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Abstract 
The study aims to determine the optimum thickness for some 

moderators which are used for obtaining thermal neutrons and for wide 

range of neutron energy (0.03 – 15 × 10
6
) eV. The study involves two 

groups of materials: the first group consisted of H2O, D2O, Be, & C), 
while the second one are made of hydrocarbon materials (C25H52, 
C6H10O5, C6H12O6, C28H48O2, C18H34O2, C5H10O2, & Tissue equivalent 
material). The results revealed that the best moderator in the first group 
was water as it has a large scattering macroscopic cross section )∑s), 
absorption macroscopic cross section (∑a) and it contains a high 
percentage of Hydrogen and that the lowest moderator within the same 
group is Graphite (c) since it has a higher diffusion coefficient (D), and 
also has a higher diffusion length (L). In the second group, it was found 
the best moderator was (C25H52), and the lowest one is (C6H10O5), for the 
same reasons mentioned above. Besides, that a lot of physical parameters 
are calculated which are related to neutron diffusion in the second group 

materials, such as (∑a), (∑s), (D), (L), (H%), (ξ), and molecular weight 
(M) for the hydrocarbon compounds.  

 
 الخلاصة 

لمىد  و  ةعمىى نيوترونىات حراريى لمحصولLs سمك مهدئ  أفضلتحديد  إلىالبحث يهدف 
10×15 – 0.03واسع من الطاقات )

6 
eV ،)شممت الدراسىة مجمىوعتين مىن المىوادم المجموعىة  إذ

(، والمجموعىىة النانيىىة مكونىىة مىىن عىىدد مىىن المىىواد H2O, D2O, Be, Cتكونىىت مىىن ) لىىىالأو 
 ,C25H52, C6H10O5, C6H12O6, C28H48O2, C18H34O2, C5H10O2الهيدروكاربونيىة )

Tissue equivalent material). هىو المىاء  الأولىىمىن المجموعىة ت آالمهىد أفضىل أنتبىين  إذ
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احتوائىىىل و  ∑((aوالامتصىىا   ∑((sن  كبيىىىر لاكسىىتطارة متاككىىل عمىىى مقطىىىع عرضىى  عيىىالاوذلىىك 
(، Cالمهىىدآت ضىىمن نفىىس المجموعىىة هىىو الكرافيىىت ) أردأوان عمىىى نسىىبة عاليىىة مىىن الهيىىدروجين 

المهىىدآت مىىن  وأفضىىل، أيضىىا  ( كبيىىر Lوطىىول انتشىىار  )( كبيىىر Dلامتاككىىل عمىىى معامىىل انتشىىار )
فضىىاك  عىىىن  السىىابقة. الأسىىباب، لىىىنفس (C5H10O5) وأردأهىىا(، C6H10O2المجموعىىة النانيىىة هىىو )

  حسىاب العديىد مىن المعممىات الفيزيائيىة الباصىة بانتشىار النيىوترون لعناصىر المجموعىة النانيىة منىىل
s))∑ ( ،a∑ )( ،D( ، )L( ، )ξ )( ،H%)   ألجزيئ والوزن ( لممركبات الهيدروكاربونيةM.) 

 
                                                              المقدمة : ( 1

انشىى ل العممىىاء بدراسىىة الوسىىائل  فقىىدالوقايىىة مىىن النيوترونىىات السىىريعة مسىى لة مهمىىة، تعىىد 
تعىىىد و  امتصاصىىىهاعمميىىىة يسىىىهل  كىىى والطىىىرل الكفيمىىىة بتحويىىىل النيوترونىىىات السىىىريعة إلىىىى حراريىىىة 

طىىىرا  عمىىىى حيىىىىاة المولىىىدات النيوترونيىىىة مصىىىادر لمنيوترونىىىىات السىىىريعة وهىىىذخ النيوترونىىىات تشىىىىكل ب
الإنسىىان، لىىذلك يجىىىب احاطىىة هىىىذخ المولىىدات بحىىىواجز واقيىىة تعمىىىل عمىىى تىىىوهين هىىذخ النيوترونىىىات. 
وعمميىىىة التىىىوهين تحىىىدث مىىىن بىىىاكل تفىىىاعاكت الاسىىىتطارة المرنىىىة والاكمرنىىىة وكىىىذلك بواسىىىطة الأسىىىر 

