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 چكیده 
کوچک   ماژولار  شتاب   SMRرآکتورهای  توسط  واداشته  ویژگی  به  ADSدهنده  و  بودن  دارا  از  دلیل  بسیاری  توسط  فرد،  به  منحصر   های 

قرار میپژوهش بررسی  ماژولار کوچک گران در سراسر جهان مورد مطالعه و  برای رآکتور  فوتونوترونی مناسب  پژوهش، هدف  این  گیرند. در 

از   استفاده  با  بهینه شد.    MCNPX  6/2د  کهولوس  و  الکترون CSDA)  پیوسته  کندشدگی  تقریب   دهایبرطراحی   تانتالیم،   از   عبوری   های( 

آهنگ تولید و نشت نوترون و فوتون، مقدار ذخیره و انباشت گرمای حاصل از نوترون و    .شدند  بررسی  بیسموت  - سرب  و   سرب  جیوه،   تنگستن،

فر  در  سربافوتون  و  سرب  جیوه،  تنگستن،  تانتالیم،  جنس  از  اهدافی  الکترونی  بمباران  انرژی  - یند  با  الکترونی  بیسموت   تا   100های 

MeV  1000  و    20های  دف فوتونوترونی به ازای الکترونسازی ابعاد همحاسبه شدند. موارد دیگری مانند بهینهMeV  200    و انتخاب انرژی

 .های فرودی برای هدف فوتونوترونی با ابعاد بهینه نیز مورد بررسی قرار گرفتندبهینه الکترون 
 

 MCNPX 6/2، کد CSDAد رفوتونوترونی، بدهنده، هدف واداشته توسط شتابآکتور ماژولار کوچک، رآکتور زیربحرانی ر :هااژهکلیدو
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Abstract 
Because of many special benefits of the Small Modular Reactors (SMRs) and the Accelerator Driven 

Subcritical Reactors (ADSRs), they are subject of a large number of studies all over the world. In the 

present  work, the ADS photoneutron target for Holos reactor was designed and optimized by using 

MCNPX2.6 code. The Continuous Slowing Down Approximation (CSDA) ranges of passing electrons 

through tantalum, tungsten, mercury, lead and lead-bismuth were investigated. The production and leakage 

rates for neutrons and photons, and therefore, the deposited heat from neutrons and photons were 

calculated considering the electron beam bombardment of tantalum, tungsten, mercury, lead and lead-

bismuth targets at beam energies of 100–1000 MeV. Other factors such as the optimization of photoneutron 

target dimensions for 20 and 200 MeV electron beams, and choosing of the optimal energy of incident 

electrons for the optimized photoneutron target were examined. 
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 مقدمه. 1
انواع رآکتورهای    1950از دهه   از  به امروز، استفاده  تا  میلادی 

صعودی داشته ای در مصارف صنعتی و غیرصنعتی سیر  هسته
که در حال حاضر بسیاری از کشورهای جهان مثل  طوری است؛ به

تأمین   طریق  این  از  را  خود  مصرفی  برق  عمده  بخش  فرانسه، 
های متعددی از  میلادی، در کنار گروه  1993کنند. از سال  می

جدید   نسل  ساخت  و  طراحی  صنعتی،  و  بزرگ  رآکتورهای 
شتاب با  واداشته  زیربحرانی  قرار  رآکتورهای  توجه  مورد  دهنده 

گرفته است. رآکتورهای زیربحرانی از سطح ایمنی بالاتری نسبت 
و   اکتینیدها  سوزاندن  قابلیت  و  برخوردارند  رآکتورها  سایر  به 

هسته تولید  پسماندهای  کنار  در  تجاری  بزرگ  رآکتورهای  ای 
فراوان توریم که  از سوخت  استفاده  امکان  دارند.  را  از  انرژی  تر 

و    اورانیم دارد  وجود  واداشته  زیربحرانی  رآکتورهای  در  است 
فرصتی برای کشورهایی مانند هند با ذخایر عظیم توریم خواهد 

عنوان سوخت این رآکتورها استفاده کنند  بود تا از این ماده به
]1-4[ . 

دهنده از سه قسمت زیربحرانی واداشته با شتابرآکتورهای  
شده تشکیل  پژوهشاصلی  که  این  اند  هریک  در  زیادی  های 

دهنده ذرات باردار، هدف مورد ها انجام شده است: شتابزمینه
شتاب باریکه  زیربحرانی  اصابت  قلب  و  در  ]7-5[دهنده   .

روی یک  دار  های شتابپروتون  ، باریکهمتداول  ADSرآکتورهای  
رآکتور  قلب  در  گرفته  قرار  فلز سنگین  از جنس  تلاشی  هدف 

کنش،  های حاصل از این برهم آید و نوترون زیربحرانی فرود می
می زیربحرانی  قلب  خارجی   چشمهشوند.  وارد   نوترون 

تلاشی(، کمبود نوترونی قلب زیربحرانی را دهنده و هدف )شتاب
می واکنشجبران  زنجیرهکند،  قلب  های  در  شکافت  پایدار  ای 

می انجام  رآکتور  خروجی  زیربحرانی  حرارتی  توان  و  شوند 
ترین بنابراین هدف تلاشی از مهم  ای تولید خواهد شد؛پیوسته

 چشمه  بدون  شکافت   زنجیره  است زیرا  ADSاجزا در رآکتورهای  
 توان   تولید  به  قادر  و رآکتور زیربحرانی  گرددنمی  حفظ  ارجیخ

  پژوهشکده . طی بررسی انجام شده در  ]3-1[بود    نخواهد  حرارتی
اهداف ای،  پژوهشگاه علوم و فنون هسته  ای رآکتور و ایمنی هسته

