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ی عزیزم تقدیم به خانواده  

شکر پروردگار عالمیان که میل به دانستن وتلاش برای رسیدن به هدف رادروجودمان پروراند وتوانایی برای رسیدن به مقصود    

تحصیل قطره ای از دریای بیکران علم 
کلیف ، ت م احساس می کنموجودرا در رابه ما عطا فرمود. حال که پس از چندین سال 

هربانی با م و اند همراه وپشتیبانم بوده ،که همواره و خواهران مهربانم برادر عزیزم پدر بزرگوارم،مادر آسمانیم، از زحمات دانم میخود 

تلاشم را درجهت کسب  تمام ،مترین دغدغه. تا با ک ندشان شرایط آرامش رابرایم فراهم نمود شان،صبوری وعشق وهمدلی

ونداز و  قدردانی کنم، هدفمند ومستمرقراردهم، علم   .کنم می طلب را  شان  سلامتی و موفقیت خدا
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 تشکر و قدردانی

ی سپاس و حمد    هنمای ا د ر ز اساتیا دانم می لازم خود بر اینجا در .فرمود عطا ما به را  معرفت و دانش کسب توفیق که را  خدا

برای راهنمایی های مشفقانه وتذکرات هدفمند وبجا  ابراهیمی گرامی، رعنبران و دکت  جناب آقای دکتر توکلی م،ارجمند

 های مادی و معنوی را  دارم. . برای ایشان آرزوی سلامتی، موفقیت و سربلندی در تمام زمینهنمایم  قدردانی

همچنین، 
 و تقدیر اند نموده ی یار معرفت و دانش و علم کسب راه در را  من دوره این طول در که  بزرگوارم اساتید تمامی از

 . نمایم  میتشکر
   



 و
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Am-Be  حسین توکلی عنبران و دکتر احسان براهیمی بسابیدکتر تحت راهنمائی 

 شوم. تعهد میم

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ه است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شد 

       مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه

 نشده است.

         دانشاگاه صانعتی   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاامت مساتبرج باا ناام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

   پایاان ناماه  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقامت مساتبرج از 

 رعایت می گردد.

  ) استفاده شاده اسات ااوابط و اصاو      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شبصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                      

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصومت آن )مقامت مستبرج، کتاب، برنامه های رایانه

در باید به نحو مقتضی  تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

باشند. به  های نوترونی، برای برخی کاربردهای پزشکی، صنعتی، کشاورزی و ... مناسب می چشمه   

ای برخوردار خواهد بود. در  ها از اهمیت ویژه های مناسب برای این چشمه همین دلیل، طراحی حفاظ

میه کردن حفاظ  زن و حجم کمتر، از طریق میهاین پایان نامه حفاظی بهینه با هدف دستیابی به و

این از هدف به طور خاص شد.  سازی  طراحی و شبیهبرای رسیدن به حد مجاز تابش در محیط بیرون 

و مقایسه شار و دز  252-سازی حفاظ مناسب برای چشمه نوترونی کالیفرنیم تحقیق، طراحی و شبیه

باشد. طرح  ، میMCNPX، با استفاده از کد 241لیومبری -ی نوترونی آمرسیوم حاصل از آن با چشمه

مرکز با چشمه نوترونی است. پارافین و پارافین حاوی  ای هم مورد نظر شامل چند میه حفاظ استوانه

اتیلن و تنگستات سرب به  کننده، بریلیوم به عنوان بازتابنده و بورات پلی % گرافیت به عنوان کند10

% حجم 89حرارتی و جاذب گاما انتباب شدند. نتایج حاکی از کاهش ترتیب به عنوان جاذب نوترون

های قدیمی است. همچنین شار نوترونی چشمه بر حسب انرژی نوترون در  % وزن نسبت به حفاظ58و

نامه، علاوه بر  . در این پایاننتایج مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفتو بررسی حضور و عدم حضور حفاظ 

در  استفادههایی تابشی برای  به طراحی کانا  252-ی نوترونی کالیفرنیم هطراحی حفاظ برای چشم

NAA،  PGNAA  .و ... پرداخته شد 

گذاری، شار، دز معاد ، کند کننده،  ، حفاظ241بریلیوم -، آمرسیوم252-ی نوترونی، کالیفرنیم کلمات کلیدی: چشمه

 .MCNPXگستات سرب، پارافین حاوی گرافیت، کانا  تابشی، کداتیلن، بریلیوم، تن بازتابنده، جاذب، پارافین، بورات پلی
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 فصل اول

 ها تابش و برهمکنش 
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 مقدمه 1-1

ت ، برهمکنش آنها با مواد و چگونگی اثراها از چشمه ها، انتقا  آن ی چگونگی تولید تابش به مطالعه   

 ی وتابشو انرژی گذاری نوع  شود. در حفاظ گذاری گفته می حفاظ این تغییرات بر روی محیط،

از  گیرد، مهم است. های پرتو ساطع شده با موادی که به عنوان حفاظ مورد استفاده قرار می برهمکنش

ها در میزان  و نوترون و ذرات باردار به دلیل تفاوت آنهای گاما  گذاری، تابش از دیدگاه حفاظرو،  این

کولنی  های نفوذ در مواد مبتلف از اهمیت یکسانی برخوردار نیستند. ذرات باردار به دلیل  برهمکنش

راحتی  دارای برد کمی هستند و به ای و تابش ترمزی رهمکنش هستهها، ب ها و هسته با الکترون

شود در مورد ذرات باردار سبک، با توجه به مشبصات چشمه،  ن می)خاطر نشا شوند می گذاری حفاظ

دلیل بدون بار  به گاما و نوترون های سازی، تابش حفاظ بحث . درکند( تابش ترمزی اهمیت پیدا می

های نسبتا زیادی از مواد را  ها، ابامت ها یا هسته بودن و نداشتن هیچ برهمکنشی با میدان الکترون

د. به منظور شو فتن آهنگ دز در محیط بیرون میدم وجود حفاظ باعث بام رپشت سر گذاشته و ع

های گاما  ها مواد با عدد اتمی پایین و برای پرتو طراحی حفاظ، بهترین مواد برای کند کردن نوترون

 ها، مهمترین پارامترهای در این فصل امن بررسی انواع تابش. ]1،2[مواد با عدد اتمی بام است

های  های نوترونی، به طور خاص، چشمه شوند. در نهایت انواع چشمه طور اجمالی معرفی می نوترونی به

Cf
Am-Beو  252

 .شوند تشریح می 241

  تاریخچه 1-2

ها، پی بردن به مضارات ناشای از در    های مبتلف انواع تابش و مزایای کاربرد آن در کنار فهم ویژگی   

و طراحای    رو، نیااز باه حفاظات، بررسای     وردار است. از اینمعرض تابش قرار گرفتن نیز از اهمیت برخ

ی ایکس را کشف کرد و چناد مااه بعاد     ، رونتگن اشعه1895وجود آمد. در سا   گذاری تابش به حفاظ

های ذرات  اوایل قرن بیستم، پرتو گاما و ویژگی نامید. 1ی جدید را رادیواکتیویته ماری کوری این پدیده

بارده شاد و از ماواد     های یاونیزان پای   در همین حین به خطرات ناشی از تابشآلفا و بتا شناخته شد. 

                                                           
.1  Radioactivity 
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و پرتوهاای   Xی  گذاری در مقابال اشاعه   سنگین همچون سرب به شکل ورقه و بلوکه به منظور حفاظ

توسط جیمز چادویک باعث بروز رخدادهایی شد کاه   1932کردند. کشف نوترون در سا   گاما استفاده

ناوترونی بودناد.    شاار ای کشاند که هار دو ناشای از    ای و انفجار هسته های هسته ما را به سمت راکتور

ی  وجاود آورد. در دهاه   گذاری به های جدیدی را برای حفاظ ای، ایده ی راکتورهای نیروی هسته توسعه

 .]2[تر شد گذاری نوترون تجربی هدف حفاظ 1950

 ها تابش 1-3

غالبا به عنوان بهداشت  . فیزیک بهداشتش بر انسان، فیزیک بهداشت نام داردی اثر تاب مطالعه   

هایی از مردم در  شناختی آن، ببشی از مهندسی بهداشت محیط است که با حفاظت افراد و گروه پرتو

لمی و فنی فیزیک بهداشت عمدتا به های ع های یوننده سروکار دارد. جنبه بار تابش برابر اثرات زیان

 شوند: زیر مربوط میموارد 

 زا. ها و مواد پرتو های فیزیکی انواع گوناگون تابش گیری اندازه -1

 ی میان پرتوگیری و آسیب شناختی.تعیین ارتباطات کمّ  -2

 حمل و نقل مواد پرتوزا در محیط. -3

 ها به نحوی که از لحاظ پرتوشناختی ایمن باشند. ها، فرآیندها و محیط طراحی دستگاه -4

ی  ای به عنوان منبع انرژی و استفاده ی فزآینده از توان هسته ر به علت استفادههای اخی در سا    

های پرتوزا در علوم، پزشکی و صنعت، حفاظت در برابر اشعه اهمیت یافته است.  گسترده از ایزوتوپ

 به طور هم و طبیعی منابع از هم گیریم، می قرار آن معرض در روزمره زندگی در ما که هایی تابش

به قرار زیراند: ها را شناخت. منابع تابش مصنوعی  شوند که برای حفاظت، باید آن می ایجاد عیمصنو

 تابش بتا. -4تابش آلفا  -3تابش نوترون  -2تابش گاما  -1

 تابش طبیعی زمینه، که سه مؤلفه دارد به قرار زیر است: همچنین

file:///F:/2
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شوند به  فا( که در فضا تولید میهای کیهانی، جریانی از ذرات باردار )ذرات پروتون و آل تابش (1

کنند. این تابش گاما به سطح  گاما تولید می  جو زمین برخورد کرده و در اندرکنش با آن تابش

 تر است( شدیدتر از نقاط کم ارتفاع است. زمین می رسد، و در نقاط مرتفع )که جو رقیق

Uی زمین، مثل های پرتوزای طبیعی موجود در پوسته ایزوتوپ (2
Thو 238

 و محصومت واپاشی232

 باشد و از واپاشی  ترین محصو  واپاشی، رادون است که گازی بی اثر و سنگین می ها، مهم آن

U
Thو 238

 شود.   حاصل می232

 Kهای پرتوزای طبیعی، اساسا یزوتوپا (3
Cو40

 .]3،4[دنباش موجود در بدن انسان می14

 های نوترون با ماده برهمکنش 1-4

ها اغلب  ها متفاوت است. در حالی که فوتون رون با ماده به طور اساسی با فوتونفرآیند برهمکنش نوت   

های  ای با هسته تنها از طریق نیروهای هسته ها نوترونکنند،  های اتمی برهمکنش می نبا الکترو

به شود،  طوریکه وقتی نوترون به یک هسته نزدیک می بهبرهمکنش دارند.   (atomic nucleus)اتمی

های نوترون با هسته  . احتما  وجود برهمکنشکند را مشاهده نمیسد کولنی ون بار بودنش، دلیل بد

های  ها در محاسبات حفاظت اشعه نگران کننده است. برهمکنش زیاد است که تنها بعضی از آن

ایین، ها با انرژی پ نوترون برای ی زیادی تولید کند. همچنین تواند ذرات ثانویه های بسیار بام می انرژی

ها، پراکندگی  ی زیادی وجود دارد. پراکندگی همدوس  ناشی از مولکو  های پیچیده احتما  برهمکنش

گذاری نوترون و دزیمتری  ها در کاربرد حفاظ براگ ناشی از صفحه کریستا  و ... که هیچ یک از این

نوترون نشان  های مبتلف های نوترون را برای انرژی نمایی از برهمکنش 1-1مهم نیستند. جدو 

 دهد: می

 ]2[. انواع برهمکنش نوترون با ماده1-1جدو  
High energy interaction 

(1ev<E<20MeV) 
  

 جذب رزونانس پراکندگی ناامستیک  پراکندگی امستیک
Low energy interaction   

 شکافت (n,γ)واکنش  جذب حرارتی 
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 :]5[ه دو ببش عمده تقسیم کردتوان برهمکنش نوترون با ماده را ب بنابراین، می

 پراکندگی  1-4-1

شوند که به  کند، اما هر دو ذره پس از واکنش دوباره ظاهر می نوترون با یک هسته برهمکنش می   

 صورت زیر است:

n + XZ
A   XZ

A + n                                                                                               (1-1)  

پراکندگی ممکن است امستیک یا غیرامستیک باشد. در پراکندگی امستیک انرژی جنبشی کل    

صورت انرژی  ماند در حالی که در پراکندگی غیر امستیک ببشی از انرژی جنبشی به پایسته باقی می

تری  یک یا تعداد بیش ی برانگیبته با گسیل هسته ،شود. پس از برخورد برانگیبتگی به هسته داده می

  پاشد. پرتو گاما وا می

 جذب 1-4-2

ی  تری ذره شود اما پس از واکنش یک یا تعداد بیش در واکنش به صورت جذب، نوترون ناپدید می   

، شکافت و... (n,γ) ،(n,2n)، (n,α)، (n,p)های جذب می توان به واکنش  شود. از واکنش دیگر ظاهر می

 نام برد.

 شکافت 1-4-2-1

235از واکنش  1939شکافت در سا     
U(nth ,f) کشف گردید. این  3 اف. استراسمن -2توسط او. هان

گونه ای که به محض اینکه نیروی دافعه  توانیم بر اساس مد  قطره مایعی توجیه کنیم به فرآیند را می

شکل در هسته ای( غلبه کند باعث ایجاد تغیر  کولنی به نیروی کشش سطحی )در اینجا نیروی هسته

ی دمبلی شکل درآید که توسط یک باریکه به همدیگر متصل  شود تا جایی که به صورت دو پاره می

های  شود. بسیاری از هسته ی جدا آزاد می دو پارهو ی گسیبتگی است  ی آخر که مرحله هستند. مرحله

                                                           
 .2 O. Hahn. 

 .3 F. Strassman. 