 أن المقطىىىىىىع العرضىىىىىى  لنسىىىىىىر النيىىىىىىوترون  كبيىىىىىىر فقىىىىىىط لمنيوترونىىىىىىات الحراريىىىىىىة  النيىىىىىىوترون .
(En=0.025eV والقريبة منهىا ،)  الاكمرنىة إلىى فقىدان جىزء كبيىر و المرنىة تىؤد  عمميىة الاسىتطارة و

لىىذا يجىب إبضىىاع النيوترونىىات السىىريعة  ( En >  0.5MeVمىن طاقىىة النيوترونىىات السىريعة  )
   لتفاعاكت الاستطارة لبفض طاقتها قبل إزالتها عن طريل أسرها.

، فى  مىادة MeV 14لاسىترباء لنيوترونىات ذات الطاقىة بإيجىاد طىول ا [1]الباحنىانفقد قام 
الكونكريت، وتبين أن طول الاسترباء لا يت ير كنيرا  عند ت ير سمك الدرع والمسىافة بىين المصىدر 

المقطىىىع  أنوجىىىد  إذ، فىىى  الحديىىىد MeV 14تىىىوهين النيوترونىىىات  [2]درس الباحنىىىانو  .والكاشىىىف
 [3]أمىا بيتىو .ن اسىطوابشىكل  أوتى  عمىى شىكل صىفائ  لا يبتمف كنيرا  لممهدآت ال للإزالةالعرض  
 MeV 14عنىد الطاقىة  والألمنيىومالمقطىع العرضى  للإزالىة فى  الحديىد والرصىا   بإيجىاد فقىد قىام

  ر الحىىىرا إلىىىىبحسىىىاب نسىىىبة الفىىىيض النيىىىوترون  السىىىريع  [4]قىىىام البىىىاحنونو  .لمنيوترونىىىات القاصىىىفة
إلىىى طريقىىة جديىىدة  [5]توصىىل البىىاحنونو ( Fe, Tiكدالىىة لممقطىىع العرضىى  لاكمتصىىا  لمىىادت  )

، المعتمىىدة Bonner sphereلتبمىىين الطيىىف النيىىوترون  الابتىىدائ  باسىىتبدام بيانىىات كىىرة بىىوينر 
المقطىع العرضى  العيىان  حسىاب ب  [6]وقىام(. Unfloding Code) عمى طيف التبمين باسىتبدام

كمىىا  (.FeO, TiO2 )تاريىىة لمىىادالحر  إلىىىلاكمتصىىا  كدالىىة لنسىىبة النيوترونىىات فىىول الحراريىىة 
 ،(، كدالىىة لمطاقىىةFe, Al, Tiبإيجىىاد المقطىىع العرضىى  الكمىى  لمجموعىىة مىىن العناصىىر ) [7]وقىىام

 يهدف البحث إلى معرفة أفضل المواد المهدئة لمنيوترون فضاك عن تحديد سمك هذخ المهدآت. 
 الجانب النظري :  (2
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عىىرض إلىىى احتماليىىة التفاعىىل تتسىىوف  هىىذخ النيوترونىىاتفىىان عنىىد قصىىف مىىادة بنيوترونىىات 
بتفاعاكت الاستطارة المرنة والاكمرنىة التى  تىؤد  إلىى تقميىل طاقتهىا إلىى  مع نو  ذرات مادة الهدف

شىىىدتها كممىىىا  إضىىىعافتىىىال  إلىىى النيوترونىىىات مىىىن هىىذا السىىىيل وبتمىىت  ممىىىا يىىىؤد  إلىىى انتىىىزاع  أن
 Neutronميىىة بتىوهين النيوترونىىات دابىل المىىادة. يطمىل عمىىى هىذخ العم رنىىأكتوغمىت النيوترونىات 

attenuation  [8]  يعتمىىىىد معىىىىدل سىىىير تفاعىىىىل نىىىىوو  معىىىىين فىىى  مىىىىادة مىىىىا عمىىىى كىىىىل مىىىىن عىىىىدد و
النيوترونىىات القاصىىفة وطاقتهىىا وعمىىى نىىوع نىىو  ذرات المىىادة. يعبىىر عىىن اعتمىىاد التفاعىىل عمىىى طاقىىة 

 Crossع العرضى  النيىوترون القاصىف وطبيعيىة مىادة الهىدف باسىتبدام مفهىوم عىام يسىمى المقطى