شکافتتلاشی   مواد  از  شده  توریمساخته  و  اورانیم  تحت   پذیر 
جریان   انرژی   های پروتون  mA  2تابش   تا    MeV  1های  با 

GeV  3    نتایج بررسی شدند؛  نوترونیکی  نظر  از  و  گرفتند  قرار 
ترین پارامترها  که یکی از مهم  ،نوترون تولید  بهرهکه  نشان داد  
شدت  ، بهآیدشمار میبه  دهنده  شتاب  های واداشته بادر سیستم 

هندسی هدف تلاشی، ابعاد و مواد   به انرژی پروتون فرودی، شکل
یابی به بهره  انرژی بهینه پروتون برای دستو    آن بستگی دارد

 در مطالعه  .]8[نخواهد بود    GeV  1تر از  نوترونی مناسب، بیش
بیسموت  -انجام شده روی هدف تلاشی سرب، بیسموت و سرب

شتاب با  واداشته  رآکتورهای  انرژی در  و  پروتونی  های دهنده 
GeV  2 /0    تاGeV  6 /1 نشان داده شد که شکل هدف در میزان ،

نوترون تولیدی مؤثر است و انباشت گرما نزدیک به سطح هدف  
دلیل غلبه  ، بهGeV  1تر از  های با انرژی کمتحت تابش پروتون

حضور قله براگ، افزایش یافته و توزیع گرما در تمام حجم هدف  
 .  ]9[، هموارتر است GeV 1های با انرژی به ازای پروتون

گسترده نشان  مطالعات  تلاشی  اهداف  بررسی  زمینه  در  ای 
دستمی برای  که  نوترونی  دهند  شار  به  توزیع  یابی  و  مطلوب 

های پروتونی با انرژی حرارتی مناسب در هدف تلاشی، به باریکه
( نیاز است. بنابراین در برخی از کاربردهای پزشکی  GeV  1بالا )

گر، از  و صنعتی طراحی چشمه نوترون خارجی واداشته با شتاب
استفاده دهندهشتاب آن  پروتونی  نوع  جای  به  الکترونی   های 

که  می الکترونی کوچکشتابشود؛ چرا  منجسمدهنده  و تر،  تر 
کم ساخت  هزینه  این  ی تردارای  از  و  قابل است  عملکرد  رو 

چنین با توجه به انرژی الکترون، تری خواهد داشت. هماطمینان
 .  ]6[  دهنده قابل تنظیم خواهد بودمقدار جریان شتاب

 انجام شده روی قلب رآکتور تریگا زیربحرانی های  در پژوهش
-Casaccia1ENEA-RC-  الکترونی باریکه  از یک   ،mA  1   با

توان  MeV  25انرژی    ،MW  25    باریکه پهنای   cm  1و قطر 
ها و  کارگیری پیکربندی استفاده شده است. در این مطالعه با به

مواد مختلف برای هدف فوتونوترونی نشان داده شد که به ازای 

effk  تر از  ، توان قلب به کم0/ 98تر از  کمkW  50  10[رسد  می[  . 
هایی که بر روی قلب میلادی و در پژوهش  2006در سال   

از    D.S.O'Kelly  زیرنظر آقای   TRIGA-Mark-IIزیربحرانی  
شتاب از  استفاده  پیشنهاد  گرفت،  انجام  تگزاس  دهنده  دانشگاه 

سیستم  MeV  20الکترونی   با در  واداشته  زیربحرانی   های 
 .  ]11[دهنده داده شد شتاب

فوتونوترونی  طراحی هدف  روی  گرفته  مطالعات صورت  در 
به شتابمناسب  جریان   MeV  18الکترونی    دهندههمراه   با 

mA  10  ی  و پهنای باریکهcm  1    نشان داده شد که سرب نسبت
به اهداف فلزی سنگین انتخابی مثل تانتالیم و تنگستن، منجر  

خواهد شد    2s.cm/n  1210تری از مرتبه  به تولید نوترون بیش
مفهومی  ]12[ طراحی  فرانسه،  کشور  از  پژوهشی  در   . 

الکترونی انجام گرفت و    دهندهگر نوترونی واداشته با شتاب تابش
( روی هدف  MW  8)توان    MeV  100الکترون    با تابش باریکه

کم غنای  با  از  اورانیمی  مرتبه 20تر  از  نوترون  شار   ،%   
2s.cm/n  1410  شتاب این  که  شد  داده  نشان  و  شد  گر  تولید 

را تحریک کند   0/ 8تر از  کم  effkتواند سیستمی با  الکترونی می
شتاب]6[ از  گرفته،  انجام  مطالعات  از  برخی  در  های دهنده. 

قابل و  انرژی کوچک  با  الکترونی  زیر  حمل  و    MeV  50های 
چ میلیجریان  واداشته ند  فوتونوترونی  طراحی چشمه  در  آمپر 
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مرتبه  )از  تولیدی  نوترون  شار  و  است  شده    استفاده 
2s.cm/n  1310( برای اهداف پزشکی )BNCT  ( و صنعتی )تولید

بهرادیوایزوتوپ  شد  (  برده  از  ]16-13[کار  بسیاری  در   . 
زیربحرانی پژوهش رآکتورهای  از  استفاده  روی  گذشته،  های 

دهنده الکترونی برای تولید شار نوترونی مطلوبی  واداشته با شتاب
انجام که پاسخ باشد، مطالعاتی  گوی مصارف پزشکی و صنعتی 

استفاده از این سیستم زیربحرانی    شده است و فعالیتی در زمینه
صرفه و مناسب )در حد چند مگاوات(  برای تولید توان حرارتی به

با توسعه ندارد.  از رآکتورهای   وجود  نوع  این  طراحی و ساخت 
های مکانی دور  حمل، نیاز برق بسیاری از موقعیتکوچک و قابل