6 
 

Cfسنگین مثل ایزوتوپ 
ط بمباران هسته تحت شکافت خود به خودی هستند. شکافت معموم توس 252

ها  تواند متقارن یا پادمتقارن باشد. آکتنید با نوترون، گاما و یا ذرات باردار رخ داده و به طور کلی می

های سریع  نوترون گردد. ی شکافت سبک و سنگین منجر می شکافت نامتقارن دارند که به دو پاره

های سریع بعد از آزاد  گاما .شوند یآزاد م ثانیه 10-14 -10-18 های شکافت در مدت زمان توسط پاره

های شکافت ناپایدار  شوند. با این حا  پاره نشر می ms 1تا  s 14-10شدن نوترون در مدت زمان 

تغییرات شکل هسته  1-1هستند و تنها محصومت پایدار شکافت ناشی از واپاشی بتایی هستند. شکل

 را بر حسب تغییرات انرژی نشان داده است.

 
خودی. مراحل مبتلف دگرگونی شکافت در منحنی اننرژی  های شکافت در مقابل شکافت خود به انرژی پتانسیل پار. 1-1شکل

 .]6[شعاعی

های سبک و  توان از جهت حرکت پاره های سبک و سنگین را می های نشر شده از پاره نوترون   

نرژی نوترون شکافت بررسی تئوری و آزمایشگاهی طیف ا شوند، تشبیص داد. سنگینی که جدا می

ای طومنی دارد و هنوز هم در جریان است. یک تقریب خوب این است که فرض کنیم در  تاریبچه

ها  شوند، تمام سرعتشان را دارند. پاره ها آزاد می ها که از پاره ی نوترون های پایین شکافت عمده انرژی

تر  ها در زمان بیش الی که نوترونرسند در ح شان می % سرعت نهایی90به  s  21-10 5در مدت زمان
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sاز  
در سا  4سازی توسط وی.وایسکوف  ی شروع برای تئوری طیف آزاد شوند. نقطه آزاد می 19-10

 نشأت گرفته است.1937

 های گاما با ماده پرتو کنش برهم 1-5

امپتون نوع برهمکنش دارند که سه نوع برهمکنش غالب آن شامل: فوتوالکتریک، ک 12پرتوهای گاما    

  در طراحی و بررسی حفاظ MeV10تا  eV10های با انرژی بین  و تولید زوج هستند که برای فوتون

 باشند: باشند که روند هر کدام به صورت زیر می بسیار مهم می

 گویند. در این برهمکنش فوتون از بین برهمکنش فوتون با الکترون اتمی مقید را فوتوالکتریک می   

ر یک فوتوالکترون ی انتشا شود. نتیجه شود که به آن فوتوالکترون گفته می ون آزاد میرفته و یک الکتر

ام اتم است. بنابراین انرژی جنبشی این فوتوالکترون معاد  اختلاف انرژی بین  Kی  معموم از میه

اد بین فوتون و یک الکترون آزدر پراکندگی کامپتون، برخورد  فوتون و انرژی بستگی الکترون است.

کند.  شود بلکه تنها راستای حرکت و انرژی آن تغییر می است. پس از پراکندگی فوتون ناپدید نمی

مواوع مهم در اینجا انرژی بیشینه و کمینه فوتون و الکترون بعد از برخورد است. زمانی که زاویه 

نش بین فوتون و درجه باشد انرژی فوتون کمینه است. در فرآیند تولید زوج نیز، برهمک180پراکندگی 

 شود. پوزیتزون تولید می -هسته است که فوتون برخوردی به طور کامل جذب شده و یک زوج الکترون

باشند که با  های نوترونی می های ذرات باردار، گاما )ایکس( و چشمه های پرتوزا شامل چشمه چشمه

مه مهمترین ااشد، در ادسازی چشمه نوترونی می ب نکه این پایان نامه مربوط به حفاظتوجه به ای

 شوند. های نوترونی تشریح می چشمه

 های نوترونی انواع چشمه 1-6

 ای شکافت، که شامل: راکتورهای هسته دبندی کر گروه طبقه چندتوان به  های نوترونی را می چشمه   

                                                           
 .4 V. Weiss kopf 
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 (p,n)ی نوترونی و چشمه (SNS)ی نوترونی اسپالیشن ها، چشمه ی ذرات، رادیوایزوتوپ شتابدهنده

 :]7[باشند می

 ای شکافت راکتورهای هسته 1-6-1

دهد.  ای کنتر  شده رخ می هایی هستند که در آنها شکافت هسته ای دستگاه راکتورهای هسته   

روند. اندازه و طرح راکتور بر حسب  کار می هها ب الکتریکی و نیز تولید نوترون راکتورها برای تولید انرژی

وسیله یک هسته سنگین )با جرم زیاد( جذب  هکافت که یک نوترون بکار آن متغیر است. فرآیند ش

 .شود سازی انرژی و چند نوترون دیگر شکافته می دنبا  آن به دو هسته کوچکتر همراه با آزاد هشده و ب

 ی ذرات شتابدهنده 1-6-2

ی  ن چشمهتوان به عنوا را می کنند، کار می T-D و D-D ژنراتورهای نوترون که بر مبنای واکنش   

 هایی به صورت زیر دارند: و واکنش در واقع نوعی شتابدهنده کوچک هستند نوترونی در نظر گرفت که

2
H +

2
H 

3
He + 

1
n  ,Q=  26/3 MeV     :      D-D (                                       واکنش1-2)  

2
H +

3
H 

4
He + 

1
n  ,Q=  6/17 MeV     :      D-T واکنش                         (             1-3)   

 ها  رادیوایزوتوپ 1-6-3

ی رادیوایزوتوپی مستقیم و  توان اشاره کرد: چشمه های رادیوایزوتوپی را می دو نوع اصلی از چشمه   

252کند. به طور گسترده  اش نوترون نشر می های واپاشی طبیعی غیر مستقیم که در فرآیند
Cf عنوان  به

ی رادیوایزوتوپی غیر مستقیم اشاره  شود. چشمه دیوایزوتوپی مستقیم استفاده میی نوترونی را چشمه

ی هدف پایدار است که رادیونوکلوئید نشر  هایی دارد که وابسته به ذرات باردار و هسته به چشمه

ها در  کند. ویژگی چند نمونه از این چشمه ای نوترون تولید می های هسته کند و از طریق واکنش می

 نشان داده شده است. 3-1و  2-1جدو 
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 .]Be(α,n) ]8های نوترونی  چشمه  . ویژگی2 -1جدو 

   
Eα 

Neutron Yield per 10
6 

Primary Alpha Particles 
Percent Yield 

With Eα<1.5 MeV 
 

  
Source Half-Life (MeV) Calculated experimental Calculated Experimental 

 

       
239

Pu-Be 
 

24000y 5.14 65 57 11 9-33 

210
Po-Be 
 

138d 5.30 73 69 13 12 

238
Pu-Be 
 

87.4y 5.48 79
a ----- ----- ----- 

241
Am-Be 
 

433y 5.48 82 70 14 15-23 

244
Cm-Be 
 

18y 5.79 100 ----- 18 29 

242
Cm-Be 
 

162d 6.10 118 106 22 26 

226
Ra-Be 

+daughters 

 

1602y Multiple 502 ----- 26 33-38 

227
Ac-Be +daughters 

 
21.6y Multiple 702 ----- 28 38 

 .a   8و وان در ژوان 7گریها اعم از محاسبه و ذکر شده در گا تمام دیگر داده .6و هرتز 5اندرسونر مقادی . 

 ی نوترونی شکافت خودبه خودی. . چشمه3-1جدو 

mg  نوترون
-1

sec
های در هر  نوترون 1-

 شکافت

در هر  ذرات 

 شکافت

 هسته ها نیمه عمر

26 9/1 109 3/1 85/2  236 سا
Pu 

2/2 0/2 108 5/5 4 /89  238 سا
Pu 

1/1 2/1 107 9/1 6600  سا 
240

Pu 

7/1 3/2 105 9/1 105 79/3 242 سا
Pu 

104 7/1 3/2 107 6/1 5/162242 روز
Cm 

103 9 6/2 105 6/7 4/18  244 سا
Cm 

109 7/2 5/3 ----- 6/2  252 سا
Cf 

                                                           
..5 Anderson 

.6Hertz 

.7Geiger  

.8Van der Zwan 
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 252-چشمه نوترونی کالیفرنیم 1-6-3-1

سا  و دارای دو مد واپاشی است. احتما  واپاشی  645/2 فرنیم دارای نیمه عمررادیوایزوتوپ کالی  

درصدی واپاشی را دارا است. از   09/3درصد، در حالی که شکافت خود به خودی سهم  91/96آلفا 

است هر گونه ذرات آلفا را از فرار کردن  آنجایی که چشمه داخل یک پلت آلومینیم فشرده محصور شده

ها که از چشمه نشر خواهند شد در آزمایشات  ند. بنابراین تنها پرتوهای گاما و نوترونمتوقف می ک

تر  شوند بیش هایی که تابش میها و گاما در طی شکافت، نوترونمورد استفاده قرار خواهد گرفت که 

 .]9،10[باشد سهم طیف گاما ناشی از محصومت شکافت می

 Cfایی از g1ی  یک نمونه   
252  ،10792/1 105کند و در هر ثانیه تحت  ی آلفا نشر می ذره14/6 

دلیل بقای تکانه،  ی شکافت می شود که به شکافت خود به خودی است. هر شکافت منجر به دو پاره

ی  های گامای ناشی از چشمه شوند. مزم به ذکر است که پرتو ها در خلاف جهت نشر می این پاره

ی چشمه را دارا هستند. کالیفرنیم یک نشر کننده قوی  تیویتهدرصدی از کل اک 68نوترونی سهم 

ای محصور شده است. نوترون های نشر شده  نوترون است که معموم به صورت چشمه کپسولی استوانه

252از شکافت خود به خودی 
Cf  خوبی  خودی را به به به عنوان یک منبع خالص که طیف شکافت خود

 .]8،9[است MeV421/2شود. انرژی متوسط نوترون در کالیفرنیم تقریبا  کند ارائه می گیری می اندازه

توان توسط  را میدارد  بولتزمن-که توزیعی مشابه با توزیع ماکسو  شکل نوعی طیف شکافت   

 : ]4[دهد، تقریب زد های گاز درهوا را نشان می بولتزمن برای موکلو  -که توزیع ماکسو  4-1ی  رابطه

∅(E) =  
2π

(πkT)
3

2⁄  
e

−E
kT⁄ E

1
2                                                                                          (4 − 1) 

شود، که با استفاده از تابع ریاای وات  توزیع طیف شکافت نوترون اغلب توسط توزیع وات بیان می   

 باشد: می 5-1ی  به صورت رابطه E+dEو  Eرژی بین ها با ان به صورت تابع احتما  برای نوترون

P(E) = 0.4865 sin h (√2E)e−EMeV                                                                             (5− 1) 
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252ی  که برای چشمه
Cf باشد: می 6-1ی  به صورت رابطه 

S(E) = 0.771(√E)e−0.776EMeV                                                                                     (6 − 1) 

  های سریع ای و سرعت نوترون توزیع زاویه 1- 1-6-3-1

شد که ببش  ( نشان داده1962-63و همکارانش )سا   9ی باومن های پیشگامانه در آزمایش     

شان  هایی که به سرعت کامل نهایی د از پارههای سریع که به صورت همسانگر از نوترونای  عمده

ها،  ای نوترون های زاویه  ها و توزیع های سرعت شوند. شواهد بدست آمده از تحلیل رسیدند، آزاد می

های سبک به سنگین شکافت است، که همانطور که در دستگاه آزمایشگاه  مربوط به محورهای پاره

تابعی از سرعت و به صورت رد است. چگالی نوترون مشاهده شد، به طور قابل توجهی غیر همسانگ

به کنند )این را  حرکت میزاویه نسبت به محور شکافت است، که به شدت در جهت خلاف یکدیگر 

با انتقا  به دهند(، که  مینسبت ها در دستگاه مرکزجرم  پارههای نوترون  توزیع همسانگرد سرعت

 b.2-1شکلآید.  دست می ها به ای نوترون و پارهه دستگاه آزمایشگاه توسط بردار ااافی سرعت

چگالی نوترون در فضای سرعت است. همانطور ( a.)2-1شکلمبتصات قطبی در فضای سرعت است و 

اگر  2-1شوند. با توجه به شکل می تر به عقب رانده  های سبک بیش شود پاره دیده می 2-1که در شکل

کنیم که  قرار دهیم مشاهده می 360̊و  180̊و  90̊و  0 ̊چهار عدد آشکارساز را در زوایای مبتلف 

  ای همسانگرد دارند. ها در دستگاه مرکز جرم یک توزیع زاویه پارهحاصل از های  سرعت نوترون

                                                           
 .9 H.Bowman 
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a)                                                                                                                                 b)  

 .]11[در دستگاه آزمایشگاه و در دستگاه مرکز جرم 252-ای چشمه کالیفرنیم . توزیع زاویه2-1شکل

 شناخت طیف نوترون شکافت خود به خودی  1-6-3-1-2

تر کاربردهای فرآیند شکافت، اساسی است. علیرغم این  شناخت طیف شکافت نوترونی برای بیش   

235حقیقت، تنها طیف 
U 239است. طیف شکافت  گیری شده با جزئیات، اندازه

U ،233
U  ،252

Cf در 

هد. د ی وااحی را نشان نمی ها یک بیشینه گیری شوند. هیچ یک از این اندازه مبتلف مطالعه می زوایای

ی بین طیف شکافت خود به خودی  آزمایشی به منظور مقایسهبا چنین اطلاعات محدود موجود، 

252
Cf ز شکافت القایی و طیف ناشی اU های موجود و برخی نتایج صورت گیرد. این دو طیف به تئوری

شوند. از نقطه نظر علمی به  میی سینماتیک نشر نوترون شکافت مربوط  ی تشکیل شده دربارهاولیه

252نظر می رسد که 
Cf، قابل توجهی در دسترس قرار به صورت نوترونی  های چشمه برای تشکیل

 :]8[باشد می 3-1طیف نوترون شکافت به صورت شکل نمودارد. گیر می
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 .]8[252-. نمودار طیف نوترون چشمه شکافت خود به خودی کالیفرنیم3-1شکل

 

 است.آمده  4-1های این چشمه در جدو   به طور کلی ویژگی
Cfنوترونی  ی چشمه ای هسته های ویژگی 4-1جدو 

252
]12[. 

