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  تقدیم به

  ي اوست.هاپیشگاه امام رئوفی که هرچه دارم از عنایت

 که تا واپسین لحظات عمرش مشغول آموختن و مطالعه بود و همواره بر علم آموزي مروح آسمانی پدربزرگ

  تاکید داشت. و بالابردن سطح علمی خود

و محبت  مهر اي ادامه تحصیلم بود و هیچگاهین دلیل بربزرگتر هاآنرضایت  لبخند پدر و مادر عزیزم که

  .خود را از من دریغ نکرده و نگذاشتند به کوچکترین مشکلی برخورد کنم

ي بعدي هامن شد تا با انگیزه مضاعف و محکم تر گامو یاور این مسیر همراه  میانههمسر مهربانم که در 

  .خود را بردارم
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  تشکر و قدردانی

ز در تمام توکلی عنبران که همچون پدري دلسوی دانم از زحمات جناب آقاي دکتر حسین بر خود واجب م
یشان منجر به ارتقاي سطح هامراحل تحصیلی این مقطع، این حقیر را مورد لطف خود قرار دادند و با پند

  علمی و اخلاقی اینجانب شدند کمال تشکر را داشته باشم.

محترم بخش تالار محققان  کارکنانابخانه آستان قدس رضوي بویژه از کت مراتب قدرانی خود را همچنین
   اعلام می دارم.فراهم کرده اند، ی را براي پژوهش که بستر بسیار مناسب
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  اقرارنامه

و در صورت  باشدمیدانشجو تایید می نماید که مطالب مندرج در این پایان نامه نتیجه تحقیقات خودش 
  یج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.استفاده از نتا

کلیه حقوق مادي مترتب از نتایج مطالعات، آزمایشات و نوآوري ناشی از تحقیق موضوع این پایان نامه متعلق 
  .باشدمیبه دانشگاه صنعتی شاهرود 
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  چکیده

است و به منظور استفاده از آن در  ، در حدود یازده دقیقه،اي ناپایدار و داراي نیمه عمر کوتاهنوترون ذره

به عنوان  ايهستهصنعت، پزشکی و تحقیقات آزمایشگاهی باید بطور مصنوعی تولید شود. راکتورهاي 

و همچنین  هاآناند اما ابعاد بسیار بزرگ و تکنولوژي پیشرفته ترین چشمه نوترون شناخته شدهمهم

زاف نگهداري و تعمیر، استفاده از آن را در بسیاري از امور ي گهاي ایمنی و امنیتی و هزینههانگرانی

 باشند.نوترون می-ي آلفاهاچشمه ،شکافت ايهستهغیرممکن کرده است. جایگزین مناسبی براي راکتورهاي 

ي تولید شده هانوترون استفاده گردیده است. Am-Beترین چشمه نوترون یعنی در تحقیق پیش رو از رایج

ي هامی باشند. به منظور کندسازي نوترون MeV 11-0ي مختلفی در بازه هاداراي انرژيمه از این چش

  .شودمیي حرارتی از ماده کندکننده در اطراف چشمه استفاده هاو افزایش شار نوترون غیرحرارتی

ي هاوترونو محاسبه شار ن سازيشبیهبه  MCNP کارلومونتدر این تحقیق با استفاده کد مبتنی بر روش  

ي مختلف پرداخته شده است و در نهایت کندکننده مناسب و هاکنندهکندبا  Am-Beحرارتی در چشمه 

سپس اثر افزودن  ي حرارتی این چشمه پیشنهاد شده است.هاضخامت بهینه آن جهت استفاده از نوترون

رارتی مورد بررسی قرار گرفته است. هاي حبر شار نوترونبه چشمه و تکثیرکننده بازتابنده اي از مواد لایه

مناسب به منظور به حداقل رساندن آسیب هاي بیولوژیکی در هنگام کار با چشمه سازي حفاظ در نهایت

  انجام شده است.پیشنهادي پیکربندي نهایی نوترون براي 

مورد اي هاستفاده از هندسه کروي براي کندکننده بجاي هندسه استوان ي این تحقیقهابر اساس یافته

 شود. همچنین در نتیجه هایش شار نوترونمنجر به افزا تواندمیهاي پیشین، استفاده در اکثر پژوهش

و استفاده از بازتابنده  دهدمینتایج نشان پارافین به عنوان بهترین کندکننده انتخاب شد.  هاسازيشبیه

و ضخامت اثرگذاري آن تعیین  رتی داشته باشدي حراهاشار نوترون ياثر مثبتی رو تواندمیکننده تکثیر

هاي تولید شده در اثر جذب پایان نیز به مقایسه و انتخاب حفاظ برتر براي به حداقل رساندن گاما. در گردید



 ح
 

 یی که از سطح خارجی پیکربندي چشمه فرار می کنند،هاو نوترون نوترون در مواد مورد استفاده از چشمه

  پرداخته شده است. ICRUبا استفاده از کره 

به ضخامت و تکثیرکننده از جنس بریلیوم ، بازتابنده مترسانتی 7نتیجه نهایی بصورت کره پارافین تا شعاع 

بطور  و ICRUمتر جهت کاهش دز نوترون در کره سانتی 31متر، مجددا پارافین به ضخامت سانتی 23

متر به عنوان سانتی 7 نرتیوم به ضخامتدر نهایت آلیاژ ک همزمان افزایش شار حرارتی در سیستم و

همچنین در نتیجه شبیه سازي ها مشاهده می شود.  که با اهداف تحقیق سازگار است، پیشنهادپیکربندي 

بیشترین مقدار را داشته که به عنوان انتهاي سایت پرتودهی  مترسانتی 7الی  4شار حرارتی در فاصله گردید 

  پیشنهاد می شود. ،نوترون حرارتی بمباران شودحداکثر شار رار است با اي که قو محل قرار دادن نمونه

  کلمات کلیدي:

   Am-Beنوترون حرارتی، چشمه نوترون، کندکننده، حفاظ، 
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  مقدمه 1-1

وضوعات مورد توسط جیمز چادویک، این ذره بدون بار همواره از م 1932ل پس از کشف نوترون در سا

است. بوده اربردهاي مختلف آن رو به افزایش کبا گذشت زمان بوده و  ايهسته مطالعه دانشمندان فیزیک

ه اي ناپایدار و داراي نیمه عمري کوتاه است، به منظور استفاده از آن باید بنوترون ذرهکه با توجه به این

اند. راکتورها ترین چشمه نوترون شناخته شدهبه عنوان مهم ايهستهمصنوعی تولید شود. راکتورهاي  صورت

ي ایمنی و هاطلبند. همچنین وجود نگرانیاي را میبزرگی هستند و تکنولوژي پیشرفته داراي ابعاد بسیار

ي گزاف نگهداري و تعمیر، استفاده از راکتورها را در بسیاري از امور غیرممکن هاهزینه و همچنین امنیتی

د. در این فصل باشنهاي نوترون میچشمه ،اي شکافتکرده است. جایگزین مناسبی براي راکتورهاي هسته

هاي نوترون و در نهایت انواع چشمه هاي آن و بررسیکنشبرهمنوترون و فیزیک به شناخت بیشتر 

  کاربردهاي باریکه نوترون پرداخته شده است.

  تاریخچه کشف نوترون 2-1
وترون نتیجه زیادي براي پیدا کردن شواهدي مبنی بر پیشنهاد رادرفورد در رابطه با وجود ني بیهاتلاش

این موفقیت نصیب چادویک شد و وي در جریان تحقیقاتش بر روي اشعه  1932صورت گرفت. در سال 

  نافذي که در تابش آلفا بر بریلیوم و بور پی به وجود نوترون برد.

퐵푒4
9 + 퐻푒2

4 → 퐶6
12 + 푛0

1  

퐵푒4
10 + 퐻푒2

4 → 푁7
13 + 푛0

1  

دار مانند پارافین به ي پر انرژي را از ترکیبات هیدورژنهاپروتون تواندمیریافتند این اشعه هنگامی که د

، به شوندمیي گاماي بسیار پرانرژي موجب آن هابیرون پرتاب کند نظرات پیشین از جمله این که اشعه

، با جرم نزدیک هاونفراموشی سپرده شد. چادویک نشان داد که تمام شواهد با فرض وجود پرتوي از نوتر

 0,08ي دقیق تر نشان داد که جرم نوترون حدود ها. سپس، اندازه گیريکندمیبه پروتون و بار صفر تطبیق 
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مستقیم در  یونش های بودن بار الکتریکی آن، نوتروندرصد بزرگتر از جرم اتم هیدورژن است. به دلیل خنث

در حالت  هاآن، همچنینسهولت ذرات باردار قابل ردیابی نیستند.  و بنابراین، به کنندمیعبور از ماده ایجا ن

. شوندمیدقیقه) تبدیل  11آزاد پایدار نبوده و در اثر تجزیه به پروتون و الکترون (با نیمه عمري در حدود 

  .[1]شاید به همین جهت بود که نوترون تا مدت مدیدي کشف نشده مانده بود

  نوترون با ماده کنشبرهم 3-1
میدان الکتریکی ناشی از بار مثبت هسته ي اتم و یا هاذراتی بدون بار هستند و تحت تاثیر الکترون هانوترون

و تنها در  دهندمیها پس از تولید بصورت خطوط مستقیم به حرکت خود ادامه گیرند. لذا نوترونقرار نمی

یا  شوندمیصورتی که با هسته برخورد انجام دهند از مسیر خود منحرف شده و در جهت جدیدي پراکنده 

ي پراکندگی و ها: واکنششوندمیرون بطور کلی به دو دسته تقسیم ي نوتهاشوند. واکنشجذب هسته می

، بلکه طیف نوترون را تغییر کنندمینوع هدف را عوض ن ي دسته اولهاي گیراندازي. واکنشهاواکنش

تعدیل می نمایند. در مقابل،  را در فضاي فاز هاآنو توزیع ي سریع را کند نموده ها، نوتروندهندمی

را با افزایش  هاهدف ايهسته، هویت کنندمیي هدف اضافه هاي گیراندازي، یک نوترون به هستههاواکنش

  .دهندمیتغییر  هاآنوزن اتمی 

ي گیراندزاي مستلزم تشکیل یک هسته مرکب با برانگیختگی بالا هابطور کلی بر این باور هستیم که واکنش

ار یک فوتون اشعه گاما، یا با دفع یک ذره یا ترکیبی از ذرات هستند، که سپس این هسته به سرعت با انتش

دو پاره بزرگ به یک حالت پایدار و ذرات آلفا، یا با شکستن هدف مرکب به  ها، نوترونهاشامل فوتون

  .[2]گرددمیباز

  تواند به یکی از چند طریق زیر به هسته برخورد کند:نوترون می

  الف) پراکندگی الاستیک:
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کند، نوترون پس از برخورد از هسته دور عمل نوترون به هسته که در تراز عادي است برخورد میدر این 

 و دهندنشان می (n,n)را به اختصار با علامت  ايهستهماند. این برخورد باقی می پایهشده و هسته در تراز 

ماند. میت هسته هدف ثابت ي جنبشی نوترون و ذراهاکه در آن مجموع انرژي شودمیبه برخوردي اطلاق 

  :شوندمیوسیله معادلات زیر داده ه ي مربوطه بهابراي برخوردهاي سر به سر، انرژي

퐸 = 훼2퐸0 = [( )
( )

]2. 퐸0           1-1                                                                               

퐸 = 퐸0(1 − 훼2)                          1-2                                                                          

به ترتیب  M و mي نوترون پراکنده و هدف، هابه ترتیب انرژي ′퐸و  퐸انرژي اولیه نوترون،  퐸0که در آن 

  ي فرودي و هسته هدف هستند.هاي نوترونهاجرم

در کلیه انرژي جنبشی خود را تنها  تواندمینوترون  ،که در برخورد با هیدروژن دهندمیعادلات نشان این م

تر تنها قسمتی از انرژي اولیه از دست ي سنگینهایک برخورد از دست بدهد، در حالیکه در برخورد با هسته

  .شودمیاستفاده دار از مواد هیدروژنمعمولا  هامی رود. لذا براي کند نمودن نوترون

  ب) پراکندگی غیر الاستیک:

آید. چون پس با این تفاوت که هسته به حالت تحریک در می باشدمیاین عمل شبیه پراکندگی الاستیک 

و  بودهگیر انرژي يهاکنشبرهمماند. این برخورد از نوع از برخورد مقداري انرژي در داخل هسته باقی می

دهند. هسته تحریک شده با تابش اشعه گاما انرژي تحریک را از دست ن مینشا ('n,n)با علامت آن را 

 دهد.می
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است.   MeV  1تا 0,1ي پراکندگی غیرالاستیک با عناصري با اعداد جرمی متوسط و سنگین، بین هاآستانه

ریبا عموما بیشتر است. به عنوان مثال انرژي آستانه براي اکسیژن تقانرژي آستانه در عناصر سبک این 

6MeV دهدمیدر هیدروژن پراکندگی غیرالاستیک کلا رخ ن بوده و. 

  ج) جذب تابش زا:

گردد تابش می -شودکه گاماي جذبی نامیده می-در این حالت نوترون جذب هسته شده و یک یا چند گاما 
ورت نمادي زیر نشان این فرایند را می توان به ص دهند.نشان می (n,γ)و این برخورد را انرژي زا نامیده و با 

  داد:

푋 + 푛٠
١ → 푋١ + 훾 

. کنندمیي هدف پس از انتشار گاماي آنی، ناپایدار بوده، بتاي تاخیري و تشعشع گاما منتشر هااغلب هسته

ي گیراندازي در هافعال شده یا رادیواکتیو هستند. سطح مقطع هاآنکه  شودمیدر این صورت گفته 

 را در جدول زیر مشاهده می کنید. هاآنیی از هاي بالایی قرار دارند که نمونهاهگستره

 براي نوترون هاي حرارتی  طح مقطع گیراندازي نوترونسمقایسه گستره  1-1جدول 

  سطح مقطع (بارن)  عنصر
B10  3837  
B11  0.005  
C12  0.0035  
H1  0.33  
N14  1.70  
Cl35  43.6  
Na23  0.534  
Gd157  254000  
Gd153  0.02  
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  ي مولد ذرات باردار:هاد) واکنش

ناپدید شود. چنین برخوردهایی ممکن  (n,p)و  (n,α)ي جذبی از نوع هاممکن است در نتیجه برخورد نوترون

  .دنشومیذرات بارداري مانند آلفا و پرتون تولید  هاکنشبرهمدر نتیجه این  گیر باشند.زا یا انرژياست انرژي

  ي نوترون زا:هاواکنشه) 

یک نوترون جذب ماده شده و بیش از یک نوترن از آن ماده کنده  هاآنهستند که در اثر برخوردهایی 

بطور کلی   .دهندمیي پرانرژي رخ هابا نوترونکه عموما  (٣n,n)و  (٢n,n) يهاکنشبرهم. مانند شودمی

.푛)ي هاي واکنشهاسطح مقطع اي کوچکتر ازبطور قابل ملاحظه هاآنسطح مقطع  훾) هااین برخورد .است 

دو نوترون از  (٣n,n)یک نوترون و در واکنش   (٢n,n)گیر می باشند. زیرا در واکنش  بدون شک انرژي

مهم می باشند  باشد،لیوم یداراي آب سنگین یا بردر مواردي که محیط  (٢n,n). واکنش شودمیهسته کنده 

  .شوندمییی هستند که به آسانی جدا هاداراي نوترون 퐵푒٩و  퐻٣زیرا 

 و) واکنش شکافت:

تواند باعث شکسته ي خاص، مانند اورانیوم و توریوم، گیراندازي نوترون میهادر رابطه با بعضی از هسته

این  ون گردد.به دو پاره بزرگ و آزاد شدن مقدار قابل ملاحظه اي انرژي به همراه چندین نوتر هاآنشدن 

، بکار رفته و به عنوان چشمه اي از ايهستهاي در راکتورهاي براي نگهداري یک واکنش زنجیرهواکنش 

  سازي نوترونی مورد استفاده قرار گیرند. نوترون براي فعال

داراي سطح   푈٢٣٥هدف دارد، بطور مثال  ايهسته يهاویژگیانرژي مورد نیاز براي ایجاد شکافت بستگی به 

که  شودمیتنها زمانی شکافته  푈٢٣٨بارن) است، در حالیکه  549ي حرارتی (هامقطع بزرگی براي نوترون

  . [3]ي سریع قرار گیردهاتحت پرتودهی نوترون
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  سطح مقطع نوترون 1-4

  سطح مقطع میکروسکوپی 1-4-1
توان برحسب را می هااین واکنشاحتمال وقوع هستند.  ی تصادفی و احتمالییرویدادها ايهستههاي واکنش

که به صورت گسترده با پارامتر  ايهستهي هاترین واکنشکمیتی به نام سطح مقطع بیان نمود. شاخص

ي نوترون با هسته اند. براي تعریف سطح مقطع، همانطور که در هاواکنش ،شوندمیسطح مقطع بررسی 

آید. بر لایه نازکی از ماده فرود می Iشکل زیر نشان داده شده است، باریکه اي از نوترون تک انرژي به شدت 

ده ي فرودي قابل مشاههابراي نوترون هاکه لایه هدف آن قدر نازك باشد که تمام هسته شودمیفرض 

باشند. تعریف شدت براي باریکه عبارت است از تعداد نوترونی که در واحد سطح عمود بر هدف می گذرد. 

در حرکت هستند شدت آن  vذره در واحد حجم باشد که با سرعت  nاگر باریکه نوترون یکنواخت و شامل 

  به صورت زیر داده خواهد شد:

I=nv                                 1-3  

  
 باریکه نوترون فرودي بر هدف نازك 1-1کل ش

  ضخامت لایه است:و  در واحد حجم ها، متناسب با تعداد اتمR هابا هسته هاآهنگ برخورد نوترون

푅 ∝ 푛푉푑푥 

  و یا

푅 = 휎푛푉푑푥                                                                                                            1-4                 
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ضریب تناسب است. این ضریب تناسب که داراي ابعاد سطح است، سطح مقطع نامگذاري شده  휎که در آن 

است. سطح مقطع را می توان همانند سطح موثري تصور کرد که هسته هدف براي واکنش خاص در اختیار 

بزرگتر یا کوچکتر از سطح هندسی قرص هسته هدف باشد اما در  تواندمیذره تابشی می گذارد. این سطح 

١٠سنجند که هر بارن معادل می )b(هر حال مقدار بسیار کوچکی است. سطح مقطع را با واحد بارن  ٢٨  푚٢ 

برابر است با احتمال برخورد ذره تابشی به سطح موثر هدف که هرچه این  کنشبرهماست. احتمال وقوع 

یادتر خواهد بود. در اینجا به چند نکته کلی در مورد سطح زنیز  کنشبرهمر باشد، احتمال سطح بزرگت

  :شودمینوترون اشاره  کنشبرهممقطع 

ي جذب و گیراندازي حتی وقتی انرژي نوترون فوق العاده کم ها، بخصوص براي واکنشهاسطح مقطع) 1

 باشد، می توانند مقادیر بزرگی داشته باشند.

به عبارت دیگر براي هر رویداد  شودمیح مقطع نوترون براي هر واکنشی به طور جداگانه تعریف سط) 2

معرفی  هانماد آن رویداد است، وجود دارد. در ادامه سطح مقطع واکنش xخاصی که  휎نوترون با هسته 

 اند:شده

  휎 =سطح مقطع جذب

  휎یا 휎 =سطح مقطع گیراندازي پرتوزا

  휎=سطح مقطع پراکندگی

  휎=سطح مقطع پراکندگی کشسان

  휎=سطح مقطع پراکندگی ناکشسان

  휎푓=سطح مقطع شکافت
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ي مستقل با هم هاکنشبرهمي میکروسکوپی، روي یک هسته معین، براي مجموعه اي از هاسطح مقطع) 3

 .[4]وصیت جمع پذیري دارندخص ها. به عبارت دیگر سطح مقطعشوندمیجمع 

휎 = 휎 + 휎  

휎 = 휎 + 휎  

휎 = 휎 + 휎 + ⋯ 

  سطح مقطع ماکروسکوپی 1-4-2
 کنشبرهمشکل دیگري از سطح مقطع که کاربردهاي فراوانی دارد، سطح مقطع ماکروسکوپی است که به 

  .شودمینشان داده  Σو با  شودمیاحد حجم هدف مربوط ي وهانوترون روي تمام هسته

Σ = 푁휎                              1-5  

  را می توان بر اساس تعریف آن از رابطه زیر بدست آورد: Nمقدار 

푁 =                                                 1-6       

عکس واحد  داراي Σعدد جرمی عنصر محیط است.  Aعدد آووگادرو و  푁جرم ویژه محیط،  휌که در آن 

  نوترون در واحد طول مسیر دانست. کنشبرهمتوان آن را احتمال طول است و می

  پویش آزاد میانگین 1-4-3
میانگین  ی که در انتقال نوترون اهمیت دارد پویش آزاد میانگین است که عبارتست ازیهاکمیتیکی از 

  می توان نشان داد که مقدار این کمیت برابر است با: متوالی. کنشبرهمبین دو  مسافت

λ = ١
Σ
                                1-7                        

 λ  تعریف خاص خود را دارد. کنشبرهمبر اساس نوع ،λ = ١/Σ میانگین فاصله اي است که نوترون   

λی می پیماید. بین دو پراکندگی متوال = ١/Σ   مسافت متوسطی است که نوترون از لحظه تولید در
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محیط، یا از بدو ورود به محیط، می پیماید تا جذب شود و ... بطور مثال براي اورانیوم طبیعی که در آن 

Σ = 0.39 푐푚−است،  ١λ = 2.56 푐푚 [5]باشدمی.  