له،  از دسترس، مواقع اورژانسی قطع سراسری برق مثل سیل و زلز
ای  های حفر معادن و یا شارژ خودروهای برقی که در آیندهکارگاه

 شوند، تأمین خواهد شد.   نزدیک وارد میدان رقابتی خودرو می
رآکتورهای   جدید  ماژولار،  نسل  منسجمیکوچک   ساختار 
اندازه به  ابعادی  با  و  رآکتورهای  یک   داشته  توان  امروزی،  سوم 

 SMR. اجزای مختلف رآکتور  دارند   MW  300تر از  کم  خروجی
راه از  استفاده  با  شده،  ساخته  کارگاه  محل  ارتباطی در  های 

سرعت  جا بهمناسب به محل موردنظر انتقال داده شده و در آن
شوند. این رآکتورهای کوچک مقیاس،  اندازی میآماده نصب و راه

اندازی  هایی هستند که امکان راهمناسب تولید برق در موقعیت
دلیل ساختار ماژولار ها وجود ندارد. بهرهای بزرگ در آنرآکتو

قلب   SMRرآکتورهای   کردن  کم  یا  و  اضافه  مجزای  با  های 
دیگری به قلب مرکزی رآکتور، میزان تولید برق افزایش یا کاهش  

 .  ]17[یابد می
ویژگی به  توجه  برجسته با  و    های  زیربحرانی  رآکتورهای 

SMRپژوهش از  بسیاری  فعالیت،  جهان  سراسر  در  های گران 
گسترده تجربی  و  رآکتورها  محاسباتی  از  نسل  این  روی  بر  ای 

  Holos-Gen-LLCوری  آعلوم و فن  توسعه  اند. مرکزانجام داده
آمریکا    از ویرجینیای ایالات متحده  Manassas  Parkواقع در  

  با   حملقابل  ایهسته  تولید ژنراتورهای   توسعه  زمینه و در    است
و  و  ساده  طراحی برق   برای   شده  سازی بهینه  نوآورانه   تولید 

رآکتور   .دارد  تمرکز  ایمن،  ترمهم  همه   از  و  آلاینده  بدون   اقتصادی،
با توان   SMRماژولار  یک رآکتور کوچک    بحرانی هولوس نمونه

برق  سیستم تبدیل گرما به    است و از  MW  100تر از  حرارتی کم
 .  ]18[کند بالا استفاده می  توربوجت با بازده 

سازی رآکتور در پژوهش حاضر، محاسباتی برای زیربحرانی
شده  بحرانی هولوس و بالا بردن سطح ایمنی و کارکرد آن انجام  

از میله است؛ در واقع در رآکتوره های کنترل برای تنظیم سطح  ا 
رآکتورهای  شود.  توان و راکتیویته رآکتور در حال کار استفاده می

مکانیکی راکتیویته  کنترل  بازوهای  سیستم  دارای   هولوس 

(Automatic Module Positioning System (AMPS))  
احتمال  و  قلب هولوس هستند  به چهار قسمت مجزای  متصل 

وجود  آن  مکانیکی  کنترل  سیستم  عملکرد  در  اختلال  وقوع 
خواهد داشت. با زیربحرانی شدن قلب هولوس، در صورت ایجاد 

ای کاهش خواهد  های کنترلی، احتمال ایجاد حوادث هستهخطا
 یافت.  

هولوس قلب  کردن  زیربحرانی  پژوهش،  این  از   با    هدف 
الکترونی و طراحی هدف فوتونوترونی مناسب برای   دهنده شتاب

خارجی  نوترون  چشمه  تا  است  زیربحرانی  قلب   این 
بیش)شتاب فوتونوترونی(  هدف  و  الکترون  شار  دهنده  ترین 

نوترون و فوتون را گسیل کرده و رآکتور هولوس زیربحرانی شده،  
 تولید کند. ای را توان حرارتی مقرون به صرفه

 

 ها. مواد و روش 2
دهای کنسل جدیدی از مجموعه    MCNPX  2/ 6  کد محاسباتی

سال پیش   60کارلو است که اولین نسخه آن  ای مونتترابرد ذره
این کد محاسباتی   تولید شد.  Los-Alamosدر آزمایشگاه ملی  

  طراحی   هااز انرژی   وسیعی  طیف  روی   بر  ذرات  انواع  ردیابی  برای 
از جمله کاربردهای محاسباتی آن عبارتند از: طراحی   است و  شده

با  دهنده، پژوهش روی چشمههدف تلاشی شتاب های واداشته 
.  ]19[دهنده، محاسبات رآکتوری مربوط به برناپ و غیره  شتاب

برای  مناسب  فوتونوترونی  هدف  طراحی  پژوهش،  این   در 
ور زیر بحرانی شده هولوس انجام شده است  گیری در رآکتجای 

شتاب میان  از  شتابدهندهو  موجود،  الکترونی دهندههای  های 
اند  تر بودن انتخاب شدهصرفهبهتر و  تر، کم هزینهدلیل کوچکبه
]2[  . 

