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 چکیده
شوندگی طراحی و ساخت هدف جامد با قابلیت خنکاین مقاله، جهت بررسی پدیده گداخت سطحی در دستگاه مولد نوترون صنعتی، به در 

جامد  هاي مناسب جهت استفاده به عنوان هدفها و زیرلایهجنس و ضخامت لایه در اولین قدم براي رسیدن به چنین هدفی، پرداخته شد.
 سازي افزار سریم، مورد بررسی کامل قرار گرفت. سپس، با استفاده از نتایج شبیهسازي با نرممولدهاي نوترون صنعتی، به کمک شبیه

وه بر این، با توجه به اهمیت دماي هدف و اثرگذاري آن در گداخت نشانی کند و پاش ساخته شد. علاهایی از هدف جامد به روش لایهنمونه
چنین، با توجه به ولتاژ بالاي اعمالی اي طراحی و سپس ساخته شد. همکنندهسامانه خنک ،افزار کامسولسازي با نرمسطحی، به کمک شبیه

گرفته و عایق  هاي الکتریکی مختلف مورد مطالعه قرارایقکاري آن، عکننده، به منظور عایقبه هدف و در تماس بودن آن با سامانه خنک
مناسبی طراحی و ساخته  هاي جانبی آن، سیستم خلأد و بخشهاي جاممناسبی طراحی و ساخته شد. در ادامه و به منظور امکان آزمون هدف

هاي انجام شده با گاز اندازي شد. در آزمونها، سامانه جهت آزمون نهایی، مونتاژ و راهشد. در نهایت، پس از طراحی و ساخت کلیه بخش
آمپر، موفق به میلی 20کیلوولت و جریان حدود  25گیري گردید. در ولتاژ حدود اندازه 6411LBم، شار نوترون به کمک آشکارساز ودوتری

-در اثر پدیده گداخت سطحی را نشان میاین میزان شار نوترونی افزایش دوبرابري نرخ نوترون تولیدي  .شدیم n/s 510×6تولید نوترون با شار 
 .دهد
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Abstract  
In this paper, in order to investigate the surface fusion phenomenon in an industrial neutron generator, a 
solid target with cooling capability was designed and constructed. The first step to aaaaaaaaa this goal is 
to thoroughly investigate the material and thickness of the layers and substrates suitable for use as solid 
targets for industrial neutron generators, using SRIM-code simulations. Then, using the simulation 
results, samples of the solid target were constructed by the sputtering coating method. In addition, due to 
the importance of the target temperature and its effect on surface fusion, the cooling system using 
COMSOL multiple physics simulation software, was designed and built. In addition, to insulate the high 
voltage applied to the target which is in contact with the cooling system, various electrical insulators were 
studied and suitable insulation was selected, designed, and manufactured. Then, to test the solid targets 
and their side parts, a suitable vacuum system was designed and constructed. Finally, after designing and 
constructing all the parts, the system was assembled and set up for final testing. In deuterium filling gas 
tests, the neutron flux was measured using the LB6411, 3He detector. At around 25 kV voltage and 20 
mA current, we were able to detect neutrons with the rate of 6 × 105 n/s, which was a sign of success. 
This amount of neutron production indicates duplication of the neutron rate produced by the surface 
fusion phenomenon.  
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 مقدمه. 1
توانند جایگزین که می، به دلیل آن1نوترونمولدهاي امروزه 

هاي مختلف علوم اي و منابع پرتوزا در زمینهکتورهاي هستهآر
نوترون مانند تحقیقات پزشکی، تجزیه و تحلیل مواد، کاربردهاي 

باشند،  . . . هاي زمینی) و(تشخیص مین حفاظتی و تشخیصی
نوترون  طرحی از مولد 1بسیار جذاب و پرکاربرد هستند. شکل 

دهنده ، شتاب2جز اصلی (منبع یون 3معمولی که 
 دهد شود را نشان می) را شامل می4و هدف 3الکتروستاتیک

]1-9.[ 
یندهاي مختلفی در ادر یک دستگاه مولد نوترون صنعتی، فر

اند که هاي مختلف نشان دادهثر هستند. آزمایشؤنوترون متولید 
اي و هاي هستهبه طور عمده چهار فرایند اصلی منجر به واکنش

شود. به واسطه این ها میتولید نوترون در این نوع دستگاه
هاي مختلف کاري براي تولید نوترون در این نوع ها، رژیمیندافر