  با انرژي نوترون هاتغییر سطح مقطع 1-5
انرژي نوترون تغییر توجه به با  ي نوترون ثابت نیستند وهاکنشمبرهدر بسیاري از موارد سطح مقطع 

و عدد جرمی عنصر هدف وابسته است. براي عناصر  کنشبرهمکنند. بطور کلی، سطح مقطع به نوع می

و بیش مستقل از انرژي است. براي کم  MeV 1 طع پراکندگی کشسان تا انرژي حدودسبک ، سطح مق

ي بالا دستخوش هاي پایین ثابت است و در انرژيهاراکندگی کشسان در انرژيعناصر سنگین، سطح مقطع پ

به طوري که به عنوان یک  ،پراکندگی کشسان معمولا عناصر سبک مورد توجه هستند در. شودمیتغییراتی 

، از یک عنصر براي همه عناصر مورد نظر ثابت تلقی کرد. علاوه بر این هارا در تمام انرژي 훿کلیت می توان 

ي پراکندگی کشسان در ها، و تقریبا تمام عناصر سطح مقطعشودمیبه عنصر دیگر تغییرات فاحشی دیده ن

 )هستنداستثنا در این مورد، آب و آب سنگین بارن است. (  20تا  2گستره 

اهمیت آن از  و دهدمیي انرژي بالا و عناصر متوسط و سنگین رخ هاپراکندگی ناکشسان اصولا بین نوترون

ي انرژي بالا می توانند کسر بزرگی از انرژي خود را در پراکندگی ناکشسان با هااین بابت است که نوترون

عناصر سنگین همچن اورانیوم از دست بدهند. پراکندگی ناکشسان با عناصر سبک از اهمیت چندانی 

휎برخوردار نیست زیرا انرژي آستانه اي که پایین تر از آن  =   است، خیلی بالاست. 0

ي پراکندگی کشسان، تغییرات خیلی بیشتري از خود هاي جذب، در مقایسه با سطح مقطعهاسطح مقطع

، و این نه تنها از یک ایزوتوپ به ایزوتوپ دیگر بلکه با تغییر انرژي نوترون نیز مشهود است. دهندمینشان 

ر گستره بزرگی از انرژي متناسب با عکس سرعت ي سبک، و دهاسطح مقطع براي بسیاري از ایزوتوپ

  نوترون است، یعنی: 



11 
 

휎 ∝
١
푣 ∝

١
√퐸

 

. در گستره شودمیمشاهده  eV 10ي پایین حدود هادر انرژي v1/براي عناصر سنگین تغییر متناسب با 

و به  دهدمیسطح مقطع، رفتار نامنظمی از خود نشان  eV 1000تا  eV 10ي میانی از حدود هاانرژي

مقادیر سطح مقطع ممکن است خیلی بزرگ باشند.  هاآنکه در  کندمییی موسوم به تشدید صعود هاقله

ثابت چند بارن از هم جدا نیستند و سطح مقطع به مقدار نسبتا  ها، تشدید eV 1000ي بالاتر از هادر انرژي

  می رسد.

ي سبک و سنگین دارند به طوري که تغییرات نوعی سطح هاي میان وزن رفتاري بین ایزوتوپهاایزوتوپ

휎ي پایین به صورت هادر انرژي هاآنمقطع  ∝ ي میانی، و بالاخره مقدار ها، سپس چند تشدید در انرژي ١

برخی از دلایل تغییرات رفتاري سطح مقطع جذب را  ي بالاست.هاندك متغیري در انرژينسبتا پایین و ا

با مدت زمانی که نوترون  کنشبرهماحتمال  هاي زیر ناحیه تشدیدهان بطور کیفی بیان کرد. در انرژيمی توا

و این مدت زمان متناسب با عکس مقدار سرعت تغییر  شودمیتعیین  کندمیدر نزدیکی هسته سپري 

휎. بنابراین، تغییرات سطح مقطع جذب به صورت  کندمی ∝   است.  ١

ي شامل تشکیل هسته مرکب سر و کار هاکنشبرهمي تشدید باید توجه داشت که ما با هاوجیه قلهبراي ت

Eداریم. هسته مرکب در انرژي  + B  که در آن ،B  انرژي بستگی نوترون در هسته مرکب و퐸 ضرب حاصل

هسته مرکب در یک  . اگر انرژي نوترون طوري باشد کهشودمیاست، تشکیل  ١+A/A انرژي نوترون در

زیاد خواهد بود، که این به  کنشبرهمتشکیل بشود، احتمال وقوع  حالت برانگیخته، یا خیلی نزدیک به آن

معناي یک سطح مقطع بالاست. از طرف دیگر، اگر انرژي نوترون فرودي طوري باشد که هسته مرکب در 

کم و در نتیجه سطح مقطع پایین  کنشبرهمانرژیی بین دوتراز برانگیخته تشکیل بشود، احتمال وقوع 
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اد سبک که در ادامه این تحقیق . شکل زیر وابستگی سطح مقطع به انرژي براي برخی مو[6] خواهد بود

  مورد استفاده قرار خواهند گرفت آورده شده است. 

 

 [٢.ENDF/B-VII]براي برخی عناصر وابستگی سطح مقطع به انرژي نوترون  2-1شکل 

  ي نوترون هاچشمه 1-6

  Be  α ,چشمه 1-6-1
 الی 10تا  هاي این نوترونها. طیفکنندمیاستفاده  퐵푒٩با  α کنشبرهمي نوترونی از هاسیاري از چشمهب

MeVي متداول آلفا که در این مورد به کار رفته اند عبارتند از : هاگسترده است. ساطع کننده ١٢ Am٢٤١

Po,Ra٢١٠Pu ,7[عبارتست از کنشبرهمدر جدول زیر آورده شده است و  هاخواص اصلی چشمه ٢٣٩[:  

훼 + 퐵푒9 ⇾ 퐶12 + n + 5.91 푀푒푉 
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  قرار دارد.  MeV 4,43در حالت برانگیخته  퐶١٢در این حالت 

 ]٨[ C١٢n),훼(Be٩ي نوترون براي واکنشهاخواص چشمه 2-1جدول 

  oP210  Pu239  Am241  ساطع کننده آلفا

  n s( 610*2.5  610*1.7  610*2.2-Ci١-١(بهره نوترون

  سال 458  سال 86,4  روز 138,4  نیمه عمر 

  ٣cm(  0.1  12  3 Ci-١(اندازه تقریبی

  mW Ci(  32  31  33-١(گرمایش

 rad h( 0.11-١ Ci-١(دز گاما 

(4.43MeV)  

0.08 

(4.43 MeV)  

10(60eV), 

0,1*4,43MeV)(  

  

. شودمیساخته  Am-Beو  Po-Beي هامرسیوم، چشمهابا اختلاط پودر ریز بریلیوم با فلز پولونیوم یا اکسید 

، هسته  )훼،푛(ي هاکنشبرهمدرصد  80در . مخلوط یاد شده یا ترکیب بین فلزي، دوبار کپسول می گردد

퐶4,43در حالت برانگیخته  ١٢ MeV 4,43 ي گامايهاده و با تابش فوتونمان MeV  با کندمیفروپاشی .

  پایین تر است. Ra-Beاز حالت قبل یعنی  γوجود این، مقدار 

). هرگاه MeV  1,7داراي یک نوترون مقید نسبتا سست است (با انرژي بستگی Be٩ایزوتوپ پایدار بریلیوم 

آزاد  تواندمیخورد کند، یک نوترون بر Be٩) به هسته MeV 6-5 یک ذره آلفاي حاصل از واپاشی پرتوزا (

  شود. 

퐻푒٤ + 퐵푒٩ ⇾ 퐶١٢ + n 

	با طول عمر طولانی	αاست. هرگاه یک ماده گسیل کننده   MeV 5,7براي این واکنش مساوي  Qمقدار 

	نظیر  푅푎را با ٢٢٦퐵푒مخلوط کنیم، نوترون با آهنگ ثابتی تولید خواهد شد. از ٩ 푅푎و دخترانش ذرات  ٢٢٦
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یی در اختیار خواهیم هااست، و از این رو نوترون MeV	8تا  5شان در حدود که انرژي شوندمیآلفایی گسیل 

) 1به دلایل زیر تک انرژي نیستند:  هارسد. نوترونمی MeV	13تا حدود  هاآنداشت که طیف انرژي 

ي مختلف گسیل ها) راستا3ثر برخورد در ماده جامد، ) کند شدن ذرات آلفا در ا2استفاده از چند گروه آلفا، 

ي مختلف هادر حالت 퐶١٢) امکان تولید 4نوترون نسبت به ذرات آلفا (که راستاهایشان را نمی شناسیم)، 

نوترون در ثانیه براي  107و آهنگ تولید در حدود  MeV	5برانگیخته. محتملترین انرژي نوترون در حدود 

، چشمه نوترون شودمیو دخترانش ناشی  푅푎226است. به دلیل گسیل بالاي گاما که از  푅푎226 هر کوري از

퐴푚241 و 푃표210  ،푃푢238از  هاآني دیگري جایگزین شده است که در هابریلیم با چشمه-رادیم استفاده   

	است. هاآنون در ثانیه به ازاي هر کوري از اکیتیویته نوتر 106×3-2در حدود  ها. قدرت این چشمهشودمی

 Am-Be چشمه 1-6-1-1
مانند ي نوترون بوده که داراي کاربردهاي مختلفی هایکی از رایج ترین چشمه Am-Beچشمه نوترون 

 PGNAAدر استفاده 

در ثانیه به ازاي هر کوري است  2,2×610این چشمه داراي بهره نوترن  .]9[باشدمی 1

فاده چشمه به عنوان چشمه گاما نیز استدر برخی موارد از این . باشدمیسال  458و نیمه عمر آن حدود 

گاماها در اثر جذب نوترون در مواد سازنده چشمه یا کندکنده و محیط اطراف چشمه ساطع  .[10]شده است

هاي و میانگین انرژي نوترون باشدمی MeV 11تا  0ي تولید شده از این چشمه بین هاانرژي نوترون شوند.می

انرژي مد نظر استفاده از نوترون داراي  ،که می توان با در نظر گرفتن کاربرد مورد نظر .است MeV 4,2آن 

 .[11]کرد

                                                             
1 prompt gamma neutron activation analysis 
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  3,4یا  TBq 0,127شود و هر گرم آن داراي اکتیویته در حدود بصورت گرمی فروخته می Am-Beماده 

سال است و پس از آن باید مجددا توسط شرکت سازنده  15باشد. عمر پیشنهادي براي این چشمه می کوري

  .[12]مورد ارزیابی قرار گیرد

  ي فوتونوترونی :هاچشمه 1-6-2
) احاطه شده و  O٢D لیوم یا دوتریوم (بصورتیهاي فوتونوترونی بوسیله برهاي گاما در چشمهساطع کننده

.푛(بوسیله واکنش  هانوترون 훾( [13]ساطع می گردد.  

γ + 퐵푒٩ →2He + n – 1.67 MeV 

훾 + 퐷 → 퐻 + 푛 − 2.23 MeV 

. کنندمیي بالایی ساطع هابا نیمه عمر معقول، پرتوهاي گاما با چنین انرژي هاتعداد معدودي از رادیونوکلئید

ونی بسیار محدود است. ي نوترهابه همین دلیل، همراه با مشکل برد بلند اشعه گاما کاربرد چنین چشمه

. کنندمیپخش  eV 1,5±26ي هااست که نوترون Be-Sb124معمول ترین چشمه نوترون فوتونی بکار رفته 

Sb124  از پرتودهی آنتیموان طبیعی در راکتور حاصل می گردد. این رادیونوکلئید چند اشعه گاما شامل

روز است. چشمه  60,9نیمه عمري معادل ) ساطع کرده و داراي %48(با شدت  MeV 1,692ي هافوتون

نوترونی داراي دو قسمت است، قلب (کره اي یا استوانه اي) ساخته شده از فلز آنتیموان پرتودیده و لایه اي 

107푛푠، بهره عملی تقریبا برابر مترسانتی 2از فلز برلیوم با ضخامت  	است. Sb124 بر یک کوري از  1

را براي ایجاد  (γ,n)ي هاکه در بالا بحث شد، می توان واکنش (α,n)ي هاند چشمهدر فرایندي مشابه فرای

را خیلی بیشتر تک انرژي ساخت،  هانوترون به کار برد. مزیت ایجاد فوتونوترون آن است که می توان نوترون

 کند.میگسیل  2,76پرتوهاي گاماي با انرژي  Na24خصوصا اگر چشمه فوتون تقریبا تک انرژي باشد. مثلا 
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کافی خواهد بود و در نتیجه واکنش زیر را  Be٩جذب این فوتون براي غلبه بر انرژي بستگی نوترون در 

  خواهیم داشت:

훾 + 퐵푒9 ⇾  퐵푒8 + 푛	

نیمه ) ، اما 푁푎24نوترون در ثانیه به ازاي هر کوري از اکتیویته  106×2بهره این فرایند قابل قبول است (

	است. MeV	0,8انرژي نوترون در حدود  بوده و )15h(کوتاه  Na24عمر 

 شکافت خود به خود: 1-6-3
مستقیما در فرایند  هااست. نوترون Cf252هایی نظیر چشمه متداول حاصل از شکافت خود به خود، ایزوتوپ

را تشکیل  هادرصد واپاشی 3دود حشوند. شکافت مینوترون در هر شکافت ایجاد  4شکافت با آهنگی حدود 

نوترون در ثانیه به ازاي هر گرم  106×2,3و بقیه از نوع واپاشی آلفازا است)، آهنگ ایجاد نوترون دهد (می

است. انرژي نوترون از مشخصه شکافت  Cf252نوترون در ثانیه به ازاي هر کوري از  109×4,3یا  Cf252از 

	.دهدمیرا نشان  MeV	3-1ي متوسط هاسته با انرژياست و یک توزیع پیو

252Cf (t١/٢=2,65 y)⇾3,8 +دو محصول حاصل از شکافت n + 200 MeV 

 :ايهستهي هاواکنش 1-6-4
. این امر نیاز به یک شتابدهنده شودمینوترون ایجاد  هاآنهستند که در  ايهستهي هاتعداد کمی از واکنش

به آسانی کاربرد واپاشی  هاآناي از ذرات دارد تا واکنش را آغاز کنند، و لذا استفاده از براي ایجاد باریکه

پرتوزاي چشمه مورد بحث بالا نیست. با این حال، با انتخاب دقیق انرژي تابشی و زاویه اي که در آن نوترون 

براي هر انرژي به دست  گسیل شده را مشاهده می کنیم، غالبا می توان باریکه تک انرژي قابل قبولی را

  هاي مورد استفاده عبارتند از:آورد. پاره اي از واکنش

퐻3 + 푑 ⇾  퐻푒4 + 푛           푄 = 17.6 MeV 
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퐵푒9 + 퐻푒4 ⇾  퐶12 + 푛    푄 = 5.7 푀푒푉 

퐿푖7 + 푝 ⇾  퐵푒7 + 푛           푄 = −1.6 푀푒푉 

퐻2 + 푑 ⇾  퐻푒3 + 푛           푄 = 3.3 푀푒푉 

 چشمه راکتور: 1-6-5
مربع  مترسانتینوترون در  1014خیلی بالا، نوعا  تواندمی ايهستهشار نوترون در قلب یک راکتور شکافت 

قرار دارند. انرژي این  MeV 2-1 در ادامه می یابد، ولی قله MeV 7-5در ثانیه، باشد. طیف انرژي تا 

ي سریع نیز در قلب راکتور هاراکتور به انرژي گرمایی کاهش می یابد، ولی نوترون عموما در داخل هانوترون

را براي  هاحضور دارند. با ایجاد حفره کوچکی در حفاظ و محفظه راکتور می توان باریکه اي از نوترون

ي ایجاد یی مختلف به داخل آزمایشگاه برد. شار نوترونی بالاي حاصل از راکتور خصوصا براهاآزمایش

ي پرتوزا از طریق گیراندازي نوترون مورد استفاده اند، که نمونه آن تحلیل فعالسازي نوترونی هاایزوتوپ

 .[7]است

  هاطبقه بندي نوترون 1-7
همانند ذرات باردار  هاایجاد کرد. نوترون ايهستهي هاي نوترونی را می توان در انواع مختلف واکنشهاباریکه

را از طریق  هاآني با انرژي بالا شروع کرده و انرژي هاتوان از نوترون، ولی میه نمی شوندشتاب داد

  . بصورت زیر دسته بندي می شوندبر اساس انرژي  هاننوترو. اهش دادي مختلف کهاي با اتمهابرخورد

  [14]بر حسب انرژي هاطبقه بندي نوترون 3-1 جدول

  حدود انرژي  نوع نوترون
 eV 3-10  سرد

 eV 0.05  حرارتی
  eV 1-0.05  فوق حرارتی

  eV-1 keV 1  تشدید
 keV-1 MeV 1  میانی
 MeV-20 MeV 1  سریع
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اندکی اختلاف داشته و مقادیر شایان ذکر است انرژي هاي مطرح شده در جدول فوق در مراجع مختلف 

  باشند.ثابتی نمی

  باریکه نوتورن کاربردهاي 1-8
راه اندازي اولین راکتورها با نقش مهمی داشت.  ايهستهاستفاده از راکتورهاي تحقیقاتی در توسعه صنعت 

نوترون با  گرفت. بسیار مورد توجه قرار هااستفاده از نوترون 1960در آمریکاي شمالی و اروپا در اواخر دهه 

ها نوترون .کندمی کنشبرهممتفاوتی  هايي منحصر به فرد خود با مواد مختلف به روشهاتوجه به ویژگی

اند. با استفاده از سال گذشته داشته 60واد مختلف در طول ش مهمی در شناسایی، پیشرفت و بررسی منق

با روشی منحصر  تواندمیه، ساختار و دینامیک مواد ي عبور کرده و پراکنده شدهااندازه گیري دقیق نوترون

 .[13]بفرد شناسایی شود و اطلاعات درباره مواد با این مطالعه بدست آید

  پراکندگی نوتروناستفاده از  1-8-1
گیرد، به عنوان مثال می توان به فیزیک، شیمی، میي علم را  فراهاکاربرد پراکندگی نوترون بسیاري از شاخه

در ي تحقیق و توسعه مهندسی اشاره کرد. هاعلوم مواد، علوم مطالعه موجودات و همچنین بسیاري از شاخه

 پراکندگی نوترون اشاره شده است. ادامه به برخی از کاربردهاي

  تعیین ساختار اتمی براي طراحی مواد 1-8-1-1
ي هابرخی جهتالاستیک) و در حالی که در پراکندگی با ي تک فام بدون تغییر انرژي (هابسیاري از نوترون

بوسیله  ها. با شمارش نوترونکنندمیخاص تمایل بیشتري براي ادامه حرکت دارند (پراش)، نمونه را ترك 

در نمونه  هاآشکارساز در حال چرخش، الگویی براي پراش بدست می آید که نشان دهنده موقعیت نسبی اتم

  .[15]گیردمیاست. پراش نوترون معمولا براي شناسایی پیشرفته مواد مورد استفاده قرار 
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  آنهیدروژن و ذخیره سازي اقتصاد   1-8-1-2
سازي، مشکلات بنیادي و فنی مرتبط با اقتصاد هیدروژن محور در تمام مراحل چرخه تولید هیدروژن، ذخیره

به هیدروژن، استفاده از باریکه  هاونحمل و نقل و تبدیل انرژي قابل توجه هستند. به علت حساسیت نوتر

در  دروژن مورد توجه قرار گرفته است.نوترون جهت بررسی مواد داراي پتانسیل مورد استفاده در انرژي هی

یک ابزار ایده آل براي مشاهده و بررسی هیدروژن ذخیره شده و نوترون  ي سوختی،هازمینه توسعه پیل

  .[16]ختلف استسازوکار آزادسازي آن در ترکیبات م

 مغناطیس و ابر رسانایی  1-8-1-3
اند. دهش حقیق وتوسعه ابررسانشزمینه تها با کمک به شناخت ساختار مواد موجب افزایش دانش در نوترون

در  هابالا به شدت به میزان تراکم و موقعیت اکسیژن يدما در رفتار ابر رسانندگی ابررساناهاي اکسید فلزات

  . توان مطالعه کردرا می هامیزان تراکم و موقعیت اکسیژن هاه از پراش نوترونبا استفاد. ساختار اتم دارد

  رادیوگرافی نوترون 1-8-2
بجاي مشاهده ابر الکترونی اطراف هسته که  هاآناین است که  هاي منحصر به فرد نوترونهایکی از ویژگی

دهند. رادیوگرافی نوترون شود، خود هسته را مشاهده کرده و با آن واکنش میتوسط اشعه ایکس مشاهده می

. از آنجایی که کندمیي سنگین استفاده هاي سبک در حضور اتمهابررسی اتم به منظورین خصوصیت از ا

، رادیوگرافی نوترون یک تکنیک ارزیابی غیرمخرب کنندمینفوذ  تا عمق زیاديخنثی هستند و  هانوترون

بجاي  ايهستهاز قوانین ها با ماده کند. واکنش نوتروناست که آن را از رادیوگرافی فوتون متمایز می

  و این روش مکمل رادیوگرافی با اشعه ایکس است. کندمیي الکتریکی محیط پیروي هاویژگی

رادیوگرافی نوترون داراي کاربردهاي صنعتی زیادي است، به عنوان مثال در صنایع حرکتی براي بازرسی 

است به عنوان نمونه بررسی  ايهستهسی مواد . دیگر کاربردها در بازرشودمیموتورهاي در حال کار استفاده 

  .[17]تحت تابش قرار گرفته و اجزاء راکتورهاي قدرت ايهستهي هاسوخت
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ي جدید در آشکارسازي شامل روش تصویربرداري دینامیک با زمان واقعی با استفاده از هاپیشرفت

مه کاره جهت را ابزاري ه هانوترون Charge-coupled Device (CCD)ي هایی مانند دوربینهادستگاه

  در ادامه به برخی کاربردهاي رادیوگرافی نوترون اشاره شده است. بررسی مواد می سازد.