با   واداشته  زیربحرانی  رآکتور  قلب  در  فوتونوترونی  هدف 
میشتاب قرار  برهمدهنده  طی  و  شتابگیرد  باریکه  دار کنش 

الکترونی فرود آمده روی هدف فوتونوترونی از جنس فلز سنگین،  
اولیهنوترون میهای  تولید  زیربحرانی ای  قلب  توسط  که  شوند 
نوتروناحاطه تعداد  شد.  خواهند  تکثیر  آن  اولیه کننده  های 

تولیدی از هدف به ازای یک الکترون فرودی، به انرژی الکترون  
.  ]20[فرودی و عدد اتمی ماده هدف فوتونوترونی وابسته است  

انتخاب اولیه مواد هدف در پژوهش حاضر، فلزات سنگین با عدد  
تانتالیم، سرب، جی بالا مانند تنگستن،  وه و ترکیب سرب  اتمی 

 %( هستند.  55/ 5بیسموت ) -%(44/ 5)
یابی به یک جمعیت نوترونی مطلوب در قلب منظور دستبه

رآکتور، بهینه کردن ابعاد هدف فوتونوترونی نسبت به ابعاد  قلب 
ای رآکتور ضروری بوده و طراحی هدف فوتونوترونی باید به گونه

یشینه چگالی توان ترین نشت نوترون از هدف و ب باشد تا بیش
  هدف  ابعاد  . افزایش]5[درون قلب رآکتور زیربحرانی، تولید شود  

  تأثیر   گسیلی از آن،  های نوترون  تعداد  بالا بردن  در  فوتونوترونی
  درون   تولیدی   هاینوترون  داشت چرا که انرژی   نخواهد  مستقیمی
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 هایهسته  با  هاآن  غیرکشسان  و  کشسان  طی برخوردهای   هدف،
  شدتگرفت و به  خواهد  قرار  تشدیدی   انرژی   محدوده  در  محیط،

هدف می  جذب  محیط  در ابعاد  شدن  کم  با  طرفی  از  شوند. 
 . ]9[توجهی گسیل نخواهد شد  قابل  فوتونوترونی، تعداد نوترون اولیه

بیش پژوهشدر  شتابتر  روی  شده  انجام  های  دهندههای 

آمپر است؛ در پژوهش  الکترونی، جریان باریکه در حد چند میلی

با توزیع فضایی گوسی و پهنای    mA  1حاضر، باریکه الکترونی  

انتخاب شد.    cm 1( برابر با  FWHMقله در نیم ارتفاع بیشینه )

انجام گرفت تا امکان    MCNPX  2/ 6  کدسازی با استفاده از  بیه ش

مقایسه نتایج این کار با مطالعات دیگران فراهم شود. میزان تولید  

هدف  از  ذرات  این  نشت  و  هدف  درون  فوتون  و  نوترون 

به تفکیک   فوتونوترونی، مقدار گرمای ذخیره شده درون هدف 

و  فوتونوترونی  هدف  بهینه  ابعاد  انتخاب  فوتون(،  )نوترون،  ذره 

های فرودی مواردی هستند که با  سب الکترونانتخاب انرژی منا 

از   این پژوهش محاسبه شدند.    MCNPX  2/ 6د  کاستفاده  در 

ای که انتقال  گونهبه تر درون هدف،  توزیع گرمایی هموارتر و کم

جا مانده درون آن در حد پذیر بوده و گرمای بهحرارت آن امکان

فراهم شود    jetcoolingسازی آن با  کیلووات باشد تا امکان خنک

ترین شار نوترون توسط هدف فوتونوترونی، شرایطی و تولید بیش

ازای   به  گرفته شدند.  نظر  در  کد  نتایج  ارزیابی  در  که  هستند 

تاریخچه )  تعداد  چشمه  کمnpsذرات  از  (  ذره،    10تر  میلیون 

رسیدند. برای اعتبار بخشیدن    %10تر از خطای محاسبات به کم

سازی انجام شده در پژوهش  شبیه  به محاسبات، مطابق با شیوه

سازی شد و با  حاضر، بخشی از پژوهش مشابه انجام شده شبیه

 (. 22مقایسه گردید )بخش  دیگران توسط تهانتشار یافنتایج 

 خواص فیزیكی هدف فوتونوترونی 2.1

 ADSدر قلب    هدف فوتونوترونیمناسب برای    تعدادی از مواد

بیسموت که عدد    -مانند تنگستن، تانتالیم، جیوه، سرب و سرب

ها شامل  آن  ، خواص فیزیکی و ترمودینامیکیاتمی بالایی دارند

و   جوش  نقطه  ذوب،  نقطه  گرمایی،  ویژه  ظرفیت  چگالی، 

 .  ]21[شده است با هم مقایسه  1در جدول  رسانندگی حرارتی

هداف فوتونوترونی عبارتند از عدد اتمی  های ابرخی از ویژگی

بیش بالا،  اتمی  چگالی  )و  نوترون  تولید  بازده  عدم  (n/eترین   ،

نوترون آنجذب  عبور  و  هدف  در  شده  تولید  هدف های  از  ها 

بالا. یک انتقال حرارتی  و  نوترونی(  از   هدف  )هدایت    تنگستنی 

  C°  600  از  بالاتر  دماهای   نیست؛ در  مناسب  نوترونی  هدایت  نظر

  جامد   است، در دمای اتاق حالت  شکننده   و  ترُد  بسیار  ،C°  700تا  

ذوب شده   (C°  3422  ذوب تنگستن  )نقطه  بالا   دماهای  و در  دارد

در تنگستنی  هدف  آمد.  درخواهد  مایع  حالت  به    یک   برابر  و 

 . ]22[است    ناپایدار  بسیار  بالا   توان   تمرکز  قدرت  با  پالسی  چشمه

 
 بررسی رفتار نوترونی هدف فوتونوترونی  2.2

  مادی   محیط  یک  از  عبور  با  دار )الکترون(شتاب  سبک  باردار  ذرات

 تابشی برمشترلانگ انرژی  اتلاف  برخوردی و  اتلاف  روش  دو  به

می  از  را  خود الکترومغناطیس  دست  تابش  نتیجه  در  و  دهند 

برهم تولید خواهد شد. در  فوتون)برمشترلانگ(  این  های کنش 

هسته با  خاص پرانرژی  شرایط  در  و  فوتونوترونی  هدف  های 

(MeV  6  >γE،    یک یا چند نوترون  ]32[انرژی آستانه گاما ،)

   شوند. تولید می 

 