 دستگاه وجود دارد:
 اریکه یون با گاز زمینههاي بواکنش –
 هاي باریکه یون با باریکه یونواکنش –
 واکنش ذرات خنثی پر انرژي با گاز زمینه –
هاي لایه نشانی شده بر روي هاي پر انرژي با یونواکنش یون -

 سطح کاتد
 

 

 
 

 ].8، 7[ طرحی از یک مولد نوترون صنعتی .1شکل 

                                                           
1. Neutron Generator 
2. Ion Source 
3. Electrostatic Accelerator 
4. Target 

اي در دستگاه محصورسازي هاي گداخت هستهفرایند
رود نیز با الکترواستاتیکی که یک نوع مولد نوترون به شمار می

دوتریوم  -اي دوتریومتوجه به افزایش سطح مقطع واکنش هسته
با افزایش انرژي ذرات برخوردکننده (که در محدوده انرژي صفر 

هاي صد و پنجاه کیلو الکترون ولت براي دستگاهتا 
الکترواستاتیکی اینرسی است) واکنشی مطلوب جهت تولید 

روند. با این وجود، علاوه بر پراکندگی کولنی نوترون به شمار می
دهند، بسیار زیاد بین ذراتی که برخورد سر به سر انجام می

اینرسی (که معمولاً در فشارهاي کاري دستگاه الکترواستاتیکی 
هاي منجر به تبادل باشد) برخوردحدود یک تا پنج پاسکال می

بار نیز سطح مقطع بالایی داشته و عملاً تعداد بسیار زیادي از 
ها قبل از رسیدن به انرژي مورد نیاز با این برخوردها از یون

هاي گروه رسد که واکنششوند. به نظر میسیستم حذف می
هایی تر باشند. به عبارتی دیگر، واکنشمسوم و چهارم از همه مه

کنش ها ذرات خنثی پر انرژي با ذرات گاز زمینه برهمکه در آن
کنند سهم زیادي در تولید نوترون دارند. از طرفی آزمایشات می

میلادي نشان داده است که واکنش  2018اخیر در سال 
شانی هایی که بر روي سطح کاتد لایه نهاي پر انرژي با یونیون
 ها را تولید نماید.تواند تا هشتاد درصد نوتروناند، میشده

هاي طبق آخرین تحقیقات صورت گرفته در زمینه مکانیزم
ها ثر در تولید نوترون در این نوع دستگاهؤمختلف و م

 5رسد گداخت سطحی(محصورسازي الکترواستاتیک) به نظر می
و  رید -ریچارد بودندرصد).  80باشد (حدود سهم عمده را دارا می

 تواند در همکاران نشان دادند که ماده کاتد نیز می
باشد. به عنوان مثال ثر ؤهاي گداخت سطحی مگیرياندازه

انتخاب ماده گرافیت براي کاتد نتایج بهتري نسبت به فولاد 
گیري شده در از طرفی نرخ گداخت اندازهضدزنگ خواهد داشت. 

) 6IECمحصورسازي الکتروستاتیکی اینرسی ( نوع هاي مولد نوترون ازدستگاه
هاي پر انرژي و اهداف جاذب دهد پدیده گداخت سطحی بین یوننشان می

بنابراین چگالی سطحی هدف  به  زمان و فشار اعمال شده بستگی دارد.
ز یبسیار حا IECهاي بر روي سطح فلز، در طراحی سیستم

تواند جدید زمینه ]. لذا، این موضوع می11، 10اهمیت است [
 این ترتحقیقاتی جدیدي را ایجاد نماید تا براي شناخت بیش

 تري صورت گیرد. بنابراین چگالیهاي بیشها بررسینوع واکنش
 شرایطجا به مدت زمان کاري دستگاه و هاي هدف در اینیون

کاري آن بستگی دارد. به عبارتی، هرچه دستگاه با جریان بالاتر 
تري هاي بیشتري کار کند احتمالاً تعداد یونو مدت زمان بیش

                                                           
5. Surface Fusion  
6. Inertial Electrostatic Confinement 
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تر خواهد شد. بر روي سطح کاتد خواهند نشست و هدف چگال
هاي فراري از سطح نیز البته با افزایش دماي کاتد تعداد یون

دماي کاتد نیز در این موضوع افزایش خواهند یافت. لذا 
کاري کاتد در این مورد ضروري به ثیرگذار است و بحث خنکأت