Feature Value 

𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦  {
𝛼 − 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑆𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛
 

96.9%  

3.1% 

Half life  {

𝛼 − 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦
𝑆𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒
 

2.731  0.007 y 

85.5  0.5y 

2.646  0.004y 

Neutron emission rate 2.410
12

neutron-s
-1

-g
-1

 

Neutrons emitted per fission 3.76 

Average neutron energy 2.348 MeV 

Average 𝛼-particle energy 6.117 MeV 

Gamma emission rate 1.310
13

γ-s
-1

-g
-1 

Dose equivalent average energy 2.4 MeV 

Specific neutron dose equivalent rate 6.510
-3

Sv-s
-1

-g
-1

 at 1 m 

Specific photon dose equivalent rate 3.110
-4

Sv- s
-1

-g
-1

 at 1 m 

Ambient dose equivalent, H*(10) 380pSv-Cm
2 

Personal dose equivalent Hp(10) 400pSv-Cm
2

 

D𝑒𝑐𝑎𝑦 heat  {
𝛼 − decay

𝑆𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛
 

18.8 W-g
-1

 

19.7 W-g
-1

 

Source volume 

(excluding void space for He) 

< 1 Cm
3
 – g

-1 

های سبک و  از جهت حرکت پاره توان می های سبک و سنگین را های نشر شده از پاره نوترون   

بررسی تئوری و آزمایشگاهی طیف انرژی نوترون شکافت  شوند تشبیص داد. سنگینی که جدا می
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تقریب خوب این است که فرض کنیم در  ای طومنی دارد و هنوز هم در جریان است. یک تاریبچه

ها  شوند، تمام سرعتشان را دارند. پاره ها آزاد می ها که از پاره ی نوترون های پایین شکافت عمده انرژی

تر  ها در زمان بیش رسند در حالی که نوترون شان می % سرعت نهایی90به  s  21-10 5در مدت زمان

sاز
وایسکوف در سا   سازی توسط وی. برای تئوری طیف آزادی شروع  شوند. نقطه آزاد می 19-10

 نشأت گرفته است. 1937

 بریلیوم -چشمه نوترونی آمرسیوم 1-6-3-2

Am-Beهای نوترونی رادیوایزوتوپی،  ترین چشمه از معمو    
به عنوان  Amتوان نام برد که  را می241

( نمایی 4-1) سا  است. شکل 2/432ر و نیمه عم MeV49/5ی آلفا با واپاشی انرژی تقریبا  نشر کننده

 .]7[دهد که ساختار دو کپسولی چشمه را نشان می  باشد می Am-Beی  از برش مقطعی چشمه

 

 .]8[بریلیوم -آمرسیوم . نمایی از چشمه4-1شکل

 واکنش تولید نوترون به صورت زیر است:

9
Be + 

1
n + 

12
C  ,Q= 7/5 MeV

                                                  (1-7)  

9
Be +γ 

1
n + 

12
Be  ,Q=  666/1- MeV      (1-8)  

 2
H +γ 

1
n + 

1
H  ,Q=  226/1- MeV           (1-9)  

 432یک عنصر رادیواکتیو است که به طور مصنوعی تولید شده و نیمه عمری معاد  241-آمرسیم   

Np( به keV60سا  دارد و توسط واپاشی آلفا، پس از تابش گامای کم انرژی)
کند.  واپاشی می 237

Stainless steel 

Active component 
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Beر پایدا ایزوتوپدهد.  مد واپاشی این عنصر را نشان می 6-1شکل
 با مقیدیک نوترون سست  دارای 9

های پرتوزا با انرژی  باشد. هرگاه ذرات آلفای حاصل از واپاشی میMeV 7/1بستگی حدود انرژی

 د صورت گیرد:توان به این هسته برخورد کند واکنش زیر می MeV 6-4حدود

9
Be + 

1
n + 

12
C   , Q = 70/5 MeV   (1-10)  

Heهای هسته وجود دلیل به   
Cی انرژی و همچنین احتما  تولید  در یک گستره 4

در حالت  12

نیمه عمر  باشند. های خروجی تک انرژی نبوده و از یک توزیع طیفی برخوردار می ی نوترون برانگیبته

ی  ی اکتیویته ت که مانع تصحیحات واپاشی مکرر بشود و اینکه بازدهی کافی طومنی اس آن به اندازه

 109کوری بر گرم یا  17/3
 037/7 دهد.  واپاشی آلفا در هر دقیقه در هر گرم آمرسیم را نتیجه می

% 80تنها حدود  Am-Beی  ذره آلفا، میزان نشر نوترون چشمه 106نوترون در هر  77ی نوترونی  بازده

ی کافی اعیف است که به  به اندازه )MeV05/0های گامای کم انرژی ) ظاری است. پرتوی انت از بازده

به عنوان  MeV 49/5گذاری بشود. آلفاهای های با عدد اتمی بام حفاظ طور کامل توسط جذب کننده

ر روند تا نوترون یا گاماهای جذبی پر انرژی د به کار می (α,n)ی عالی در واکنش  یک منبع انرژی اولیه

 .]13[عناصر سبک تولید کنند

 

 .]13[241-. مد واپاشی آمرسیوم5-1شکل
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)شوند، به هدف ذرات آلفا که از آمرسیم نشر می   
9
Be) ای  های با رنج گسترده برخورد کرده و نوترون

 .]7[کنند تولید میMeV 10ای حدود  و بیشینهMeV2/4از انرژی با میانگین انرژی حدود 

 ی آمرسیم  نیتی برای تولید چشمهالزامات ام 1-6-3-2-1

ی بامی تابش آلفا، اروری است برای بررسی عملیاتی همچون  به دلیل اثرات یونیزاسیون ویژه   

های شیمیایی ساخت  ی آلفای رادیواکتیو برای بررسی ویژگی سازی مواد حاوی آلفا، استفاده تصفیه

کنند. علاوه بر  فشار ناچیز منفی نگهداری ی مهر و موم شده در  چشمه و... ، چشمه را در یک جعبه

 ( طیف 7-1در شکل) .]13[گذاری است ها مزم به حفاظ و نوترون keV60های گاما  خطر آلفا، تابش

و تحلیلگر   NaI33کنید که با استفاده از کریستا   را مشاهده می  Am-Beی گامای مربوط به چشمه

بر روی بریلیوم تولید شده  α,n) (انرژی در واکنش  چندکاناله برای شمارش محصو  گامای جذبی پر

 است.

 

Am-Beی  . طیف گامای چشمه6-1شکل
241

]13[. 
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  بریلیوم -موطیف انرژی  نوترون چشمه آمرسی 1-6-3-2-2

کنند. زمانی  تولید می (α,n)نوترون را از طریق واکنش  -های آلفا شد چشمه همانطور که گفته   

( ایجاد 11-1ی) ای مطابق با رابطه های هسته کند واکنش برخورد می  Beی آلفا با  که ذره

Cشودکه  می
ها  ی مرکب( در حالت میانی این واکنش تشکیل شده و کانالی از واکنش )هسته13

شود. با در نظر گرفتن  می دهد که در آن چند گروه نوترونی دیده ( تشکیل می7-1مطابق با شکل )

توان به تفسیر طیف انرژی نوترون این  های نوترونی می ز این گروهسطح مقطع مربوط به هر کدام ا

 چشمه پی برد.

                                      n +
12

C+γ1                                             Q=5.701MeV                     

n +
12

C+γ1                            Q=1.262MeV, hν1=4.43MeV        

n +
12

C+γ1 + γ2                      Eth=2.82MeV, hν2=3.26MeV       α+ 
9
Be 

13
C

*
 

n +
12

C+γ3                              Eth=5.69MeV, hν3=9.641MeV                (1-11) 

 Cی مرکب است. با توجه به شکل سطح هسته MeV  5/5در ابتدا انرژی آلفا
ی تقریبا  به اندازه 13

MeV 11است که کانا  خروجی این واکنش 10بامتر از حالت پایه n + C باشد. به این معنی که  می

توان در نظر گرفت. نظر به اینکه  است می MeV 8/10که انرژی حدود  حالت برانگیبته 5ها را تا  کانا 

 Cی یهتوسط یک گذار از اولین حالت برانگیبته به حالت پا MeV 4/4پرتوهای گامای
ساطع 12

های برانگیبته کانا   شوند و از دیگر حالت گیری می اندازه MeV 4/4شوند، تنها پرتوهای گامای می

Break upیک واکنش تجزیه  
 شود که یک واپاشی به سه آلفا است. باز می 11

                                                           
10

 Ground state 
11

 نام برد. break up ها را توان یکی از آن توجه به انواع واکنش مستقیم که میبا  
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 .]14[ (α,n)ی   در واکنش مربوط به چشمه 12C. ترازهای انرژی 7-1شکل

که به ترتیب مربوط  n3و  n0  ،n1 ،n2های نوترونی های واپاشی احتمالی گروه ی کانا ها برا سطح مقطع

تعلق دارند، بر طبق  (α,ncontinuum)و  (α,n2nd) ،(α,n1st)، (α,nGs) های واپاشی: به کانا 

باشد که  و صفر میmb50 ،mb353 ،mb39ترتیب دارای مقادیر:  به JENDL-AN-2005ی کتاببانه

های  % از خروجی کانا 80کند و سطح مقطع آن  ساطع می MeV 44/4گاماهای α,n1st) کانا  ) 

. با ]15،16[گذاری با توجه به انرژی آلفا است دهد که این تأثیر احتمالی را به خودش اختصاص می

توان توزیع  شود می می  های ثانویه که در ادامه توایح داده های واپاشی و برهمکنش توجه به این کانا 

 بدست آورد. 8-1های مربوط به هر کانا  مطابق با  شکل رژی نوترون برای چشمه را با جمع توزیعان

 

 .]17[بریلیوم -ی نوترونی آمرسیوم . طیف اولیه نوترون چشمه8-1شکل
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 های ثانویه برهمکنش1-6-3-2-3

ییر شکل طیف را های ثانویه و اثرات آن بر روی تغ توان برهمکنش می n3با توجه به گروه نوترونی    

9بررسی کرد که شامل: پراکندگی امستیک با بریلیوم، اکسیژن و آمرسیوم، واکنش 
Be(n,2n) ،

241
Am(n,f) ،9

Be (, n)
8
Be ها  است. با توجه به نمودار شده ( نشان داده9-1باشد که در )شکل می

های ثانویه  نشدر محاسبات مربوط به سهم برهمک Break upبرای واکنش  MeV 5/0گستردگی زیر

است. سهم مربوط به پراکندگی امستیک با اکسیژن و آمرسیوم خیلی ناچیز بوده و  صرف نظر شده

ی مهمی است که  شود. با توجه به شکل پراکندگی امستیک با بریلیوم برهمکنش ثانویه صرف نظر می

ی یکسانی از سطح  علیرغم داشتن مرتبه (n,2n)باشد. واکنش  تواند در تغییر طیف سهم داشته می

های کم انرژی زمانی که از میان محیط  مقطع با پراکندگی امستیک با بریلیوم به دلیل داشتن نوترون

کند، سهم خیلی ناچیزی دارد. به طور مشابه سهم شکافت در آمرسیوم نیز ناچیز  چشمه عبور می

 .]17[است

 

 .]Ci1]17ی  طیف نوترون چشمههای ثانویه در  . سهم ناشی ازهر کدام از برهمکنش9-1شکل
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پرداختیم  MeV26/5ی آلفا با انرژی  ی مقادیر انرژی طیف برای ذره در نهایت به بررسی و محاسبه   

 نشان داده شده است.  5-1که نتایج بدست آمده در جدو 

9 واکنش یبرا شده محاسبه نوترون یانرژ. 5-1جدو 
Be(α,n) 

12
C 

Final 
12

C state 
 

Alpha energy 

(MeV) 
Preferred C.M. 

angle 
Calculated neutron 

energy(MeV) 

 
Ground state 

 

26/5 

 

0̊(Max energy) 

 

81/10 

 26/5 ̊180(Min energy) 67/6 

1
st
 Excited state 43/4MeV 26/5  

0̊(Max energy) 

18/6 

 26/5 180(Min energy) 1/3 

2
nd

 Excited state 66/7MeV 26/5 

26/5 

0(Max energy) 

180(Min energy) 

5/2 

8/0 

 

 

 بریلیوم -و آمرسیوم 252-ی کالیفرنیمی نوترون های چشمه کاربرد 1-7

Am-Beو Cf 252های رادیوایزوتوپی  چشمه   
ی نوترونی پرشدتی هستند که به سادگی  نشر کننده 241

ها  به  این چشمه اند. ی مهر و موم شده و قابل حمل و به صورت فشرده، کپسولی شده به صورت چشمه

 .]18[ها، صنعت و پزشکی دارند ها، کاربردهای فراوانی در آزمایشگاه آن دلیل شار بام و طیف مناسب

 : ]19[توان به موارد زیر اشاره کرد به طور کلی می

 های تسلیحات )صنایع تسلیحاتی(. پرتونگاری نوترون برای شناسایی مؤلفه 

  تحلیلگرPGNAA سیمان   سنگ وهای همچون زغا نمونه 

  سازی معمولی نوترون روش فعا(NAA) 

 تراپی سرطان )درج چشمه کالیفرنیم داخل یا اطراف ناحیه تومور( براکی 

 های زمینی تأیید حضور مین 
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 گیری رطوبت خاک های نفتی در خاک و اندازه  تحلیل آلودگی تجزیه و 

Am-Beو Cf 252های نوترونی  پس از معرفی اجمالی از چشمه   
نکات مربوطه به  دوم فصل ، در241

 . گیرد می قرار بررسی مورد هاچشمه این سازی حفاظ

  



22 
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 دوم فصل

ری  اصول حفاظ   گذا
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 مقدمه 2-1

ای همچون آلفا، بتا، پرتو گاما و نوترون آن است که  های هسته های تابش یکی از مهمترین ویژگی   

ها و حیوانات محسوب  در بافت، خطری برای سلامتی انسانها و ذرات به علت اثر یونندگی  این تابش

شوند، به همین منظور  شوند. گاما و نوترون، که قدرت نفوذ بامیی دارند، خطر خارجی محسوب می می

های پرتوزا به محیط اطراف، تابش را  مزم است که برای جلوگیری از نفوذ تابش تولید شده از چشمه

توان برای  هایی هستند که می ش داد. فاصله، زمان و حفاظ از پارامتربه حد پایین قابل قبو  کاه

فاصله با منبع تابش زا را افزایش داد،  ،ای که در هنگام پرتوگیری کاهش حد تابش اشاره کرد. به گونه

توانیم به حد تابش کمتر برسیم.  دهی، می یابد و با کاهش زمان تابش در نتیجه پرتوگیری کاهش می

ر او  باعث ایجاد محدودیت شده به همین منظور باید به طراحی حفاظی مناسب برای دو پارامت

 جلوگیری پرتو بپردازیم.