 مشخصات فیزیکی چند ماده هدف فوتونوترونی  .1 جدول

 تنگستن تانتالیم  (5/55بیسموت  -(5/44سرب ) سرب  جیوه  

 ( 3g/cmچگالی )
69/13 

51/12 ** 

34/11 * 

66/10  ** 

474/10 * 

150/10 ** 

69/16 * 

151  
3/19 * 

6/17 1 

 9/38- 46/327 125 3017 3422 ( °Cنقطه ذوب )

 7/356 1749 1638 5425 5660 (°C) نقطه جوش

 ( K1-W.m.-1رسانندگی حرارتی ) 
34/8 * 

13 ** 

35 * 

1/17 ** 

10 * 

2/14 ** 
5/57 174 

 -  -  C° 450 (N/m001/0) 359 438 393تنش سطحی در 

 900 172 -  -  -  ( MPaکششی )  استحکام
 .C° 450مایع در ** .     C° 20جامد در * 
 در حالت مایع و نقطه ذوب   1
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باریکهدهندهشتاب قابل حمل،  بیمارستانی  های  های خطی 

عنوان  کنند؛ به( تولید می MeV  50تر از  انرژی )کمالکترونی کم

است   m  3تر از  میکروترون دایروی کم  دهندهنمونه، ابعاد شتاب

شتاب ولی  دارد  وجود  آن  انتقال  امکان  خطی  دهندهو  های 

 .  ]24[الکترونی انرژی بالا، بزرگ مقیاس و غیر قابل حمل هستند  
، Mangalore  در دانشگاه  Eshwarappaدر گزارشی از آقای  

شتاب با  واداشته  نوترون  با   دهندهچشمه  میکروترون  الکترونی 

و هدف فوتونوترونی    MeV  12تا    MeV  9های الکترونی  انرژی 

این چشمه نوترون برابر   قدرتاست.    برلیم بررسی شده  -تانتالیم

های برمشترلانگ است. برای تولید فوتون  s/n  1010تا    s/n  910با  

به نوترون  استفاده  و  برلیم  و  تانتالیم  هدف  ماده  از   ترتیب 

است   صورت]24[شده  اعتبارسنجی  در  فوتون.  های گرفته، 

ضخامت ازای  به  تولیدی  هدف  برمشترلانگ  از  متفاوتی  های 

ثابت   شعاع  با  الکترون  cm  8تانتالیم  تابش  تحت     هایو 

MeV  10  با نتایج مرجع ]  محاسبه گردید [ مقایسه شد.  24و 

 نشان داده شده است.   1مقایسه بین این نتایج در شکل 

ای باشند که تمام باریکه  ابعاد هدف فوتونوترونی باید به گونه

الکترونی تابیده شده به آن را متوقف کند؛ بنابراین برای تعیین  

هولوس اولیهابعاد   قلب  در  است  قرار  که  فوتونوترونی  هدف  ی 

در پنج ماده جاذب با عدد اتمی   CSDAجای بگیرد، بردهای  

ها در قسمت قبل بررسی شد،  آن   های فیزیکیبزرگ که ویژگی

انرژی  با هم مقایسه شدند )شکل  در  الکترونی متفاوت   ( 2های 

به] 26  ،25[ و  الکترونی  بردهای  این  به  توجه  با   منظور  . 

شبیهبهینه در  فوتونوترونی،  هدف  ابعاد  با    سازی سازی  اولیه 

 ارتفاع  و  cm  8  شعاع  ای به، استوانهMCNPX  2/ 6استفاده از کد  

cm  10  (4    برد    5تا فلزات    cm  2برابر  الکترون در  به  مربوط 

رآکتور   قلب  گرفتن  درنظر  بدون  و  شده(  انتخاب  سنگین 

 سازی شد. زیربحرانی، شبیه 
 

 
 

در   MeV 10های های برمشترلانگ تولیدی به ازای الکترونفوتون .1شكل 

 . ]24[پژوهش حاضر و نتایج مرجع  

 

 
 های مختلف.ها در مواد و انرژیالکترون CSDAبرد  .2شكل 

 

دهنده الکترونی،  در رآکتورهای زیربحرانی واداشته با شتاب
باریکه اهداف   از  بالایی  جریان  بمباران  تحت   فوتونوترونی 
گیرند و آهنگ گرمای ها و ذرات ثانویه تولیدی قرار میالکترون

می ذخیره  فوتونوترونی  هدف  در  بالایی  خیلی  شود.  حجمی 
بنابراین بررسی میزان انباشت گرما در طراحی هدف حایز اهمیت 

 است. 
 

 رونی گرمای ذخیره شده در هدف فوتونوت  2.2.1

انباشت    ، مقدارcm  10و ارتفاع    cm  8به شعاع    هدفبرای استوانه  
و برای نوترون    های الکترونی متفاوتدر هدف به ازای انرژی   گرما

فوتون   شدند.  و  مقایسه  هم  نتایج  با  به  توجه   با 
هدف به درون  گرما  انباشت  مقدار  بررسی  در  آمده  دست 

فوتون سهم  و  فوتونوترونی،  نوترونالکترونها  به  نسبت  ها ها 
است.  بیش به  سطحتر  نسبت  تالیم  در  نوترون  جذب    4مقطع 

در نتیجه میزان گرمای ذخیره شده    و   تر استبیش عنصر دیگر  
انباشت گرما در خواهد بود.    زیادترآن    در  نوترون  جذب  حاصل از

نسبت به تانتالیم و    %85طور متوسط  ها بهسرب ناشی از نوترون
کم  16% تنگستن  به  و  نسبت  و    %34تر  جیوه  به   %25نسبت 

تر است. طبق محاسبات، میزان  بیسموت بیش  -نسبت به سرب
%  82ها، بین  گرمای ذخیره شده در سرب ناشی از جذب نوترون