رسد. مطالعه گداخت سطحی یکی از موارد به روز در نظر می
باشد. براي بررسی این نوع جهت رسیدن به نرخ بالاتر نوترون می

هاي هاي مختلف با هندسه و جنستوان هدفها میواکنش
استیل، مولیبدن، مس و تیتانیوم را در معرض  مختلفی مانند

ها را هاي پرانرژي قرار داد و نرخ تولید نوترون در آنبرخورد یون
مقایسه کرد. شناخت دقیق و کامل عوامل مختلف تأثیرگذار بر 

تواند گام مهمی در جهت ساخت نرخ گداخت سطحی می
 مولدهاي نوترون صنعتی با بهره بالا باشد. 

طراحی و ساخت هدف جامد با قابلیت له، به در این مقا
جهت بررسی پدیده گداخت سطحی در دستگاه  شوندگیخنک

شامل طراحی  2بخش  .مولد نوترون صنعتی پرداخته شده است
ها، و ضخامت آن مجموعه هدف شامل زیرلایه، لایه و جنس

به  3باشد. در بخش کننده و ورودي ولتاژ بالا میسامانه خنک
ه، کنندحل ساخت مجموعه هدف، سامانه خنکتوضیح مرا

، اختصاص داده شده است. انجام ورودي ولتاژ بالا و محفظه خلأ
گیري ه شده است و نتیجهیارا 4گیري در بخش آزمایش و داده

 ذکر خواهد شد. 5در بخش 
 

 طراحی. 2
در این بخش، به طراحی مجموعه هدف شامل زیرلایه، لایه و 

کننده و و ورودي ولتاژ بالا سامانه خنکها، جنس  و ضخامت آن
 پرداختیم.

 
 طراحی هدف 2.1

مولدهاي نوترونی که شار بالایی  هایی که براي استفاده درهدف
شامل یک لایه فلزي با ضریب  کنند معمولاًاز نوترون تولید می

که از  1جذب زیاد براي هیدروژن است که روي یک لایه حامل
یک فلز با ضریب جذب و انتشار پایین براي هیدروژن و ضریب 

توان چنین میگیرد و همبالایی از هدایت حرارتی است قرار می
که از جنس فلز از نوع دیگري که داراي ضریب  2یک لایه میانی

هدایت حرارتی بالا و ضریب کند و پاش پایین باشد را بین فلز و 
 لایه حامل قرار داد.

                                                           
1. Carrier Layer 
2. Intermediate Layer 

هاي جامد براي ی از نکات فنی مهم در طراحی هدفیک
مولدهاي نوترون، تعیین مشخصات لایه و زیر لایه و جنس مواد  

باشد. کاري آن میله انتقال حرارت و خنکأانتخاب شده و مس
سازي پارامترهاي مهم در هدف در این بخش به طراحی و شبیه

خواهیم پرداخت.  3افزار سریمجامد مولد نوترون با استفاده از نرم
هاي سازيلازم به ذکر است که در تمامی محاسبات و شبیه

در نظر گرفته  W 400انجام شده، توان مولد نوترون برابر با 
طور یکنواخت بر روي هدف توزیع شده است. ه شده است که ب

و  KeV 40 يهاین توان براي مولد نوترونی با انرژي باریک
 رفته شده است.در نظر گ mA 10جریان یونی 

در میان فلزات، طلا و نقره از هدایت گرمایی بالایی 
ها استفاده از مس در برخوردارند. اما به دلیل هزینه زیاد آن

تر است. یابد بسیار مرسومجاهایی که انتقال حرارت اهمیت می
بنابراین فلز مس را براي زیرلایه انتخاب نمودیم. قطر زیرلایه با 

دارنده هدف باید انتخاب شود. ضخامت زیرلایه هتوجه به ابعاد نگ
ي تحمل تغییر اي باشد که از استحکام لازم براباید به اندازه

و فشار هوا در دو طرف سطح آن است  فشار که ناشی از خلأ
برخودار باشد. کم بودن ضخامت زیرلایه باعث تغییر شکل آن 

تقال کننده به درون خط انشده و سبب نشت هوا و مایع خنک
چنین اجزاي الکتریکی و هم به سیستم خلأ شود و کلاًباریکه می

 ].12[ کندو ولتاژ بالا آسیب رسانده و خسارت جدي وارد می
کاري که ما براي آزمون نمونه هدف انتخاب ترین فشار خلأ بیش