Section انواة كل هدف تشكل مساحة سطحية مقدف  [9]لمتفاعل( رهاσ)   تقىع فى  مسىتو  عمىود
تتعمىىىل عىىىادة بنىىىواة هىىىدف واحىىىد وجسىىىيم  σ إنلكىىىون  القاصىىىف لمهىىىدفعمىىىى اتجىىىاخ مسىىىار الجسىىىيم 

 ووحدتىل ،Microscopic cross sectionألمجهىر قاصىف واحىد لىذلك تسىمى بىالمقطع العرضى  
barn  العيان   المقطعأن  حين فMacroscopic cross section ،[10]العاكقةب يعطى  . 

∑ = N σ                                                                                    ………… (1)  

cmهىىىىى  ) ∑، وان وحىىىىىدة قيىىىىىاس الواحىىىىىد 3عىىىىىدد ذرات المىىىىىادة فىىىىى  السىىىىىم Nيمنىىىىىل  إذ
-1). 

المقطىىىىع العرضىىىى  ألمجهىىىىر  لاكسىىىىتطارة  اصىىىىل جمىىىىعحالكمىىىى  هىىىىو  ألمجهىىىىر المقطىىىىع العرضىىىى  و 
احتماليىة حىدوث جميىع التفىاعاكت النيوترونيىة التى  يكىون فيهىا النيىوترون هىو  أن. [11]لامتصا او 

وهىىىىو مجمىىىىوع  (σs)لاسىىىىتطارة النيىىىىوترون الجسىىىىيم المنبعىىىىث مىىىىن التفاعىىىىل تمنىىىىل المقطىىىىع العرضىىىى  
   [12] (σinel)( والمقطع العرض  لاكستطارة الاكمرنة el σالمقطع العرض  لاكستطارة المرنة )

σs = σel + σinel                                                                            ……… (2) 

مىىن تفاعىىل  أكنىىرفر فرصىىة لحىىدوث انيىىوترون مىىن قبىىل نىىواة الهىىدف تتىىو البعىىد امتصىىا  و 
 أكنىرتبعىث  وربمىا او كامىا البروتونىات أوتطمىل جسىيمات الفىا  فالهىد نىواة فى ن ومن نم واحد نوو 

 من جسيم واحد
σa = σ (n,ɤ)   + σ (n,f) + σ (n,p) + σ (n,α)                                              …..(3)  

، عمىى Removal cross section Macrosecopicيعىرف المقطىع العرضى  العيىان  لاكزالىة و 
   (λل الاسترباء )انل معكوس طو 

∑rem = 1/λ      (cm
-1

)                                                                       ……..(4)  
احتمالية ازالة النيوترونىات مىن مىد  الطاقىة السىاقطة ويعتمىد عمىى طاقىة النيوترونىات ومكونىات  ان

   [13]ونات السريعة( لمنيوتر σremالمجهر  )مادة الحاجز والمقطع العرض  
σrem = 0.6 σ t                                                                    ……… .   (5) 

 (  σrem( و )rem∑)والعاكقة بين 
 

∑rem = σrem =                                                (cm
-1

)                            …..(6)  

0.6. σ t .ρ  

            A   
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 الوزن الذر  لمعنصر  A وكنافة العنصر    ρيمنل إذ
 
  :                                              الحسابات   (3

 يجىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىاد احتماليىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىة امتصىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا  النيىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىوترون الحىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىرار لا
Thermal neutron macrosecopic abserption cross section    ∑a    نسىتبدم العاكقىة

 مالاتية
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                                        …(7)  

عىىىىىدد  N0، و كنافىىىىىة المىىىىادة المهدئىىىىة ρ، والىىىىوزن الجزيئىىىىى  لممىىىىادة المهدئىىىىة  Mاذ تمنىىىىل 
عمىى عدد ذرات العنصر الاول والنىان  والنالىث مىن المىادة المعترضىة  N3 : N2م N1، وافوكادرو 
 عمىىى التىىوال ول والنىىان  النالىىث احتماليىىة الامتصىىا  لمعنصىىر الا σa3 : σa2: σa1، والتىىوال 
290درجىىة الحىىرارة المطمقىىة عنىىد طاقىىة النيىىوترون الحىىرار  وتسىىاو    T0، وbarnبوحىىدة 