)به ازای انرژی   %89( تا  MeV  1000)به ازای انرژی الکترونی  
تر است. میزان انباشت  ( نسبت به تانتالیم کمMeV  50الکترونی  

ها در هدف با افزایش انرژی  ها و الکترونگرمای ناشی از فوتون
انتخابی   مواد  در  تغییرات  این  و  یافته  افزایش  فرودی  الکترون 

(. در محاسبه گرمای ذخیره  3مختلف تقریباً یکسان است )شکل  
برای نوترون و   6Fاز تالی    2MCNPX/ 6شده با استفاده از کد  

 6Fجا که در خروجی کد مقدار تالی  فوتون استفاده شد. از آن
شود، برای تبدیل به ازای یک ذره چشمه داده می  MeVبرحسب  

به   تالی  کارت    wattیکای  برای چشمه    FMاز  و  استفاده شد 

5/1 

5/0 

05/0 1/0 15/0 2/0 3/0 4/0 5/0 

(cm) 

5/3 

5/2 

5/1 

5/0 

 (MeVانرژی الکترون )

(
cm) 
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، از دستور (s/n  1510×25 /6)  قدرتو    mA  1الکترون با جریان  
1000 6FM   .در فایل ورودی کد استفاده شد 

 

 ها از اهداف فوتونوترونی میزان تولید و فرار فوتون  2.2.2

آن، ترشان از  کم  خروجهدف و    ونتر درمیزان تولید فوتون بیش

های فوتونوترونی را افزایش خواهد داد  کنشاحتمال وقوع برهم

سرب    . (4آید )شکل  مسئله به شمار میبرای    یوضعیت مطلوب که  

بیش  -و سرب فوتون  تولید  مواد  بیسموت،  به سایر  تری نسبت 

فوتون تعداد  البته  و  در  دارند  هم  هدف  از  خروجی   های 

بیشآن مواد  سایر  به  نسبت  از  ها  بخشی  برای  است.   تر 

شوند، احتمال  های نشتی از هدف که وارد قلب رآکتور می فوتون

ساس نمودارهای  شکافت وجود دارد )بر ا  -واکنش القایی فوتون

انرژی بین  مقطع، فوتونسطح با  ،  MeV  20تا    MeV  10های 

 ترین احتمال شکافت را دارند(. بیش

 
 ها از اهداف فوتونوترونی میزان تولید و فرار نوترون  2.2.3

های  میزان تولید نوترون در هدف فوتونوترونی به انرژی الکترون

در   است.  وابسته  فوتونوترونی  هدف  ماده  جنس  و   فرودی 

های تولیدی درون هدف و خارج شده از  ، تعداد نوترون5شکل  

استوانه شعاع  هدف  با  ارتفاع    cm  8ای  مواد   cm  10و  برای 

  و   هدف  درون  زیاد نوترون  مختلف نشان داده شده است. تولید

  شرایط  رآکتور زیربحرانی،آن به سمت قلب    از  هاتر آنبیش  نشت

است  انتخابی،    آمده   دستبه  نتایج  طبق.  مطلوبی  مواد  میان  از 

سرب و  نوترون   -سرب  تولید  مواد،  سایر  به  نسبت   بیسموت 

نوترون  کم جذب  دیگر،  عناصر  برخلاف  سرب  ولی  دارند  تری 

نوترونپایینی داشته و تقریباً بیش تولیدی درون هدف تر  های 

 .  شوند ی سربی از آن خارج م

 

 
 

نوترون  .3شكل   و  فوتون  گرمای  انباشت  الکترونی    آهنگ  باریکه  ازای   به 

mA 1 های متفاوت.با انرژی 

 
 

فوتون تولیدی درون هدف و نشتی به خارج از هدف فوتونوترونی به    .4شكل  

 های متفاوت.با انرژی mA 1ازای باریکه الکترونی 

 

 
 

هدف  نوترون  .5شكل   از  خارج  به  نشتی  و  هدف  درون  تولیدی  های 

 های متفاوت.با انرژی  mA 1فوتونوترونی به ازای باریکه الکترونی 

 

 سازی هدف فوتونوترونی بهینه 2.3

سطح نمودارهای  اورانیم  های مقطعبراساس  و    235- شکافت 

  شکافت  -فوتون  نسبت به  شکافت  -نوترون  ، احتمال وقوع238

های اولیه حاصل از هدف  نوترون  شار  بنابراین هرچه  است و  غالب

تر از و کم  MeV  1های بالاتر از  ویژه در انرژی )به  فوتونوترونی

eV  10  تر باشد، آهنگ  که احتمال شکافت بالایی دارند( بیش

می افزایش  زیربحرانی  قلب  در  ازای شکافت  به  ولی   یابد 

های خروجی از هدف های فرودی پرانرژی، شار نوترونالکترون

یافته و مطابق شکل   ذخیره شده کل درون    گرمای   ،2افزایش 

)تنها گرمای ذخیره شده فوتونی    تر استهدف فوتونوترونی بیش

ازای  به  هدف  الکترونی  درون  برابر    MeV  200  انرژی   تقریباً 

kW  180    و نسبت به انرژی الکترونیMeV  20  ،80%  تر  بیش

انرژی  در  الکتراست(.  )کمهای  پایین  از  ونی  (،  MeV  100تر 

ثانویه ذرات  تولید  و میزان  الکترون  و  فوتون  نوترون،  مانند    ای 

 تر هستند.  درون هدف فوتونوترونی کم  انباشت گرمایی

هدف بهینه باید نه تنها آهنگ بالای نشت فوتون و نوترون و 

جا مانده در ضریب انتقال حرارت بالا داشته باشد، بلکه گرمای به

5/0 

5/1 

 (
M

W
) 