ضخامت مورد باشد. براي تعیین می mbar 5-10کردیم از مرتبه 
متر میلی 1، زیرلایه با ضخامت لأنیاز جهت تحمل این مقدار خ

فلز تیتانیوم به دلیل قابلیت جذب هیدروژن و انتخاب کردیم. 
کم بودن سطح مقطع توقف و در نتیجه دارا بودن بهره نوترونی 
بالاتر نسبت به دیگر فلزات ذکر شده، به عنوان هدفی براي 

تري دارد. بنابراین جنس لایه را یشتولید نوترون استفاده ب
 تیتانیوم انتخاب نمودیم. 

به منظور انتخاب ضخامت لایه، دانستن برد دوتریوم در 
در  Eتیتانیوم اهمیت دارد. براي محاسبه برد دوترون با انرژي 

افزار سریم استفاده شد. محاسبات براي عمق نفوذ تیتانیوم از نرم
هاي مختلف توسط براي یونهاي مختلف در مواد و ایزوتوپ

افزارهایی مانند سریم قابل محاسبه کارلو در نرمروش مونت
باشد که سریم یک کد محاسباتی مونت کارلو میکد هستند. 

کند. سازي میهاي پرانرژي با اهداف را شبیههاي یونکنشبرهم
افزار محاسبه برد ذرات است که روي در واقع سریم یک نرم

                                                           
3. SRIM 
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هاي مختلف در موارد تواند برد یونمی و شودویندوز نصب می
 .]13، 12[ مختلف را محاسبه کند

هاي دوتریوم و هدف از جنس تیتانیوم این براي یون
 محاسبات بر حسب انرژي ذره فرودي محاسبه شده است. 

بیشینه عمق نفوذ یا برد را برحسب نمودار میزان  2شکل 
 دهد. ضخامت تیتانیوم نشان می

سریع در محل بالاترین چگالی یون دچار نسبتاً لایه تیتانیوم 
لایه پس از مدت کوتاهی در معرض دید کند و پاش شود و زیر

شود بازده نوترون بسیار سریع . این عامل باعث میگیردقرار می
دارد که پرتوهاي یونی بتوانند  یابد و این خطر وجودکاهش 

کننده ایجاد سوراخی را از طریق زیرلایه به درون سامانه خنک
کنند. به منظور جلوگیري از این مشکل، تعیین ضخامت بهینه و 

چنین موجب افزایش مناسب لایه امري ضروري است که هم
که برد دوتریوم در شود. با توجه به اینطول عمر هدف نیز می

، 6/0، 3/0هاي میکرومتر است ما ضخامت 3/0م تقریبا تیتانیو
میکرومتر را براي ضخامت لایه انتخاب کردیم. با        2/1، 9/0

سازي نحوه عمق نفوذ باریکه افزار سریم، به شبیهاستفاده از نرم
 مرخنی 3هاي مختلف لایه پرداختیم. شکل دوتریوم در ضخامت

ترابرد ذرات باریکه بعدي  -2(برش عرضی) توزیع فضایی 
طور که دهد. همانها نشان میدوتریوم را در این ضخامت

میکرومتر باریکه  6/0و  3/0هاي مشخص است در ضخامت
کند، بنابراین مناسب نیستند. اما در دوتریوم در زیرلایه نفود می

گیرد. میکرومتر هیچ نفوذي صورت نمی 2/1و  9/0هاي ضخامت
ومتر براي لایه تیتانیوم مناسب میکر 1لذا ضخامت حدود 

(زیرلایه) از  1، لایه 4 و 3 هايشود. در شکلتشخیص داده می
 باشد. از جنس تیتانیوم می 2جنس مس و لایه 

 

 
 

 برد دوترون در تیتانیوم برحسب انرژي دوترون. .2شکل 
 

 

  
 

   

  
 

 
 

نحوه ورود باریکه دوترون در تیتانیوم برحسب ضخامت، محاسبه  .3شکل 
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، توزیع فراوانی عمقی باریکه دوتریوم در 4در شکل 
 5هاي مختلف لایه تیتانیوم نشان داده شده است. شکل ضخامت

هاي ها در سطح لایه تیتانیوم را در ضخامتنحوه توزیع یون
توان طور که از این شکل میدهد. همانمختلف لایه نشان می