، مطمقىىة 0
295وتساو   0م22درجة الحرارة المطمقة عند حرارة   TNو

 .مطمقة  0
     s∑يجىىىىىىىىىىىىىىىىىاد احتماليىىىىىىىىىىىىىىىىىة تشىىىىىىىىىىىىىىىىىتتت النيىىىىىىىىىىىىىىىىىوترون الحىىىىىىىىىىىىىىىىىرار ولا

Thermal neutron macroscopic scatterning  نستبدم العاكقة 
.......]321[ 321

0
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                                               …. ..  (8)  

مىىن  Thermal neutron Diffusion Coefficientحسىىاب معامىىل انتشىىار النيىىوترون ويىىتم 
    [14]العاكقة

)1(3

1




s

D                                                                                     ….  (9)  

 قيمىىىىىىىىىىىىىىىىة معىىىىىىىىىىىىىىىىدل جيىىىىىىىىىىىىىىىىب تمىىىىىىىىىىىىىىىىام زاويىىىىىىىىىىىىىىىىة التشىىىىىىىىىىىىىىىىتت هىىىىىىىىىىىىىىىىو   μاذ ان
  The average value of the cosine of the scattering angle  وتساو 

  
M3

2
                                                                      …… (10)                                                                   

 .  لممهدئ ألجزيئ الوزن   M أنحيث 
 Thermal neutron diffusion length in martial حسىاب طىول الانتشىار فى  المهىدئ امىا

        م[15]آلاتيةنستبدم العاكقة 
aDL  /2

                                                                                    …..   (11)  

 منيوترونىىىىات السىىىىىريعة ل  Best length moderationسىىىىمك تهدئىىىىة  أفضىىىىلان 
fast neutron  وتحويمهىىا إلىىى نيوترونىىات حراريىىةthermal neutron  جىىر  حسىىابل بالاعتمىىاد

ان المسىىىاحة التىىى  يقطعهىىىا  اذ،  Fermi age theoryعمىىىى نظريىىىة فيرمىىى  لعمىىىر النيىىىوترون 
مىىن بىىروج النيىىوترون مىىن المصىىدر عنىىدما  ابتىىداءا  (Eعمىىى الطاقىىة ) معتمىىدا  ، (النيىىوترون )



 د. رشيد محمود يوسف  &يل  خالد عمي إسماع

 119 

يعتمىىد الىىذ  مت يىىر ال(، ان E( ، إلىىى المكىىان الىىذ  يكىىون فيىىل طاقىىة النيىىوترون )E0تكىىون طاقتىىل )
      [13]ويعطى بالعاكقة( uويرمز لل بى ) Lethargyاقة يدعى عمى الط

u = ln E0/E                                                                             ………..   (12) 
du = - dE / E    

   uيعتمد عمى    حيث ان 

 

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                                                                  …..   (13)  

 ويمكن كتابة  
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 ( لكىىىىىىىىىىىل تصىىىىىىىىىىىادمهىىىىىىىىىىى  معىىىىىىىىىىىدل الزيىىىىىىىىىىىادة فىىىىىىىىىىى  التسىىىىىىىىىىىكين )التهدئىىىىىىىىىىىة   ξأن اذ
  The average increase in lethargy per collision   [13]تحسب من العاكقة أنويمكن    

A


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2

2
                                                                                           …  (15)  

 بالنسبة لممركبات  أبر وتوجد صي ة 
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ئ عنىىىىىىىىد الطاقىىىىىىىىة  معامىىىىىىىىل انتشىىىىىىىىار النيوترونىىىىىىىىات الحراريىىىىىىىىة فىىىىىىىى  المهىىىىىىىىد D(E)يمنىىىىىىىىل  إذ
(0.025eV)، LS  [13]سمك لمتهدئة أفضل.      

 الأولىىىىى(م يمنىىىىل المعممىىىىات الباصىىىىة بانتشىىىىار النيىىىىوترون لعناصىىىىر المجموعىىىىة 1الجىىىىدول )
 [16]عن البيانات الاكزمة لحساب نفس المعممات لعناصر المجموعة النانيةفضاك  

    
 (: ثوابت الانتشار لمنيوترون1الجدول )

H % ρ (g/cm
3
) σs (b) σa 

(b) 
D 

(cm) 
L 

(cm) 
ξ ∑s 

(cm
-1

) 
∑a 

(cm
-1

) M Ele. 