  ايهستهتکنولوژي سوخت  1-8-2-1
ي تحت هاتازه تولید شده و سوخت ايهستهي هامخرب سوختاز رادیوگرافی نوترون به منظور بررسی غیر

گیرند عبارتند از: توزیع مورد آزمایش قرار تواندمییی که های. ویژگشودمیگرفته استفاده تابش قرار

ي سوخت، هاي شکافت پذیر، تغییرات در ترکیب سوخت، یکپارچگی و بدون نقص بودن قرصهاایزوتوپ

ي چند بعدي و تغییرات رخ داده در مواد غلاف سوخت و دیگر اجزاي راکتور. همچنین در هااندازه گیري

ی مواد شکافت گغنی شده با اورانیوم و پلوتونیوم جهت تعیین یکپارچ ايهستههاي سوختبررسی غیرمخرب 

هاي پیشرفته براي راکتورهاي جدید، رادیوگرافی نوترون . در توسعه سوختشودمیها استفاده پذیر از نوترون

  اي دارد.ي هستههانقش مهمی را در بهبود و  شناسایی سوخت

  صنایع هوافضا 1-8-2-2
ي در ساختارهاي فلزي لانه زنبوري، پایش و کنترل خورندگی هاي موتور توربین، چسبندگیهابررسی تیغه

ي هواپیما و بازبینی تجهیزات گرمایشی مورد استفاده در پرتاب سفینه فضایی به علت اهمیت بالاي هادر بال

  . شودمیمخرب بودن بررسی این قطعات بوسیله رادیوگرافی نوترون انجام غیر

  پزشکی و کشاورزي 1-8-2-3
اي رادیوگرافی نوترون کاربردهاي خودش را در پزشکی و کشاورزي نیز پیدا کرده است. اثر گازهاي گلخانه

هاي این روش هستند. میزان موثر بودن روي رشد گیاهان و شناسایی مواد میکرو اوگانیسم برخی از استفاده

. همچنین حرکت شودمینیز با استفاده از رادیوگرافی نوترون مطالعه  ي محافظ براي نگهداري چوبهالایه

آب در گیاهان و خاك که در مطالعات رشد گیاهان کاربرد دارد، با رادیوگرافی نوترون مطالعه شده است. از 
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به منظور درمان سرطان و بررسی  BNCTکاربردهاي این روش در پزشکی می توان به بررسی توزیع بور در 

ي قلب اشاره کرد. از دیگر کاربردهاي ارزشمند آن می توان به بررسی و تهیه مواد براي دندان هاهدریچ

  .[18]پزشکی اشاره کرد

  مهندسی عمران 1-8-2-4
ي آجر با بکارگیري از هاتشخیص جذب آب در مواد ساختمان سازي و استفاده از عوامل محافظ در نمونه

در بتن و  ها. همچنین براي بررسی زمین شناختی مواد، شناسایی تركشودمیرادیوگرافی نوترون انجام 

ست غیرمخرب بتن عمدتا با استفاده از . اگرچه تشودمیاز این روش استفاده  هاتشخیص منفذها در سنگ

و مواد ساختمانی استفاده  هااما رادیوگرافی نوترون براي مطالعه صخره شودمیي فراصوتی انجام هاروش

  .شودمی

  صنایع تسلیحاتی 1-8-2-5
ی هایی طراحتوان سیستمو می را می توان با استفاده از رادیوگرافی نوترون کشف کردبرخی مواد منفجره 

  .[19]دنپردازب هاکه بصورت آنی به تشخیص مواد منفجره در بسته بندي کرد

  میراث فرهنگی 1-8-2-6
ات مهمی درباره شیوه ساخت و تاریخ این اشیاء قیمتی و رادیوگرافی نوترون از اشیاء هنري مختلف اطلاع

  .کندمیتاریخی را آشکار 

  حلیل فعالسازي نوترونیت 1-8-3

 ،ساطع شده از آنهاي تابشبررسی با استفاده از و  دهنددر این روش نمونه را تحت تابش نوترون قرار می

ی در کشاورزي، صنایع غذایی و تغذیه، . این روش کاربردهاي مختلفشودمیپرداخته  به شناسایی عناصر

ي هاعلوم جنایی، تحقیقات بنیادي و صنایع مختلف دارد. شناسایی ردیابی عناصر در مواد، توصیف نمونه
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، به وسیله تحلیل فعالسازي نوترون انجام شده است. یک هاشناسی و بررسی آثار هنري مانند نقاشیباستان

- را آشکار می هاهاي نمونهي جنایی است که این روش ویژگیهامونهکاربرد جدید این روش در تحلیل ن

  .[9]کند

  در نقش کاوشگر هانوترون  1-8-4
از  هاعبارتند از: الف) نوترون ،کندمیرا به عنوان کاوشگر مطرح  هاآني حرارتی که هانوترون ویژگی مهم

 هاکنند. ب) نوترون کنشبرهم هاي اتمهانظر الکتریکی خنثی هستند و می توانند به صورت مستقیم با هسته

) جکاوشگري ایده آل براي مواد مغناطیسی می سازد.  هاآنهستند که از داراي ممان دوقطبی مغناطیسی 

تنظیم شود که محدوده فاصله بین  nm ٢٫٠تا  nm 0,05به آسانی در بازه بین  تواندمی هاآنطول موج 

اغلب اطلاعاتی را که مکمل اطلاعات  ها. در نتیجه نوتروندهدمیاتمی و مولکولی را در ماده چگال پوشش 

. به عنوان مثال در علوم کندمیدست آمده از مطالعات اشعه ایکس و طیف بینی الکترون است را فراهم ب

ي مولکولی مشخص در حال کار هاتوانند بصورت انتخابی به قسمتزیست شناسی، هیدروژن و دوتریوم می

ه در نوترون پراکنده شده ي مشاهده شدهامبادله شوند و در نتیجه این امکان وجود دارد که از روي تفاوت

 شیمیایی خاص نیستند. ي بیوهاکنشبرهمدرگیر  هافعال هستند و کدام قسمت هابیان کرد که کدام قسمت

  ني نوتورهاي افزایش شار نوترون حرارتی در چشمههاراه 1-9

ش شار نوترون حرارتی را ي افزایهاو مطالعات انجام گرفته می توان نتیجه گرفت راه هابا توجه به بررسی

 کرد:بندي به صورت زیر جمع
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 افزودن ماده کندکننده به پیکربندي چشمه -1

ي سریع در آن محیط با انجام برخوردهاي متوالی انرژي خود را از هااي است که نوترونکندکننده ماده

کننده یعنی عدد جرمی پایین، ي لازم براي کندها. ویژگیشوندمیي کند تبدیل هادست داده و به نوترون

  .کندمیسطح مقطع جذب نوترون کم و سطح مقطع پراکندگی بالا گزینش را به چند ماده محدود 

  افزودن ماده بازتابنده به پیکربندي چشمه -2

ي تولید شده و جلوگیري از هاي مختلفی به منظور استفاده بیشتر از نوترونهاروش ايهستهدر راکتورهاي 

که یکی از آنها استفاده از ماده بازتابنده  ها. این روشگیردمیبه محیط مورد استفاده قرار  هاآنو نشت  فرار

ي تولید شده و در نتیجه کاهش میزان جرم سوخت لازم هاتوانند منجر به استفاده بهینه از نوترونمیاست، 

شرایطی تقریبا مشابه با راکتور را شاهد هستیم هاي نوترون نیز به علت اینکه در چشمه شوند. هادر راکتور

در چشمه بازتابنده سریعی داریم که باید کند شده و از فرار آنها جلوگیري شود استفاده از ماده  هايو نوترون

  این ماده داراي سطح مقطع جذب نوترون اندك و پراکندگی بالا است.شود. نوترون نیز پیشنهاد می

  .شودمیي جذب گاما که منجر به تولید نوترون هااستفاده از واکنش -3

البته گاما و هدف باید شرایط خاصی را . شودمیگاما در اثر جذب توسط برخی مواد منجر به تولید نوترون 

 داشته باشند.

  استفاده از مواد تکثیر کننده نوترون -4

اثر برخورد به هدف بیش از یک  دررون فرودي داراي انرژي زیادي است و عموما نوت هاکنشبرهمدر این 

  .کندمینوترون از آن جدا 
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  فصل دوم
 حفاظت در برابر نوترون و کندسازي آن
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  مقدمه 2-1
ه آشنایی با بترین موضوعات مورد توجه است. در این فصل حفظ سلامت فرد در حال کار با اشعه از مهم

   پرداخته شده است. هاو بطور خاص نوترون اصول حفاظت در برابر پرتوها

  اصول حفاظت در برابر پرتوها 2-2
از آن براي کارهاي درمانی استفاده شد. در طی چندین ماه تشخیص داده  Xبلافاصله پس از کشف پرتو 

ر توانند سبب تاثیرات مضر گردند. اولین مرگ گزارش شده از تابش پرتوها مربوط به همکاشد که پرتوها می

و  هاي زیادي جهت توسعه ابزارها، تکنیکهاتوماس ادیسون، کلارنس دالی بود. از آن واقعه به بعد تلاش

هاي یونیزان غیرضروري به کارکنان و عموم مردم گردید. ها و کاهش تابشي کنترل سطوح تابشهاروش

ی در نواحی تابشی براي کارکنان اي هستند که جهت اطمینان از ایمناصول اولیه حفاظت پرتویی قواعد ساده

ي هااولین توصیه براي محدود نمودن دز به وجود آمد. پس از آن انجمن 1931اند. در سال طراحی شده

یی که استانداردهایی جهت هانایکی از اولین سازم. کنندمیبین المللی بطور دائم دزهاي پیشنهادي را مرور 

 ICRPون بین المللی حفاظت در رادیولوژي استفاده از پرتوها ارائه نمود کمیسی
بود. سپس در ایالات متحده  ٢

 NCRPآمریکا 
  . ]20[به وضع قوانین در رابطه با حفاظت در برابر پرتوها پرداخت 3

ین اصول است. در صورتی که ا گذاريزمان، فاصله و حفاظ ياهستهي هاسه اصل اولیه براي حفاظت فعالیت

  رسد. به درستی به کار گرفته شوند تابش دریافت شده از محیط به حداقل خود می

  زمان 2-2-1
. کندمیبه حداقل رساندن مدت زمان صرف شده در محیط تشعشع، مقدار کلی تشعشع دریافتی را محدود 

  ان کل دز دریافتی را در زمان پرتوگیري محاسبه کرد:توبا استفاده از رابطه زیر می

                                                             
2 International Commission on Radiological Protection 
3 National Council on Radiation Protection and Measurements 
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  کل دز =آهنگ دز × زمان           1-2             

زمان و تابش گیري از اشعه رابطه مستقیم دارند. اگر زمان صرف شده در محیط دو برابر شود، تابش گیري 

  ر نشان داد:از اشعه نیز دو برابر خواهد شد. این رابطه را می توان با محاسبه زی

1

2
= 1

2
                                ٢-٢ 

  باشد.می شدت ثانویه =I2، شدت اولیه =I1، تابش گیري نهاییزمان  = 푡2 ،زمان اولیه تابش گیري = 푡1که 

  فاصله  2-2-2
یابد. آهنگ دز پرتو (دز در کاهش می با افزایش فاصله بین منبع تشعشع و شخص میزان تابش به شدت

واحد زمان) از یک منبع تشعشع با حجم کوچک با مربع فاصله از منبع ارتباط معکوس دارد. این رابطه قانون 

. با دو برابر شدن فاصله از چشمه آهنگ دز پرتو به یک چهارم مقدار اولیه کاهش شودمیعکس مربع نامیده 

  :[21]شودمیع به صورت زیر بیان می یابد. فرمول قانون عکس مرب

(퐼1)(퐷1)2 = (퐼2)(퐷2)2                             ٢-٣ 

  . و یا می توان نوشت:باشدمیاز منبع  D2شدت در فاصله  I2از منبع و  D١شدت در فاصله   I1که در آن 

( 1

2
)2 =  2-4                             تغییر در تابش گیري در نتیجه افزایش فاصله

  
  نمایش قانون عکس مجذور 1-2شکل 
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  حفاظ 2-2-3
گیري استفاده از حفاظ است. حفاظ متشکل از موانع ساختمانی ثابت (ساخته سومین روش کاهش تابش

ضخامت نیم لایه ي متحرك است. ضخامت حفاظ با اصطلاح هاشده از بتن و سرب) یا وسایلی مانند حفاظ

HVL 4  این اصطلاح به معناي مقدار ماده مورد نیاز از هر عنصري است که بتواند تابششودیماندازه گیري .

  نامند. می TVL 5جذب را  0,1گیري را به نصف مقدار اول کاهش دهد.لایه 

  
  HVLکاهش شدت اشعه در اثر ضخامت  2-2شکل 

  کند.بیان می HVLهاي مختلف جدول زیر میزان کاهش پرتو را در اثر ضخامت

 HVL ي مختلفهااثر ضخامت 1-2ول جد

 HVLتعداد ضخامت   درصد میزان تابش اصلی  نسبت میزان تابش اصلی
0.5  50%  1  
0.25  25%  2  
0.125  12.5%  3  
0.063  6.3%  4  
0.031  3.1%  5  
0.016  1.6%  6  
0.008  0.8%  7  
0.004  0.4%  8  
0.002  0.2%  9  
0.001  0.1%  10  

                                                             
4 Half Value Layer 
5 Tenth Value Layer 
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دهد. با توجه به انرژي فوتون گسیل شده کلئیدهاي مختلف نشان میسرب را براي نو HVL  2-2جدول 

سازي مورد نیاز می توان مشاهده کرد با افزایش انرژي فوتون اولیه ضخامت بیشتري از سرب جهت حفاظ

  است.

  سرب براي رایونوکلئیدهاي مختلف HVL 2-2جدول 

HVL  سربmm  انرژي فوتون اولیهkeV رادیونوکلئید  

0.04  27.5  I125  

0.27  140  Tcm99  

2.0  320  Cr51  

3.0  364  I131  

4.1  511  F18  

6.5  662  Cs137  

 

  هاحفاظت در برابر نوترون 1-3-2-2
 حداکثردهند. داراي بار الکتریکی نیستند و در برخورد با مواد به راحتی انرژي خود را از دست نمی هانوترون

با هسته اتم هیدروژن یعنی پروتون برخورد کند که داراي جرم دهد که نوترون انتقال انرژي هنگامی رخ می

باشد. اگر در برخورد بین نوترون و پروتون، پروتون رو به جلو حرکت کند، کلیه انرژي مساوي با نوترون می

رسد. میزان انرژي نوترون که در برخورد با مواد یابد و نوترون به سکون مینوترون به پروتون انتقال می

تواند انتقال یابد با افزایش عدد جرمی ماده کاهش می یابد. این موضوع با استفاده تر از هیدروژن می سنگین

  ي بعدي نشان داده شده است.هااز روابط در قسمت

ي کم انرژي استوار هاي سریع و جذب نوترونهاسازي نوترونبر پایه کند هاگذاري در برابر نوترونحفاظ

دار نقش اساسی در کندسازي و تضعیف نوترون دارند، براي حفاظ از مواد که مواد هیدروژناست. به دلیل این

  شود.هیدروژن دار مانند آب ، پارافین و غیره استفاده می
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و یک رادیوایزوتوپ  شوددهد، جذب ماده حفاظ میهنگامی که نوترون انرژي خود را کاملا از دست می

شود. بنابراین، براي طراحی نتشار پرتوهاي گاما از حفاظ چشمه نوترون مینماید که باعث امی گامازا تولید

حفاظ نوترون لازم است پرتوهاي گاماي ناشی از جذب نوترون در ماده را نیز در نظر گرفت. براي جذب 

پرتوهاي گاماي تولید شده در حفاظ اولیه نوترون لازم است از مواد سنگین مانند سرب به عنوان حفاظ 

لایه اول از مواد  ي نوترونی از دو لایه تشکیل می گردد:هاه استفاده شود. بطورکلی، حفاظ چشمهثانوی

لایه دوم از مواد سنگین مانند سرب به ضخامت کافی براي جذب گاماهاي تولید شده در لایه و  دارهیدروژن

  .اول

و عناصر نادر خاکی  Li6 ،Be10  ،Cd113می توان از عناصري که جذب نوترون حرارتی بالایی دارند مانند 

بتن نیز با توجه به قیمت بسیار ي حرارتی استفاده کرد. هابراي جذب نوترون Dyو  Sm ،Eu ،Gdمانند 

مناسب و قابلیت شکل پذیري آن بیشترین کاربرد را به عنوان حفاظ دارد. مطالعات بسیاري بر روي 

ان در تلاش بوده اند تا با افزودن ترکیبات داراي بور به ي بتنی انجام شده است و برخی از دانشمندهاحفاظ

  . [22]بتن بر قابلیت جذب نوترون آن بیفزایند

سازي در برابر نوترون براي مواد مختلف را می توان با استفاده از کمیت سطح مقطع توانایی حفاظ

ي هاکنشي نوترون از جمله برهمهاکنشي برهمهاکه حاصل جذب تمام سطح مقطع Σماکروسکوپیک 

احتمال این  Σ ، بیان نمود.است (n,γ)و  (n,α) روني جذب نوتهاکنشالاستیک و غیر الاستیک و برهم

به ازاي هر هسته  σکنشی رخ دهد. این احتمال را با سطح مقطع است که در هر واحد مسیر هر گونه برهم

در واحد حجم ضرب  هاتعداد هسته N کنند. هنگامی که کمیت فوق درکنش بیان میبراي هر نوع برهم

  .[23]شودتبدیل می Σبه  σشود 

2-5              
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 ALARA اصل 2-3
6 

 NRC7ي حفاظت در برابر اشعه و کاهش پرتوگیري شغلی هادر زمینه تکنیک هابه منظور بالا بردن آگاهی

را به  ALARAدي که نظریه . افراکندمی(هرچه کمتر منطقی تر) را مطرح  ALARAاي به نام اصل فلسفه

آورند تلاش دارند که پرتوگیري خود را حتی المقدور به کمترین میزان در محدوده منطقی از میعمل در

  نظر هزینه و نیاز برسانند.