 بندی نوترون طبقه  2-2

ی انرژی جنبشی  دهنده شود نشان ، که همان انرژی نوترون نامیده می دمای تشبیص نوترون   

. از آنجایی که نوع واکنشی که نوترون شود ها است که معموم بر حسب الکترون ولت بیان می نوترون

)انرژی جنبشی(  ها را برحسب توزیع انرژی توان نوترون آن وابسته است، می دهد به انرژی  انجام می

 شده است. ( نشان داده1-2بندی کرد که در جدو  ) ها به چند گروه تقسیم آن

 .]20[ها  ی انرژی نوترون . محدوده1-2جدو 

 ی انرژی محدوده انرژی نوترون

0.0–0.025 eV Cold neutrons 

0.025 eV Thermal neutrons 

0.025–0.4 eV Epithermal neutrons 

0.4–0.6 eV Cadmium neutrons 

0.6–1 eV Epi Cadmium neutrons 

1–10 eV Slow neutrons 

10–300 eV Resonance neutrons 

300 eV–1 MeV Intermediate neutrons 

1–20 MeV Fast neutrons 

> 20 MeV Ultrafast neutrons 
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 نوترون  سطح مقطع 2-3

شود. تعداد  میزان انجام برخورد بین نوترون با هسته، بر حسب کمیتی به نام سطح مقطع بیان می   

، سطح و Nی اتم هدف،  کنند متناسب با شدت باریکه، دانسیته هایی که با هسته برخورد می نوترون

 ( دست یافت.1-2ی ) توان به رابطه ها می باشند که  با در نظر گرفتن آن یابامت هدف م

تعداد برخوردها در ثانیه)درتمام سطح هدف(   = INaX                           (2-1)  

طور برآرود  توان این برای بیان مفهوم سطح مقطع مینامند.  اریب تناسب را سطح مقطع می که 

به هر هسته  Iدر هر ثانیه به تمام سطح هدف برخورد کند، از این تعداد نوترون  Iaکرد که اگر

 گیریم که: کند. بنابراین، نتیجه می برخورد می

I/aI= /a                                                                                                                    (2-2)  

دارای  (، 1-2ی ) ا  برخورد یک نوترون باریکه با یک هسته است. با توجه به معادلهبرابر احتم   

های نوت رون به طور  سطح مقطعتوان آن را سطح مقطع نامید.  واحد سطح است به این معنی که می

شوند. بنابراین، برخورد امستیک با سطح مقطع  جداگانه برای هر نوع واکنش و ایزوتوپ تعریف می

زا، با  جذب تابش (n,)، واکنش in، برخورد غیر امستیک با سطح مقطع غیرامستیک sتیک امس

شودکه به  و ... بیان می  f، و عمل شکافت با سطح مقطع شکافتزا(  سطح مقطع جذب )تابش

سطح مقطع میکروسکوپیکی موسوم است. سطح مقطع کل، یعنی احتما  کل رخداد واکنشی از هر 

( 3-2ی ) نامند، که به صورت رابطه ها است سطح مقطع کل می ی  ابر حاصل جمع همهنوع، که بر

 آید. بدست می

t= s+ in+ + f + … (2-3)  
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ی هدف  های نوترون، شدیدا به انرژی نوترون و نیز به وزن اتمی و عدد اتمی هسته سطح مقطع   

m)دارد، سطح مقطع ماکروسکوپیکی، بستگی دارد. شکل دیگری از سطح مقطع که کاربرد فراوانی 
-1

) 

5،21[شود ( داده می4-2ی ) ، است که به صورت رابطه[. 

i (m
-1

) = N (atoms/m
3
) [i(m

2
)] (2-4)  

 پویش آزاد متوسط2-4

ای که اولین  ی شروع به وجود آمدنش تا نقطه ، که یک باریکه ذره از نقطهی  متوسط فاصله   

، احتما  اینکه ذرات P(x)xنامید. اگر  توان پویش آزاد متوسط  ا میافتد ر آن اتفاق می برهمکنش

، اندرکنش  x+x و xی بین  ایی را بدون اندرکنش طی کنند باشد و سپس فاصله xتابشی مسافت 

 ( خواهد شد.5-2ی ) به صورت رابطه P̅ و Pاتفاق بیفتد. این احتما  بر حسب

P(x)x =  P(x)P̅(x)    (2-5)  

 یا

P(x)  =  P(x)
P̅(x)

x
    (2-6)  

 P(x)، در این صورت تابع چگالی احتما  به سمت  x/(�̅�(x))به سمت صفر و  xبا میل دادن 

 به صورت: 

P(x) =  P(x) = e
-x  (2-7)  

تواند قبل از اندرکنش با محیط  ای که یک ذره می با استفاده از این تابع چگالی احتما  متوسط فاصله

 .]2[آید صورت زیر بدست می طی کند به

  =  ∫ 𝑥 𝑃(𝑥)𝑑𝑥
∞

0
=  ∫ 𝑥𝜇

∞

0
𝑒−𝜇𝑥𝑑𝑥 = 1/𝜇       (2-8)  
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 ها فرآیند کند کردن نوترون 2-5

252ی نوترونی  های حاصل از چشمه به دلیل انرژی بامی نوترون   
Cf ما نیازمند کاهش انرژی ،

ز کندکننده عبور کنند در این صورت ببشی از انرژی ها باید ا ها هستیم. به همین خاطر نوترون نوترون

از دست خواهد رفت. یک  (n,2n)و (n,α)، (n,p)های  ها در طی عبور از کندکننده از طریق واکنش آن

های سریع و سطح مقطع  ی مناسب باید دارای سطح مقطع پراکندگی بامیی برای نوترون کندکننده

فوق حرارتی باشد. همچنین باید دارای عدد اتمی پایین باشد  های حرارتی و جذب پایینی برای نوترون

 تری از دست بدهد. تا در هر برخورد با نوترون انرژی بیش

شوند  اتم در هر واحد سطح باریکه مواجه می ndxماده با  dxها طی عبور از ابامت بنابراین، نوترون   

، سطح مقطع کل نوترون باشد، در این t های ماده در واحد حجم است. هر گاه تعداد اتم nکه در آن 

  برابراست با: Iصورت کاهش شدت 

   dI= -It n dx   I= I0 e
-

t 
n  (2-9)  

توان برای  یابد. البته این رابطه را نمی ی نمایی بام کاهش می با افزایش ابامت، شدت طبق رابطه   

حفاظ استفاده کرد( به کار برد. زیرا،  ی میزان اثر یک ها )محاسبه ی کاهش تعداد کل نوترون محاسبه

است. همانطور که در  )حفاظ( در نظر گرفته نشده های برخوردی در هدف ی بام میزان نوترون در رابطه

 توان با استفاده از این رابطه به مفهوم پویش آزاد متوسط رسید. بیان شد می 4-2ببش 

که در  Aرا با اتم هدفی به جرم  vو سرعت  E حا  برخورد کشسان بین یک نوترون با انرژی اولیه   

در اثر برخوردهای   گیریم و مکانیزم کند شدن نوترون آغاز در حا  سکون قرار دارد در نظر می

و در نظر گرفتن قوانین پایستگی انرژی  1-2امستیک را مورد بررسی قرار می دهیم. با توجه به شکل 

Eنهایی   ی خطی، نسبت بین انرژی و تکانه
 21[آید ی نوترون به صورت زیر بدست می و انرژی اولیه[  : 

𝐸′ =
𝐸

(A + 1)2
 [cosθ + √𝐴2 − 𝑠𝑖𝑛2θ]

2

                                                                       (10− 2) 
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ترون قبل و بعد از پراکندگی ، تقریبا برابر صفر است و انرژی نوی  اگر برخورد مماسی باشد زاویه   

گونه کاهش انرژی وجود ندارد. کمینه انرژی  یکسان خواهد بود. در نتیجه در اثر چنین برخوردی هیچ

درجه باشد. در این صورت نوترون مستقیما به عقب  180کاهش یافته زمانی است که زاویه پراکندگی 

   به صورت زیر خواهد شد: 11-2دهد و رابطه  گردد و حداکثر انرژی را از دست می برمی

(𝐸′)𝑚𝑖𝑛 = (
𝐴−1

𝐴+1
)2𝐸 = 𝛼𝐸                                                                                                (11− 2)   

 شود.  پارامتر برخورد نامیده می αی بام که در رابطه

 

 .]21[ترون به وسیله هسته. پراکندگی امستیک نو1-2شکل 

مقادیر پارامتر برخورد برای عناصر مبتلف متفاوت است و عددی همواره مثبت و بین صفر تا یک    

ی هیدروژن را بررسی کنیم، به دلیل هم جرم بودن تقریبی  باشد. اگر پراکندگی نوترون به وسیله می

ه معموم یک ذره وقتی که با هم توان نشان داد ک آن با نوترون و به کمک مکانیک کلاسیک می

درجه پراکنده شود.  90ای بزرگتر از  تواند در زاویه جرمش که در حا  سکون است برخورد کند نمی

 باشد، یعنی:   =/2بنابراین در این حالت انرژی حداقل نوترون زمانی است که

E

(min)= 0       (2- 12)  
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ها صادق است دست  ، که برای تمام هسته9-2ی ی کلی که به صورت رابطه توان به رابطه در نتیجه می

 یافت.

E

(min)= αE (2-13)  

 متوسط کاهش انرژی 2-5-1

باشد و البته  تر می ی انرژی متوسط نوترون نسبت به حداقل و حداکثر انرژی پیچیده محاسبه   

های  های سبک، دراغلب انرژی ها با هسته گرفتن پراکندگی نوتروندانستن آن نیز مهم است. با در نظر 

  ی تقریبی زیر بدست خواهد آمد. شده از رابطه مورد نظر، انرژی متوسط نوترون پراکنده

𝐸′̅̅ ̅ =
1

2
(1 + α)𝐸                                                                                                                 (14 − 2) 

  و متوسط کاهش انرژی برابر خواهد بود با:

∆𝐸′̅̅ ̅̅̅ = 𝐸 − �̅� =
1

2
(1 − 𝛼)𝐸                                                                                              (15− 2) 

توان به این نتیجه دست  طه میهای پر انرژی صادق نیست. با دقت در راب این معادله برای نوترون   

 ی بهتری برای نوترون خواهد بود. نزدیک به صفر( باشد، کند کننده αتر) یافت که هر چه هسته سبک

 های مورد استفاده در حفاظت پرتوها کمیت 2-6

ای برخوردار است. در  ها از اهمیت ویژه به منظور حفاظت یا درمان تابشی مناسب، فهم یکای تابش   

شود.  بنابراین یکی از اصو   های مناسب استفاده می آزمایشگایی برای این کار از دزسنج کارهای

 باشد.  ها می حفاظت در برابر پرتوها دانستن دز حاصل و دز مجاز دریافتی از تابش

 دز جذبی 2-6-1

شی بر آسیب حاصل از تابش وابستگی فراوانی به جذب انرژی دارد. از این رو یکاهای اصلی دز تاب   

نام دارد که 12شود.یکای مناسب برای آن گری  حسب انرژی جذب شده در یکای جرم بافت بیان می

 باشد. که به صورت زیر می

Gy = 1J/Kg (2-16)  

                                                           
12

 Gray 
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های خارجی پرتوهای گاما،  ی ناشی از میدان های یوننده به طور کلی این واحد برای دزسنجی تابش   

توان با  ای از نوترون را می شده در مورد باریکه ده است. دز جذبها و ذرات باردار قابل استفا نوترون

کنند محاسبه کرد که به  ها واکنش می انرژی جذب شده در هر کدام از عناصر بافت که با نوترون

 باشد. می 17-2ی  صورت رابطه

Ḋn(E) =  ∅
(E)E ∑ Niσifi

1J/Kg
                                                                                              (17− 2) 

n/cm)بر حسب Eهای با انرژی  شار نوترون  (E)که در آن    
2
.s ،)E  ،انرژی نووترونNi  تعداد اتم در

)بر حسب  Eها با انرژی  ام برای نوترون iسطح مقطع پراکندگی عنصر  iام،  iهر کیلوگرم عنصر 

 ها به اتم پراکنده در خلا  برخورد با نوترون است. نگین کسر انرژی منتقل شده از نوترونمیا fبارن(، 

کسر میانگین انتقا  انرژی نوترون برای پراکندگی همسانگرد در برخورد کشسان با یک هسته به عدد 

 : ]3[ی زیر برابر است با رابطه Mجرمی

f =
2M

(M + 1)2
                                                                                         (18− 2) 

 دز معادل 2-6-2

 شود: شود به صورت زیر تعریف می بیان می (Sv)دز معاد  که با یکای سیورت    

H(Sv)=D(Gy)QFDF (2-19)  

 معاد   دز دز جذب شده از پرتوهای ایکس یا بتا متناظر است با mGy1، هر 19-2ی طبق معادله   

mSv1در صورتی که هر ،mGy1   دز نوترون تند با دز معادmSv20 .متناظر است 

 دز معادل مؤثر 2-6-3

کنیم که احتما  اثرات تصادفی در هر بافتی با  به منظور تعیین استانداردهای ایمنی تابش فرض می   

ی گوناگون، مقدار اریب ها دز معاد  آن بافت متناسب است. اما به دلیل برابر نبودن حساسیت بافت
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های متفاوت یکسان نیست. اگر دز تابش در سراسر بدن یکنواخت باشد، اریب خظر  تناسب در بافت

کل برابر یک است. برای تابش نایکنواخت، مثل پرتوگیری قسمتی از بدن از یک میدان تابشی 

ی  اوت است، برای محاسبههای مبتلف متف خارجی، یا پرتوگیری داخلی  وقتی تراکم ایزوتوپ در اندام

ها در برابر اثرات تصادفی هستند،  دز معاد  مؤثر از ارایب وزنی که متناسب با پذیرفتاری نسبی اندام

 آید. ی زیر بدست می از رابطه HEکنیم.دز معاد  مؤثر استفاده می

HE=WTHT (2-20)  