میکرومتر به  6/0و  3/0هاي هاي دوتریوم در ضخامتدید، یون
 کنند. درون لایه نفوذ می
ه جذب دوتریوم و تریتیوم در تیتانیوم از کبا توجه به این

 1668تر و نیز دماي ذوب آن بالا و در حدود عناصر دیگر بیش
 1باشد، هدف از جنس تیتانیوم به ضخامت گراد میدرجه سانتی

جایی که تیتانیوم داراي میکرومتر انتخاب شده است. از آن
لایه با باشد، از مس به عنوان زیررسانندگی گرمایی بالایی نمی

چنین به عنوان استحکام بخشی به متر، هممیلی 3ضخامت 
 تیتانیومی، استفاده شده است. يهلای

 

 کننده و ورودي ولتاژ بالا طراحی سامانه خنک 2.2
هاي جامد براي یکی از نکات فنی مهم در طراحی هدف

باشد. کاري آن میله انتقال حرارت و خنکأمولدهاي نوترون، مس
تیتانیوم به علت جذب سطحی بالاي دوتریوم بهترین گزینه فلز 

باشد. ولی از طرفی ضریب براي ساخت هدف مولد نوترون می
انتقال حرارتی پایینی دارد، لذا براي انتقال و خارج نمودن 
حرارت تولیدي بر روي سطح تیتانیوم باید آن را بر روي فلزاتی 

ار داد. در این بخش به مانند مس با قدرت انتقال حرارت بالا، قر
کننده سازي پارامترهاي مهم در سامانه خنکطراحی و شبیه

افزار سازي با استفاده از نرمخواهیم پرداخت. طراحی و شبیه
گیري از روش افزار با بهرهاین نرمکامسول انجام شده است. 

تواند مسایلی در فیزیک و مهندسی را که لازم می 1المان محدود
سازي کند. لذا ن از چند فیزیک استفاده کرد را شبیهاست براي آ
هاي مختلفی برنامه زیر گیري از چند فیزیک، ازبراي بهره

ها در توان از آنمی ألهکند که با توجه به نیاز مساستفاده می
با توجه  افزار به صورت کوپل شده، استفاده کرد.کنار هم در نرم

 J/Kg.K 4187در حدود که ظرفیت گرمایی آب بالا و به این
کاري هدف از آب دیونیزه به عنوان سیال است، جهت خنک

نمایی از هدف طراحی  6کننده استفاده شده است. شکل خنک
 دهد. هدف با قطر افزار کامسول را نشان میشده توسط نرم

mm 80  و ضخامتmm 11  در نظر گرفته شده است. آب
کاري بهتر در نظر دیونیزه در تماس مستقیم با آب جهت خنک

و ضخامت آن  mm 38آب،  يهگرفته شده است. قطر محفظ
mm 5 هاي در نظر گرفته شده است. محل قرارگیري لوله

 يهنشان داده شده است. لول 5ورودي و خروجی آب در شکل 
است که آب را در ابتداي ورود ورودي آب طوري طراحی شده 

یون قرار دهد. این عمل  يهبه محفظه در وسط هدف و باریک
                                                           
1. Finite Element Method 

هاي آب کاري بهتر مرکز هدف خواهد شد. قطر لولهباعث خنک
انتخاب شده است. دماي ورودي آب  mm 5ورودي و خروجی 

 سازي در نظر گرفته شده است.گراد در شبیهسانتیدرجه 25
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 نمایی از هدف طراحی شده. .5شکل 

 

 
 

هاي تغییرات دماي سطح هدف در امتداد طول آن و در ضخامت .6شکل 
 .مختلف
 

کاري هدف، در انتقال حرارت و خنک يهبراي بررسی نحو
، mm 1 ،mm 75/0هاي هایی با ضخامتسازي از هدفشبیه
mm 5/0  وmm 25/0  استفاده شده است. قطر هدف تیتانیومی

باشد. قطر باریکه یونی ورودي بر  روي هدف می mm 54برابر با 
mm 20 هايسازي انتقال حرارت از زیر برنامهاست. براي شبیه 

افزار که به صورت کوپل شده در نرم 2و جریان آرام 1انتقال گرما
، ألهبراي حل مس .]14[ قرار داده شدند، استفاده شده است

چنین فرض شده است سیستم را در حالت پایا فرض کردیم. هم
 که شار گرمایی به صورت پیوسته بر سطح تارگت اعمال 