  يپرتوي مورد استفاده در حفاظت هاکمیت 2-4

  جذبی دز  2-4-1
ز جذبی دست. واحدي که در گذشته براي دز جذبی کیمت اصلی بیان کننده انرژي به جا مانده در ماده ا

ول بر ژ جذبیواحد دز  SIسیستم در  باشد.می 1rad=100erg/gکه  است radگرفته مورد استفاده قرار می

  می باشد. 1Gry=100radهمچنین  باشد.می J/kg ١=١Gy  شود ونامیده می (Gy) کیلوگرم است که گري

  معادل دز  2-4-2
ي به جا مانده که آسیب بیولوژیکی به جا مانده از یک پرتو تنها به مجموع انرژ این کمیت بیانگر این است

به نوع پرتو . (در ماده بستگی نداشته بلکه به نرخ انرژي به جا ماده در واحد طول هر ذره نیز وابسته است

هر واحد انرژي ي ها آسیب بسیار بیشتري به ازا.) به عنوان مثال ذرات آلفا نسبت به الکتروننیز وابسته است

  : شودمیرابطه زیر تعریف توسط ) Hدز معادل ( کنند.ایجاد می

퐻 = 퐷 × 푄                       2-6    

حد دز در صورتی که دز بر حسب راد بیان شود، وا باشدمیفاکتور کیفیت پرتو  Qدز جذب شده و  Dکه 

  :شودمیو رابطه بصورت زیر  شودمینامیده ) rem(معادل رم 

                                                             
6 As Low As Reasonably Achievable 
٧ Nuclear Regulatory Commission 
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퐻(푟푒푚) = 퐷(푟푎푑) × 푄                      2-7           

Q اگر دز جذبی بر حسب گري نوشته شود، واحد دز معادل سیورت یک فاکتور است، بنابراین واحد ندارد .
(Sv)  خواهد بود که واحد دز جذبی در سیستمSI :نیز می باشد  

퐻(푆푣) = 퐷(퐺푦) × 푄         2-8                                       

  می باشد. 1Sv=100remاز روابط فوق می توان نتیجه گرفت 

  در جدول زیر آورده شده است: ICRPپیشنهاد شده توسط  Q فاکتور کیفیت

  [24]ي مختلفهافاکتور کیفیت براي تابش 3-2جدول 

  فاکتور کیفیت   نوع تابش و گستره انرژي
  1  هادر تمام انرژي هافوتون

  1  هادر تمام انرژي هاو میون هاالکترون
  keV 5 10با انرژي کمتر از  هانوترون

  keV 10 100تا   keV 10با انرژي بین  هانوترون
  MeV  20 2تا   keV 100با انرژي بین  هانوترون
  MeV  10 20تا   MeV 2ا انرژي بین ب هانوترون

  MeV 5 20با انرژي بیش از  هانوترون
  MeV 5 2با انرژي بیش از  هاپروتون

  20  ي سنگینهاي شکافت، هستههاذرات آلفا، پاره

  دز معادل موثر 2-4-3
یا خارجی، به ندرت تابش به تمام بدن یکنواخت است. براي یک پرتودهی معین دریافت شده، بطور داخلی 

در برابر اثرات  هاممکن است به طور مشخص فرق داشته باشد. همچنین بافت هادز معادل براي انواع بافت

یکنواختی تابشی، دز معادل موثر ي غیرهاپرتو حساسیت متفاوتی دارند. براي در نظر گرفتن این موقعیت

مجموع دزهاي معادل وزنی براي تابش بافتها یا  )،퐻(ارائه گردید. دز معادل موثر  NRCPو  ICRPتوسط 

  تعریف شده که بصورت زیر است: هاآنارگ
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퐻 = ∑푊 퐻                                9-2   

 .باشدمی Tمیانگین دز معادل دریافت شده بوسیله بافت  Hو  Tفاکتور وزنی از بافت  푊بطوریکه 

جدول . باشدمی ،بافت هنگامی که بدن مورد تابش یکنواخت قرار میگیرد انگر خطر نسبیفاکتورهاي وزنی بی

  .[25]دهدمیرا ارائه  هاآنو ارگ هازیر تعدادي از فاکتورهاي وزنی براي انواع مختلف بافت

  [24]ي مختلفهافاکتور وزنی براي بافت 4-2جدول 

  فاکتور وزنی  عضو یا بافت
  0.08  غده جنسی

  0.12  مغز استخوان قرمز
  0.12  شش
  0.12  معده
  0.12  سینه
  0.04  کلیه
  0.04  کبد
  0.04  مري

  0.04  غده تیروئید
  0.01  پوست

  0.01  سطح استخوان
  0.01  مغز

  0.01  غدد بزاقی
  0.12  هاسایر عضوها یا بافت

  ي دز دریافتیهامحدودیت 2-5
مهمی که توسط مراکز پرتودهی باید رعایت شود محدودیت در دز دریافتی کارکنان آن مجموعه  سئلهم

پردازند. شرایط کارکنان میدائمی  با استفاده از تجهیزاتی نظیر فیلم بچ به پایش است و مراجع خاصی

د) و یا کار با چشمه پرتوکار نباید ملزم به کار بیش از حد با تابش (بحث زمان که در بخش حفاظت بیان ش

هایی که حفاظ مناسب ندارند، شود. از این رو کمیته هاي نظارت حدودي را براي دز دریافتی پرتوکاران و 

  اند.افراد عادي جامعه بیان کرده
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  حدود دز معادل موثر 2-5-1
  :باشدمیبر روي حدود تابشی پرتوکاران بر پایه معیارهاي زیر  NCRPي هاتوصیه

  ي سطح پایین، از اثرات غیرتصادفی بطور اساسی اجتناب شده است.هابشالف) در تا

ب) پیش بینی خطر براي اثرات تصادفی نباید بزرگتر از میانگین خطر مرگ در بین کارکنان در صنایع 

  خطر باشد.بی

ته باید رعایت شود تا خطر تا حد امکان پایین و در سطح منطقی و قابل قبولی نگه داش ALARAج) اصل 

  .شودمیوان فاکتور اقتصادي اجتماعی به حساب آورده نشود، که به ع

  حدود دز پرتوکاران و افراد جامعه 2-5-2
) rem 0,5و مردم عادي یک دهم این مقدار rem(50 mSv  ) 5دز معادل موثر سالیانه براي پرتوکاران از (

ي پیوسته و تکراري نباید تجاوز هاوگیريبراي پرت rem( 1 mSv 0,1ي غیر تکراري و از (هابراي پرتوگیري

 .[26]کند

  ي پراکندگی هاکاهش انرژي نوترون در برخورد 2-6
ي سریع داشته باشند بسیار محدود هابا توجه به اینکه موادي که سطح مقطع جذب بالایی براي نوترون

ي پراکندگی در محیط کند هاکنشبرهمرا در اثر  هاآنابتدا  هابه منظور حفاظت در برابر نوترون ،هستند

ادامه به مکانیزم در د. کننمیجذب ) تري دارندکه حذب راحترا (ي کند شده هاو سپس نوترون هکرد

ي حراري نیز نقش دارند، اشاره هادر افزایش شار نوترونشدن نوترون در اثر برخوردهاي الاستیک که کند

  شده است. 

هسته  شودمیه ، پراکندندستهیی که در حالت سکون هاوقتی نوترون در نتیجه برخورد الاستیک با هسته

. بنابراین انرژي جنبشی نوترون پراکنده شده نسبت به انرژي جنبشی نوترون شودمیاز محل خود جابجا 
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در اثر برخورد الاستیک حتی  ها. بدین ترتیب نوترونباشدمیفرودي به اندازه انرژي هسته رانده شده کمتر 

  . نددهمیانرژي از دست  ،اگر انرژي داخلی هسته تغییر نکند

کاهش انرژي در برخوردهاي الاستیک را با استفاده از قوانین بقاي انرژي و بقاي اندازه حرکت می توان 

به ترتیب انرژي جنبشی و بردار اندازه حرکت نوترون قبل و  0E   ،p ،E  ،pبدست آورد. فرض می کنیم 

. نوترون تحت زاویه باشدمیده پس از برخورد انرژي و اندازه حرکت هسته رانده ش E ،Pبعد از برخورد و 

φ  پراکنده شده و هسته تحت زاویهθ  شودمیجابجا.  

  

  پراکندگی الاستیک نوترون به وسیله هسته 3-2شکل 

  که  شودمینتیجه  باشدمیبا توجه به اینکه برخورد الاستیک 

퐸0 = 퐸 + 퐸                               10-2   

  داریم:توجه به اصل بقاي اندازه حرکت  و با

푃⃗0 = 푃⃗ + 푃⃗                                 11-2 

  :[27]در نهایت براي انرژي نوترون پراکنده شده داریم

퐸 = 0
( 1)2 [cos 휃 + √퐴2 − sin2 휃]2      2-12                            
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و صفر را  πبا توجه به رابطه فوق براي بدست آوردن حداقل و حداکثر انرژي نوترون پراکنده شده مقادیر 

  نسبت می دهیم:  θبه زاویه 

	ѳ=0الف)  	

퐸 = 0( 1)2

( 1)2 = 퐸0        2-13              

رابطه فوق بدین معنی است که نوترون به هسته برخورد کرده و بدون از دست دادن انرژي به راه خود ادامه 

 می دهد.

	π =ѳب)  	

퐸 = 0( 1)2

( 1)2 = 퐸0
1
1

2
= 훼퐸0       2-14                          

훼 به صورت زیر تعریف می شود:و به عدد جرمی هدف وابسته است شودکه پارامتر برخورد نامیده می ، 

훼 = 1
1

2
                    2-15                

  داریم: پراکندگی نوترون به وسیله  هیدروژنبطور خاص در مورد 

퐸 = 퐸0 

훼 = 0 → 퐸 = 0 

ه هیدروژن ( پروتون) تقریبا برابر هستند و ت. زیرا جرم نوترون و هسباشدمیمنحصر به فرد  این پراکندگی

به کمک مکانیک کلاسیک می توان نشان داد که معمولا وقتی یک ذره با هم جرمش که در حال سکون 

پراکنده شود. بنابراین براي به دست آوردن انرژي  90در زاویه اي بزرگتر از  تواندمین کندمیاست برخورد 

θایستی حداقل انرژي بحداقل نوترون در برخورد با هیدروژن بایستی در معادله  =  .[27]قرار داد 2
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 یافتن تعداد برخوردهاي لازم جهت رسیدن نوترون به انرژي دلخواه 1-6-2
هاي مختلف انجام دهد تا به حال به دنبال این هستیم تا تعداد برخوردهایی که نوترون لازم است در محیط

ها رونتوان تک تک نوتمحاسبه کنیم. از آنجا که نمی انرژي مد نظر ما (در این تحقیق انرژي حرارتی) برسد را

پراکنده  هايانرژي متوسط نوترون پذیریممیرا دنبال کرد در محاسبات نیاز به یک مقدار میانگین داریم. 

  :[28]آیدزیر بدست می شده از رابطه

퐸 = 1
2

(1 + 훼)퐸0         2-61                

   :برابر است با 퐸∆ در هر برخورد انرژي افتمتوسط مقدار 

∆퐸 = 퐸0 − 퐸 = 1
2

(1 − 훼)퐸0        2-71                

  :انرژي از رابطه زیر به دست می آیدافت نسبی متوسط  در نتیجه

∆

0
= 1

2
(1 − 훼)           2-81                            

عددي بین صفر تا یک می باشد. بیشترین افت انرژي  훼قدار کسر فوق همواره مثبت خواهد بود، چون م

훼وقتی  =  훼 هرچهدر نتیجه . و در این برخورد نوترون می تواند تمام انرژي خود را از دست بدهد باشد 0

هاي سریع تر به انرژيکننده بهتري براي نوترون است و نوترون کمتر باشد)، هسته کندA( کوچکتر باشد

  .پایین می رسد

  ی به نام کاهش نسبی لگاریتمی انرژي بصورت زیر تعریف می کنیم:کمیت

푢 = ln ( )        2-19                            

  انرژي مورد نظر براي نوترون است. Eدر سیستم و بالاترین انرژي نوترون  Eکه 
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است که عبارتست از متوسط افت لگاریتمی انرژي نوترون در یک  u∆د کمیت آنچه براي ما اهمیت دار

  از رابطه زیر بدست می آید: ξتوان نشان داد که . میشودداده مینشان  ξو با علامت  برخورد

ξ = 1 − ( 1)2

٢A
푙푛 1

1
                           2-20  

  :훼برحسب پارامتر برخورد 

ξ = 1 +  
1          2-21                            

  :می توان با تقریب خوب از رابطه ساده زیر بدست آورد ξبراي هسته هاي متوسط و سنگین 

ξ ≅ ٢
٢/٣

         2-22                            

از رابطه زیر محاسبه  E انرژي به 퐸0تعداد برخوردهاي لازم براي رساندن نوترون از انرژي اولیه در نهایت 

 می شود:

تعداد برخوردهاي نوترون =
 ( 0)

ξ
      2-23                

با توجه به روابط فوق بهترین ماده کندکننده باید داراي عناصر سبک با پراکندگی بالا و سطح مقطع جذبی 

ن به آب ، آب سنگین، بریلیوم، گرافیت و هیدرید می  توا هاکوچک باشد. از بهترین و اقتصادي ترین انتخاب

 زیرکونیوم اشاره کرد. 

 eV1 به  MeV2 و تعداد برخوردهاي لازم براي رساندن نوترون هاي داراي انررژي  ξمقدار جدول زیر 

 آورده شده است:
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 eV 1[28]به  MeV 2میانگین تعداد برخوردهاي لازم براي رساندن انرژي نوترون از  5-2جدول 

U238  Fe Na  C  Be  He  O2D  O2H  D  H کندکننده  
0.008  0.035  0.084  0.158  0.209  0.425  0.509  0.920  0.725  1  ξ 
  برخوردتعداد  14  20  16  29  43  69  91  171  411  1730

 

  بازتابنده 2-7 
خواهند نقش بازتابنده را به درون محیط کندکننده است. موادي که می هانقش بازتابنده بازگرداندن نوتورن

را جذب نموده و قسمت دیگر را عبور دهد. آب سنگین بهترین بازتابنده  هانوترونایفا کنند باید قسمتی از 

درصد) ولی به علت گرانی قیمت آن اغلب از آب معمولی (توانایی  97است (توانایی بازتابندگی در حدود 

درصد و  89. بریلیوم با توانایی بازتابندگی شودمیدرصد) جانشین  93درصد) و یا گرافیت ( 82بازتابندگی 

  .[29]ي مناسبی باشندهاتوانند گزینهدرصد می 93اکسید بریلیوم با 

  کنندهکند 2-8
رود. بهترین ي سریع به کار میهانمودن یا حرارتی ساختن نوتروناي است که براي کندکندکننده ماده

 هاکنندهکنده خود نوترون باشند. بیی هستند که داراي جرم نزدیک هاآن، هانمودن نوترونبراي کند هاهسته

اساس، انتخاب مواد کندکننده به چند عنصر مانند  باید سطح مقطع جذب نوترون پاییینی باشند. بر همین

اي . از طرف دیگر، چگالی کندکننده بایستی به اندازهشودمیهیدروژن، دوتریوم، بریلیوم و کربن محدود 

باشدکه بتواند برخوردهاي کافی با نوترون ایجاد نماید و به همین دلیل است که گازها را نمی توان به عنوان 

  :[30]می پردازیم هاستفاده قرار داد. در ادامه به بررسی برخی خواص کندکنندهکندکننده مورد ا
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  آب معمولی 2-8-1
و همچنین هسته  شودمیمحسوب  هاآب معمولی به علت فراوانی زیاد آن در طبیعت ارزانترین کندکننده

ادگی امکان پذیر است. عیب آب و خالص سازي آن به سبوده آن بسیار سبک و نزدیک به جرم نوترون 

  سبک این است که هیدروژن آن جذب نوترون نسبتا زیادي دارد.

  آب سنگین  2-8-2
. سطح مقطع جذب پایین باشدمینقص آن گرانی نسبتا زیاد آن  لیبهترین کندکننده بوده واز آب سنگین 

Hنسبت به نوترون ( ٢mb 0,52 ماده اولیه لازم جهت باشدمیي مهم این کندکننده ها) یکی از ویژگی .

و مقدار  HDOدرصد آب سنگین به صورت  0,015تولید آب سنگین همان آب معمولی است که محتوي 

توان یی از جمله الکترولیز، تقطیر جزء به جزء و تعویض ایزوتوپی میهااست که به روش O٢Dکمی به صورت 

  آن را تهیه کرد.

 بریلیوم  2-8-3
و داراي توانایی کندکنندگی خوب،  شودمیجسام کندکننده با کیفیت بسیار عالی محسوب بریلیوم یکی از ا

دي خوبی هاده و وباست. مقاومت مکانیکی آن بسیار عالی  1,85جذب ضعیف براي نوترون و چگالی کم 

ابل . از لحاظ شیمیایی، مقاومت آن در مقشودمیدرجه سانتی گراد ذوب  1280و در  می باشدبراي گرما 

درجه سانتی گراد و در مقابل آب تا  600تا  ٢COاجسام مختلف نسبتا زیاد است، بطوریکه در برابر هوا و 

. براي تهیه بریلیوم از ترکیب معدنی آن به نام سلیکات مضاعف کندمیدرجه سانتی گراد مقاومت  300

حدود ده درصد آن در  BeOر . مقداشودمیاستفاده  ٢SiO6.BeO3٫٣O٢Alآلومینیوم و بریلیوم به فرمول 

به علت نادر بودن بریلیوم در طبیعت و نیز سمی بودن آن و پیچیدگی در جدا ساختن جرم سیلیکات است. 

بریلیوم از ترکیبات معدنی آن، این  فلز نسبتا گران است و در صنایع اتمی به حالت فلزي یا اکسید بریلیوم 

  .گیردمیکمتر مورد استفاده قرار 
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  افیتگر 2-8-4
به کار گرفته شد. به علت فشردگی کم و  ايهستهاي است که در اولین راکتورهاي گرافیت کندکننده

سنگینی نسبی اتم کربن خاصیت کندکنندگی آن به خوبی آب نیست با این وجود تهیه آن با خلوص بالا 

) 1,75تا  1,6لی حقیقی () و چگا2,25آسان تر بوده و نسبتا ارزان است. اختلاف زیاد بین چگالی نظري (

و در نتیجه داراي قابلیت نفوذ در مقابل گازها بوده و توسط  دهدمیوجود تخلخل زیاد را در این جسم نشان 

. تهیه گرافیت شودمیي بالا بطور ضعیف اکسید هانظیر هوا، گاز کربنیک و بخار آب در حرارت هاآنبرخی از 

 تواندمیبه تنهایی  ppm8 0,5یی نظیر بور به غلظت هاناخالصی به صورت کاملا خالص دشوار است. وجود

  . شودمی هاجذب نوتورن را تا ده درصد افزایش دهد و در نتیجه موجب از دست رفتن نوترون

  ي آلیهاکندکننده 2-8-5
ناسبی ي مهاتوانند کندکنندهي سبک نظیر هیدروژن و کربن میهاترکیبات آلی به دلیل دارا بودن اتم

 ايهستهعشعات توانند در مقابل تشمی هافنیلباشند. از این ترکیبات تنها ترکیبات حلقه اي از جمله پلی

انند مورد استفاده بیشتر از سایرین می تو هاو مخصوصا ترفنیل هافنیل، ديهافنیلمقاومت نمایند. از بین پلی

ي داراي بودن فشار هاي آلی مزیتها. کندکنندهگیردمیه قرار مورد استفاد هاآنقرار گیرند و اغلب مخلوط 

تر از آب) درجه سانتی گراد است) و قدرت خورندگی کم (حتی کم 250بالاتر از  هاآنبخار کم (نقطه جوش 

  ایانی شود. شي ساخته شده توسط فولادهاي معمولی و آلومینیوم و غیره استفاده هااز دستگاه دهدمیاجازه 

ممکن است منجر به جذب نوترون شود. ترکیبات آلی نسبتا ناپایدار بوده و هنگامی  هاآنود هیدروژن در وج

گراد قرار گیرند و یا تحت اثر تشعشعات مختلف باشند، درجه سانتی 350ي بلاتر از هاکه تحت حرارت

توام با پیدایش مواد سنگینی  هاآنو پلمیزه شدن  هارادیولیز حاصل می نمایند، موجب خرد شدن مولکول

یی که داراي پایداري قابل قبول در مقابل تشعشعات مختلف و حرات هابه نام گودرون می گردد. پلی فنیل

                                                             
٨ part per milion 
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هستند داراي قیمت نسبتا زیادي می باشند. دربرخی از راکتورهاي پژوهشی از پلی اتیلن به عنوان کندکننده 

  .[31]استفاده شده است

  هاهیدرید 2-8-6
در برخی از راکتورهاي تحقیقاتی از ترکیب هیدروژن یا فلزاتی که شرایط استعمال در راکتورها را داشته 

  .شده است باشند نظیر زیرکونیوم، اورانیوم و غیره استفاده
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  فصل سوم
 

    MCNPXآشنایی با کد 
  و

 Am-Beسازي چشمه شبیه 
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  مقدمه 3-1
ها، استفاده از کدهاي اي و دشواري و خطرات انجام این آزمایشهاي هستههاي زیاد آزمایشبا توجه به هزینه

از انجام آزمایش اصلی  اي یک روش رایج و بصرفه جهت استخراج اطلاعات و تصحیح خطاها پیشهسته

 MCNPاست. کد 

هاي مختلف سازي مسئلهبوده و توانایی بسیار بالایی در شبیه کارلومونتبر پایه روش  ٩

  پرداخته شده است. MCNPاي و آشنایی با کد هسته کارلومونتدارد. در این فصل به بررسی روش 

 کارلومونتمعرفی روش  3-2
وش گردد که ربرمی Comle de Buffonنتیجه تحقیقات و  1777سال به  وکارلمونتتقریبا اولین مرجع 

. بعد از ودرا براي یافتن احتمال پرتاب سوزن بر روي یک صفحه خط دار استفاده نم کارلومونت سازيشبیه

توسط  کارلومونت 1994کرد. در سال برنامه اي را پیشنهاد داد که مقدار عدد پی را تعیین می Laplaceآن 

Ulam  وVon Neuman کارلومونتشکل جدیدي به خود گرفت و نام  ايهستهي گرما هابا پیشرفت سلاح 

ي فراوانی است، بر هانیز توسط این دو نفر با الهام گرفتن از شهري به این نام در فرانسه که داراي قمارخانه

ترهاي ریف کردند که براي کامپیورا به نحوي تع کارلومونت هاآنسازي اطلاق گردید. این روش شبیه

  دیجیتال قابل فهم و استفاده بود.

بدین صورت است که یک مدل آماري که با مسئله مورد نظر توافق داشته  کارلومونتایده اصلی در روش 

سازي می گردد. در هر حالت، پارامترهاي تصادفی باشد ساخته شده و یا دقیقا خود مسئله مورد نظر همانند

برداري چندین بار پدیده مورد نظر نمونه هاآنو بر اساس  شوندمیاز بر اساس قواعد خاصی ساخته مورد نی

با روش  سازيشبیه. از این رو شوندمیگردد و در پایان، نتایج بدست آمده بصورت آماري تحلیل می

روش، تعداد زیادي ذره ترابرد ذرات با این  سازيشبیهرا می توان یک آزمایش نظري دانست. در کارلومونت

یی ها. سپس کلیه اندرکنششودمیي متفاوت از چشمه تابیده هاي انرژي مکانی مختلف در هندسههابا توزیع

                                                             
٩ Monte Carlo N-Particle 
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د، می گرد سازيشبیهي احتمالی مربوطه ها، بصورت آماري و با استفاده از توزیعدهدمیرخ  هاآنکه براي 

 شودمی. پیگیري حرکت هر ذره از زمانی که از چشمه تابیده وندشمیضمن آن، اطلاعات مورد نیاز نیز ثبت 

و یا به هر دلیل دیگري  شودمیتا زمانی که جذب یا از سیستم خارج یا انرژي آن از مقدار مشخصی کمتر 

 یابد.حذف گردد ادامه می

اي حل کرد و از این است که مسائل نسبتا پیچیده را می توان به صورت ساده کارلومونتاز مزایاي روش  

، ايهستهي لازم را بدون دردسرهاي زیاد اعمال نمود. مزیت مهم آن در ترابرد پرتوها و ذرات هاطرفی تصحیح

. از باشدمی، امکان به کارگیري آن در مورد هر شکل هندسی با هر پیچیدگی هادر مقایسه با دیگر روش

ي کامپیوتري هاو در نتیجه بالا بودن زمان اجراي برنامه زیاد بودن تعداد محاسبات کارلومونتمعایب روش 

دار به نتایج محاسبات، زمان اجراي برنامه کامپیوتري مربوطه است، بطوریکه براي افزایش یک رقم معنی

  .[32]شودمیتقریبا صد برابر 

 MCNPکد  3-3
یک کد چند منظوره مستقل از زمان است و توسط آزمایشگاه بین المللی لوس آلاموس تهیه و  MCNPکد 

به منظور آنالیز انتقال نوترون، فوتون، الکترون، پرتون و سایر ذرات  تواندمیگسترش داده شده است. این کد 

  به تنهایی و با هم به کار برده شود.