 Tدز معاد  بافت  HTو باشد ( می2-2است، که به صورت جدو  ) Tاریب وزنی بافت ،WTکه در آن 

 .]3[است

 .]3[. ارایب وزنی و احتما  خطر برای اثرات تصادفی در بافت2-2جدو 

WT احتما  خطر به ازای  ملاحظات

 Svهر 

 بافت

0/4 نسل او  2احتما  آسیب ژنتیکی در  25/0 
3-10  غدد تناسلی 

5/2 ها در هر دو جنس ی سن میانگین برای کلیه 15/0 
3-10  پستان 

0/2 سرطان خون 12/0 
3-10  مغز قرمز استبوان 

0/2 سرطان 12/0 
3-10  ریه 

0/5 سرطان بدخیم 03/0 
3-10  ی تیروئید غده 

0/5 سرطان استبوان 03/0 
3-10  سطح استبوان 

این  5/1سرطان، با فرض اینکه هر بافت بیش از  30/0

 مقدار کل دریافت نکند

0/5 
3-10  های دیگر بافت 

  65/1 
2-10  خطر کل 

 

 انتخاب مواد مناسب 2-7

ی مواد  رو برای استفاده باشد. از این طراحی حفاظ مناسب مستلزم شناخت کامل بر روی مواد می   

های گاما باید تسلط کامل به  ها و پرتو مبتلف از جمله: کندکننده، بازتابنده و جاذب برای نوترون

شیم. در ادامه به توایح هر یک از این مواد با های مورد نظر داشته ها و دانستن سطح مقطع ویژگی آن

 پردازیم. می
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 کند کننده 2-7-1

کاهد و  های فرودی که در ابتدا پرانرژی هستند می ها موادی هستند که از سرعت نوترون کند کننده   

های سریع و سطح  آنها را کند میکند. این مواد باید دارای سطح مقطع پراکندگی بام برای نوترون

های حرارتی باشند. همچنین باید دارای عدد جرمی پایین باشد تا در  ذب پایین برای نوترونمقطع ج

توان نام برد شامل: هیدروژن و کربن در پارافین،  هر برخورد انرژی زیادی از دست بدهد. موادی که می

 .]22[اتیلن، گرافیت و ترکیباتی از آنها است آب، پلی

 بازتابنده 2-7-2

ی  های حاصل از چشمه، ما نیازمند به انتباب بازتابنده وگیری از پراکندگی نوترونبه منظور جل   

های پراکنده شده به سیستم برگردند و  شود نوترون مناسب هستیم. استفاده از بازتابنده باعث می

های  کند. در طراحی حفاظ به منظور افزایش شار نوترون ها جلوگیری می همچنین از فرار نوترون

، ما ملزم به استفاده از یک یا چند ماده به عنوان بازتابنده هستیم. بنابراین بازتابنده، باید سطح حرارتی

های حرارتی داشته باشد. همچنین بهتر است بازتابنده عدد  مقطع جذب پایین برای جذب نوترون

ی که بیشتر  مواداتمی بامیی داشته باشد، تا نوترون در هر برخورد با آن انرژی زیادی از دست ندهد. 

 .]30[ه کردرتوان به سرب، بیسموت و بریلیوم اشا شوند می عنوان بازتابنده استفاده می به

 جذب کننده 2-7-3

ی مناسب، مستلزم استفاده از یک جاذب  کاهش شار نوترون پس از کند شدن توسط کندکننده   

از این رو  برای جلوگیری از مناسب است که دارای سطح مقطع جذب نوترون حرارتی بامیی باشد. 

های حرارتی از ابامت حفاظ،  باید از جاذب استفاده کرد. برای این کار می توان از  عبور نوترون
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، بورات پلی 14، بوروهیدریدزیرکنیوم13موادی مثل بور و ترکیبات حاصل از آن همچون کاربید بور

 ، مواد لیتیم دار استفاده کرد. 15اتیلن

 ی گامافیلتر پرتوها 2-7-4

از   ناشی (n,)از واکنش  به دلیل نشر پرتو گاما به طور مستقیم از چشمه و همچنین گامای حاصل   

هایی است  برهمکنش نوترون با مواد کند کننده و جاذب، تضعیف کردن پرتوهای گاما نیز از دیگر مهم

 عدد که دارای... و آهن زیادی مقدار حاوی فومد ، Biرو موادی از قبیل:  از این .که باید به آن پرداخت

 باشند. می کار ینا یبرا یمناسب های ینهگزهستند  بام اتمی

 های انجام شده مروری بر کار 2-8

گاما را برای  -ی نوترون و همکارانش، دز معاد  میدان آمیبته  M. A. GOMAA، 1993در سا     

241ی نوترونی  یک چشمه
Am-Be ها  برای  کروی محاسبه کردند. آن با در نظر گرفتن یک کندکننده

متر استفاده کرده و مشاهده کردند با افزایش  سانتی 80صفر تا   ی آب با ابامت این کار از کره

ابامت حفاظ، میزان دز کاهش می یابد. همچنین  با آزمودن این کار، پی بردند که دز نوترون سریع 

 50در نهایت با در نظر گرفتن ابامت یابد.  تر کاهش می نسبت به پرتو گامای چشمه، سریع

 .]23[متری دز کمینه را مشاهده کردند سانتی 80متری تا  سانتی

 IPENنوترونی که در مرکز تحقیقاتی 16گر و همکارانش یک تابش K. Shtejer-Diaz، 2003در سا     

سریع خارج از  های حرارتی و به منظور کاربردهای کمی و کیفی آنالیز مواد با استفاده از نوترون 17

ی  ی این کار شامل یک استوانه ی اولیه است، طراحی کردند. نمونه ای نصب شده راکتور هسته

است  عمودی تشکیل شده  (B,C)ای ی استوانه آلومینیومی است که با پارافین پر شده است و دو حفره

                                                           
 .12 Boron Carbide 

 .13 Zirconium Borohydride 

 .14 Polyethylene-borated 

16. radiator.  

17. IPEN facility. 
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 Cی  مه در حفرهگیرد و دو چش جایی است که نمونه قرار می  Bی است. حفره 1-2که به صورت شکل

گر نوترون  گر حرارتی و بار دیگر به عنوان تابش گر را به صورت تابش بار این تابش اند. یک قرار گرفته

سازی کردند و میزان دزجذبی و توزیع شار نوترونی را محاسبه کردند. در شبیه سازی  سریع شبیه

گر  ر شبیه سازی به عنوان تابشکردند و میزان دزجذبی و توزیع شار نوترونی را محاسبه کردند. د

اتیلن را  گر نوترون سریع پلی اتیلن بین دو چشمه استفاده شد وبرای تابش ی پلی نوترون حرارتی از ماده

 .]24[حذف کردند.

 

 دهی نوترون حرارتی . تابشb  دهی نوترون سریع و . تابشaگر در واعیت :  . پیکربندی تابش 2-2شکل

 ی نوترونی  دی و همکارش برای چشمه، نصرآبا2013در سا     
241 

Am-Be حفاظی مناسب با در ،

های  های تند و توانایی جذب نوترون نظر گرفتن مواد مبتلف به منظور قدرت کندکنندگی نوترون

های هزینه  حرارتی طراحی کردند. مواد مورد استفاده دراین پروژه، سازگار با نیازهای ایمنی، محدودیت

ها  است. بعد از بهینه کردن ابامت کند کننده، مواد دیگری برای تضعیف نوترونو توانایی مواد 

امتحان شدند. سپس کند کننده ثابت شد و بهترین پیکربندی حفاظ انتباب شد تا دز معاد  خارج 

های مناسب به منظور رسیدن به بیشنه شار نوترون حرارتی و  حفاظ را کمینه کردند. در  نهایت، ناحیه

شده  نشان داده 2-2هایی در آن تعیین کردند. این پیکربندی که در شکل به صورت کانا  سریع را

ی انرژی مبتلف  دهی با محدوده های تابش است، به ما توانایی استفاده از شار نوترونی موجود در کانا 

استفاده در دهد. مواد مورد  ها، با قرار گرفتن اشباص، تحت حد مجاز تابش را می دهی نمونه برای تابش

% بیسموت است که به دلیل سطح 5اتیلن حاوی  اتیلن و پلی ی پلی این پروژه شامل، دو میه کندکننده

اند و  ساخته شده Hو  Cاند. همچنین این مواد از  مقطع پراکندگی بامی نوترون سریع استفاده شده
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مبروط گرافیتی در بام و  دارای ویژگی مکانیکی و حرارتی مناسب برای کندسازی نوترون هستند. دو

های سریع و پرتوهای گاما نیز از ترکیبات بورون و  پایین سیستم قرارگرفته است. برای تضعیف نوترون

های مبتلف، طراحی  است. بعد از برآورد ابامت میه فومد شامل مقدار زیادی آهن استفاده شده

دهی  متر برای تابش سانتی 4ای با قطر  نههای استوا دهی مورد مطالعه قرار گرفت. کانا  نواحی تابش

ی او   ی حرارتی  که بعد از میه کندکننده ها برای ناحیه شود. در طراحی کانا  نمونه استفاده می

و برای ناحیه نوترون سریع که درست بعد از چشمه طراحی  Gd، Al2O3اتیلن،  طراحی شده از موادپلی

 .]25[کردنداستفاده  B4Cو  In ،Bi ،Gdشده از مواد 

 

 .]y-z ]25ی  . پیکربندی حفاظ در راستای صفحه 3-2شکل

سازی مونت کارلو  ، با استفاده از شبیه2011و همکارانش در سا   M. Asamoahدر کاری دیگر،    

ی  با اکتیویته Am-Beی نوترونی  ی تابشگر چشمه پروفایل شار شعاعی و محوری مربوط به دو ناحیه

18قیقاتیکوری در مرکز تح 20
NNRI ی  تعیین گردید. در طراحی این تابشگر از یک چشمهAm-Be 

گذاری است، استفاده گردید.  ای از آب که به برای کندسازی و اثر حفاظ ی استوانه در مرکز یک بشکه

دهی با قطرهای مبتلف  تعبیه شده و دو کانا  تابش 19گلاس در این طراحی، چشمه در پلیمر پلکسی

                                                           
1
8. National Nuclear Research Institute Facility 

1
9. C5H8O2 
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های حرارتی، فوق حرارتی و سریع را  از چشمه قرار گرفته اند و توزیع شار نوترون در فواصل مبتلفی

 .]7[مورد بررسی قراردادند

ی پیشین، در این پایان نامه به بررسی حفاظ  ها و کارهای انجام شده در نتیجه با توجه با طراحی   

 شود. صل بعدی به تفصیل بیان میپردازیم که در ف ای به جای استفاده از حفاظی تک میه می میه میه

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

37 
 

 

 

 فصل سوم

 محاسبه شار و دز چشمه نوترونی 
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 مقدمه 3-1

کارلو کار  ای است که بر اساس روش مونت ترین کدهای محاسباتی هسته یکی از قوی MCNPکد    

، محاسبات مصرف ها ای و بررسی ایمنی آن کند. این کد در طراحی نوترونی راکتورهای هسته می

سوخت، طراحی حفاظ، پرتو پزشکی و ... کاربردهای بسیاری دارد. در این فصل امن معرفی اجمالی 

های مورد استفاده در کد را  شده و کارت ها، حفاظ طراحی سازی چشمه ، چگونگی شبیهMCNPکد 

 دهیم. مورد مطالعه قرار می

 MCNPتاریخچه و کد  3-2

، تهیه MCS، تحت عنوان 20در آزمایشگاه لوس آمموس 1963ر در سا  برای اولین با MCNPکد    

، که تنها B4و A4های ارائه گردید و در ادامه نسبه MCNPبرای اولین بار با نام  1977شد و در سا  

ی الکترون به نسبه قبلی آن  ذره 2000گرفت، ارائه شد. در سا   ذرات نوترون و فوتون را در نظر می

ارائه گردید که دارای  6و X ،5های  به بازار آمد. بعد از آن نسبه  MCNP4Cنام ااافه شد و با 

ها و پرتوهای گاما  یک کد بین المللی برای آنالیز ترابرد نوترون MCNPهای فراوانی می باشند.  قابلیت

 .]26[کنیم استفاده می MCNPX 2.6ی  باشد. ما دراین کار از نسبه ی روش مونت کارلو می وسیله به

 ساختار فایل ورودی 3-3

برای استفاده از این کد باید یک فایل ورودی، شامل اطلاعات مسئله از جمله هندسه، مواد،    

تواند با  های مورد نظر و ... تهیه شود. این فایل، یک فایل متنی است که می ی پرتو، خروجی چشمه

هر فایل ورودی شامل یک قسمت اصلی های متنی نوشته شود.  استفاده از هر نرم افزار ویرایش فایل

شود. اولین قسمت اصلی، ببشی  است که هر قسمت با یک خط خالی از قسمت قبلی و بعدی جدا می

باشد. دومین قسمت فایل ورودی، شامل تعریف سطوحی  های مسئله می است که شامل تعریف سلو 

های مسئله  ل ورودی شامل دادهشود. سومین و آخرین قسمت اصلی فای است که در مسئله استفاده می

 باشد. مثل چشمه، مواد، نوع خروجی و ... می

                                                           
.20 Los Alamos National Laboratory 
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 های مورد نیازکد کارت 3-4

 باشند: های مورد استفاده به صورت زیر می برخی کارت

 :شود.  ای از فضا است که که توسط سطح یا سطوحی محدود می سلو  هر ناحیه کارت سلول

 ی سطوح است. ماده، چگالی ماده و شماره ی ی سلو ، شماره کارت سلو  شامل شماره

 :است که شامل سطوح کروی،  سطوح مبتلفی در این کد استفاده شده کارت سطوح

های  های با شکل توانیم حجم ای، مبروطی و ... است. با استفاده از این کارت می استوانه

 مبتلف و پیچیده را تعریف نمود.

 :باشد که  ها می چشمه، کارت مواد وکارت تالی این کارت دارای سه قسمت کارت کارت داده

 شود. در ادامه توایح داده می

 SDEFکارت چشمه 3-4-1

ی ذرات است که برای تعریف آن در کد با استفاده از  هر فایل ورودی دارای حداقل یک چشمه   

، شود. پارامترهای قابل تعریف برای چشمه نوع ذره در قسمت کارت داده تعریف می SDEFدستور

 انرژی، مکان و ... است.