20 1.1 13.6 0.001 .33 100 .57 0.45 3.3×10
-5 

20 D2O 
11.1 1.0 103 0.66 .17 2.76 .948 3.45 0.022 18 H2O 

- 1.85 7 0.01 .54 21 .207 .86 124×10
-5 

9 Be 
- 1.60 4.8 0.004 .94 54.2 .158 .384 32×10

-5 
12 C 

σs (H) = 38 , σs(O) = 4.2 , σs(C) = 4.2 : σa(H) = .33, σa(O) = 20×10
-5

, σa(C) = 0.004 
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    النتائج والمناقشة :  (4 

تىىىم دراسىىىة أفضىىىل سىىىمك لمحصىىىول عمىىىى فىىىيض نيىىىوترون  حىىىرار  لمجمىىىوعتين مىىىن المىىىواد 
المجموعىة  أمىاافيىت(، الكر و البريميىوم، و المىاء النقيىل، و شممت المجموعة الأولى المواد آلاتية )الماء، 

 وهىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى النانيىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىة فشىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىممت مجموعىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىة مىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىن المىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىواد الهيدروكاربونيىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىة 
الكموكىىىوز سىىىكر و النشىىى ، و مىىىادة التوكىىىوفيرول، و حىىىامض الفاليريىىىك، و حىىىامض الاوليىىىك، و البىىىرافين،   

المعممىات  فضىاك  عىن حسىاب العديىد مىن، نشى (%13 كموكىوز   %87 والنسىي  المكىافل لممىادة )
نتشىىىىىىىار النيىىىىىىىوترون بىىىىىىىاكل المهىىىىىىىدآت وذلىىىىىىىك لعناصىىىىىىىر المجموعىىىىىىىة النانيىىىىىىىة الفيزيائيىىىىىىىة الباصىىىىىىىة با
a∑منهىا المقطىىع العرضى  العيىىان  لاكمتصىا  ))الهيىدروكاربونات( 

المقطىىع العرضى  العيىىان  و (،  
s∑لمتشىىتت )

بىىاكل المهىىدئ  ألانتشىىار الطىىول و (، Dمعامىىل الانتشىىار )و (، ξمعامىىل التسىىكين )و (،  
(L( ،)M)  المركىىىىىىب ، ونسىىىىىىبة الهيىىىىىىدروجين فىىىىىى(H%)( يمنىىىىىىل النوابىىىىىىت الفيزيائيىىىىىىة 2. الجىىىىىىدول )

 .المواد تمككنافة  وكذلكالمحسوبة لممجموعة النانية 
 

 (: الثوابت المتعمقة بانتشار النيوترونات الحرارية2جدول )

H % 
ρ 

(g/cm
3
) ξ 

D 

(cm) 
L 

(cm) 
∑s 

(cm
-1

) 
∑a ×10-3 
(cm-1) M Element 

9.8 0.938 0.933 0.147 3.0 2.28 16.1 102.14 C5H10O2 

12.0 0.891 0.942 0.127 2.6 2.63 18.8
 

282.47 C18H34O2 

11.5 0.95 0.950 0.124 2.54 2.7 19.2 416.69 C28H48O2 

6.7 0.921 0.909 0.213 4.46 1.57 10.7 180.16 C6H12O6 

6.2 0.94 0.900 0.223 4.68 1.5 10.2 162.14 C6H10O5 

14.7 .850 0
.
951

 
0.111 2.25 3.04 22 352.7 C25H52 

 
 ، يمنىىىىىىل العاكقىىىىىىة بىىىىىىين أفضىىىىىىل سىىىىىىمك مهىىىىىىدئ كدالىىىىىىة لطاقىىىىىىة النيوترونىىىىىىات القاصىىىىىىفة (1الشىىىىىىكل )

 eV(0.03 – 15×10
6
(، لمىواد المجموعىة الأولىى ويبىين الشىكل تسمسىل المىواد حسىب أفضىميتها  

هىىو المىىاء والسىىىبب فىى  ذلىىك هىىىو  فىى  تهدئىىة النيىىوترون إذ أن أفضىىىل المهىىدآت فىى  هىىىذخ المجموعىىة
واقىل  ∑sوالاسىتطارة  ∑aواكبىر مقطىع عرضى  لاكمتصىا   ξامتاككل عمىى اكبىر عامىل تسىكين 

