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محمدرضا خوش‌بين خوش‌نظر
كارشناس گروه فيزكي دفتر برنامه‌ريزي و تأليف كتاب‌هاي درسي

اشاره
در بس��ياري از كتاب‌هاي درس��ي وجود نوترون بديهي شمرده ش��ده است. براي نمونه در كتاب 
مباني فيزكي ]1[، در بخش فيزكي هسته‌اي پس از شرح آزمايش معروف رادرفورد ـ كه به ردّ نظرية 
كيك كشمش��ي تامس��ون انجاميد ـ به‌سادگي گفته مي‌شود كه هس��تة اتم از پروتون و نوترون ساخته 
شده است. در كتاب فيزكي پیش دانشگاهی ]2[ نيز چنين آمده است: »در زمان كشف هستة اتم، تنها 
ذره‌هاي زيراتمي ش��ناخته شده، الكترون و هستة هيدروژن معمولي )پروتون( بودند. بعدها با كشف 

نوترون معلوم شد كه هسته، از پروتون و نوترون ساخته شده است.«
به‌هرحال، نوترون تا سال 1932 كشف نشده بود و تاريخچة كشف آن، از هر دو ديدگاه تاريخي 

و علمي، شامل نكته‌هاي جالبي است كه بايد مورد بررسي قرار گيرد.

مقدمه
شايد جنبه‌هاي علمي و تحليلي كشف نوترون بيشتر مناسب درس فيزكي هسته‌اي و مورد توجه 
دانش��جويان رش��ته‌هاي فيزكي و شيمي به‌نظر برس��د اما جنبة تاريخي آن مي‌تواند هم براي معلمان 

فيزكي و شيمي و هم براي دانش‌آموزان جالب باشد.
در كتاب‌هاي فيزكي پايه نگاه سرس��ري به نوترون و ناديده‌گرفتن كشف آن تاحدودي پذيرفتني 
اس��ت اما اينكه در درس فيزكي هسته‌اي دانشجويان رش��تة فيزكي نيز پرداختن به چگونگي كشف 
نوترون ناديده گرفته مي‌شود، قابل پذيرش نيست. براي نمونه، در كتاب مايرهوف پس از كي مقدمة 
بسيار كوتاه دربارة س��اختار اتم، برخي واژه‌هاي هسته‌اي مانند نوكلئون، نوكلئيد، ايزوتوپ، ايزوتون 

و... تعريف مي‌شوند و مدرس نيز ناگزير به پيروي از آن در تدريس است. ]3[
بررس��ي كتاب شيمي )2( و آزمايشگاه دورة متوسطه نيز ـ كه در آن به كشف نوترون اشاره شده 
اس��ت ـ اطلاعات بيش��تري را دربرنمي‌گيرد اما حس��ن آن اين است كه دس��تك‌م عنوان ميك‌ند اين 

رادرفورد بود كه براي نخستين‌بار از وجود ذره‌اي به جز پروتون در هستة اتم سخن گفت. ]4[

كليدواژه‌ها: نوترون، فرميون، بوزون، پايستگي انرژي، پايستگي تكانه، ‌تاريخ علم

چرا الكترون در هستة اتم وجود ندارد؟
اين پرسش جالب را مي‌توان در كي كلاس 
فيزكي هسته‌اي مطرح كرد. پرسشي كه در عين 
س��ادگي پاس��خ آن، ذهن رادرفورد را سال‌ها به 
خود مش��غول كرده ب��ود؛ تا جاييك‌��ه آن را با 
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مادهاتمالکترون

شاگردش، جيمز چادوكي، هم درميان گذاشت. 
در واقع، چنين پرسش��ي نمي‌تواند دور از ذهن 
باش��د؛ زيرا مي‌داني��م در جريان واپاش��ي بتازا، 
برخي از هسته‌ها از راه نشر الكترون دستخوش 
واپاشي مي‌ش��وند. رادرفورد بنابر استدلال‌هايي 

مي‌آمو    زيم درسي كه از كشف نوترون 
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ك��ه در ادامه به آن مي‌پردازي��م، به‌وجود ذره‌اي 
خنث��ي و هم جرم با پروتون، در هس��تة اتم پي 
برد و ش��ايد از اين‌رو بتوان او را كاشف نظري 
نوترون دانست اما چنانك‌ه در كتاب شيمي )2( 
هم آمده اس��ت، از آنجا كه اس��تدلال‌هاي او با 
ش��واهد آزمايش��گاهي همراه نبود، مورد تأييد 

جامعة علمي آن زمان قرار نگرفت.