 کارت مواد 3-4-2

 nشود.  نوشته می  Mnبرای تعریف مواد مبتلف مورد استفاده درون هر سلو  با استفاده از دستور    

ای است که در کارت سلو  نوشته شده است. یک ماده ممکن است ترکیبی از  ی ماده همان شماره

 چند ایزوتوپ یا به صورت خالص است.

  MCNP)خروجی برنامه(رت تالیکا 3-4-3

ای، شار سطحی، شار  های مبتلف مانند: شار نقطه توان کمیت ها در برنامه می به کمک تعریف تالی   

های دیگر را محاسبه کرد. برای تعریف تالی مورد نظر با استفاده از  حجمی، جریان سطحی و کمیت



40 
 

ی  خواهیم محاسبه ای که می نوع ذره pl ی تالی مورد نظر است و در آن شماره nکه  Fn: plدستور 

 تالی را برای آن انجام دهیم.

 سازی چشمه و پیکربندی حفاظ شبیه 3-5

252ی نوترونی  چشمه   
Cfمیکروگرمی با  50ی سازی، یک چشمه انتباب شده برای شبیه

سازی حفاظ  . به منظور شبیه]10[باشد میn/s108 15/1 معاد  تقریبی شدت Gbq1ی اکتیویته

های هم مرکز  میه، که به صورت استوانه ای میه ، هندسه252-ی نوترونی کالیفرنیم مناسب برای چشمه

ی  ایم. در اینجا برای محاسبه است، در نظر گرفته ای کالیفرنیم را احاطه کرده ی استوانه است و چشمه

نی خالص در نظر سازی را در دو حالت در نظر گرفتیم: یکی چشمه به صورت نوترو دز چشمه، شبیه

گرفته شد و میزان دز نوترون و گامای ثانویه را محاسبه کردیم و در حالت بعدی چشمه به صورت 

گامایی در نظر گرفته شد و دز گاماهای اولیه محاسبه شد. در نهایت مقادیر محاسبه شده جمع گردید. 

حاصل از چشمه را به کمینه  کننده است که شار نوترون ها شامل: کند کننده، بازتابنده و جذب میه

های سریع و دز حاصل از  نامه سعی بر آن است که شار نوترون رساند. در  این پایان مقدار خود می

باشد به کمینه  های چشمه و گاماهای مستقیم و غیر مستقیم چشمه می چشمه که ناشی از نوترون

تأیید شده ICRP 21حفاظت اشعه المللی  که توسط توسط کمیسیون بین Sv/h25مقدار )مقدار خود 

در ها  ی قرارگیری آن واد مناسب، نحوه. بنابراین، برای طراحی این حفاظ انتباب م]27[برسیم (است

 ای دارد. کنار یکدیگر و ابامت مواد اهمیت ویژه

 ی اول انتخاب لایه 3-5-1

، 24متاکریلات اتیل ، پلی23استایرن ، آب، پلی22های مبتلفی همچون: پارافین در ابتدا کندکننده   

 ی او  بررسی متری را به عنوان میه سانتی 10تا  1 های ، گرافیت را با ابامت25هیدریدزیرکونیوم

                                                           
 .21 international commission on radiological protection. 
.22  CH2.

        23. C8H8.            
.24  C5O2H8.        

.25  ZrH2 
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دهد،  که شار عبوری از سطح را می F2ها با استفاده از تالی  کردیم و شار نوترون حرارتی حاصل از آن 

که  1-3تباب کردیم. با توجه به شکلی او  را ان ی مناسب به عنوان میه بدست آورده و کندکننده

 ZrH2اتیلن و  های حرارتی حاصل از چشمه است، مواد پارافین و پلی نمودار مقایسه شار نوترون

به دلیل گران قیمت بودن در طراحی حفاظ  ZrH2ی  اند. ماده بیشترین شار نوترون حرارتی را داشته

دهد  که بیشینه شار نوترون حرارتی را نتیجه می متر سانتی 4شود و پارافین با ابامت کنار گذاشته می

 ی میه او  انتباب کردیم. به عنوان ماده

 

 252-ی کالیفرنیم ی او  حفاظ چشمه . نمودار شار نوترون حرارتی برای مواد مبتلف میه1-3شکل

 ی مناسب  انتخاب بازتابنده 3-5-2

ی حفاظ استفاده شده است. از  ر ساختار هندسهبه منظور افزایش شار نوترون حرارتی، از بازتابنده د   

باشند را در  این رو موادی همچون: بریلیوم، بیسموت، سرب و گرافیت که دارای خاصیت بازتابندگی می

بریلیوم علاوه بر ی مناسب انتباب شد.  ، بریلیوم به عنوان بازتابنده3-3نظر گرفتیم. با توجه به نمودار 
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باشد، که استفاده از این ماده را در  ارای خاصیت تکثیرکنندگی نیز میخاصیت بازتابندگی حرارتی د

ی  در پیکربندی حفاظ مورد نظر بازتابنده را به صورت هندسهکند.  تر می ساختار حفاظ مناسب

ها به  ای قرار داده که تا حد امکان از فرار نوترون ی استوانه مبروطی شکل، در بام و پایین چشمه

در  2-3ی او  به صورت شکل ی کندکننده ند. ساختار هندسی بازتابنده و میهبیرون جلوگیری ک

  نظرگرفته شد.

 

  ی او  و بازتابنده. . ساختار هندسی میه2-3شکل 

 

 . نمودار مقایسه شار حرارتی برای مواد مبتلف بازتابنده.3 -3شکل 
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 ی اول کند کننده بررسی اثر افزودن بازتابنده به لایه 3-5-3

های حرارتی  ی او  مشاهده شد که میزان شار نوترون ی میه با افزودن بازتابنده به کندکننده   

سانتی متری کمتر از شار نوترون در حالتی است که بازتابنده وجود ندارد.  4ی مورد مطالعه، در  چشمه

باشند. در  یاین در حالی است که شار فوق حرارتی و شار سریع نوترون چشمه نیز به تناسب زیاد م

سانتی متری برای دو حالت وجود و عدم  10تا  ابامت صفراین صورت ما به بررسی شار نوترونی در 

سانتی متری، شار حرارتی بام است و  4ی او  در  ، برای میه4-3حضور بازتابنده پرداختیم. در نمودار 

ی او  از وجود بازتابنده نیز  میه حرارتی نوترون نیز بام است. در صورتی که ببواهیم در اما شار فوق

متر باشد. در غیر این صورت نقش بازتابنده  سانتی 7ی او  بیش از  استفاده کنیم باید ابامت میه

های حرارتی و غیر حرارتی نوترون به بررسی  مفید نیست. حا  با استفاده از نمودارهای نسبی شار

 پردازیم. ی او  می ابامت بهینه برای میه

 
ی او   . نمودار شار حرارتی برای دو ساختار هندسی با استفاده از بازتابنده و بدون استفاده از بازتابنده در میه4 -3لشک

 ی نوترونی. حفاظ چشمه

کنید که نسبت شار حرارتی به شار فوق حرارتی برای دو ساختار با  مشاهده می 5-3در شکل    

   بازتابنده یک روند افزایشی دارد. استفاده از بازتابنده و بدون استفاده از 
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 ی بازتابنده.  . نمودار نسبت شار حرارتی به فوق حرارتی برای دو ساختار با استفاده از بازتابنده و بدون استفاده5 -3شکل

 

توان به این  می 7-3تا  6-3ی نمودارهای  بنابراین، با در نظر گرفتن نمودارهای قبلی و مشاهده   

متر به بام تغییرات شار حرارتی و فوق حرارتی تقریبا  سانتی 7با افزایش ابامت در  نتیجه رسید که

شود. در نتیجه اگر ببواهیم  ثابت بوده و با افزایش شار حرارتی تغییرات شار فوق حرارتی  نیز زیاد می

شود والبته در  یمتری را انتباب کنیم با استفاده از بازتابنده، اثر بازتابنده ملاحظه نم سانتی 4ابامت 

با توجه طور که شار حرارتی بیشینه است ، شار غیر حرارتی نیز مقدار بامیی دارد. این ابامت همان

دهد،  که نسبت اختلاف شار نوترون حرارتی به غیر حرارتی)فوق حرارتی( را نشان می 8-3به شکل 

تواند بر  ابنده تا چه سطحی میی پارافین همراه با بازت گر این است که افزودن شعاع استوانه بیان

افزایش شار نوترون مؤثر باشد. مقدار کمتر برای نسبت اختلاف شار نوترون حرارتی و غیر حرارتی 

اند. بنابراین برای  های غیر حرارتی به حرارتی تبدیل شده بیانگر این است که در صد خوبی از نوترون

استفاده  cm7باشد با ابامت  ی بریلیوم می ی بازتابندهی پارافینی که حاو ی او  از استوانه ساختار میه

شد.
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 . نمودار نسبت شار نوترون حرارتی به نوترون سریع با استفاده از بازتابنده و بدون استفاده از بازتابنده.6-3شکل

 
 ن بازتابنده.. نمودار نسبت شار فوق حرارتی به شار سریع برای دو ساختار با استفاده از بازتابنده و بدو7-3شکل
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 . نمودار اختلاف شار حرارتی و فوق حرارتی تقسیم برفوق حرارتی بر حسب در صد.8-3شکل

  ی دوم انتخاب لایه 3-5-4

ی دیگر  در ادامه برای افزایش شار نوترون حرارتی و کاهش شار نوترون سریع از یک میه کندکننده   

سازی کرده  نشان داده شده است را شبیه 1-3جدو  استفاده کردیم. برای این کار مواد مبتلف که در 

به ترتیب: شار نوترون حرارتی وفوق حرارتی و سریع را بدست  12-3و 11-3و  10-3های  و در شکل

 آورده و نمودارها را رسم کردیم.

 ی دوم کند کننده. . ترکیبات و مواد استفاده شده برای تعیین میه1-3جدو 

Composition چگالی مواد(g/cm
3
) 

C25H52 ,10%Graphite  97/0 % گرافیت10پارافین با 

CH2 ,Bi 98/0 % بیسموت5اتیلن با  پلی 

C25H52 93/0 پارافین 

W 3/19 تنگستن 
C3H6 , C2H4 50 92/0 % پروپیلن50% پلی اتیلن با 

CH2 941/0 اتیلن پلی 
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 ی دوم. میه ی . نمودار شار نوترون حرارتی بر حسب ابامت کند کننده 9-3شکل 

 

 ی دوم ی میه های فوق حرارتی بر حسب ابامت کند کننده . نمودار شار نوتون10-3شکل 

 



48 
 

     

 

 

 

 

 

 

 

 ی دوم. ی میه های سریع بر حسب ابامت کند کننده . نمودار شار نوترون11-3شکل



حرارتی رتی و شار برای تعیین ابامت بهینه برای میه دوم باید نمودار نسبت شار حرارتی به فوق حرا

نشان  13-3و 12-3ی دوم که در شکل  ی میه به سریع را بر حسب افزایش ابامت کند کننده

  شده است رسم کرده و بیشینه مقدار را پیدا کنیم. داده

 
 رون فوق حرارتی.ی دوم کند کننده حفاظ با توجه به نسبت شار نوترون حرارتی به نوت . نمودار تعیین ابامت بهینه برای میه12-3شکل
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ی دوم کند کننده حفاظ با توجه به نسبت شار نوترون حرارتی به  . نمودار تعیین ابامت بهینه برای میه13-3شکل 

 شار نوترون سریع.

متر را به عنوان  سانتی 6% گرافیت با ابامت 10ی پارافین با  های انجام شده ماده با بررسی   

به دلیل داشتن بیشترین شار نوترون حرارتی و کمینه شار م. ردیی دوم پیشنهاد ک ی میه استوانه

 نوترون فوق حرارتی و نوترون سریع این ماده انتباب مناسبی است.

 ی سوم انتخاب لایه 3-5-5

ی مناسب برای تضعیف کردن  ی جاذب نوترون حرارتی و ماده ای بعدی را یک ماده های استوانه میه   

ثانویه قرار می دهیم. به دلیل اینکه نوترون هنگام برهمکنش با موادی که  گاماهای اولیه و گاماهای

کند، باید این گاما را هم علاوه بر گامای ناشی از خود چشمه در  دارای هیدروژن هستند گاما ساطع می

 کنیم. آمده بررسی می 2-3محاسبات دز، در نظر گرفت. برای این منظور مواد مبتلف را که در جدو  

 

 

 



50 
 

 .ی سوم حفاظ . مواد و ترکیبات برای میه2-3و جد

دهد.  به ترتیب میزان دز نوترون و گامای حاصل از چشمه را نشان می 15-3و شکل  14-3شکل    

ی دز با استفاده از ارایب تبدیل شار به دز موجود در راهنمای کد و همچنین استفاده از  برای محاسبه

میزان دز چشمه را محاسبه ی یک متری از چشمه  ، در فاصله DFnو DEnو ارایب  F5ای هتالی نقط

در مقادیر خروجی کد  Fmی چشمه را با دستور ی دقیق دز چشمه،  مقدار اکتیویته کرد. برای محاسبه

اتیلن بورات شده و  توان به این نتیجه رسید که پلی . با دقت در این نمودارها می]28[ارب کردیم

 ناسب هستند.برای میه سوم مواد م cm17ی  تنگستات سرب با ابامت بهینه

 
 . نمودار دز نوترون حاصل از چشمه بر حسب ابامت حفاظ.14-3شکل

Composition چگالی مواد(g/cm
3
) 

MgB2  57/2 منیزیم دی بوراید 

B4C 5/2 کاربید بور 

CH2, borated 1 پلی اتیلن بورات شده 

CH2,Li  10پلی اتیلن حاوی %Li  865/0 

PbWO4 24/8 تنگستات سرب 
Steel boron stainless  87/7 حاوی بوروناستیل اد زنگ 
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 .. نمودار دز گامای حاصل از چشمه بر حسب ابامت حفاظ15-3شکل 

های مبتلف و بررسی نمودار آن به میزان دز نوترون و  خواهیم با درنظر گرفتن چیدمان در نهایت، می     

ی جاذب  را در نظر گرفته و میه 16-3رت که پنج چیدمان به صورت شکل گامای کمتر برسیم. به این صو

 17-3دهیم. با توجه به نمودار شکل  ی گاما را بر طبق آن چیدمان برای حفاظ  قرار می و تضعیف کننده

بریم که با استفاده از  پی می

به کمترین دز  3پیکربندی شماره

 یابیم. دست می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

اتیلن. بندی مبتلف برای تنگستات سرب و بورات پلی ترکیب پنج. 16-3شکل  
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 27و پلی اتیلن حاوی کاربید بور26های متفاوت تنگستات سرب  چیدماندز برای . نمودار 17-3شکل 

 

هایی هم مرکز و  به صورت استوانه Cf  252ی نوترونی در این صورت حفاظ طراحی شده برای چشمه   

  های تعیین شده به ترتیب در میه های مزم با ابامت وادی با ویژگیمیه میه مقرر شد. در هر میه م

و در  cm6درصد گرافیت با ابامت 10و میه دوم، پارافین حاوی  cm7او ، پارافین با ابامت

اتیلن و  حاوی بورات پلی cm3و cm 14های  ی جاذب  نوترون و گاما با ابامت آخر دو ماده میه

 شده است. نشان داده 18-3در شکل تنگستات سرب طراحی شد که 

 

 Cfی نوترونی بینی شده برای حفاظ چشمه . ساختار پیش18-3شکل
252. 