  در نظر گرفته شده اند عبارتند از: MCNPیی که درهاکنشبرهمانواع 

  :هاالف) نوترون

  انرژي پایین. در هاپراکندگی کشسان و ناکشسان، جذب، شکافت، تولید فوتون و پراکندگی نوترون
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  :هاب) فوتون

 پراکندگی کامپتون (ناهمدوس) )1

 پراکندگی رایلی (همدوس) )2

 اثر فوتوالکتریک  )3

 تولید زوج )4

ي هاي بحرانی، سطحی و قابلیتهاي هندسی چشمه، چشمههاي زیادي در توصیف شکلهااین کد قابلیت

اي عه وسیعی از اطلاعات کتابخانهو درسترسی آن به مجمو هاگرافیکی نمایش هندسه مسئله و جواب

همان نتایجی است که کاربر از  ها. خواستهباشدمیي کاربر را دارا هاهمچنین مشخص کردن نوع خواسته

  برنامه انتظار دارد. 

  کمیات فیزیکی در این کد با واحدهاي زیر به کار می روند:

 MCNPي فیزیکی در کد هاواحد کمیت 1-3جدول 

نوع 

  کمیت

چگالی   چگالی اتمی  دما  زمان  انرژي  طول

  جرمی

سطح 

  مقطع

  عدد گرمایی

  cm MeV  Shake  MeV  Atom/Barn.cm  g/cm  barn  MeV/collision  واحد

 Am-Beسازي چشمه جهت شبیه MCNPبکارگیري کد  3-4
این باید اطلاعات لازم و دقیق توسط یک فایل ورودي به برنامه داده شود، که  MCNPبراي استفاده از کد 

. بدیهی است براي رسیدن باشدمیي دقیق و قابل اعتماد در فایل خروجی هاامر باعث بدست آوردن جواب

، چشمه و ویژگی آن و هاآنبه نتیجه مطلوب، این اطلاعات، اعم از هندسه سیستم، مواد بکار رفته و توزیع 

  ... باید تا حد امکان منطبق بر سیستم آزمایش باشد.
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انتخاب و در فایل ورودي گنجانده  MCNPي ورودي کد هانظر در فایل ورودي از میان کارت اطلاعات مورد

ي لازم در مورد چگونگی هااست که شامل دستورالعمل MCNP. منظور از یک کارت یک خط ورودي شودمی

اي محیط ي مختلف و ... است. این کد براي نوشتن فایل ورودي دارهاهندسه مسئله، خواسته سازيشبیه

. در حین اجرا، با دستور خاصی که به کد داده شودمینوشته  txtخاصی نیست و فایل ورودي بصورت 

هر نتیجه بدست آمده در فایل خروجی با عددي به عنوان خطاي نسبی همراه است که از تقسیم  شودمی

ی یک نتیجه خروجی خوش بدست می آید. بررس Xبر میانگین تخمینی  푆مقدار تخمینی انحراف معیار 

1رفتار خطاي نسبی با 
√
  .ي بررسی شده استهاتعداد تاریخچه Nمتناسب است که  

استفاده شده است که ابعاد و  ١٤.Xاز مدل  مطالعهموجود، در این  Am-Beي هااز انواع مختلف چشمه

 2AmOده اکسید امرسیوم آورده شده است. این چشمه از ترکیب فشر )1-3( تصویر شماتیک آن در شکل

   .[11]با پودر فلز بریلیوم که در محفظه دولایه فولادي قرار گرفته است تشکیل شده است

سازي این چشمه به عنوان طلاعات لازم در فایل ورودي جهت شبیهدر ادامه نحوه کار با کد و وارد کردن ا

 مثالی کاربردي توضیح داده شده است.

  
  )١٤.X(مدل  متر است)(واحدها میلی بریلیوم در محفظه دو لایه-چشمه امرسیوم 1-3شکل 
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 Am-Beجهت شبیه سازي چشمه  MCNPساختار ورودي  3-4-1
  

  است: نیاز MCNPیک فایل ورودي به اطلاعات زیر در  Am-Beهت شبیه سازي چشمه ج

و  هاتوسط سطح ابعاد موجودمطابق با  چشمه: باید هندسه چشمه و محیط اطراف آنهندسه  )1

 به خوبی تعریف شود. هاحجم

کی باید بر اساس ي فیزیهاو ویژگی هاآن: نوع عناصر، ترکیبات شیمیایی  رفتهعناصر و مواد به کار  )2

 دستورالعمل مربوطه براي کد تعریف شود.

: علاوه بر تعیین موقعیت مکانی چشمه (مختصات آن) براي Am-Be ي چشمههامکان و ویژگی )3

برنامه، بسته به این که چشمه داراي چه شکل هندسی است (منظور نقطه اي، سطحی و یا حجمی) 

ن اگر چشمه تک انرژي و یا داراي طیف انرژي است باید از تعاریف مربوطه استفاده کرد. همچنی

که در اینجا طیف انرژي نوترون هاي چشمه به صورت هیستوگرام به کد  باید براي کد معین شود.

 داده شد.

: نوع خروجی و خواسته مورد نظر در برنامه، شامل شار حجمی، شار سطحی و ... باید هاخواسته )4

 براي کد تعریف شوند.

: این که کد چه تعداد از یک ذره خاص را انتخاب و تاریخچه آن را پیگیري کند بسته اهتعداد ذره )5

به مقداري دارد که باید به برنامه بدهیم. انتخاب تعداد زیاد ذره، اگرچه زمان محاسبه را طولانی 

 و باعث کاهش خطا می شود. دهدمی، اما نتایج مطلوب تري را تحویل کندمی

به وسیله یک خط خالی از هم تفکیک  هاري سه بلوك اصلی است که این بلوكدا MCNPفایل ورودي 

 :شودمیشده اند. در ادامه به بررسی ساختار فایل ورودي پرداخته 
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  :هاالف) سلول

، شوندمیبه معنی محیطی شامل یک ماده مشخص که با سطوح معینی از هم جدا  MCNPسلول در 

به عنوان یک سلول و محیط  Am-Beتحقیق خود چشمه دربردارنده ترکیب به عنوان مثال در این . باشدمی

گردد هر سلول توسط یک یا چند سطح تعریف میکند کننده به عنوان سلول دیگر در نظر گرفته شده است. 

  و شکل کلی تعریف سلول به صورت زیر است:

j   m   d   geom    params  

jو در هر مسئله تا صد هزار سلول  شودمیمعین نسبت داده  : یک شماره شناسایی است که به یک سلول

  براي کد قابل تعریف است.

m شماره ماده اي است که سلول توسط آن پر گردیده است و در قسمت تعریف ماده معرفی می گردد. در :

  صورتی که در سلولی خلاء باشد آن را با صفر نشان می دهیم.

d مقادیر مثبت و منفی را بگیرد. با علامت منفی به معنی  تواندیم: چگالی ماده پرکننده سلول است و

푔푟چگالی جرمی برحسب 
푐푚1024و با علامت مثبت چگالی اتمی بر حسب  ٣ 푎푡표푚

푐푚3 در باشدمی .

  صورتی که سلول خالی باشد این قسمت وجود ندارد.

geomو بسته به اینکه سلول  شودمیکرده اند مشخص  : در این قسمت شماره سطوحی که سلول را احاطه

. در واقع این شودمیدر کدام طرف صفحه مختصات واقع شده است علامت متناسبی به آن اختصاص داده 

  .کندمیقسمت هندسه مسئله را مشخص 

paramsتوضیحات اختیاري از پارامترهاي سلول را با استفاده از کلمات کلیدي می توان در این قسمت : 

  وارد کرد.
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که اعداد به  به عنوان مثال سلول شماره یک که ماده اصلی چشمه است، به صورت زیر تعریف شده است

  :هاي مطرح شده در بالا هستندگر کمیتترتیب بیان

   1     2   -1.24 -1 -4 5   

  ب) سطوح:

ط مسئله و هندسه آن در که بنا به شرای باشدمیسطوح شامل صفحه، استوانه، کره، مقاطع مخروطی و ... 

، CXو  x ،y ،zبه معنی صفحات عمود بر محورهاي  PX ،PY ،PZ. به عنوان مثال گیردمیاین دستور قرار 

CY، CZ سطوح  ها. و به همین ترتیب براي سایر هندسهباشدمیي در راستاي محورها هابه معنی استوانه

  .شودمیزیر بیان . ساختار کلی سطوح به صورت شوندمیمناسبی تعریف 

j    n    a    list  

  در شبیه سازي هاي مورد استفاده از سطوح کره، استوانه، صفحات استفاده شده است.

  پ) ثبت اطلاعات

و سطوح، یک خط خالی گذاشته و از این قسمت به بعد بخش اطلاعات فایل  هابعد از اتمام بخش سلول

  مورد زیر است: یه سازي این پژوهش شامل. اطلاعات مورد نیاز جهت شبباشدمیورودي 

 problem typeنوع مسئله  -1

 Source specificationتعریف چشمه  -2

 tally specificationي درخواستی هاخروجی -3

  material and cross section specificationھامقطعتعریف مواد و سطح  -4
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  problem cutoffsخاتمه دهنده مسئله -5

 MCNPتورات لازم در کد دس 3-4-2

  دستور تعریف نوع مسئله 3-4-2-1
و  شودمیدر این خط دستور، فایل ورودي نوع ذرات موجود در مسئله که براي کاربرد مهم است معرفی 

  نحوه نوشتن آن به صورت زیر است:

i…x1mode    x  

 modeدر این تحقیق فقط از  .شودمیجایگزین  eو براي الکترون با  pبراي فوتون با  nبراي نوترون با  ixکه 

n p .استفاده شده است. چون با نوترون ها و فوتون ها سروکار داریم  

  دستور تعریف چشمه 3-4-2-2
از . باشدمیي هر فایل ورودي چگونگی چشمه پرتوزا و همچنین شرایط آن هایکی از مهمترین قسمت

به ذکر چگونگی استفاده از آن در فایل  شودمیي معمولی استفاده هاآنجا که در این پژوهش از چشمه

  ورودي می پردازیم.

  فرم کلی تعریف چشمه به صورت زیر است:

SDEF Source variable=Specification 

. باشدمیي یک چشمه عمومی مشخص کننده حالت چشمه، چگونگی پرتوزایی و دیگر خواص آن هامتغیر

  رده شده اند.این متغیرها بطور خلاصه در جدول زیر آو
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 MCNPمتغیرها در تعریف چشمه  در کد  2-3جدول 

  متغیر  مفهوم  مقدار پیش فرض

 CEL  .شوندمیسلولی که چشمه در آن تولید   .شودمیتعیین  x,y,zبا توجه به 

14 MeV انرژي ذرات چشمه  ERG  

  POS  نقطه مرجع براي انتخاب مکتن اولیه ذرات چشمه (0،0،0)نقطه 

  X,Y,Z  محل تولید ذره چشمه در مختصات کارتزینمختصات   

  PAR  = الکترون)3= فوتون 2=نوترون 1تعیین نوع ذره  modeبا توجه به کارت 

 

  خصوصیات متغیرهاي چشمه یکی از سه شکل زیر را دارد:

 ٢=ERGمقدار صریح، مانند  )1

 5ERG=d، مانند شودمینشان داده  Dیک توزیع که با پیشوند  )2

 ERG=Fpos، مانند شودمینشان داده  Fمتغیر دیگر که با پیشوند  وابسته  به یک )3

  عبارتند از: هاي دیگري است. این کارتهانیازمند استفاده از کارت 3و  2تعریف متغیرها با استفاده از موارد 

 SP (source probability)دستور احتمالات چشمه و  SI (source information)دستور اطلاعات چشمه 

هاي ها تک انرژي نیستند با استفاده از کارتطیف نوترون داریم و نوتورن Am-Beن در چشمه نوترون چو

ي تجربی و هاي انرژي مختلفی با استفاده از دادههاطیففوق طیف نوترون را در دستور ورودي وارد کردیم. 

) 3-2. شکل ([33]ده استپیشنهاد ش Am-Beي حاصل از چشمه هابراي نوترون هاسازيشبیههمچنین 

  . [34]استخراج گردیده است ISOکه از مرجع استاندارد  دهدمیرا نشان مطالعه طیف مورد استفاده در این 
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  Am-Be ISO 8529-2طیف نوترون پیشنهادي موسسه استاندارد براي چشمه  3-2  شکل

 مورد استفاده Tally cardخروجی تعریف  3-4-2-3
در این محاسبات نیاز به محاسبه شار و انرژي در سطح و حجم و استفاده از آشکارساز شدیم که در ادامه به 

  معرفی تالی هاي لازم پرداخته شده است:

 می باشد. Fna کلی خروجی بصورت دستور

Fn: Pl     S1…Sk 

n.شماره مربوط به نوع خروجی است :  

Pl  کندمیذره را مشخص نوع.  

Si شماره سطح یا سلول براي خروجی و یا :T 6مورد، براي فوتون  6. بطور استاندارد براي نوترون باشدمی 

 مورد خروجی تعریف شده است. 5مورد، براي الکترون 

Fمربع است. مترسانتیو واحد آن ذره بر  شودمیمتوسط شار روي سطح محاسبه  :٢  

F2:N      or   F2:P     or     F2:E 

Fمربع است. مترسانتیو واحد آن ذره بر  کندمیمتوسط شار را در سلول محاسبه  :٤  
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F4:N      or   F4:P     or     F4:E 

Fمترسانتی. واحد آن بازهم ذره بر کندمی: شار متوسط را در آشکارساز نقطه اي یا حلقوي محاسبه ٥ 

  به کار رود. اندتومیمربع است. براي نوترون و فوتون 

Fانرژي ذخیره شده در سلول را در اثر عبور ذرات بدست می آورد و واحد آن٦ : MeV/gr .است 

F6:N      or   F6:P     or     F6:P,N.  

Fو واحد آن پالس است. کندمیرا محاسبه  کنندمی: توزیع انرژي پرتوهایی که در آشکارساز تولید پالس ٨  

F8:P      or   F8:E     or     F8:P,E  

و در  گیردمیرا بصورت متوسط انرژي نسبت به آن کمیت در نظر  هااضافه شود، خروجی *اگر به خروجی 

  .محاسبات حفاظ و دزیمتري کاربرد دارد

  :Enدستور تقسیم بندي انرژي در خروجی 

زم است با استفاده از به منظور تحلیل خروجی ها در انرژي هاي مختلف مثلا یافتن نوترون هاي حرارتی، لا

  خروجی ها را بر اساس انرژي از یکدیگر تفکیک کنیم. Enکارت 

  فرم کلی استفاده از دستور فوق بصورت زیر است:

k…E1En    E 

n.شماره خروجی که می خواهیم روي آن تقسیم بندي صورت گیرد :  

iE حد بالاي انرژي براي تقسیم بندي خروجی شماره :n  

 )Mn )Material cardیف مواد دستور تعر 3-4-2-4
مواد موجود در مسئله باید کاملا تعریف و مشخص شوند. زیرا براي ردگیري ذرات در  MCNPدر کد 

  کاملا مهم و اساسی است. فرم کلی آن به صورت زیر است: هاآني مختلف، نوع ماده موجود در هاسلول
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 2fraction 2ZAID  1fraction 1Mn ZAID  

nمشخص شده است. هادلخواه است. این شماره در بخش تعریف سلول : شماره ماده  

ZAID:  عنصر شمارهi ام موجود در ماده شمارهn فرم کلی این متغیر به صورتباشدمی . ZA.nx باشدمی 

بیانگر کلاس اطلاعات است اما  xمعرف کتابخانه سطح مقطع،  nعدد جرمی ایزوتوپ،  Aعدد اتمی ،  Zکه 

بطور معمول توسط خود کد انتخاب  nxمعرفی نمود.  Z*A+1000وان ماده را بصورت بطور کلی می ت

  .شودمی

ifraction کسر اتمی یا وزنی عنصر :iام در ماده شماره n  است. اگر از کسر وزنی استفاده شود علامت منفی

جهت نوشتن  [35] در این پژوهش مرجع  نرمال شده باشند. 1باید به  ها. دادهگیردمیدر جلوي آن قرار 

  مواد به کار گرفته شده در شبیه سازي ها استفاده شده است.

  به عنوان مثالی کاربردي ماده پارافین به صورت زیر تعریف می شود:

m3     1001.         -0,148605       6000.         -0,851395 

  دستورهاي خاتمه دهنده به اجراي کد 3-4-2-5
با استفاده از یک سري دستورات، زمان اجراي برنامه را کنترل کند، به عنوان  تواندمیکاربر  MCNPدر کد 

، CUTمثال تعداد کل ذراتی که باید دنبال شوند، یا زمان کار با کامپیوتر و غیره. این دستورها عبارتند از: 

ELPT ،NPS ،LOST ،CTME.  بجز دستورNPS 36، [32استفاده از بقیه دستورها اختیاري است[  

   MCNP محاسبات ترابرد نوترون در 3-5
 هاکنشبرهممختلف از قبیل سطح مقطع  ايهستهي هاون دانستن دادهاولین گام براي محاسبات ترابرد نوتر

گاما انجام شود لازم است که انرژي و جهت گسیل پرتوهاي گاما حاصل از -است. اگر ترابرد توام نوترون

و یا  )n,2n(يهاکنشبرهمي نوترون نیز تعیین گردد. در کد، نوترون توسط چشمه یا در اثر هاکنشبرهم
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که توسط پرتوهاي گاما ) n,훾(ي هاي حاصل از واکنشها. ( در این کد تولید نوترونشودمیکافت تولید ش

یی هاي نوترون از کتابخانهها.) سطح مقطعشودمیبا برخی از مواد، نظیر برلیوم و  دوتریوم، درنظر گرفته ن

به صورت خام ذخیره  ENDF/B ي موجود درها. سطح مقطعشودمیاستخراج  ENDLو  ENDF/Bمانند 

جهت انجام محاسبات تدارك دیده شده  هاآني جانبی مختلفی براي پردازش و آماده کردن هاشده اند و کد

و  LINEARو  SIGMA١و  MERGERتوسط کد  ENDF/Bاست. استخراج سطح مقطع از بایگانی 

  .شودمیانجام  RESENDز کدهاي درجه کلوین با استفاده ا 300پردازش و آماده سازي آن براي دماي 

می رسد.  MeV 100براي تعداد محدودي از عناصر به حدود  MCNPي موجود نوترون در هاسطح مقطع

  .)شودمیمحدود  MeV 32به انرژي  ها(براي تعداد زیادي از ایزوتوپ

مولکولی در برخورد )، آثار eV 4ي پایین (تقریبا کمتر از هابه علت افزایش طول موج نوترون در انرژي

ي هاکه این موضوع در کد پیش بینی شده است. در این وضعیت سطح مقطع شودمینوترون با ماده ظاهر 

براي بعضی از مواد نظیر آب، آب سنگین، برلیوم و اکسید برلیوم  푆(훼،훽)با استفاده از رفتار تابع  کنشبرهم

ي هابا استفاده از برنامه 푆(훼،훽)ي مربوط به هادادهموجود است.  MCNPي هادر کتابخانه ي سطح مقطع

ي بالاتر، اثرات شبکه اهمیت هااستخراج می گردد. در انرژي ENDF/Bي خاص هاکامپیوتري، از کتابخانه

را می توان نادیده گرفت. در این حالت محیط مانند  هاو انرژي بستگی بین مولکول دهدمیخود را از دست 

ي محیط با هابه دماي محیط بستگی دارد. سرعت هسته هاکه حرکت مولکول شودمیر گرفته گاز در نظ

ي حرارتی سطح مقطع پراکندگی، با در نظر گرفتن ها، لذا در انرژيشودمیتوجه به توزیع مولکولی تعیین 

پژوهش  سازي هاي ایندر شبیه .شودمیحرکت هسته و سرعت نسبی نوترون و هسته ي هدف، محاسبه 

ي مربوط به هازاویه پس از برخورد نیز با استفاده از جدولصرف نظر شده است.  푆(훼،훽)از لحاظ کردن 

بازه کسینوس زاویه پراکندگی با  32شامل  هاي پراکندگی تعیین می گردد. این جدولتوزیع زاویه
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نظیم شده اند. بسته به نوع ي مختلف نوترون فرودي تهاي مساوي است که بر اساس انرژيهااحتمال

  .[37]، کسینوس زاویه پراکندگی در مختصات آزمایشگاهی و یا مرکز جرم داده شده استکنشبرهم

، کنشبرهمبر حسب نوع  )’n,n(و  )٢n(  ،)n,f,n(ي هاکنشبرهمو یا  )’n,n(ي ناکشسان هاکنشبرهمبراي 

منجر به تولید پرتو گاما نیز  کنشبرهمي حاصل، تعیین می گردد. در صورتی که هاي نوترونانرژي و زاویه

و روابط مورد  هاگردد، لازم است انرژي و جهت حرکت این پرتو تعیین شود. این اطلاعات بر اساس داده

 )p,n(و  ),αn,( ،)γn( یی نظیرهاکنشبرهمیین می گردند. تع ENDF/Bي اصلی مانند هاابخانهاستفاده در کت

ي خارجی و یا ها. به عبارت دیگر تولید نوترون را فقط ناشی از چشمهشوندمیدر نظر گرفته ن MCNPدر 