ضىىمن المجموعىىة الأولىىى وانىىل   ρواقىىل كنافىىة Lواقىىل قيمىىة لمطىىول ألانتشىىار   Dمعامىىل انتشىىار 
يىى ت  بعىىدخ المىىاء يحتىىو  عمىىى الهيىىدروجين اذ يعىىد الهيىىدروجين مىىن المهىىدآت الجيىىدة لمنيترونىىات نىىم 

اقىىىل مىىىادة لتهدئىىىة النيىىىوترون فهىىىو الكرافيىىىت وذلىىىك لامتاككىىىل عمىىىى معامىىىل  إمىىىاالنقيىىىل نىىىم البريميىىىوم. 
 .   ξواقل مقطع عرض  لاكستطارة والامتصا  واقل عامل تسكين L وطول انتشار   Dانتشار 

( 2) أن تسمسل المىواد حسىب أفضىمية التهدئىة لمىواد المجموعىة النانيىة وضىحت فى  الشىكل
 Paraffinاذ يتضىىىى  مىىىىن الشىىىىكل أن أفضىىىىل مهىىىىدئ ضىىىىمن هىىىىذخ المجموعىىىىة هىىىىو شىىىىمع البىىىىرافين 

C25H52   وذلىىك لان هىىذخ المىىادة تمتمىىك اكبىىر نسىىبة مىىن الهيىىدروجين فضىىاك  عىىن المواصىىفات التىى

D (E)   

ξ ∑s (E)  
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وهىى   Tocopherolذكىىرت لممىىواد الجيىىدة التهدئىىة فىى  الشىىكل السىىابل نىىم تميهىىا مىىادة التوكىىوفيرول 
وهىىو سىىائل دهنىىى   Olicacid، نىىم حىىامض الاوليىىك C28H48O2 تها الكيميائيىىة مىىادة سىىائمة وصىىي

C18H34O2  نىىىىىىم حىىىىىىامض الفاليريىىىىىىكValericacid ( وهىىىىىىو مىىىىىىادة سىىىىىىائمةC5H10O2 نىىىىىىم سىىىىىىكر )
، وهىذخ المىادة Tissue equivalent Materialsنىم المىادة المكافئىة لمنسىي   C6H12O6الكموكىوز 

 النشىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا بنسىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىبةمكونىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىة مىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىن مىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىزي  مىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىن سىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىكر الكموكىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىوز ومىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىادة 
(13% C6H10O5 + 87%C6H12O6 أمىىا اقىىل هىىذخ المىىواد تهدئىىة فهىى  مىىادة النشىىا .)Starch 

 .C6H10O5لنسباب المذكورة سابقا  وصي تها الكيميائية 
( أن 3ولمقارنىة أفضىىل وأردئ مهىىدئ فىى  المجمىوعتين الأولىىى والنانيىىة.ياكحظ مىىن الشىىكل )

( مىن الهيىدروجين %14.7عمىى نسىبة ) للاحتوائىلىك شمع البرافين يمنىل أفضىل تهدئىة مىن المىاء وذ
( فضىىاك  عىىن ابتاكفهمىىا فىى  التركيىىب الكيميىىائ  إذ أن الكىىاربون أفضىىل تهدئىىة %11.1بينمىىا المىىاء )

لنسىىىباب المىىىذكورة سىىىابقا  فضىىىاك  عىىىن أن نسىىىبة الكىىىاربون اكبىىىر بكنيىىىر مىىىن نسىىىبة  الأوكسىىىجينمىىىن 
وذلىك لعىدم  النشىا  الكاربون وه  اقل بكنيىر مىن اقل مادة ف  تهدئة النيوترون فه إما، الأوكسجين

 احتوائها عمى الهيدروجين فضاك  عن الأسباب المذكورة سابقا .
وأفضىىىل سىىىمك تهدئىىىة  ∑aولدراسىىىة العاكقىىىة بىىىين المقطىىىع العرضىىى  العيىىىان  لاكمتصىىىا  

 ( ان العاكقىة بينهمىا عكسىية تقريبىا   أ  كممىا كبىر4( وياكحظ مىن الشىكل)15)MeV وذلك الطاقة 
المقطع العرض  لاكمتصا  قل السمك المهدئ وهذا يعن  تفضيل فى  التهدئىة. كىذلك ياكحىظ أن 