در در دماي و فشار محیط انجام شده است.  شود. حل مسألهمی
 ابتدا لازم است رفتار و تغییرات دماي سطح هدف در 

هاي مختلف براي یک سرعت مشخص ورودي که آن را ضخامت
 6ایم، مورد بررسی قرار گیرد. شکل در نظر گرفته m/s 1ر براب

 دهد.تغییرات دماي سطح هدف در امتداد قطر آن را نشان می
                                                           
1. Heat Transfer 
2. Laminar Flow 

طور که در نمودار نمایان است، در اطراف مرکز هدف همان
طح پایینی قرار به دلیل هم راستا بودن با آب ورودي، دما در س

یابد. شعاع شویم دما افزایش میدارد. مقداري که از مرکز دور می
در نظر گرفته شده است که با نگاهی  mm 5/2ورودي آب  هلول

، mm 5/2توان دریافت که با دور شدن از طول به نمودار می
یونی  يهشعاع باریک، که mm 10دماي هدف تا طول تقریبی 

یابد. به طور تقریبی بعد از اتمام ورودي است، دوباره افزایش می
 mm 19ورودي، دما کاهش یافته و بعد از طول  يهشعاع باریک

شود، از مرکز هدف و در جایی که تماس آب با هدف تمام می
توان دریافت که با می 6رسد. از شکل دما به عدد ثابتی می

گراد سانتیدرجه 200تر از دماي هدف بیش mm 1ضخامت 
باشد. این نمودار نشان خواهد شد که  این مقدار مطلوب نمی

تر باشد دماي سطح هدف دهد که هرچه ضخامت هدف کممی
 تر خواهد بود. پایین

تغییرات دماي سطح آب در تماس با هدف نیز در سرعت 
m/s 1 نشان داده شده است. به طور تقریبی در  7، در شکل
از مرکز هدف و تا جایی که توان باریکه دیگر  mm 10 ي هفاصل

شود، دما رو به فزونی است. بعد از این فاصله دما اعمال نمی
که آب دیگر در تماس با هدف  mm 19کاهش یافته و بعد از 

توان باشد، دما ثابت خواهد شد. با توجه به این شکل میینم
دریافت که دماي آب در سطح مطلوبی قرار دارد و با دماي 

زیادي دارد. لذا آب در داخل محفظه به بخار  يهجوش آب فاصل
 تبدیل نخواهد شد.

 

 
 

هاي مختلف تغییرات دماي آب در امتداد طول هدف در ضخامت .7شکل 
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اي که دماي براي یافتن حد سرعت آب ورودي، به گونه
گراد نشود، نمودار دماي سانتیدرجه 200تر از هدف بیش

 8هاي مختلف آب در شکل بیشینه سطح هدف براي سرعت
دهد که با افزایش سرعت رسم شده است. این نمودار نشان می

توان یابد. با توجه به نمودار میآب دماي سطح هدف کاهش می
درجه 200تر از که هدف در دماي کمدریافت که براي این

، mm 25/0هاي قی بماند بایستی براي ضخامتگراد باسانتی
mm 5/0  وmm 75/0 هاي آب ورودي برابر به ترتیب سرعت
m/s 375/0 ،m/s 5/0  وm/s 95/0  باشد. براي ضخامتmm 1 

برسد. نمودار دماي بیشینه  m/s 1بایستی سرعت آب به بیش از 
رسم شده است. در این  9آب بر حسب سرعت نیز در شکل 

شود. نمودار نیز با افزایش سرعت از دماي بیشینه آب کاسته می
توان دریافت که براي نگه هاي نمودار میبا استفاده از داده

گراد، لازم است که سانتیدرجه 100داشتن دماي آب به زیر 
تر بیش m/s 75/0هاي مختلف، از سرعت آب براي ضخامت

هاي ذکر باشد. لذا در این هدف طراحی شده، براي تمام ضخامت
 تر باشد. بیش m/s 1شده، لازم است که سرعت آب ورودي از 

 

 
 تغییرات دماي بیشینه هدف برحسب سرعت آب ورودي. .8شکل 

 
 

 
 آب برحسب سرعت آب ورودي. يهتغییرات دماي بیشین .9شکل 

 
توانیم از لوله براي طراحی قسمت عایق ورودي ولتاژ بالا می

آلومینا و یا از لوله کوارتز استفاده نماییم که هر دو ماده عایق 
جا به دلیل در دسترس باشند. در اینالکتریکی بسیار خوبی می