تحليل رادرفورد
آ ـ مسئلة اسپين 

14 را در نظر مي‌گيريم. 
7N ،براي س��ادگي كار

ذره‌هايي كه اسپين غيرصحيح دارند، يعني مي‌توان 
مضرب فردي از ħ/2 را به اسپین آن‌ها نسبت داد، 
فرميون ناميده مي‌ش��وند و از آماري معروف به 
آمار فرمي ـ ديراك پيروي ميك‌نند. پس پروتون 
و الكترون هر دو فرميون به‌ش��مار مي‌روند. در 
مقاب��ل، ذره‌هايي با اس��پين صحي��ح، يا مضرف 
 زوج از ħ/2 را بوزون مي‌نامند. اين ذره‌ها از آمار 
بوز ـ اينشتين پيروي ميك‌نند. بنابراين، سامانه‌اي 
كه تعداد فرميون‌ها در آن زوج باشد، بايد بوزون 
در نظر گرفته ش��ود و س��امانه‌اي شامل تعدادي 
فرد از فرميون‌ها را بايد فرميون در نظر گرفت.

اگر وجود نوترون‌ه��ا را در نيتروژن ناديده 
بگيري��م، ب��ه فرض اينك��ه هس��ته از پروتون و 
الكترون ساخته شده اس��ت، بايد 14 پروتون و 
14 وجود داشته باشد. پس 

7N 7 الكترون در هستة
اين هسته بايد از 21=14+7 فرميون تشيكل شده 
باش��د که در مجموع، كي سامانة فرميونی ایجاد 
کند؛ در حاليك‌ه بناب��ر تجربه‌هاي طيف‌نگاري، 

هستة 14N، بوزون است.
از س��وي ديگر، آزمايش نش��ان مي‌دهد كه 
اس��پين كل اين هس��ته برابر صفر است كه اين، 
براي هس��ته‌اي ش��امل 21 فرمي��ون امكان‌پذير 

نيست.

ب ـ اصل عدم قطعيت‌ هايزنبرگ
اين ب��ار ذرة آلفا را به‌عن��وان نمونه در نظر 
بگيري��د ك��ه در نبودِ نوترون باي��د از 4 پروتون 
و 2 الكت��رون تش��يكل ش��ده باش��د. قطر ذرة 
آلف��ا 15‌m-10×2 اس��ت. اگر الكت��رون در چنين 

كتاب شيمي )2( و آزمايشگاه 
اطلاعات بيشتري را 

دربرنمي‌گيرد، اما حسن آن 
اين است كه دست‌كم عنوان 

مي‌كند اين رادرفورد بود 
كه براي نخستين‌بار از وجود 

ذره‌اي به جز پروتون در هستة 
اتم سخن گفت

رادرفورد بنابر استدلال‌هايي 
به‌وجود ذره‌اي خنثي و هم 

جرم با پروتون، در هستة اتم پي 
برد و شايد از اين‌رو بتوان او را 

كاشف نظري نوترون دانست

ارنست رادرفورد

جیمز چادویک

فضايي محبوس ش��ده باش��د، با استفاده از اصل 
، مي‌توان 
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 ħ/2 ،عدم قطعي��ت هايزنبرگ
س��رعت الكترون‌ها را محاس��به كرد. با استفاده 
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از 
مي‌رس��يم كه بسيار بزرگ‌تر از سرعت نور است 
و بدي��ن ترتي��ب اصل موضوع نس��بيت خاص 

نقص مي‌شود.
با وجود اي��ن اس��تدلال‌هاي محكم، جامعة 
علمي آن روزگار در جس��ت‌وجوي پش��توانه‌اي 
تجربي براي اين انديش��ه‌ها بود ك��ه در ادامه به 

آن مي‌پردازيم.

