکترون، چند پروتون و چند نوترون دارند؟
پ( نقره 107 ب( کلسیم 40  الف( بریلیوم 9 

ج( اورانیوم 238 ث( سرب 208   ت( طلا 197 

C°  107 است. در چنین دمایی انرژی جنبشی هسته ها برای غلبه بر رانش الکتریکی بین 
آنها کافی خواهد بود.

 چنین دمای بالایی در ستارگان و خورشید وجود دارد. مثلاً دمای درونی خورشید 

در حدود    C°  107 * 2 است، در نتیجه واکنش همجوشی هسته ای در خورشید و ستارگان 

به طور عادی صورت می گیرد. 

این  می شود.  تأمین  واکنش همجوشی  از طریق  انرژی خورشیدی  عمدۀ  بخش 

انرژی به اندازه ای است که هم خورشید را داغ نگه می دارد و هم انرژی لازم را برای 

منظومۀ خورشیدی و از آن جمله سیارۀ زمین فراهم می کند.
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7ــ واکنش های زیر را کامل کنید برای تعیین نماد ایزوتوپ ها از جدول تناوبی استفاده کنید. 
Pa →α +231

91
 

27Si  27Al+  
U →β +240

92  
74As → 74Se+ 
131I  131Xe+  

        T →γ +99
43  

8   ــ نیم عمر بیسموت 212 در حدود 60 دقیقه است. پس از گذشت چهار ساعت، چه کسری 
از مادهٔ اولیه باقی مانده است؟

Al27 به جرم اتمی u 26/981541 دارد. جرم اتمی 
13 9 ــ آلومینیوم تنها یک ایزوتوپ پایدار 

Al26  آن برابر 2٥/98٦982u است. انرژی بستگی هر یک از دو ایزوتوپ را برحسب 
13 ایزوتوپ ناپایدار 

MeV حساب کنید. 

U238
92

Fe56 و 
26

10ــ انرژی بستگی کل، B، و انرژی بستگی به ازای هر نوکلئون B/A ، را برای 
U238 برابر 25kg-10 * 3/95 است.(

92
Fe56 برابر 2٦kg-1٠ × 9/29 و جرم 

26 حساب کنید.)جرم 
11ــ در جریان یک حفاری باستان شناسی یک اجاق مخصوص پخت و  پز کشف می شود. کربن 
( مقدار عادی کربن 14 است. سن تقریبی زغال چه  1

64
موجود در زغال اجاق، 1/56 درصد )معادل 

مقدار است؟ )نیمه عمر کربن 14برابر5730 سال است(. 
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