تولید نوترون قابل ي فوق در هاکنشبرهمهاي ناکشاسان نوترون می داند. در صورتی که اثر کنشبرهم

ي خارجی مجزایی به برنامه هاملاحظه باشد لازم است به طور غیرمستقیم محاسبه شده و به صورت چشمه

  مسئله افزوده شود.
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  انتخاب شکل هندسی کندکننده 1-4
نشت یکی از عوامل مهم در تعیین میزان نوترون هستند،  يکه مهمترین چشمه ياهستههاي در راکتور

ي ساده پخش می توان نشان داد که ها. در تئوريباشدمی در قلب راکتور هندسه و چیدمان مواد ،نوترون

مقدار حداقل کمیت سطح به ازاي واحد حجم کروي جسم فرار نوترون متناسب با سطح است و براي یک 

کروي  شکلداراي  شود اگر کندکننده اطراف چشمهبینی میچشمه نوترون نیز پیشارد. بنابراین در را د

از و شار بیشتري  اشدب هاکمتر از دیگر هندسه ،روندیی که در اثر نشت از دست میهاکسر نوترونباشد، 

تر باشد شار بیشتري کشکل هندسی سیستم هرچه به حالت کروي نزدی بطور کلی  .داشت یمخواهنوترون را 

کروي متناسب با  حجم. میانگین نشت نوترون به ازاي واحد حجم در انتظار داریمرا 
2

که در  باشدمی 1یا  3

ي با هااست. همچنین در یک هندسه معین انتظار می رود تعداد نوتروندربردارنده ماده  کرهشعاع  Rآن 

   [29،30].بیشتر باشد ي حرارتیهای رود نسبت به نورتوناز دست م سیستمز انرژي بالا که در اثر نشت ا

  کره و استوانه با حجم هاي برابرکندکننده شار در سطح مقایسه  1-1-4
ي هاسازيشبیههاي نوترون و اینکه در اکثر چشمهو با در نظر گرفتن به مطلب فوق با توجه  در این بخش

تر نقل و دسترسی آسانوراحت بودن حملدلیل  به کندکننده اطراف چشمه را ،مقالاتاکثر صورت گرفته در 

ي حرارتی در ها، به مقایسه شار نوترنشودمیصورت استوانه در نظر گرفته  به درون محیط کندکننده به

ه شده یکسان است، پرداختنیز ده استوانه ي برابر که شعاع کره با شعاع قاعهاسطح کره و استوانه اي با حجم

  کمک رابطه زیر محاسبه گردیده است: طول استوانه به .است

푉کره = 푉استوانه →    
4
3 휋푟3 = 휋푟2푙 →        푙 =

4
3 푟 

کندکننده پارافین  برايبراي دو حالت کره و استوانه  کنندهکندشار در سطح خارجی  F٢به کمک تالی 

 :آورده شده است 2-4ل شکو  1-4 نتایج در جدولو  شد محاسبه
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  ايهاي کروي و استوانهدر سطح کندکننده ي حرارتی براي کندکننده پارافینهامقایسه شار نوترون 1-4جدول 

 هندسه استوانه ايشار  

)2cm/1(  
 هندسه کرويشار 

)2cm/1( 

 پارافین شعاع

(cm)  

1.08E-04 1.34E-04 5 
1.35E-04 1.66E-04 6 
1.42E-04 1.74E-04 7 
1.37E-04 1.66E-04 8 
1.26E-04 1.49E-04 9 
1.10E-04 1.29E-04 10 
9.43E-05 1.09E-04 11 
7.98E-05 8.99E-05 12 

 

  

  در سطح کره و استوانه داراي حجم هاي برابر ي حرارتی براي کندکننده پارافینهامقایسه شار نوترون 1-4شکل 

سطح کندکننده با هندسه  شار درشود که در نتایج مشاهده میتئوري انتظار می رفت،  ههمانطور که از نظری

  است. کروي بیشتر از هندسه استوانه اي 

6.00E-05

8.00E-05

1.00E-04

1.20E-04

1.40E-04

1.60E-04

1.80E-04

2.00E-04

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ار 
ش

)
1/

cm
^2

(

)cm(شعاع کندکننده 

کره استوانه
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صورت ه نتایج حاصل از کد ب سازي هایی که در ادامه آورده شده است،در تمام شبیه شایان ذکر است که

توان می مشخص باشد،که اکتیویته چشمه شود. در صورتیگیري شده و براي یک نوترون گزارش میمیانگین

مقادیر گزارش شده مقدار شار را براي چشمه مورد نظر محاسبه کرد. همچنین در تمام  از ضرب آن در

که ناشی از ماهیت مونت کارلویی کد  ،خطاي آماري وارد شده در نتایج ي این پژوهشهاسازيشبیه

MCNPX کمتر از ده درصد می باشد.است ،  

همان روش انجام گردید و نتایج محاسبات  بررسی مجدد، محاسبات فوق براي کندکننده آب نیز بهبه منظور 

شود که در کندکننده آب نیز شار آورده شده است. با توجه به نتایج مشاهده می 4-4شکل  3-4 جدولدر 

اي است و تغییر شکل نوترون هاي حرارتی در سطح چشمه داراي کندکننده کروي بیشتر از استوانه

هاي حرارتی که در این تحقیق به دنبال آن هستیم، شار نوترون کندکننده به کره می تواند منجر به افزایش

 شود.

  ايهاي کروي و استوانهآب در سطح کندکنندهي حرارتی براي کندکننده هامقایسه شار نوترون 2-4جدول 

 هندسه استوانه ايشار  

)2cm/1(  

 هندسه کرويشار 

)2cm/1( 

 شعاع

(cm)  

1.08E-04 1.34E-04 5 
1.35E-04 1.66E-04 6 
1.42E-04 1.74E-04 7 
1.37E-04 1.66E-04 8 
1.26E-04 1.49E-04 9 
1.10E-04 1.29E-04 10 
9.43E-05 1.09E-04 11 
7.98E-05 8.99E-05 12 
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 آب در سطح کره و استوانه داراي حجم هاي برابري حرارتی براي کندکننده هامقایسه شار نوترون 2-4شکل 

 حجم هاي برابر داراي کندکننده کره و استوانه جمحمقایسه شار در  2-1-4
ي هاو حرارتی در حجم غیرحرارتیي هاشار نوترون ،اثر شکل هندسی کندکننده بیشتربه منظور بررسی 

  که نتایج عبارتند از: ،مورد بررسی قرار گرفت f4 کندکننده آب توسط تالییکسانی ازکره و استوانه 

  ايکروي و استوانهآب با هندسه  کندکنندهبراي در حجم  اهمقایسه شار نوترون 3-4جدول

 حجم کندکننده
)3cm(  

  کروي  استوانه
 شار حرارتی

)2cm/1(  
 شار کل

)2cm/1(  
 شار حرارتی

)2cm/1(  
 شار کل

)2cm/1(  
4.81E+02 2.25E-04 8.56E-03 2.62E-04 9.05E-03 
8.62E+02 3.70E-04 6.95E-03 4.41E-04 7.40E-03 
1.39E+03 5.04E-04 5.88E-03 6.03E-04 6.30E-03 
2.10E+03 6.11E-04 5.10E-03 7.26E-04 5.49E-03 
3.01E+03 6.84E-04 4.49E-03 8.07E-04 4.86E-03 
4.15E+03 7.27E-04 4.00E-03 8.49E-04 4.33E-03 
5.53E+03 7.43E-04 3.58E-03 8.61E-04 3.88E-03 
7.20E+03 7.39E-04 3.22E-03 8.50E-04 3.49E-03 
9.16E+03 7.21E-04 2.90E-03 8.22E-04 3.14E-03 
1.15E+04 6.93E-04 2.61E-03 7.83E-04 2.82E-03 
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  کروي و استوانه اي کندکنندهبراي در حجم ي حرارتی هامقایسه شار نوترون 3 -4شکل
  

 
 ايکروي و استوانه  کندکنندهبراي در حجم  هانوترونکل مقایسه شار  4-4 شکل

و حرارتی شار چشمه داراي هندسه کروي بیشتر از  غیرحرارتیي هادهد براي نوتروننتایج نشان می

فراهم  هاباشد. همچنین با افزایش حجم کندکننده، محیط بیشتري براي کندسازي نوتروناي میاستوانه

با توجه به  فزایش می یابد.ي سریع اهاحرارتی کاهش و شار نوترونغیر يهاشار نوترون شده و در نتیجه

نتایج دو بخش اخیر در ادامه هندسه کروي براي کندکننده اطراف چشمه مورد استفاده قرار گرفت. حال 

 باید نوع کندکننده، شعاع مناسب براي آن را پیدا کنیم.
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  کندکننده ماده  انتخاب 2-4
جرمی نزدیک به نوترون بوده و همانطور که در فصل هاي گذشته مطرح شد ماده کندکننده باید داراي 

هاي مطرح به دنبال سطح مقطع پراکندگی بالا و جذب کمی داشته باشد. در این بخش با مقایسه کندکننده

  باشیم.یافتن گزینه مناسب براي هدف این پژوهش که داشتن شار نوترون حرارتی بیشتر است، می

ي با انرژي کمتر از هانوترون هاسازيتی (در شبیهي حرارهابه منظور بررسی و مقایسه میزان شار نوترون

0,05 eV تولید شده در مواد کندکننده مختلف، چشمه .اند حرارتی در نظر گرفته شده (Am-Be  در مرکز

ماده  چنددر سطح خارجی این کره براي  هاي حرارتیاي از جنس کندکننده قرار داده شد و شار نوترونکره

  محاسبه گردید. F2با استفاده از تالی 

. همچنین تعداد ذرات تولید شده توسط دهدمیرا نشان  سازيشبیهپیکربندي استفاده شده در  6-4شکل  

   درصد باشد. 5کمتر از مقدار قابل قبول  آماري محاسباتکد به میزانی افزایش یافت که خطاي 

  

 MCNPد در ک و کندکننده اطراف آندر کپسول محافظ پیکربندي چشمه  5-4شکل 

علت استفاده از تالی محاسبه کننده شار در سطح این است که در نهایت به دنبال یافتن محلی براي پرتو 

هایی که براي دهی نمونه هستیم که بیشترین شار نوترون حرارتی را داشته باشد، این محل با توجه به نمونه



66 
 

نوترون حرارتی را ی که بشترین شار پرتودهی استفاده می شوند، سطح کوچکی است. در نتیجه باید سطح

نمودار حاصل از این  8-4و  7-4شار حرارتی محاسبه شده توسط کد و شکل  5-4جدول دارد، پیدا شود. 

  .دهدمیجدول را نشان 

  شعاعدر سطح کره کندکننده هاي مختلف بر حسب ي حرارتی محاسبه شده هاشار نوترون 4-4جدول 

شعاع 
)cm(  

  )٢cm/1(مواد کندکننده مختلف  در سطح کره اي از جنس رارتیهاي حنوترون شار
BeO  O2D O2H گرافیت پلی اتیلن پارافین 

4 6.99E-11 2.02E-09 3.58E-05 7.65E-05 6.97E-05 0 
5 7.19E-10 1.24E-08 7.31E-05 1.34E-04 1.25E-04 0 
6 1.23E-08 6.55E-08 1.03E-04 1.66E-04 1.58E-04 0 
7 1.08E-07 2.32E-07 1.21E-04 1.74E-04 1.68E-04 1.35E-11 
8 4.91E-07 6.27E-07 1.26E-04 1.66E-04 1.62E-04 3.30E-10 
9 1.49E-06 1.36E-06 1.23E-04 1.49E-04 1.47E-04 2.36E-10 
10 3.50E-06 2.52E-06 1.15E-04 1.29E-04 1.28E-04 1.15E-09 
11 6.71E-06 4.16E-06 1.04E-04 1.09E-04 1.09E-04 3.72E-09 
12 1.11E-05 6.29E-06 9.14E-05 8.99E-05 9.13E-05 1.07E-08 

 

 

  ي مختلف بر حسب شعاعهاي حرارتی براي کندکنندههانمودار شار نوترون 6-4شکل 
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 ي مختلف بر حسب شعاعهاي حرارتی براي کندکنندههانمودار شار نوترون 7-4شکل

اتیلن ین و پلیهاي آب، پارافمقدار شار حرارتی براي کندکننده، شودمیده نتیجه از مقایسه مقادیر بدست آم

پارافین از متر سانتی 7 اي به شعاعدر سطح کرهد و ها قرار داردر سطح بالاتري نسبت به سایر کندکننده

 8 شعاع ب باو آ 7 شعاعاتیلن با . پس از آن پلیشاهد خواهیم بودي حرارتی را هابیشترین شار نوترون

   .ي بعدي قرار دارندهامتر در رتبهسانتی

کندکننده  براي محاسبات آتی پارافین با توجه به قیمت مناسب و سهولت در تولید و بکارگیري به عنوان

، شعاع  مترسانتی 7ي بالاتر از هادر شعاعحرارتی . همچنین با توجه به روند کاهش شار ه استاستفاده شد

  .تمورد توجه اس، شار نوترون حرارتی را نشان داده استبه عنوان محلی که بیشترین  مترسانتی 7

ظهور قله در نمودارها به دلیل وقوع جذب بیشتر پس از ضخامتی که در آن قله رخ می دهد، می تواند باشد. 

نسبت نسبت داد که هموراه بزرگتر از یک بوده و به صورت  10ضریب انباشت بهآن را می توان همچنین 

                                                             
١٠ build up factor 
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شدت پرتوهاي اولیه و پراکنده در هر نقطه از باریکه به شدت پرتوهاي اولیه در همان نقطه تعریف می شود. 

این ضریب به شکل چشمه پرتوزا، اندازه محیط جذب کننده، انرژي پرتوهاي فرودي، فاصله چشمه تا 

بصورت زیر ضریب انباشت لحاظ در رابطه تضعیف در اثر عبور از ماده  آشکارساز و جنس محیط بستگی دارد.

 می گردد: 

퐼 = 퐵퐼0 푒                4-1                   

  بر شار نوترون یافتن شعاع اثرگذاري پارافین 3-4
شاهد حداکثر شار نوترون هاي حرارتی بودیم. مقایسه  cm 7در نتایج قسمت قبل در کره پارافین به شعاع 

 هايضخامت ا افزودنبیشتر بوده و ب در این سطح رتی نشان می دهد شار غیرحرارتیحراشار حرارتی و غیر

روش زیر به بررسی  سههاي بیشتري را حرارتی کرد. بدین منظور از نوترونتوان می کندکنندهبیشتري از 

 یافتن شعاع اثر گذاري پارافین پرداختیم:

حرارتی مقایسه شار حرارتی و غیر کمکبررسی اثر افزودن ضخامت کندکننده پارافین به  1-3-4
  در سطح
و همچنین ي حرارتی هابا نوترون هاآنو مقایسه  حرارتیغیري هابه منظور بررسی وضعیت نوتروندر ابتدا 

 پویش آزاد متوسط λ(که  0,2λشعاع آن به میزان پارافین سطح کره در بررسی روند تغییرات شار حرارتی 

کمک به ) افزایش داده شد و سپس [40]باشدمی cm ١١٫١١=λ ه و داراي مقدار بود نوترون در پارافین

 4-6در جدول  ها سازيشبیهحاصل از در ادامه نتایج  که .دپرداخته ش هامحاسبه شار نوترونبه  f٢تالی 

  .شودمیمشاهده 

متر سانتی 7در سطح کره کندکننده به شعاع هاي مختلف ابتدا تا شعاع حرارتی شار نتایج بیانگر این است که 

رسیدن به یک  شار حرارتی در سطح کاهش می یابد.افزایش داشته و سپس با زیاد شدن سطح کندکننده 

  شرایط خاص هندسه در این حالت و تاثیري که بر ضریب انباشت دارد نسبت داد.کثر را می توان به احد
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 کندکننده پارافینسطح کره در  حرارتیغیري حرارتی و هامقایسه شار نوترون 5-4جدول 

  شعاع
(cm) 

  شار حرارتی
)٢cm/1( 

  شار غیرحرارتی
)٢cm/1( 

حرارتی شار نسبت 
  کل به درصدشار به 

رارتی و غیرح نسبت اختلاف شار
 به درصدبه شار غیرحرارتی  حرارتی

4 7.65E-05 6.03E-03 1.25 98.73 
5 1.34E-04 3.87E-03 3.34 96.55 
6 1.66E-04 2.64E-03 5.93 93.70 
7 1.74E-04 2.04E-03 7.88 91.45 

9.22 1.44E-04 9.38E-04 13.34 84.61 
11.44 9.99E-05 5.07E-04 16.48 80.27 
13.66 6.43E-05 2.86E-04 18.35 77.53 
15.88 4.00E-05 1.67E-04 19.36 76.00 
18.1 2.48E-05 9.96E-05 19.95 75.07 
20.32 1.54E-05 6.06E-05 20.21 74.67 
22.54 9.56E-06 3.76E-05 20.29 74.54 
24.76 5.95E-06 2.37E-05 20.09 74.86 
26.98 3.78E-06 1.51E-05 19.97 75.04 
29.2 2.40E-06 9.82E-06 19.66 75.53 
31.42 1.54E-06 6.42E-06 19.38 75.97 
33.64 9.97E-07 4.25E-06 18.99 76.56 
35.86 6.53E-07 2.84E-06 18.70 77.00 
38.08 4.21E-07 1.92E-06 17.98 78.08 
40.3 2.89E-07 1.30E-06 18.22 77.72 
42.52 1.94E-07 8.90E-07 17.87 78.25 
44.74 1.30E-07 6.19E-07 17.34 79.03 
46.96 8.80E-08 4.26E-07 17.13 79.33 
49.18 6.03E-08 2.98E-07 16.84 79.75 
51.4 4.33E-08 2.09E-07 17.16 79.29 
53.62 2.92E-08 1.47E-07 16.61 80.09 
55.84 1.95E-08 1.05E-07 15.59 81.53 
58.06 1.47E-08 7.48E-08 16.43 80.34 
60.28 9.68E-09 5.37E-08 15.28 81.97 

  

 در ادامه نمودارهاي مربوط به این نتایج آورده شده است.
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  در سطح کندکننده پارفین برحسب شعاعي حرارتی هانمودار شار نوترون 8-4شکل

 

   

  ي غیرحرارتی در سطح کندکننده پارفین برحسب شعاعهانمودار شار نوترون 9-4شکل

رو به کاهش است  مترسانتی 7ي حرارتی هستیم و روند آن پس از شعاع هانوترون برايدر نمودار شاهد قله 

حال به بررسی نسبت اختلاف  .داردابتدا ادامه روند کاهش  حرارتیغیري هادر صورتی که نمودار براي نوترون

  حرارتی می پردازیم:حرارتی و غیر حرارتی به شار غیر شار
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  برحسب شعاع کندکننده  به درصدغیرحرارتی و حرارتی به شار غیرحرارتی  شارنسبت اختلاف نمودار  10-4شکل

موثر باشد. بر افزایش شار نوترون تواند میتا چه سطحی  افزودن شعاع کره پارافین کندکمیت فوق بیان می

صد بیانگر این است که درغیرحرارتی و حرارتی به شار غیرحرارتی  نسبت اختلاف شارمقدار کمتر براي 

اند در نتیجه نقاطی که در قسمت مینیمم شکل فوق حرارتی به حرارتی تبدیل شدههاي غیرخوبی از نوترون

  توانند گزینه هاي مناسبی براي شعاع کندکننده پارافین باشند.قرار دارند، می

حرارتی مقایسه شار حرارتی و غیر بررسی اثر افزودن ضخامت کندکننده پارافین به کمک 2-3-4
 ر حجمد

در حجم کندکننده با کمک شار نوترون  ،به منظور ارزیابی بیشتر اثر افزودن ضخامت هاي بیشتري از پارافین

هاي قسمت قبل به بررسی شار فقط در سطح کره پرداخته شده بود سازي. در شبیهمحاسبه گردید f4تالی 

تغییراتی را ایجاد کند، در شار تر نهاي پاییتواند در سطحاما از آنجا که افزودن ضخامت کندکننده می

 از قرار زیر است:حاصل از کد . نتایج تواند مفید باشدمقایسه شار در کل حجم کندکننده می
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 حرارتی در حجم کره کندکننده پارافیني حرارتی و غیرهامقایسه شار نوترون 6-4جدول 

غیرحرارتی و  نسبت اختلاف شار
 درصدبه حرارتی به شار غیرحرارتی 

  حجم
(cm3) 

  شار غیرحرارتی
)٢cm/1( 

  شار حرارتی
)٢cm/1(  

  شعاع
(cm) 

0.98 2.26E+02 1.23E-02 2.58E-04 4 
0.94 4.81E+02 9.38E-03 5.60E-04 5 
0.89 8.62E+02 7.50E-03 8.45E-04 6 
0.83 1.39E+03 6.16E-03 1.05E-03 7 
0.71 3.24E+03 4.20E-03 1.22E-03 9.22 
0.62 6.23E+03 2.98E-03 1.14E-03 11.44 
0.55 1.06E+04 2.16E-03 9.63E-04 13.66 
0.51 1.67E+04 1.60E-03 7.82E-04 15.88 
0.48 2.48E+04 1.20E-03 6.24E-04 18.1 
0.46 3.51E+04 9.19E-04 4.96E-04 20.32 
0.45 4.79E+04 7.13E-04 3.95E-04 22.54 
0.44 6.35E+04 5.60E-04 3.17E-04 24.76 
0.43 8.22E+04 4.47E-04 2.56E-04 26.98 
0.42 1.04E+05 3.60E-04 2.08E-04 29.2 
0.42 1.30E+05 2.94E-04 1.71E-04 31.42 
0.42 1.59E+05 2.43E-04 1.42E-04 33.64 
0.41 1.93E+05 2.02E-04 1.18E-04 35.86 
0.41 2.31E+05 1.70E-04 9.99E-05 38.08 
0.41 2.74E+05 1.44E-04 8.49E-05 40.3 
0.41 3.22E+05 1.23E-04 7.26E-05 42.52 
0.41 3.75E+05 1.06E-04 6.26E-05 44.74 
0.41 4.34E+05 9.20E-05 5.43E-05 46.96 
0.41 4.98E+05 8.03E-05 4.74E-05 49.18 
0.41 5.69E+05 7.04E-05 4.16E-05 51.4 
0.41 6.46E+05 6.21E-05 3.67E-05 53.62 
0.41 7.29E+05 5.50E-05 3.25E-05 55.84 
0.41 8.20E+05 4.90E-05 2.89E-05 58.06 
0.41 9.17E+05 4.38E-05 2.59E-05 60.28 

از نتایج واضح است که افزودن ضخامت هاي بیشتر کندکننده تا یک حدي می تواند موثر واقع شود و پس 

و افزودن  ثابت باقی می ماند یرحرارتیار غبه ش یو حرارت یرحرارتیغ اختلاف شاراز آن دیگر نسبت 

. نمودارهاي زیر نتایج را به خوبی نشان کندکننده بیشتر از آن، اثر افزایشی بر شار نوترون هاي حرارتی ندارد

 می دهند:
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  شعاع کندکننده فین برحسب شعاعاي حرارتی در حجم کندکننده پارهانمودار شار نوترون 11-4شکل

  
 شعاع کندکننده عي غیرحرارتی در حجم کندکننده پارفین برحسب شعاهاشار نوترون نمودار 12-4شکل

 
  برحسب شعاع کندکننده به درصدغیرحرارتی و حرارتی به شار غیرحرارتی  نسبت اختلاف شارنمودار  13-4شکل
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مقایسه شار حرارتی و  بررسی اثر افزودن ضخامت کندکننده پارافین به کمک 3-3-4

  اينقطه در آشکارساز حرارتیغیر

 متر در اطراف چشمه قرار داده شد و سپس شار نوترونسانتی 52اي از جنس پارافین به شعاع در ادامه کره

ي هامحاسبه شد. مقایسه شار نوترون f5به کمک تالی  cm 1به شعاع نقطه اي به وسیله آشکارسازهاي 

و کمک به یافتن شعاع  هارسی نحوه تغییر نسبت آند در برتوانحرارتی در این نقاط میحرارتی و غیر

  پیشنهادي براي پارافین مفید واقع شود.