تاريخچ��ة كش��ف نوت��رون: پيامدهاي 
آزمايشگاهي

اين قسمت در واقع بخشي است كه مي‌توان 
آن را در كلاس‌ه��اي مقدماتي ني��ز مطرح كرد. 
كش��ف نوترون پيامد نتيجة كي واكنش هسته‌اي 
ب��ود كه در س��ال 1930 توس��ط والت��ر بوث1 و 
ش��اگردش اچ.بكر2 در بمب��اران بريليم با ذرات 
آلفاي حاصل از چش��مة پلوتونيم مش��اهده شد. 
آزمايش��ي ك��ه بعدها، پ��س از كش��ف نوترون، 

به‌صورت اين واكنش بيان شد: 
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آن‌ه��ا اين آزمايش را با ليتيم و بور نيز انجام 
دادن��د و ب��ه تابش‌هاي پرانرژي‌اي رس��يدند كه 
آن‌ها را پرتوهاي γ مي‌پنداشتند، و نه نوترون كه 
هنوز كشف نش��ده بود. در سال 1932 فردركي 
ژوليو كوري3 و اي��رن ژوليو كوري4 دريافتند كه 
وقت��ي اين تاب��ش بر پارافين ـ ك��ه دارای مقدار 
زيادي هيدروژن است ـ مي‌تابد، پروتون‌هايي با 
انرژي حدود 6MeV گسيل مي‌شوند. به‌هرحال، 
اي��ن پديده در آغاز چيزي ش��بيه اثر كامپتون در 
نظر گرفته شد؛ يعني به‌نظر مي‌رسيد پرتو γ بر اثر 
برخورد با پروتون پارافين، آن را به بيرون پرتاب 
ميك‌ند. ولي بررسي قانون‌هاي پايستگي انرژي و 
تكانه نشان مي‌داد که در اين صورت پرتو γ بايد 
داراي انرژي بس��يار زيادي باش��د كه امكان‌پذير 
نيس��ت. تعبير مناس��ب اين آزمايش‌ها را جيمز 
چادوكي در س��ال 1932 مط��رح كرد. او ضمن 
تكرار آزمايش كوري‌ها با ذرة آلفا و بريليم نشان 
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داد ك��ه تمام نتايج تجرب��ي با اين فرض كه كي 
ذرة بي‌بار، به‌ش��دت نافذ و با جرمي نزدكي به 

جرم پروتون گسيل مي‌شود، سازگار است: 
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با توجه به پايس��تگي انرژي و تكانه، چنين 
ذره‌اي با انرژي تقريبي 6MeV گسيل مي‌شد و بر 
اثر برخورد رودررو با پروتون حتي مي‌توانست 
تمام انرژي جنبشي خود را به آن منتقل كند و به 
حال سكون درآيد. به اين ترتيب، چادوكي نظر 
استاد خود را تأييد كرد و در سال 1935 به‌دليل 
كشف نوترون برندة جايزة نوبل در فيزكي شد. 
نظ��ر  تأيي��د  آنچ��ه ش��رح داده ش��د، در 
تاريخ‌نگاراني اس��ت كه كش��ف نوترون توسط 
چادوكي را اندكي س��اده‌انگارانه مي‌دانند. تعبير 
چادوي��ك بر وج��ود نوت��رون ـ برخلاف آنچه 
براي نمونه در كتاب ش��يمي )2( آمده اس��ت ـ 
تنها حاصل طراحي آزمايشي هوشمندانه توسط 
چادوكي نبوده است بلكه بايد آن را پيامد كارها 
و آزمايش‌هاي رادرفورد، بوث، بكر، فردركي و 
ايرن ژوليو كوري نيز دانست. در واقع، چادوكي 

بر شانة بزرگان ايستاده بود.

1. Bothe, W.G., 2. Becker, H., 3. Joliot - Curie, F.

4. Joliot - Curie, I.

* ايرن كوري دختر ماري و پير كوريِ مشهور است و فردركي ژوليو 
دستيار ماري كوري بود كه با ايرن آشنا شد. آن‌ها پس از ازدواج نام‌هاي 
نام خانوادگي هر دو  افزودند و بدين ترتيب  خانوادگي خود را برهم 
با نوة لانژون مشهور  نيز ـ كه  ژوليو ـ كوري شد. دختر آن دو، هلن 
این مقاله زنده  تا زمان نگارش  ازدواج كرد ـ كي فيز‌كيدان است و 

است.

1. Fundamentals of Physics, Halliday, Resnick and 

Walker, 9th ed., 2011, ch. 42.

2. فيزكي دورة پيش‌دانشگاهي، رشتة علوم رياضي، سال 1390.
3. مايرهوف، والتر ارنست؛ مباني فيزكي هسته‌اي، ترجمة محمد فرهاد 

رحيمي، انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد، 1385.
فيزكي،   ـ رياضي  آزمايشگاه، رشته‌هاي علوم تجربي  4. شيمي )2( و 

سال 1391.
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