 (MeV) انرژی الکترون فرودی  

 (
W) 

 (MeV) انرژی الکترون فرودی

 (MeV) انرژی الکترون فرودی
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چند   هر  بنابراین  باشد؛  کیلووات  از  بیش  نباید  نیز   آن 

توانند آهنگ نشت فوتون و نوترون تر الکترون میهای بیشانرژی 

امکان   عدم  اما  ببرند،  بالا  شده  انتخاب  هدف  از   را 

بیشخنک انرژی  انتخاب  مانع  آن  حرارت  انتقال  و  تر سازی 

می شتاب همدهنده  شتابگردد.  انردهندهچنین  های  ژی های 

تری خواهند داشت زیرا کانونی  های باریکه کمبالاتر عموماً جریان

شتاب باردار  ذره  باریکه  انرژی کردن  در  بالاتر،  دار   های 

شتابسخت چنین  ساخت  و  است  پرهزینهدهندهتر   تر هایی 

آن طول  بیشو  بود.  ها  خواهد  بیشتر  طرفی،   تر  از 

قابلدهندهشتاب الکترونحمل  های  انرژی  الکترونی،  کم  های 

اند  کنند که در برخی مطالعات مورد بررسی قرار گرفتهتولید می

]10-11[ .   

دست آوردن ابعاد بهینه ماده هدف، به ازای بنابراین برای به

سرب و  سرب  ماده  و    -دو  انرژیبیسموت  الکترونی  برای  های 

MeV 200   وMeV 20 ، تولید شده  های فوتون نوترون و  تعداد

کرده    وندر نشت  و  خارج  هدف  هدفبه  استفاده    ،از   با 

کد   با    MCNPX  2/ 6از  و   شدند  مقایسه    دیگریکمحاسبه 

   .(9تا   6های )شکل

های مهم در طراحی هدف تلاشی رآکتورهای یکی از گزینه

ADS تولید نوترون خروجی زیاد از هدف  است؛ بنابراین، باید ،

محاسبات   نتایج  و  نمودارها  بررسی  به  MCNPXدر  دست  و 

نکات زیر در نظر گرفته    فوتونوترونی  ابعاد بهینه برای هدف  آوردن

شت  و به حداقل رسیدن ن  هدف  ونتولید فوتون زیاد در (  1  :شود

برهم  ؛هاآن در  که  اتمچرا  با  الکترون  این  کنش  هدف،   های 

های برمشترلانگ تولیدی هستند که وظیفه اصلی تولید  فوتون

تولید نوترون (  2  درون هدف فوتونوترونی را بر عهده دارند.  نوترون

هدف  زیاد   نوتروندرون  حداکثری  نشت  از  و  در   هدف.ها 

شعاع   فوتونوترونی،  هدف  استوانه  ارتفاع  تغییر   نمودارهای 

برابر  استوانه ثابت و  درنظر گرفته شد. نحوه تغییرات   cm  8ها 

ترین تولید فوتون در بیشدهد  درون هدف نشان می  تولید فوتون

بزرگ از  ارتفاع  می  cm  8تر  نشت  اتفاق  بازه  همین  در  و  افتد 

و در نتیجه میزان جذب فوتون    مقدار رسیدهترین  ها به کمفوتون

 (.  6در محیط و انباشت گرما در آن افزایش خواهد یافت )شکل 

 

 
 

 
های مختلف هدف فوتونوترونی و  نشت فوتون به ازای ارتفاع  تولید و .  6شكل  

 . mA 1باریکه الکترونی 

 

 
 

های مختلف هدف فوتونوترونی  نشت نوترون به ازای ارتفاع  تولید و .  7شكل  

 . mA 1و باریکه الکترونی  

 

 
 

های مختلف هدف فوتونوترونی و  ازای شعاعنشت فوتون به    تولید و  .8شكل  

   .mA 1باریکه الکترونی 

 

 
 

 (cm)ارتفاع هدف 

  MeV 200 الکترون

 (cm)ارتفاع هدف 

  MeV 200الکترون 

 (cm)ارتفاع هدف 

  MeV 200الکترون 
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های مختلف هدف فوتونوترونی و  تولید و نشت نوترون به ازای شعاع  .9شكل  

   .mA 1باریکه الکترونی 
 

نوترون تولید  تغییرات  می  نحوه  نشان  هدف   دهد  در 
بزرگترین  بیش ارتفاع  در  نوترون  از  تولید   اتفاق    cm  8تر 
با توجه   شوند. ها بیشینه می افتد و در همین بازه، نشت نوترونمی

نوترون  ای بخش عمده،  7به شکل   دراز  تولیدی  هدف   ونهای 
که ناشی از ویژگی   شوندبیسموت از آن خارج می  -سرب و سرب

بیش از  فلزات  میان  در  که  است  سرب  شفافیت  فیزیکی  ترین 
ها برخوردار است. تکرار محاسبه انجام شده در  نسبت به نوترون

این مرحله از پژوهش روی هدف تانتالیم نشان داد که اختلاف 
تانتالیم وجود  نوترون از هدف  بین میزان تولید و نشت  زیادی 

   دارد.
برای انرژی الکترونی   MCNPXه، محاسبات کد  طور مشاببه
MeV 20   .تکرار شدند 

در نمودارهای تغییر شعاع استوانه هدف فوتونوترونی، ارتفاع  
و  استوانه است  ثابت  الکترونی   cm  8ها  انرژی  ازای   به 
MeV  200    ثابت ارتفاع  یا  الکترونی   cm  6و  انرژی  ازای   به 

MeV  20(. براساس شکل 9تا    8های  ، درنظر گرفته شدند )شکل
  درون   تولیدی   های فوتون  فوتونوترونی،  هدف  شعاع  افزایش  ، با8

از  و تولید فوتون در شعاع بزرگ  شوندمی  زیاد  هدف   cm  5تر 
می ثابت  و  نشتبیشینه     کاهش  cm  5  شعاع  تا  فوتون  شود. 