  در پارافین cm 1حرارتی در آشکارسازهایی به شعاع ي حرارتی و غیرهامقایسه شار نوترون 7-4جدول 

  شعاع
(cm) 

  حرارتی شار
)٢cm/1( 

 

  غیرحرارتی شار
)٢cm/1( 

 

  دحرارتی به کل به درصت شار نسب
)٢cm/1(  

ها به شار نسبت اختلاف شار
  به درصدغیرحرارتی 

)٢cm/1(  
7 2.10E-03 4.17E-03 33.52 49.59 

9.22 1.38E-03 2.27E-03 37.90 38.97 
11.44 8.58E-04 1.27E-03 40.23 32.69 
13.66 5.21E-04 7.40E-04 41.33 29.57 
15.88 3.18E-04 4.45E-04 41.66 28.60 
18.1 1.98E-04 2.62E-04 43.03 24.46 
20.32 1.21E-04 1.66E-04 42.23 26.91 
22.54 7.38E-05 1.01E-04 42.16 27.11 
24.76 4.55E-05 6.19E-05 42.34 26.56 
26.98 2.95E-05 4.13E-05 41.61 28.73 
31.42 1.30E-05 1.70E-05 43.43 23.22 
33.64 8.43E-06 1.21E-05 41.07 30,323 
35.86 5.58E-06 6.99E-06 44.40 20.14 
38.08 3.33E-06 4.94E-06 40.28 32.54 
40.3 2.87E-06 3.08E-06 48.29 6.61 
42.52 1.41E-06 2.20E-06 39.04 35.96 
44.74 1.01E-06 1.46E-06 40.85 30.95 
46.96 5.36E-07 8.37E-07 39.04 35.95 
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  ايبه کمک آشَکارساز نقطه در محیط پارافین ارتیحرغیري حرارتی و هانوترونمقایسه  14-4شکل 

  

 حرارتی و حرارتی مقدار زیادي استي غیرهاهمانطور که در نمودار فوق پیداست ابتدا تفاوت شار نوترون

با افزایش  به نوترون حرارتی فراهم نیست. هاچون محیط براي برخورد نوترون هاي سریع و تبدیل شدن آن

  .شوداثر میو دیگر افزودن شعاع کندکننده بی شوندمقادیر به یکدیگر نزدیک میکننده این شعاع کند

گذاري افزودن پارافین بر شار براي حد نهایی اثرمتر سانتی 31,42شعاع  ،قبلسه بخش  با توجه به نتایج

ار نوترون ششود. براي مقادیر بیشتر از این شعاع افزایش ضخامت کندکننده پارافین پیشنهاد میها نوترون

نسبت  که 4-11براي نمودار شکل متر سانتی 31,42شعاع  .شودقابل توجهی مشاهده نمی حرارتی تاثیر

را نشان می دهد تقریبا در نقطه  در سطح کره پارافین یرحرارتیبه شار غ یو حرارت یرحرارتیغ اختلاف شار

و غیر حرارتی تقریبا برابر است و پس از مینیمم واقع شده که بیانگر این است که در سطح آن شار حرارتی 

توان نیز می 15-4و  14-4آن شاهد افزایش شار غیر حرارتی در سطح کره کندکننده هستیم. از نمودارهاي 

مشاهده کرد پس از این ضخامت تغییري در نسبت هاي شار حرارتی و غیر حرارتی در حجم کندکننده و 

  نسبت شار حرارتی به کل در وضع مطلوبی قرار دارد.و  آشکارسازهاي مورد اشاره رخ نمی دهد
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بر شار سطح  مترسانتی 31,42ضخامت کندکننده پارافین تا شعاع  بررسی اثر افزودن 4-3-4
  مترسانتی 7کره پارافین به شعاع 

 مترسانتی 7به بررسی اثر افزودن ضخامت از شعاع پارافین، متر براي شعاع کره سانتی 31,42پس از تعیین 

حرارتی سطح کره پارافین تا این شعاع بر شار حرارتی و غیر ،حداکثر شار حرارتی مشاهده شده بودکه قبلا 

نتایج به صورت زیر انجام شد و  0,2λها به صورت افزایش ضخامتمتر پرداخته شد. سانتی 7در شعاع 

  باشد:می

  در اثر افزودن ضخامت پارافین cm7 به شعاع  پارافین ها در سطح کرهیسه شار نوترونمقا 8-4جدول 

درصد افزایش 
 تیغیرحرار شار

 افزایش شار  درصد
 حرارتی 

 

 شار غیرحرارتی
)٢cm/1( 

 

 حرارتیشار 
)٢cm/1( 

 

 ع پارافینشعا
  )cm( 

166.72 616.47 3.28E-03 1.25E-03 9.22 
193.66 922.64 3.79E-03 1.78E-03 11.44 
203.80 1049.13 3.98E-03 2.00E-03 13.66 
207.44 1096.76 4.04E-03 2.09E-03 15.88 
208.76 1113.92 4.07E-03 2.12E-03 18.1 
209.19 1119.77 4.08E-03 2.13E-03 20.32 
209.46 1121.94 4.08E-03 2.13E-03 22.54 
209.44 1122.76 4.08E-03 2.13E-03 24.76 
209.34 1122.72 4.08E-03 2.13E-03 26.98 
209.32 1123.03 4.08E-03 2.13E-03 29.2 
209.32 1122.57 4.08E-03 2.13E-03 31.42 

 

 متريسانتی 18شعاع تقریبا نتایج نشان می دهد افزودن ضخامت هاي بیشتر از پارافین می تواند تا 

در این سطح افزایش شار متر افزایش دهد. سانتی 7را در سطح کره پارافین به شعاع  ي حرارتیهانوترون

ها افزایش شار براي آنبه بعد  مترسانتی14تر بوده و تقریبا از شعاع هاي غیرحرارتی محدوداي نوترونبر

  شود. مشاهده نمی
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ر افزودن در اث cm7سطح کره پارافین به شعاع در  غیرحرارتیي حرارتی و هانوتروندرصد افزایش شار مقایسه  15-4شکل 
 یشتر پارفینبهاي ضخامت

  اثر افزودن بازتابنده به پیکربندي چشمهبررسی  4-4
در این بخش با صرف نظر کردن از برخی فاکتورها مانند میزان گاماهاي تولید شده، هزینه و خواص شیمیایی 

قرار گرفته است. بدین  بررسیمورد   ي حرارتیهابازتابنده، فقط اثر افزودن یک لایه بازتابنده بر شار نوترون

اي اي از جنس ماده کندکننده قرار داده شد و سپس ماده بازتابنده بصورت کرهکرهمنظور چشمه در مرکز 

  . دهدمیپیکربندي استفاده شده در این محاسبات را نشان  16-4کندکننده را دربرگرفت. شکل 

  

 پیکربندي چشمه نوترون در مرکز کندکننده و بازتابنده اطراف آن 16-4شکل 
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  مترسانتی 7ندکننده در شعاع افزودن بازتابنده به ک 1-4-4
ي حرارتی را براي سه هاي قبل، که در آن بیشترین شار نوترونهابا توجه به نتایج بدست آمده در قسمت

کره کندکننده مشاهده شد،  مترسانتی 8و 7،7ي هاکندکننده پارافین، پلی اتیلن و آب به ترتیب در شعاع

ي هابا واحد مترسانتی 2,5تا  0,5کندکننده انتخاب گردید و سپس از  ي مذکور به عنوانهااین مواد با شعاع

متري کره بازتابنده به اطراف آن اضافه شد. شار نوترون در سطح خارجی کندکننده با استفاده از سانتی 0,5

  . اشدبمی به ازاي یک نوترون هاي پیشین مقادیر شار بدست آمده از کدمانند قسمت .محاسبه گردید F٢تالی 

ابتدا به بررسی افزودن سه بازتابنده بریلیوم، گرافیت و فولاد ضد زنگ به کندکننده پارافین پرداختیم و نتایج 

  زیر از خروجی کد استخراج گردید: 

سه ي مختلف هادر اثر افزودن ضخامتپارافین  مترسانتی 7در سطح کره به شعاع  افزایش شارمقایسه  درصد  9-4جدول 

  بازتابنده

شعاع بازتابنده 
)cm( 

 درصد افزایش شار

 فولاد ضد زنگ گرافیت بریلیوم
7.5 88.71 45.16 80.99 
8 165.51 80.23 125.10 

8.5 238.27 111.46 153.15 
9 307.43 140.14 172.50 

9.5 372.94 166.81 186.75 
  

ي حرارتی هانجر به افزایش شار نوترونم تواندمیاولا افزودن لایه بازتابنده  دهدمیبررسی نتایج فوق نشان 

به خوبی این  18-4شکل   ي حرارتی خواهد داشت.هاشود و همچنین بریلیوم بیشترین اثر را بر شار نوترون

  .دهدمیمطلب را نشان 
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سه لف ي مختهادر اثر افزودن ضخامتپارافین  مترسانتی 7در سطح کره به شعاع  افزایش شارمقایسه  درصد  17-4شکل 

 بازتابنده

 اثر افزودن سه بازتابنده فوق را بر پلی اتیلن بررسی می کنیم. نتایج بصورت زیر می باشند:حال 

ي مختلف هادر اثر افزودن ضخامت پلی اتیلن مترسانتی 7در سطح کره به شعاع  افزایش شارمقایسه  درصد  10-4جدول 

  سه بازتابنده

شعاع بازتابنده 
)cm( 

 شاردرصد افزایش 

 فولاد ضد زنگ گرافیت بریلیوم
7.5 89.77 45.14 82.06 
8 167.85 81.09 127.58 

8.5 242.22 112.82 156.78 
9 313.25 142.01 176.87 

9.5 380.92 169.60 191.83 
  

 بریلیوم بیشترین اثر را .باشدمینتایج فوق نیز مشابه پارفین بوده و عملکرد سه بازتابنده به همان صورت 

عملکرد این سه بازتابنده  19-4شکل در  ي بعدي قرار دارند.هاداشته و فولاد ضد زنگ و گرافیت در رتبه

  براي پلی اتیلن آورده شده است.

0

50
100

150
200
250

300
350
400

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

تی
رار

 ح
شار

ش 
زای

د اف
رص

د

(cm)شعاع بازتابنده 

بریلیوم گرافیت فولاد ضد زنگ



80 
 

  

ي مختلف هادر اثر افزودن ضخامت پلی اتیلن مترسانتی 7در سطح کره به شعاع  افزایش شارمقایسه  درصد  18-4شکل 

  سه بازتابنده

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد. رفتاري مشابه  هابراي کندکننده آب اثر بازتابندهدر نهایت 

 هاسازيشبیهبه بیان عداد حاصل از ول زیر جد دو کندکننده پارافین و پلی اتیلن براي آب نیز شاهد بودیم.

  می پردازد:

سه ي مختلف هادر اثر افزودن ضخامت آب مترانتیس 8در سطح کره به شعاع  افزایش شارمقایسه درصد  11-4جدول 

  بازتابنده

شعاع بازتابنده 
)cm( 

 درصد افزایش شار

 فولاد ضد زنگ گرافیت بریلیوم
7.5 93.45 47.17 85.24 
8 177.17 85.36 134.00 

8.5 258.30 120.12 165.58 
9 337.72 152.98 187.79 

9.5 414.34 183.23 204.11 
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سه ي مختلف هادر اثر افزودن ضخامت آب مترسانتی 8در سطح کره به شعاع  افزایش شارمقایسه درصد  19-4شکل 

  بازتابنده

منجر به  تواندمی Am-Beبر پیکربندي چشمه  هاکه افزودن هر کدام از بازتابنده دهدمینتایج نشان 

ثر بازتابنده افزایش می یابد. از مقایسه نتایج شود و با افزودن ضخامت بازتابنده میزان ا هاافزایش شار نوترون

عنصر بریلیوم توان بهتري در بازگشت دادن  شودمیي حرارتی نتیجه هابدست آمده براي شار نوتورن

ي حرارتی در سطح کره کندکننده دارد. این هاي در حال گریز از چشمه و افزایش شار نوترونهانوترون

ي پراکندگی و جذب این عنصر و هابا توجه به سطح مقطعجه به اینکه بریلیوم افزایش شار را می توان با تو

  نوترون نیز شرکت کند، توجیه کرد.ي تکثیر هاکنشبرهمدر  تواندمیهمچنین اینکه 

بریلیوم حالت صعودي خود را حفظ کرده و می توان با که شیب نمودار براي  شودمیمشاهده در نمودارها 

 در ادامه به محاسبه ي حرارتی کمک کرد.هاي بیشتري از بریلیوم به افزایش شار نوترونهاافزودن ضخامت

  مفید باشد پرداخته شده است. تواندمیضخامتی که افزودن بریلیوم 
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  مترسانتی 7محاسبه شعاع اثرگذاري بریلیوم بر کره پارافین به شعاع  2-4-4
ي بیشتر این عنصر به هان بازتابنده به بررسی اثر افزودن ضخامتدر ادامه با توجه به انتخاب بریلیوم به عنوا

شده محاسبه   پرداخته شده است. شار حرارتی  حرارتیغیري حرارتی و هابر شار نوترون ،کندکننده پارافین

 مقدار 4-2با توجه به نتایج بخش  مترسانتی 7کره پارافین (بدون حضور بازتابنده) به شعاع سطح شده براي 

1,74E-4 1,87 حرارتیغیري هاو براي نوترونE-3 ي هاشود که شار نوترون. از نتایج مشاهده میباشدمی

 در ادامه به بررسی اثر .می توان بر شار حرارتی افزود هاآنبیشتر از حرارتی بوده و با کندکردن غیرحرارتی 

. افزودن ه شدن تکثیر کننده به سیستم پرداختافزودن بریلیوم به عنوان بازتابنده و نوعی کندکننده و همچنی

ي هاافزایش شار نوترونها و در نهایت جلوگیري از فرار نوترونو  هاکندسازي نوتروندر  تواندمیاین لایه 

مهمترین روش کندسازي نوترون و  هانقش داشته و با توجه به اینکه در حفاظت در برابر نوترونحراراتی 

به منظور  .را نیز برعهده داشته باشداولیه براي نوترون نقش حفاظ  ن از چشمه  است،جلوگیري از خروج آ

 مترسانتی 7، شعاع را افزایش داده و در هر مرحله شار را روي سطح کره به شعاع بریلیوم یافتن شعاع موثر

ج حاصل و درصد بیانگر نتای 22-4و  21-4هاي شکل اندازه گیري کردیم. f٢پارافین با استفاده از تالی 

 .باشدمیافزایش شار ناشی از افزودن بازتابنده به پیکربندي چشمه 

 

  به کندکننده پارافین بریلیوم بازتابندههاي ضخامتدر اثر افزودن  غیرحرارتیي حرارتی و هامقایسه شار نوترون 20-4شکل 
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به  بریلیوم بازتابندههاي ضخامتدر اثر افزودن  غیرحرارتیي حرارتی و هانوتروندرصد افزایش شار مقایسه  21-4شکل 
  کندکننده پارافین

حرارتی شده و از ي حرارتی و غیرهادهد افزودن بریلیوم در ابتدا منجر به افزایش شار نوتروننتایج نشان می

اع بریلیوم نداشته و افزایش شع هامتري به بعد افزودن آن تاثیر چندانی بر شار نوترونسانتی 30شعاع تقریبا 

 30اي به شعاع پارافین در مرکز کره مترسانتی 7بیش از این مقدار توجیهی ندارد. در نهایت ضخامت 

  شود.متر از بریلیوم به عنوان هندسه چشمه در این بخش پیشنهاد میسانتی

  مترسانتی 31,42به کندکننده در شعاع هاي مختلف بازتابنده افزودن مقایسه اثر  3-4-4

 که به عنوان شعاع 31,42عاع امه محاسبات مربوط به بازتابنده، اثر افزودن مواد بازتابنده مختلف در شدر اد

و دو آشکارساز کروي به  5Fپارافین انتخاب شد، پرداخته شده است. در این مرحله از تالی  مورد نظر براي

توجه به اینکه براي آشکارساز واقع  با استفاده شد. مترسانتی 31,42و  7ي هادر شعاع مترسانتیشعاع یک 

ي مختلف بازتابنده تغییري در شار مشاهده نشد جداول مربوط به هابه ازاي افزودن شعاع مترسانتی 7در 

و شار  2,09E-3این شعاع گزارش نشده است. میزان شار حرارتی براي تمام محاسبات در این آشکارساز 
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به  31,42آمده است. در ادامه محاسبات براي آشکارساز واقع در بدست  4,15E-3 حرارتیغیري هانوترون

  ي مختلف آورده شده است.هامقایسه بین بازتابنده منظور

  

  31,42ي حرارتی سطح کره کندکننده پارافین به شعاع هاي مختلف بر شار نوترونهامقایسه اثر بازتابنده 22-4شکل 

کندکننده  مترسانتی 31,42به شعاع افزوده شده بازتابنده  امتافزایش ضخ شودمیاز محاسبات فوق نتیجه 

داشته باشد و فقط در شار بر شار نوترون ها متر اثر مثبتی سانتی 7شعاع  آشکارساز واقع در در تواندمین

ي برتر انتخاب شده هااثر گذار است. همچنین بریلیوم و بریلیوم اکسید به عنوان بازتابندهو شار کل لبه 

  ت.اس

  31,42محاسبه شعاع اثرگذاري بریلیوم بر کره پارافین به شعاع  4-4-4

بریلیوم و بررسی دقیق تر اثر افزودن این عنصر به هندسه  لت قبل به منظور تعیین شعاع اثرگذاريمشابه حا 

م. ابتدا قرار دادی مترسانتی 31,42ي مختلفی از بریلیوم را در اطراف کره پارافین به شعاع هاچشمه، شعاع

و  1,54E-06اندازه گیري شد که این مقدار براي نوترون حرارتی بدون بازتابنده شار در سطح کره پارافین 

سپس در هر محله ضخامت بریلیوم را افزایش داده و به  بدست آمد. 6,42E-06 حرارتیغیربراي نوترون 
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آورده شده است. شایان ذکر  هاسازيشبیهدر ادامه نتایج  محاسبه شار در سطح کره پارفین پرداختیم که

شده هستند. همچنین  گزارش انجام شد و اعداد به ازاي یک نوترون f٢است محاسبات با استفاده از تالی 

 نتایح را بیان می کند: 24-4شکل  .باشدمیخطاي گزارش شده توسط کد کمتر از یک درصد 

 

  cm 31,42پارافین به شعاع  به اطراف کندکنندهبریلیوم  ابندهبازتدر اثر افزودن ها نوترونشار  بررسی 23-4شکل 
  

بر قابل توجه متري اثر صعودي سانتی 45 حدود همانطور که از شکل فوق پیداست افزودن بریلوم تا شعاع

چندانی نداشته و توجیهی ي بیشتر اثر هاي حرارتی دارد اما پس از این شعاع افزودن ضخامتهاشار نوترون

با توجه به اینکه در شعاع هاي کمتر شار بیشتري را شاهد بودیم افزودن بریلیوم به این شعاع توصیه  ندارد.

 نمی شود.