                                                           
.26 steel boron   
.27 polyethylene borated 
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Am-Beی نوترونی  در ادامه به بررسی چشمه   
و پارامترهایی همچون شار و دز خروجی چشمه در  241

 پردازیم.  محیط بیرون با در نظر گرفتن ابعاد مبتلف چشمه، می

 بریلیوم بر روی شار و دز خروجی -آمرسیوم  عاد چشمهبررسی اثر اب 3-6

های ترابرد ذرات در چشمه از حاصل دز و شار محاسبه در تردقیق نتایج حصو  به منظور      

اهمیت این  .باشد یم برخوردار ای ویژه اهمیت از چشمه ابعاد واقعی هندسه گرفتن نظر در ای، هسته

 NAA,کاربردی همچون:  های زمینه های نوترونی در تلف چشمهتوان در کاربردهای مب مواوع را می

PGNAA وNCT به منظور سازی آنها دانست.  حفاظ دیدگاه و البته از یخروجو دز لحاظ شار  از

ی نوترونی و بار دیگر به  بریلیوم نیز یکبار چشمه را به صورت چشمه -ی آمرسیوم سازی چشمه شبیه

ادیر دز نوترون و گاما را به صورت جداگانه محاسبه کردیم و حاصل و مق صورت گامایی در نظر گرفتیم

در این تحقیق، اثر ابعاد چشمه دهد.  را به نتیجه می  مجموع دز نوترون و گاما، میزان دز چشمه

241نوعی  ینوترون
Am-Be  با وجود حفاظ کروی بر روی پارامترهای خروجی شار و دز با کد محاسباتی

بدین منظور در ابتدا چشمه را به صورت  است. مورد بررسی قرار گرفته MCNPXو ترابرد ذرات 

ای با ابعاد مبتلف نسبت  ی استوانه ای در نظر گرفته و تغییرات شار نوترونی و دز حاصل از چشمه نقطه

سازی و محاسبات مربوط به تعیین شار و دز  منظور شبیه ای، محاسبه گردید. به ی نقطه به چشمه

در  .]28[است شده  و ارایب تبدیل شار به دز استفاده F2ترتیب: از تالی و به MCNPX خروجی، از کد

سازی چشمه و بررسی نمودارهای شار و  ذکر شد، برای شبیه 5-3 این ببش نیز همانطور که در ببش

های حرارتی در  همچنین انرژی نوتروندز، چشمه را در دو حالت نوترونی و فوتونی در نظر گرفتیم. 

و  MeV01/0- 6-105/0ی  ، انرژی فوق حرارتی در محدوده MeV 6-105/0ی صفر تا  ودهمحد

ها در سه  . تغییرات نسبی شار و دز نوترون]29[لحاظ شده است MeV11 تا  MeV01/0سریع حدود 

ی  بازه حرارتی، فوق حرارتی، سریع و همچنین شار و دز کل نوترون ها بر حسب تغییر حجم چشمه

شود با  ملاحظه می 19-3نشان داده شده است. با توجه به شکل 20-3و 19-3در شکل های ای استوانه

یابد. این  این تغییرات نسبی افزایش میای تا رسیدن به ابعاد واقعی  ی استوانه افزیش حجم چشمه
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ل ی شک باشد. همچنین با ملاحظه ای می ای تا استوانه % از چشمه نقطه44/6تا  تغییرات در مقدار شار

% 5/5شود که تفاوت ناشی از تغییر ابعاد چشمه، در مقدار دز کل نوترون به حدود  مشاهده می 3-20

 است. رسیده 

 

  ای. ی استوانه نسبی شار نوترون بر حسب تغییرات حجم چشمه. تغییرات 19-3شکل

 
 . تغییرات نسبی دز چشمه نوترونی بر حسب تغییرات حجم چشمه.20-3شکل
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 تغییرات شعاع حفاظ بر روی نوع چشمهبررسی اثر  3-7

پردازیم.  در اینجا به بررسی اثر تغییرات شعاع حفاظ بر روی شار و دز خروجی چشمه می   

به ترتیب تغییرات نسبی شار و دز خروجی نوترون بر حسب شعاع حفاظ  22-3و 21-3های شکل

بریلیوم  -ی آلفا ار و دز چشمهدهند. تفاوت نسبی ش متری را نشان می سانتی 45تا  5کروی از شعاع 

ها به  یابد و این کمیت ای با تغییر ابعاد حفاظ کاهش می ای با نقطه مورد بررسی، در حالت استوانه

البته باید به این نکته دقت کرد که علت این تفاوت به باشد.  % می5/0-9%  و 3-5ترتیب، از حدود 

ش فاصله است. چنانچه به چشمه نزدیک شویم ی فضایی دید چشمه با افزای دلیل کوچک شدن زاویه

 رسد. % می48این مقدار خیلی افزایش پیدا کرده و این تغییرات برای شار گرمایی نوترون به حدود 

 

 . تغییرات نسبی شار نوترون بر حسب شعاع حفاظ کروی.21-3شکل
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 وی.حفاظ کر شعاع تغییرات حسب . تغییرات دز نوترون و گامای چشمه بر22-3شکل

 بریلیوم -ی کالیفرنیم و آمرسیوم مقایسه  دز حاصل از چشمه 3-8

Cfی نوترونی  های انجام شده برای دو چشمه سازی در این ببش به مقایسه شبیه   
-Amو  252

Be
شده است و  ملاحظه 6-3شده در ببش سازی چشمه مطالب گفته ایم. به منظور شبیه پرداخته 241

 است.چشمه با ابعاد واقعی استفاده شده روی نتایج شار و دز خروجی از با توجه به بررسی ابعاد بر 

Am-Beی نوترونی  چشمه   
باشد که  کوری می 20ی ها دارای اکتیویته سازی مورد بررسی در شبیه241

ی دز حاصل از  شود. به منظور مقایسه می sγ1076/2/و نشر گامای  n/s1074/4منجر به نشر

  است. تنظیم شده 3-3ه از حفاظ طراحی شده، جدو  ها بعد از استفاد چشمه

 .241بریلیوم  -و آمرسیوم 252-ی نوترونی کالیفرنیم . مقایسه دز چشمه3-3جدو 

دز کل 

 (mSv/h)چشمه

دزنوترون  (mSv/h)دز گاما 
(mSv/h) 

 ی مورد بررسی چشمه اکتیویته

0243/0 0067/0 0176/0 Ci 027/0 252-کالیفرنیم 

028/0 0002/0 0278/0 Ci20 241بریلیوم -آمرسیوم 
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Cf های نوترونی ی بهتر دز حاصل از چشمه در ادامه به منظور مقایسه   
Am-Beو  252

به ترسیم  241 

به  26-3تا  23-3نمودارهای دو بعدی دز نوترون و گاما به طور جداگانه پرداختیم، که نمودارهای 

Cfهای نوترونی  ی حاصل از چشمهی میزان دز نوترون و دز گاما دهنده ترتیب، نشان
Am-Be و 252

 241 

را ثابت در نظر  Xبندی شده و محور تقسیم YZسازی انجام شده، محورهای  باشند. در شبیه می

ی بیشنیه دز چشمه و رنگ  دهنده شود رنگ قرمز نشانده گرفتیم. همانطور که در نمودارها دیده می

توان نتیجه گرفت که هر چه شعاع  با دقت در نمودارها میشدهد. بنابراین،  آبی کمینه دز را نشان می

 ها نیز کاهش یافته است. شود، دز نوترون و دز گامای چشمه تر می ها بیش حفاظ چشمه

 

 .252-چشمه کالیفرنیم و گامای ثانویه . نمودار دز نوترون23-3نمودار 
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 .252-. نمودار دز گامای مستقیم ناشی از چشمه کالیفرنیم24-3شکل 

 
 241بریلیوم -نوترونی و گامایی برای چشمه آمرسیوم . نمودار دز25-3شکل
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 .241بریلیوم -آمرسیوم ی نمودار دز گاما برای چشمه .26-3شکل



 بریلیوم -ی کالیفرنیم و آمرسیوم مقایسه  شار نوترونی حاصل از چشمه 3-9

مطالعه نمودار شار نوترونی چشمه بر  ی مورد ی شار نوترونی حاصل از دو چشمه به منظور مقایسه   

حاصل از  نوترونیبه ترتیب نمایانگر شار 30-3تا  27-3های  کنیم. نمودار حسب انرژی را بررسی می

Cfهای نوترونی  چشمه
Am-Beو  252

دهد که در  نشان می 27-3باشد. شکل  با و بدون حفاظ می ،241 

Cfی  وترونی چشمههای حرارتی تا فوق حرارتی شار ن ی انرژی محدوده
تقریبا نزدیک به صفر است  252

s.های سریع به میزان تقریبی و چشمه دارای نوترون
2

n/cm 10550 باشد و از توزیع ماکسولی  می

ی  های حاصل از چشمه نیز شار نوترونی بر حسب انرژی نوترون 28-3کند. در نمودار  پیروی می

Cfنوترونی 
شود که شار نوترون زمانی که چشمه تحت حفاظت قرار  باشد که در اینجا دیده می می 252

تر بودن تعداد  های حرارتی قرار دارد که این به معنای بیش ی انرژی تر در محدوده گیرد بیش می

 است.eV5/0های زیر  ها با انرژی نوترون
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 اظ.بدون حف 252-ی نوترونی کالیفرنیم . نمودار شار نوترونی بر حسب انرژی برای چشمه27-3شکل

 

 با حفاظ طراحی شده. 252-ی نوترونی کالیفرنیم نمودار شار نوترون بر حسب انرژی  برای چشمه. 28-3شکل

Am-Be ی نوترونی نیز شار نوترونی چشمه بر حسب انرژی نوترون برای چشمه 29-3در شکل    
241  ،

Am-Beی  ن چشمهبینیم که نمودار مشابه نمودار طیف نوترو باشد. در اینجا می بدون حفاظ می
 241 

   ی است. در نمودار شکل آخر نیز شار خروجی نوترون بر حسب انرژی نوترون برای همان چشمه

Am-Be
ها در  شویم که میزان نوترون باشد. با دقت در نمودار متوجه می با حفاظ طراحی شده می 241
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ندراد بسیار کاهش های فوق حرارتی و سریع نسبت به زمانی که حفاظی وجود  ی انرژی محدوده

باشیم که از لحاظ حفاظت در برابر اشعه مورد  است و تقریبا فقط دارای شار حراراتی نوترونی می داشته

 قبو  است.

 
 بدون حفاظ. 241بریلیوم -ی نوترونی آمرسیوم . نمودار شار نوترون بر حسب انرژی برای چشمه29-3شکل



 
 در حضور حفاظ. 241بریلیوم -ی نوترونی آمرسیوم برای چشمه . نمودار شار نوترون بر حسب انرژی30-3شکل
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 در کانال حرارتی 252-ی کالیفرنیم بررسی توزیع شار نوترون چشمه 3-10

شده است، به منظور بیشنیه کردن شار نوترون  با توجه به اینکه در حفاظ از مواد مبتلفی استفاده

بندی عرای  ، محل قرارگیری کانا  با تقسیمNAAحرارتی در کانا  تعبیه شده برای استفاده در 

ی شار نوترون  درصد بیشینه 90ی دوم کندکننده از انتهای پایین تا بامی آن و در نظر گرفتن  میه

قابل مشاهده است، تعیین کردیم. همچنین، به منظور  31-3حرارتی، همانطور که در نمودار شکل

اتیلن  رون حرارتی از موادی همچون گرافیت و پلیکردن در راستای بیشینه کردن شار نوت بهینه

 .شداستفاده شده  در کانا  تعبیهمتری  سانتی5/0های  درصد گرافیت با ابامت 10حاوی

 
 ی کانا  تابشی نوترون حرارتی. . نمودار تعیین کننده31-3شکل

 
. پیکربندی حفاظ همراه با کانا  تابشی نوترون حرارتی.32-3شکل  

 است. نشان داده شده 32-3به صورت شکل  نوترون حرارتیبرای کانا  تابشی  پیکربندی نهایی
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Cfی  انرژی مربوط به طیف انرژی چشمه افقی محورکه  33-3همچنین با بررسی نمودار شکل    
252 

مشاهده کرد که در حجم کانا   توان میباشد،  میی شار نوترونی چشمه  عمودی نشان دهنده محورو 

 است. های فوق حرارتی و سریع بسیار کاهش داشته شار نوترون NAAظور استفاده در ه شده به منتعبی

 

 برحسب انرژی. 252-ی کالیفنیم . نمودار شار نوترونی چشمه33-3شکل
محور  است. هایی از طو  کانا  بدست آمده حرارتی در ببش نیز شار نوترون 34-3در نمودار شکل    

متر و محور عمودی شار نوترونی  انا )از ابتدا تا انتها( بر حسب سانتیی طو  ک دهنده افقی نمودار نشان

سه توزیع شار نوترونی )نوترون حرارتی، فوق حرارتی و همانطور که وااح است باشد.  چشمه می

s.ی شار نوترون حرارتی در ابتدای کانا  از مرتبهتوزیع که  ،بینیم میسریع( را 
2

n/cm 105  است و در

n/cmی  این مقدار به مرتبهانتهای کانا  
2
.s103 رسد. می  
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 های مبتلفی از کانا  . نمودار توزیع شار نوترونی در ببش34-3شکل