ترین مقدار رسیده و  ها به کمو بعد از آن، نشت فوتون  یابد می
 شود.  ثابت می

نوترون تولید  تغییرات  می  نحوه  نشان  هدف   دهد  درون 

شعاعبیش در  نوترون  تولید  بزرگترین  از  های  اتفاق   cm  5تر 
نوترونمی نشت  بازه،  همین  در  و  میافتد  بیشینه  به   رسد  ها 

شکل  (.9)شکل   مشابه  انرژی    8و    7های  محاسبات  ازای  به 
   تکرار شدند.  MeV 20الکترونی 

بهینه هدف فوتونوترونی ارتفاع  ای استوانه  بنابراین، شعاع و 
به با  شکل  برابر  الکترونی   cm  8  و   cm  5ترتیب  انرژی   )در 

MeV  200و الکترونی   cm  6  و   cm  5برابر    (  انرژی   )در 
MeV 20دست آمد( به.   

 الكترونانرژی بهینه  2.4

  فوتونوترونی   هدف  از  خارج شده  های نمودار نوترون 10  شکل  در
  باریکه   انرژی   واحد   در  و  چشمه  ذره  یک  ازای   به  سربی   شده  بهینه

(  فرودی   الکترونی  های انرژی   به  نسبت   (MeV  1الکترونی 
 . است شده داده نشان متفاوت
الکترونیش  ارز باریکه  ازای  به  هدف فرودی    نوترون  روی 

به ازای    خارج شده از هدفهای  بهینه شده برابر با تعداد نوترون
. در شرایط بهینه،  استانرژی باریکه،   واحد  و دریک ذره چشمه  

با شعاع   هدف  از  نشتینوترون    ترینبیش و   cm  5بهینه شده 
اتفاق    MeV  100تر از  بزرگ  های در محدوده انرژی   cm  6ارتفاع  

 افتد.  می
می  10شکل   باریکه  دهدنشان  انرژی   های که  با  الکترونی 

نوترون  د  ثیرشان در تولیأارزش و تنه تنها  ،  MeV  100تر از  بزرگ
هزینه تولید    بلکهاست    روی این هدف فوتونوترونی بهینه یکسان

 د. دارن نیز تری بیش
سازی قلب رآکتور زیربحرانی شده  تصویر شبیه  11در شکل  

نشان   2MCNPX/ 6هولوس به همراه هدف فوتونوترونی با کد  
 . داده شده است

 

 
 

 های فرودی. انرژی بهینه باریکه الکترون. 10شكل 
 

 
 

فوتونوترونی شبیه  .11شكل   با کد  هدف  درون    6/2MCNPXسازی شده 
قلب زیربحرانی هولوس )تصویر بالا( و هدف خارج از قلب رآکتور و داخل کره  

 .خلأ )تصویر پایین(
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 گیری . نتیجه3

طراحی هدف فوتونوترونی بهینه    در این مطالعه، محاسبات اولیه

زیربحرانی شد. برای  انجام  هولوس  رآکتور  بحرانی  قلب  سازی 

ترمودینامیکی پنج ماده انتخابی با عدد   و  فیزیکی  خواص  بررسی

فلز سرب با داشتن نقطه ذوب پایین    دهند کهمی  نشان  اتمی بالا 

(C° 46 /327 و نقش مؤثر سرب مذاب در خارج کردن گرمای )

تولیدی در هدف سربی به روش همرفت طبیعی )برخلاف هدف  

تر بودن میزان انباشت گرمایی آن در بین چهار تنگستنی(، کم

ترین میزان جذب نوترون در آن و رفتار نوترونی  دیگر، کم  عنصر

 . بود مناسبی خواهد مطلوب، انتخاب

 در   MCNPX  2/ 6  کد   با  شده  انجام  محاسبات  براساس

  ارتفاع   ،MeV200 انرژی   با  هایالکترون  برای   حاضر،  پژوهش

cm  8  شعاع  و  cm  5  های الکترون  برای   و  MeV20ارتفاع  ،  

cm  6  شعاع   و  cm  5  شدند   برآورد  هدف   بهینه   ابعاد  عنوانبه.  

بزرگانرژی  الکترونی  از  های  نوترونی MeV  100تر  ارزش   ،

دارند.   فوتونوترونی  های نوترونیکسانی  از هدف  به    خارج شده 

انرژی   واحد  درازای  بزرگانرژی   الکترون،  الکترونی  از  های  تر 

MeV  100    و از نظر اقتصادی بهتر است    ندارندتغییرات چندانی

انرژی   که از  کم  های از  هدفپرتودر    MeV  100تر    دهی 

 . استفاده شود فوتونوترونی

  نظیر محاسبات ترموهیدرولیکی هایی  لازم است بررسی جنبه

توزیع گرما و دما درون هدف فوتونوترونی با استفاده از    و نحوه

  ، رمایی هدفهای هندسی در نحوه توزیع گتالی و اثر شکلمش
تخمین   حرارت،  انتقال  لحاظ  به   هدف  هندسی  شکل  طراحی

پرتودهی زمان  مدت  از  ناشی  اثرات  هدف،  رادیواکتیوته    میزان 

ای ذرات خارج  توزیع زاویه  نحوه  ها، ، تغییر تعداد هدفروی هدف

، طیف  حفاظ جانبیهای هندسی متفاوت،  شده از هدف با شکل

فوتون  و  از  نوترون  خروجی  بررسی  های  فوتونوترونی،  هدف 

در های هندسی متفاوت هدف فوتونوترونی و ...  نوترونیکی شکل 

 . گیرد آتی انجام های پژوهش
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