  ررسی امکان استفاده از تکثیر کننده نوترون در پیکربندي چشمهب 5-4
. دشومیعداد بیشتري نوترون تولید ي تکثیر نوترون در اثر برخورد یک نوترون با هدف تهاکنشبرهمدر 

  (n,A+2n)و(n,2n) ،(n,3n)ي هاواکنش می توان به سه گروه طبقه بندي کرد:را  هاکنشبرهماین 
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  چشمههاي توجه به بازه انرژي نوترونو با  (EXFOR)  ايهستهي هاکنشبرهمبا استفاده از بانک اطلاعات 

Am-Be 11ي از صفر تا هاکه شامل نوترونMeV ي ممکن هاي واکنشهاقطعاست، به استخراج سطح م

شده در این مطالعه به ازاي هر  سازيشبیه Am-Beچشمه نوترون پرداخته شد. با در نظر گرفتن اینکه 

به علت سطح استفاده از تکثیر کننده نوترون در چشمه  ،کندمینوترون در ثانیه تولید   ,22×610کوري  

که داراي  Beي استخراج شده می توان از هابین واکنش مقطع پایین داراي کارایی لازم نخواهد بود اما از

 استفاده کرد.  باشدمیي تکثیر بوده و همچنین بازتابنده قوي نوترون هاسطح مقطع بالاتري براي واکنش

نیز  MeV 4,44بطور هم زمان با ساطع شدن نوترون گاما با انرژي  Am-Beبا توجه به اینکه در چشمه 

 (٣n,g) (g,4n)ي هاکنشبرهمن استفاده از این گاما جهت تولید نوترون با استفاده از داریم به بررسی امکا

(g,2n) (g,n)  (g,N+F) (g,N+P) (G,n+X) (g,P+n) :پرداخته شد که تنها نتایج زیر را در بر داشت 

 ي گاماي منجر به تولید نوترونهاکنشبرهم 12-4جدول 

  انرژي آستانه  برهمکنش
(MeV) 

  هسته

퐻2 (훾،푛) 퐻1  2.225  D2 

퐿푖6 (훾،푛 + 푝) 퐻4 푒 3.697  Li6  

퐿푖6 (훾،푛) 퐿푖5  5.67  Li6  
퐿푖7 (훾،푛) 퐿푖6  7.251  Li7  

퐵푒9 (훾،푛) 퐵푒8  1.667  Be9  
퐶13 (훾،푛) 퐶12  4.9  C13  

  

اما با توجه به انرژي  .باشدمیمناسب ن هاتوجه به سطح مقطعاستفاده از گاماي حاصل شده از چشمه نیز با 

تاییدي بر استفاده از این عنصر در پیکربندي چشمه  تواندمیبریلیوم  کنشبرهمآستانه پایین لازم براي 

 و افزایش شار در اثر افزودن بریلیوم را توجیه کند. باشد.
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  (٢n,n)ر شرکت در واکنش سطح مقطع بریلیوم براي نوترون به منظو 24-4شکل 

  از نتایج شبیه سازي ها پیشنهادي پیکربندي هاي 6-4
هندسه زیر می توانند گزینه هاي مناسبی  دودر نهایت با در نظر گرفتن تمام شبیه سازي ها و نتایج گذشته 

   ت:هندسه پرداخته شده اسدو سی این . در ادامه به بررباشند Am-Beجهت افزایش شار حرارتی در چشمه 

  از پارافین مترسانتی 31,42چشمه در مرکز کره اي به شعاع الف) 

ست 3-4این هندسه از نتایج بخش  شده ا صلی آن مزیت  و نتیجه گیري  ساختا سیار  سهولت  و قیمت ب

  پایین آن می باشد.

ر بریلیوم متسانتی 30اي به شعاع متر از پارافین که آن را کرهسانتی 7اي به شعاع چشمه در مرکز کرهب) 
  :گرفته استدر بر

این شکل نتیجه گیري شده است. افزودن مقادیر بیشتري از ضخامت براي بریلیوم  4-2-4نتایج بخش  از

  ندارد.  7cmهاي حرارتی سطح کره پارافین به شعاع اثر مثبت قابل توجهی بر شار نوترون
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  ادي پیشنههاي هندسه شار نوترون در سطوح مختلف برايمقایسه  1-6-4
سطوح مختلف شار در  سه،  در داخل به منظور ارزیابی تغییرات  شعاع هاي مختلف این هند در کره اي با 

شنهاديداخل  سه پی شار در  هند شد و تغییرات  ضی فرض  سبهم f٢آن به کمک تالی سطح کره فر  حا

 گردید که نتایج بصورت زیر است:

  

  پیشنهاديهاي وح کره فرضی داخل هندسهتغییرات شار نوترون حرارتی در سطسه یمقا 25-4شکل 

  

  هاي پیشنهاديهاي غیرحرارتی در سطوح کره فرضی داخل هندسهتغییرات شار نوترونسه یمقا 26-4شکل 
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پارافین در کره به  مترسانتی 7نتایج نشان می دهد در سطوح مختلف حالت پیشنهادي دوم یعنی شعاع 

اختلاف شار حرارتی با نزدیک . دارا می باشدا در سطوح مختلف متر بریلیوم شار بیشتري رسانتی 30شعاع 

خارجی را در سطح حرارتی همچنین حالتی که قبلا شار یابد. شدن به انتهاي پیکربندي چشمه کاهش می

از  ي مشاهده شد به علت افزودن ضخامت هاي بیشتر مترسانتی 7بررسی کردیم و قله در شعاع کندکننده 

ي به عنوان محل قرار دادن نمونه اي که می خواهیم با حداکثر مترسانتی 7الی  4اع بین رفته است و شع

 شار نوترون حرارتی بمباران شود، پیشنهاد می شود.

  براي دو هندسه پیشنهادي في مختلهامقایسه اثر حفاظ 7-4

  مترسانتی 31,42بر کره پارافین به شعاع  ي مختلفهامقایسه اثر حفاظ 1-7-4
 15  به شعاع ICRUاستفاده شد. کره  ICRU [41]از کره مرجع ي مختلف هاور مقایسه حفاظبه منظ

و داخل آن با ماده اي از جنس بافت بدن پر شد.  متري از چشمه قرار گرفتنتیسا 130متر در فاصله سانتی

 .دهدمیرا نشان نمایش پیکربندي مورد استفاده  4-28 شکل

  

  استفاده شده در محاسبات حفاظبدون بازتابنده هندسه  27-4 شکل
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و همچنین تغییرات آن با افزودن ضخامت حفاظ، انرژي نوترون و گاما براي شش  هابراي بررسی اثر حفاظ

 f*8براي نوترون و  f*6ي هاه کمک تالیب  ICRUماده مختلف که به عنوان حفاظ مطرح هستند، در کره 

  .براي گاما محاسبه گردید

باید مورد محاسبه قرار گیرد که  ICRUهاي مطرح شده کمیت دز معادل در کره رزیابی حفاظبه منظور ا

چون در این چشمه نوترون و گاما را همزمان خواهیم داشت، این کمیت باید براي نوترون و گاما  به صورت 

سبه شود. دز معادل کل از جمع دز گاما و نوترون بدست می آید. در ادامه با توجه به اینکه نتایج مجزا محا

شبیه سازي کد به ازاي یک نوترون است، براي یک چشمه با اکتیویته یک کوري محاسبات دزیمتري به 

  صورت زیر انجام شده است:

 محسابه دز گاما الف)

باشد که از ضرب آن در ضریب تبدیل می MeVبر حسب f8*لی سازي و خروجی تانتایج حاصل از شبیه

1,60E-13 شود. جرم کره به ژول تبدیل میICRU  1,41نیز مقدارE+01 باشد که از تقسیم کیلوگرم می

از ضرب این مقدار در اکتیویته چشمه بر  2,17E-19انرژي بر حسب ژول بر جرم بر حسب کیلوگرم داریم: 

به ازاي یک ثانیه بدست می آید. در نهایت با ضرب این مقدار در زمان و  حسب بکرل دز بر حسب گري

  فاکتور کیفیت دز بر حسب میلی سیورت بر ساعت براي چشمه محاسبه می گردد. 

  محاسبه دز نوترون ب) 

باشد. از ضرب در فاکتور کیفیت براي می ejoul910jerk=1است که  jerk/grخروجی بر حسب  *6fتالی 

باشد و همچنین استفاده از ضریب تبدیل مناسب و اکتیویته برحسب می 10ي این بازه انرژي که هانوترون

  .بکرل، دز بر حسب میلی سیورت بر ساعت بدست می آید

  مقادیر دز نوترون و گاما براي این هندسه پیشنهادي بصورت زیر می باشد:
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یک  Am-Beهاي مختلف چشمه بر ساعت براي حفاظبر حسب میلی سیورت  و نوترون دز معادل براي گاما 13-4جدول 
 ICRUمتري از چشمه در کره  1,3کوري در فاصله 

 ضخامت
 حفاظ
(cm) 

کادمیوم  تنگستن بتن بریلیوم اکسید سرب
 تنگستات

Kennertium 

 نوترون گاما نوترون گاما نوترون گاما نوترون گاما نوترون گاما نوترون گاما 
1 1.47 4.50 2.23 4.03 2.29 4.61 1.18 4.21 1.76 4.11 1.33 4.022 
2 0.96 4.11 2.05 3.60 2.19 4.43 0.60 3.40 1.35 3.77 0.76 3.077 
3 0.63 3.78 1.89 3.41 2.08 4.21 0.30 2.84 1.03 3.44 0.42 2.493 
4 0.42 3.47 1.74 2.98 1.97 4.09 0.16 2.38 0.80 2.86 0.24 2.132 
5 0.28 3.21 1.59 2.74 1.89 3.84 0.09 2.02 0.61 2.53 0.14 1.955 

 

 

  ICRUدر داخل حجم کره هاي مختلف اثر افزودن ضخامت حفاظتغییرات دز معادل براي گاما در مقایسه   28-4شکل 

مس ساخته شده و  %9نیکل و  %15تنگستن،  %76که از  Kennertiumآلیاژ  دهدمینشان  هاسازيشبیه

و  هاجهت حفاظت همزمان در برابر نوترونمناسبی گزینه تواند می باشد،یم٣gr/cm 16,8داراي چگالی 

  گاما باشد.
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 ICRUدر داخل حجم کره هاي مختلف اثر افزودن ضخامت حفاظتغییرات دز معادل براي نوترون در مقایسه  29-4شکل 

 ي مختلف حفاظ کنرتیومهابررسی اثر افزودن ضخامت 1-1-7-4

هندسه کتیویته خاصی براي چشمه در نظر گرفته نشده است به دنبال حالتی هستیم که با توجه به اینکه ا

ي مختلف حفاظ بر ها. بدین اثر افزودن ضخامتداي داراي حفاظ مناسب باشبراي هر اکتیویتهپیشنهادي 

  :مورد بررسی قرار گرفت که نتایج بصورت زیر است ICRUدر کره و گاما شار نوترون 
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 ICRUدر حجم کره  شعاع حفاظ بر شار نوترونقایسه اثر افزودن م  30-4شکل 

 

 ICRUدر حجم کره  شعاع حفاظ بر شار گامامقایسه اثر افزودن   31-4شکل 

به علت سطح مقطع بیشتري که نسبت به حرارتی  هاينوترون مطابق انتظار دهد کهنتایج نشان می

هاي نوترون ي ازکمتریشتر جذب شده اند و به میزان چشمه بپیرامون هاي سریع دارند، در محیط نوترون

شود و تا ها مینوتروناین افزودن ضخامت حفاظ منجر به کاهش شار  .اندرسیده ICRUبه کره حرارتی غیر

در مورد حفاظت در برابر گاما نیز  تواند اثر قابل قبولی را داشته باشد.این افزایش می مترسانتی 15شعاع 

با توجه به چگالی در این حالت شار گاما به مقدار بسیار ناچیزي رسیده است.  cm6  ضخامتتقریبا پس از 

  کیلوگرم خواهد بود. 3577,78آلیاژ کنرتیوم جرم آن و حجم 

و بازتابنده به شعاع  مترسانتی 7بر کره پارافین به شعاع  ي مختلفهامقایسه اثر حفاظ 2-7-4
 مترسانتی 30

معادل در نتایج بر حسب دز بل براي این هندسه پیشنهادي نیز انجام شد و حالت قکلیه محاسبات مشابه 

. در این هندسه نیز آلیاژ کنرتیوم داراي بهترین اثر بوده و تنگستن و کادمیوم است آورده شده 34-4جدول 

اولا نتایج تنگستات در رده هاي بعدي قرار دارند. با توجه به مقدار زیاد دز نوتورن نسبت به حالت قبلا 
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است تایید می شود و ثانیا حفاظ سازي بیشتر در برابر قسمت قبل که شار کلی نوترون در این هندسه بالاتر 

  نوترون لازم است.

یک  Am-Beهاي مختلف چشمه دز معادل براي گاما و نوترون بر حسب میلی سیورت بر ساعت براي حفاظ 14-4جدول 
 ICRUکره  متري از چشمه در 1,3کوري در فاصله 

 ضخامت
 حفاظ
(cm) 

کادمیوم  تنگستن بتن سرب
 تنگستات

Kennertium 

 نوترون گاما نوترون گاما نوترون گاما نوترون گاما نوترون گاما 
1 1.33 7.65 1.78 7.85 2.10 6.96 1.20 7.59 2.42 7.11 
2 1.08 7.20 1.61 7.35 1.13 6.00 0.96 6.70 1.49 5.85 
3 0.85 7.05 1.51 6.95 0.68 5.08 0.80 6.07 0.91 4.71 
4 0.72 6.66 1.44 6.72 0.41 4.35 0.61 5.34 0.54 4.02 
5 0.62 6.09 1.38 6.34 0.24 3.50 0.49 4.96 0.31 3.52 

 

 ي مختلف حفاظ کنرتیومهابررسی اثر افزودن ضخامت 1-2-7-4

کثر ضخامت اثر گذاري را یافت که باید حدا اگر چشمه داراي اکتیویته معینی نباشد، مشابه قسمت قبل

افزایش داده شد و شار نوترون و اي قابل قبول باشد، بدین منظور ضخامت حفاظ کنرتیوم براي هر چشمه

  زیر آورده شده است: نمودارهايمورد بررسی قرار گرفت که نتایج در  ICRUگاما در کره 

  
  ICRUدر حجم کره شعاع حفاظ بر شار نوترون مقایسه اثر افزودن   32-4شکل 
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 ICRUدر حجم کره  گاماشعاع حفاظ بر شار مقایسه اثر افزودن   33-4شکل 

هاي بالاتر از حفاظ می تواند به راحتی دز گاما را به حداقل و میزان دهد افزودن ضخامتنتایج نشان می

مورد استفاده قرار بگیرد از کنرتیوم  مترسانتی 13در حالی که براي نوترون باید ضخامت  قابل قبولی برساند

پیشنهاد  که وزن بسیار بالایی خواهد داشت. با توجه به دز بالاي نوترون محاسبه شده در سه بخش اخیر

مطرح شده و به ارزیابی به منظور حفاظت در برابر نوترون استفاده مجدد از پارافین در پیکربندي چشمه 

 شود.این حالت در ادامه پرداخته می

  سی افزودن پارافین جهت حفاظت در برابر نوترونبرر 2-4-7-4
و تکثیرکننده بریلیوم به عنوان پارافین پس از بازتابنده جهت کاهش شار و دز نوترون به بررسی اثر افزودن 

این است که ضمن کاهش دز  به جاي یک ماده جاذب نوترون . دلیل استفاده از پارافینپرداخته شدحفاظ 

 تواند به افزایش شار نوترون هاي حرارتی در داخل پیکربندي نیز منجر شود.می  ICRUنوترون در کره 

نمودارهاي  محاسبات دز براي نوترون و گاما بر حسب میلی سیورت بر ساعت براي چشمه یک کوري در نتایج

  :آورده شده است 40-4 و 39-4
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 Am-Beبراي چشمه یک کوري  ICRUدر داخل حجم کره  ن،پارافیاثر افزودن ضخامت تغییرات دز معادل براي نوترون در   34-4شکل 

 
  Am-Beبراي چشمه یک کوري  ICRUدر داخل حجم کره  پارافین،اثر افزودن ضخامت در  گاماتغییرات دز معادل براي   35-4شکل 

اما مشاهده می شود که افزودن پارافین اثر کاهشی روي دز نوترون دارد اما در اثر جذب نوترون در پارافین گ

در ابتدا می شود که اگر ضخامت بیشتر شود این گاماهاي تولید می شود که منجر به زیاد شدن دز گاما 

هاي بالا جذب پارافین می گردند و کاهش دز گاما را نیز شاهد تر در شعاعتولید شده در ضخامت هاي پایین

می تواند براي پارافین ) مترسانتی 61متر (شعاع سانتی 31از نمودار هاي فوق افزودن ضخامت  خواهیم بود.
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میلی سیورت بر ساعت  1,65و دز گاما  0,12. مقادیر دز نوترون حفاظت در برابر نوترون مناسب باشد

اذب حفاظی داراي چگالی زیاد (ج ملزم به استفاده از با توجه به بالاتر بودن دز گاما از نوترونباشد که می

می باشیم. در نتایج قبلی ماده کنرتیوم به عنوان حفاظ بهتر انخاب  ماگاجهت کاهش دز  بهتر براي گاما)،

زیر اثر افزودن آلیاژ  نمودار .به این پیکربندي پرداخته شد به بررسی اثر افزودن لایه کنرتیوم ، در نتیجهشد

 در کره Am-Beکنرتیوم بر دز معادل گاما و نوترون بر حسب میلی سیورت را براي یک چشمه  یک کوري 

ICRU  متري از چشمه را نشان می دهد.سانتی 130به فاصله  

 

 Am-Beبراي چشمه یک کوري  ICRUدر داخل حجم کره  کنرتیوم،اثر افزودن ضخامت تغییرات دز معادل براي گاما و نوترون در   36-4شکل 

اعت و دز گاما میلی سیورت بر س 0,03منجر به رسیدن دز نوترون به متر کنرتیوم سانتی 7ضخامت افزودن 

میلی سیورت بر ساعت می باشد که با  0,05میلی سیورت بر ساعت می شود. مجموع دز دریافتی  0,02به 

ال می باشد، مقدار میلی سیورت براي یک س 50توجه به حداکثر میزان دز دریافتی براي افراد کار که مقدار 

  در سال به یک پرتوکار می دهد.ساعت  1000و اجازه کار با چشمه را تا  باشدقابل قبولی می
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  هندسه نهایی پیشنهادي 8-4
 23به ضخامت و تکثیرکننده بریلیوم ، بازتابنده مترسانتی 7کره پارافین تا شعاع  در جمع بندي نهایی

متر به سانتی 7و در نهایت آلیاژ کنرتیوم به ضخامت  مترسانتی 31، مجددا پارافین به ضخامت مترسانتی

می شود.  قیق که افزایش شار نوترون حرارتی است، پیشنهادحندي نهایی براي هدف این تعنوان پیکرب

 رداز چشمه بیشترین مقدار را دا مترسانتی 7الی  4همچنین در نتایج مشاهده شد شار حرارتی در فاصله 

وترون حرارتی اي که قرار است با حداکثر شار نکه به عنوان انتهاي سایت پرتودهی و محل قرار دادن نمونه

  بمباران شود، پیشنهاد می شود.

 

 (ضخامت ها در توضیحات فوق آورده شده است) MCNPدر کد هندسه نهایی پیشنهادي تصویر  37-4شکل 

  :هاي آتیپژوهشپیشنهادات براي 

  هاهاي نوترون دیگر و مقایسه شار نوترون و گاما و سایر ویژگیهاي فوق با چشمهسازي) انجام شبیه1

  با شار بالاي نوترون مرکز پرتودهی) بررسی امکان استفاده از تعداد بیشتري چشمه به منظور ایجاد 2

  نوترون از پارافین و پلی اتیلن جهت کندکننده ) ساخت ترکیبات جدید3

 براي کاربردهاي ذکر شده در فصل اول این پژوهش ) بررسی و امکان سنجی کاربرد چشمه 4
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Abstract 

The neutron is an unstable particle with a short half-life of about eleven minutes and should 

be artificially produced for use in industry, medicine, and research. Nuclear reactors are 

known as the most important neutron source, but their huge dimensions and the high 

technology involved, the safety and security concerns, and the costly maintenance and repair, 

have made it impossible to use in many ways. (α,n) sources are an approporiate alternative 

to fission nuclear reactors. In this study, the most commonly used neutron source, Am-Be, 

has been used. The neutrons produced from this source have different energies in the 0-11	

MeV range. In order to slow down non-thermal neutrons and increase the flux of thermal 

neutrons, a moderator is used around the source. 

In this study, Am-Be neutron source in different moderators was simulated by use of MCNP 

Monte Carlo code and the best moderator and its optimized thickness for using thermal 

neutrons has been proposed. Then the effect of adding a reflector and neutron multiplier 

material to the source has been investigated. finally, appropriate sheilding for the final 

configuration was studied in order to minimize biological damage when working with the 

neutron source. 

The performed simulations indicated that using a spherical moderator instead of common 

cylindrical moderators can lead to an increase in thermal neutron flux. Among the different 

moderators, paraffin produced the highest flux of thermal neutrons. Moreover, beryllium was 

established as the best neutron reflector and multiplier to increase the thermal flux of an    

Am- Be neutrons source. After all, the most suitable shield to have the minimum equivalent 

dose in an ICRU sphere was proposed. 

The final proposed configuration includes a paraffin sphere of radius 7 cm, beryllium with 

the thickness of 23 cm and again paraffin with a thickness of 31 cm and Kennetium alloy 

with a thickness of 7 cm. The thermal neutron flux in a distance between 4 to 7 cm is 

maximum.   

Key Words: Thermal neutron, Neutron source, Moderator, Shielding, Am-Be 
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