وسىىمك التهدئىىة هىى  أيضىىا  عاكقىىة عكسىىية تقريبىىا  كمىىا  ∑sالعاكقىىة بىىين المقطىىع العرضىى  لاكسىىتطارة 
(، وهىىذا يعنىى  أن المهىىدآت الجيىىدة تمتمىىك مقىىاطع عرضىىية لاكمتصىىا  والاسىىتطارة 5فىى  الشىىكل )

 كبيرة.
( أن العاكقىىىة 6وسىىىمك التهدئىىىة، فيظهىىىر مىىىن الشىىىكل ) ξالعاكقىىىة بىىىين عامىىىل التسىىىكين  أن

 بينهما عكسية  أ  كمما كبرت قيمة عامل التسكين لممادة فهذا يعن  إنها مهدئة جيدة. 
دابىىل المهىىدئ وسىىمك التهدئىىة هىى   Lبينمىىا نجىىد أن العاكقىىة بىىين طىىول انتشىىار النيىىوترون 

أ  أن المهىىدآت التىى  تمتمىىك طىىول انتشىىار  كبيىىر تكىىون قميمىىة  ( 7طرديىىة كمىىا واضىى  مىىن الشىىكل )
 التهدئة.

فىى  المهىىدئ وسىىمك التهدئىىة  D( يمنىىل العاكقىىة بىىين عامىىل انتشىىار النيىىوترون 8أن الشىىكل )
ويظهر من الشكل أن العاكقة بينهما طردية أ  أن المهدآت الت  تمتمىك عامىل انتشىار كبيىر تكىون 

 (، أن العاكقىىىىىىىة بىىىىىىىين النسىىىىىىىبة المئويىىىىىىىة لمهيىىىىىىىدروجين9كل )قميمىىىىىىىة التهدئىىىىىىىة، فيمىىىىىىىا نجىىىىىىىد مىىىىىىىن الشىىىىىىى
 (H% فىىى  المهىىىدئ وسىىىمك التهدئىىىة هىىى  عاكقىىىة عكسىىىية  أ  أن المهىىىدآت الجيىىىدة تمتمىىىك نسىىىب )

 عالية من الهيدروجين.
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 (: السمك المهدئ دالة لطاقة النيوترونات لمواد المجموعة الثانية2الشكل )

 (: السمك المهدئ دالة لطاقة النيوترونات لمواد المجموعة الأولى1الشكل )

 (: أفضل وأردئ مهدئ في المجموعتين3لشكل )ا
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 (: السمك المهدئ دالة لمقطع العرضي لامتصاص النيوترونات لمواد المجموعة الثانية4الشكل )

 الثانية(: السمك المهدئ دالة لمقطع العرضي لاستطارة النيوترونات لمواد المجموعة 5الشكل )

Ls  ( cm ) 

 

 (: السمك المهدئ دالة لعامل التسكين )التهدئة( لمواد المجموعة الثانية6الشكل )

Ls  ( cm ) 
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 المجموعة الثانية(: السمك المهدئ دالة لطول انتشار النيوترون في مواد 7الشكل )

 (: السمك المهدئ دالة لنسبة الهيدروجين في مواد المجموعة الثانية9الشكل )

 (: السمك المهدئ دالة لعامل انتشار النيوترون في مواد المجموعة الثانية8الشكل )
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 الاستنتاج :  (5
ويظهىىىر مىىىن ، المىىواد التىىى  تمتمىىىك نسىىىبة عاليىىىة مىىىن الهيىىىدروجين تمنىىىل أفضىىىل المهىىىدآت أن
تشىكل   ∑aوالامتصىا   ∑sالمواد الت  تمتمك مقطعا  عرضيا  عيانيىا  كبيىرا  لاكسىتطارة  أنالنتائ  
واد فيمىىا المىى ،جيىىدة أيضىىا   مهىىدآتتكىىون  ξوالمىىواد التىى  تمتمىىك عامىىل تسىىكين كبيىىر ، جيىىدة مهىىدآت

غيىر جيىدة. وبشىكل عىام فىان  مهىدآتكبير تكىون   Lوطول انتشار   Dالت  تمتمك معامل انتشار 
( تظهىىىىىر تهدئىىىىىة لمنيوترونىىىىىات CHO)nعناصىىىىىر المجموعىىىىىة النانيىىىىىة وهىىىىى  المىىىىىواد الهيدروكاربونيىىىىىة 

 السريعة أفضل من عناصر المجموعة الأولى. 
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