 سازی شده برای استفاده نوترون سریع چشمه بررسی کانال شبیه 3-11

م ی ابتدایی کانا  را  مستقیما از چشمه در نظر گرفتی در این ببش برای طراحی کانا  سریع، دهانه   

است. در این ببش، به منظور کاهش شار نوترون  و طو  آن تا انتهای حفاظ در نظر گرفته شده

اتیلن به دلیل داشتن سطح مقطع  متر بورات پلی حرارتی و افزایش شار نوترون سریع از یک سانتی

متر  سانتی 5/0ی کانا  استفاده شد. همچنین کانا  را با  جذب بامی نوترون حرارتی، در ابتدای دهانه

شده  ی نوترون سریع تعبیه بررسی پروفایل باریکهمنظور  بهاتیلن نیز پوشش دادیم.  ی بورات پلی از ماده

 35-3صورت  های مبتلف کانا  پرداختیم و نموداری به ی شار نوترون سریع در ببش نیز به محاسبه

  بدست آمد.
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 ی از حجم کانا .های مبتلف . نمودار توزیع شار نوترونی در ببش35-3شکل

 نوترون حرارتی ونوترون های  کانا ی حفاظ همراه با  شده در انتها نمایی دو بعدی از ساختار طراحی   

ی  ی استوانه پیکربندی نهایی از چند میه .شده است نشان داده باشد می 36-3به صورت شکلکه سریع 

Cf ی نوترونی مرکز با چشمه که هم
های انجام شده،  است. با توجه به بررسی تشکیل شده ،باشند می 252

ی بریلیومی با شکل هندسی  متر، که درآن از بازتابنده سانتی7ی او  از پارافین با ابامت  میه

متر  سانتی6درصد گرافیت با ابامت  10ی دوم را پارافین حاوی  باشد، استفاده شد. میه مبروطی می

 ی از دو ماده ،باشد ترون حرارتی و پرتوهای گاما  میی آخر که جاذب نو در نظر گرفته شد. در میه

 سانتی متری انتباب شد. 3و 14اتیلن و تنگستات سرب به ترتیب با ابامت  بورات پلی

 
های  نمای بامیی حفاظ همراه با کانا  a)های تابشی.  . نمای دو بعدی حفاظ طراحی شده همراه با کانا 36-3شکل

 ی.نمای جانب ;b)حرارتی و سریع
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 فصل چهارم

 گیری  بحث و نتیجه 
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 مقدمه 4-1

ها، با در نظر  سازی چشمه های انجام شده در فصو  قبل، از قبیل: شبیه سازی با توجه به شبیه   

های نوترونی،  گرفتن شرایطی تقریبا نزدیک به شرایط واقعی، همچون در نظر گرفتن ابعاد چشمه

حی شده به منظور هرچه بهینه کردن آن، در این ببش از های حفاظ طرا ی قرارگیری میه طریقه

 ها خواهیم پرداخت.  سازی دست آمد از شبیه بندی نتایج به نامه به تحلیل و جمع پایان

 گیری بحث ونتیجه 4-2

های  ای هستند. با توجه به داشتن طیف های هسته های نوترونی یکی از پرکاربردترین چشمه چشمه   

باشیم که در اینجا در ابتدا با  ، نیازمند دقت مزم برای طراحی حفاظی مناسب میها مبتلف این چشمه

، از لحاظ  ، به طراحی حفاظی مناسب این چشمه252-ی نوترونی کالیفرنیم در نظر گرفتن چشمه

های مناسب و ... به منظور رسیدن به حجم و وزن  انتباب پیکربندی مناسب، مواد مناسب با ویژگی

طراحی حفاظ به منظور بهینه کردن تا حد رفتن تحت حد مجاز تابش پرداختیم. برای کم و قرار گ

میه ای که دارای موادی همچون کندکننده، بازتابنده، جاذب نوترون و گاما  ی میه امکان آن، از هندسه

ز که های سریع کاسته و در نهایت مقدار دز تحت مقدار مجا بود، استفاده شد تا از میزان شار نوترون

msv/h 025/0باشد، دست یابیم.  می 

او  و دوم کند کننده   در صد گرافیت به عنوان میه 10در این راستا از پارافین و پارافین حاوی    

استفاده شد. زیرا این مواد دارای سطح مقطع پراکندگی بامیی در  cm6و  cm7ترتیب با ابامت  به

های حرارتی و کاهش میزان  نظور افزایش شار نوترونباشند. به م های سریع می ی نوترون ناحیه

میه سوم ی او  پیکربندی نیز استفاده گردید.  های سریع از بریلیوم به عنوان بازتابنده در میه نوترون

Cfی نوترونی  حفاظ چشمه
اتیلن به دلیل داشتن سطح مقطع جذب بام برای  بورات پلیاز  252

ب به دلیل داشتن سطح مقطع پراکندگی غیر امستیک بام به های حرارتی و تنگستات سر نوترون

ها  های حرارتی و پرتوهای گاما، در نهایت برای جلوگیری از خروج آن ترتیب: به منظور تضعیف نوترون

. باشند می cm3و cm14های  دارای ابامتبه داخل محیط پیرامون استفاده شدند که به ترتیب 
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% وزن نسبت 58% حجم و 89و حجمی نیز به ترتیب دارای کاهش حفاظ طراحی شده از لحاظ وزنی 

 باشد.  ی قدیمی می به کارهای طراحی شده

 252ی نوترونی  ی نوترونی مورد بحث در این تحقیق یعنی چشمه در راستای مقایسه دو چشمه
Cf  و

241
Am-Be241ی نوترونی  ، ابتدا به بررسی ابعاد چشمه

Am-Be  ابعاد متفاوت با پرداخیتم و اثر ناشی از

ابعاد واقعی چشمه را بر روی نتایج شار و دز خروجی چشمه نیز بررسی کردیم. در نهایت با در نظر 

ی شار و دز خروجی حاصل از  ی مورد بحث به محاسبه گرفتن ابعادی نزدیک به ابعاد واقعی چشمه

241ی  چشمه
Am-Be 252ی نوترونی  با استفاده از حفاظ طراحی شده برای چشمه 

Cf .پرداختیم 

ها در راستای کاربردی برای  های تابشی به منظور استفاده از آن در ببش پایانی نیز به طراحی کانا 

و کانا  تابشی برای گردآوری نوترون سریع  NAAکردن شار نوترون حرارتی بام برای استفاده در  جمع

 پرداختیم.

 گردد:می پیشنهاد زیر موارد انجام نامه پایان این در گرفته صورت مطالعات تکمیل برای

 پیشنهادات 4-3

های  های تابشی با ویژگی ی نوترونی و طراحی حفاظ و کانا  در نظر گرفتن چند چشمه -1

 مبتلف به منظور استفاده در تسهیلات درمانی.

 های پلیمری. طراحی حفاظی همگن  حاوی نانو کامپوزیت -2

 زی با نتایج عملی.سا ساخت حفاظ پیشنهادی و مقایسه نتایج شبیه -3
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 )نمودار سطح مقطع مواد مبتلف تست شده برای بازتابنده(: 1پیوست    

 بسر

  

 حرارتی.برای نوترون  جذب . سطح مقطع3شکل      .برای نوترون سریعپراکندگی امستیک  سطح مقطع. 2شکل

 .چشمه های نوترونبرای  (n,2n). سطح مقطع واکنش1شکل

C
ro

ss
 s

ec
ti

o
n
 (

b
ar

n
s)

 

C
ro

ss
 s

ec
ti

o
n
 (

b
ar

n
s)

 



 
 

71 
 

 بیسموت

 

 .های چشمه نوترون برای (n,2n). سطح مقطع واکنش4شکل
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 برای نوترون حرارتی.جذب  . سطح مقطع6شکل        .برای نوترون سریعپراکندگی امستیک  . سطح مقطع5شکل
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 بریلیوم          

 

 ی چشمه ها برای نوترون(n,2n). نمودار سطح مقطع واکنش 7شکل
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 .جذب برای نوترون حرارتی . سطح مقطع9شکل.     برای نوترون سریعپراکندگی امستیک  . سطح مقطع8شکل
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 گرافیت

 

  .ی چشمه ها برای نوترون(n,2n). نمودار سطح مقطع واکنش 10شکل

 برای نوترون حرارتیجذب  . سطح مقطع12شکل  .برای نوترون سریعپراکندگی امستیک  . سطح مقطع11شکل
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 بازتابندگی نوترونمواد سبک و سنگین در  ی مقایسه

ها برای استفاده در  ی مواد سبک و سنگین در کاربرد بازتابندگی نوترون به منظور مقایسه   

شی پرداختیم. در این آزمایش از سازی آزمای گذاری و ... به شبیه ساختارهای مبتلف از قبیل: حفاظ

ی سنگین(، و یک  ی سبک( و بار دیگر از سرب )بازتابنده بار از جنس بریلیوم )بازتابنده یک تیغه، یک

متری تیغه  سانتی25که در  (MeV4ی نوترونی تک انرژی با انرژی  ی نوترونی )چشمه چشمه

های مبتلف صفر  بندگی نوترون در انرژیشده است استفاده کردیم. به منظور بررسی قدرت بازتا تعبیه

ی  کره در پشت چشمه ، شار نوترونی چشمه با استفاده از تالی حجمی در حجمی از  نیم MeV10تا 

ی انرژی که به صورت لگاریتمی است و  ، )محور افقی نمودار نماینده13شکلنوترونی محاسبه گردید. 

در  نظر موردی شار نوترونی برای ساختار  سهمقایباشد(  ی شر نوترونی می محور عمودی نماینده

با برهمکنش نوترون، به ترتیب در دهد.  می را نشان ی بریلیومی و سربی برای صفحه کروی ی نیم پوسته

ها شده و  شود: بریلیوم باعث کاهش انرژی نوترون مواد سرب و بریلیوم، همانطور که در نمودار دیده می

های حرارتی یک بیشینه دارد و همچنین در مقدار انرژی حدود  انرژیی  در این صورت نمودار در بازه

n/cmمگاالکترون ولت نیز شاهد یک قله که شار نوترونی نزدیک  3
2
.s50 باشیم دهد، می را نتیجه می 

 باشد. (n,2n)که نتیجه انرژی آستانه برای واکنش
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هی حررتی مناسب بوده و  گی نوترونبا توجه به نمودار بریلیوم به عنوان عنصر سبک برای بازتابند 

 های سریع با اهمیت خواهد بود. ی نوترون ن بازتابندهاسرب به عنوان یک عنصر سنگین به عنو

  

نمودار شار نوترونی بر حسب انرژی برای دو ماده سرب و  b)سازی آزمایش مورد نظر.  استفاده در شبیه ساختار مورد a). 13شکل

 بریلیوم.

(a (b 

ی بازتابندهتیغه  
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  . سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع1شکل

 

. نمودار سطح مقطع جذب برای نوترون حرارتی.2شکل  
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  % بیسموت5اتیلن با  پلی        

 
  . سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع.3شکل
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 .حرارتی برای نوترون جذب. سطح مقطع 3شکل
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 . نمودار سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع.5شکل

 

 . نمودار سطح مقطع جذب برای نوترون حرارتی.5شکل
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% گرافیت10پارافین با   
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P-P 

 

. 

 

  

 

. نمودار سطح مقطح جذب برای نوترون حرارتی.7شکل  

 

 

 .. نمودار سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع6شکل
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 . نمودار سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع.8شکل

 

 دار سطح مقطع جذب برای نوترون حرارتی.. نمو9شکل

PVC 
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 . نمودار سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع.10کل

  

 مقطع جذب برای نوترون حرارتی.ودار سطح . نم11کلش

 تنگستن
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 . نمودار سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع.1شکل

 

 . نمودار سطح مقطع جذب برای نوترون حرارتی.2شکل

 )سطح مقطع مواد جاذب(3پیوست

 کاربید بورون
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 برای نوترون سریع.. نمودار سطح مقطع پراکندگی امستیک 3شکل

 
 . نمودار سطح مقطع جذب برای نوترون حرارتی.4شکل

 % لیتیوم10اتیلن حاوی پلی

 

C
ro

ss
 s

ec
ti

o
n
 (

b
ar

n
s)

 
C

ro
ss

 s
ec

ti
o

n
 (

b
ar

n
s)

 



84 
 

 
 . نمودار سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع.5شکل

 
 . نمودار سطح مقطع جذب برای نوترون حرارتی.6شکل

 اتیلن  پلیبورات 
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 . نمودار سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع.7شکل

 
 ح مقطع جذب برای نوترون حرارتی.. نمودار سط8شکل
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 منیزیم دی بوراید
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 . نمودار سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع.9شکل

 
 . نمودار سطح مقطع جذب برای نوترون حرارتی.10شکل

 تنگستات سرب
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 . نمودار سطح مقطع پراکندگی امستیک برای نوترون سریع.11شکل

 
 . نمودار سطح مقطع جذب برای نوترون حرارتی.12شکل
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 استیل ضد زنگ حاوی بورون
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Abstract 

   Neutron sources are suitable for some applications such as medical, industrial, 

agricultural etc. The main aim of this thesis is devoted to the design and simulation of 

appropriate neutron shielding materials based on a 
252

Cf source, using MCNPX code 

to reduce weight and volume of neutron shielding structures based on multi-layered 

materials. Another purpose of this study is to compare neutron flux and dose of 
252

Cf 

source with that of 
241

Am-Be neutron source, using MCNPX code. The proposed design 

is composed of three-concentric cylinder layers with source. It consists of three parts 

including paraffin and paraffin with 10% graphite as moderator, beryllium as reflector 

and borated polyethylene and lead Tungstate as thermal neutron and gamma absorber. 

The results show that compared with the traditional shielding structures, the volume and 

the weight of the proposed design is significantly decreased by about 89% and 58%, 

respectively. Finally, in addition to designing shield for 
252

Cf neutron source, we 

consider some radiation sites that are used in applications such as NAA, PGNAA etc. 

Key-words: neutron source, californium-252, Americium- beryllium-241, shielding, flux, equivalent 

dose, moderator, reflector, absorber, paraffin, borated poly ethylene, beryllium, lead tungstate, paraffin 

content graphite, radiation site, MCNPX code.  
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