است. براي قسمت رساناي  بودن از لوله کوارتز استفاده شده
است. به دلیل  ي مسی استفاده شدهورودي ولتاژ بالا از لوله

کاري و حفظ دماي به خنکگرماي بیش از حد هدف و نیاز 
گراد، مجبور به استفاده از درجه سانتی 200هدف در زیر دماي 

چنین انتقال ولتاژ ي مسی براي انتقال آب دي یونیزه و هملوله
کاري  باشیم. با توجه به شرایطبالا از داخل ورودي ولتاژ بالا می

کیلو ولت  40مولد نوترون طراحی شده که شامل حداکثر ولتاژ 
 200میلی آمپر و حداکثر دماي کاري  10و حداکثر جریان 

باشد، مواد و ابزارهاي مورد استفاده به شرح گراد میدرجه سانتی
 باشد:زیر می

  2متر و ضخامت میلی 25ي کوراتز با قطر خارجی لوله -
 متر.سانتی 80متر به طول میلی

 29ارجی متر و قطر خمیلی 25ي آلومینا به قطر داخلی لوله -
 متر.سانتی 20متر به طول میلی

 متر. 2متر به طول میلی 3ي مسی به قطر خارجی لوله -
) به همرا D( 2ولتاژ بالاي آرالدیت 1چسب رزین اپوکسی -

 .956 3شوندهسخت
 گرم. 300پودر آلومینا به همراه آب مخصوص به مقدار  -
 

                                                           
1. Epoxy Resin 
2. Araldite D 
3. Hardener HY 956 
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 خلأطراحی محفظه  2.3
 اي براي انجامشونده، محفظههاي خنکبه منظور آزمون هدف

 ود. این دستگاه شامل یک محفظه خلأیند باید طراحی شااین فر
گیرد. برخی ها جهت آزمون در داخل آن قرار میاست که نمونه

) محل اتصال 2 ) ورودي پمپ خلأ1از اجزاي آن عبارت است از: 
ورودي ولتاژ بالا و  )4ورودي گاز و الکترود آند  )3فشارسنج خلأ 

 .ايهاي دو طرف محفظه شیشهدرپوش )5کننده خنک
افزار تمامی اجزاي این دستگاه با استفاده از نرم

 ي محفظه با طراحی شد. اجزاي طراحی شده 1سالیدورکس
 نشان داده شده است.  10افزار سالیدورکس در شکل نرم

 
 ساخت. 3

ه، ورودي ولتاژ نندکپس از طراحی مجموعه هدف، سامانه خنک
هاي موردنظر با مشخصات تا حدودي ، هدفبالا و محفظه خلأ

 نشانی کندوپاش ساخت شدند.متفاوت با استفاده از لایه
 

 کنندهساخت مجموعه هدف و سامانه خنک 3.1
هاي از مس به هاي مسی در کارگاه، پولکبا استفاده از ورقه

ساخته شد. وجود متر سانتی 5متر و به قطر میلی 3ضخامت 
ها سبب روغن ناشی از شرایط کارگاهی و ناهمواري سطح پولک

شوند. بنابراین نایکنواخت شدن ضخامت لایه نشانده شده می
ها باید صاف و صیقلی شود. به این نشانی، سطح آنپیش از لایه

هاي نرم و بسیار منظور ابتدا هر دو طرف سطح پولک با سنباده
گونه خوبی صاف شود و هیچهسطح آن بیده شد تا ینرم سا

فرورفتگی و یا برجستگی در آن نباشد. سپس سطح پولک مسی 
با نمد و پودر آلومینیوم پرداخته و خمیر جلاسنج صیقلی شد. 

زدایی از زیرلایه و تمیز کردن نهایی آن از الکل به منظور چربی
هاي مسی را قبل و بعد از پولک 11استفاده کردیم. شکل 

 چنین دهد. همیات پرداخت و صیقلی کردن نشان میعمل
ها را قبل و بعد از صیقلی نمودن تصویر سطح پولک 12شکل 

گرفته  400نمایی دهد که توسط میکروسکوپ با بزرگنشان می
 شده است.

                                                           
1. Solidworks 

 
 ي محفظه با نرم سالیدورکس.اجزاي طراحی شده .10شکل  

 

 
 عملیات پرداخت و صیقلی کردن.هاي مسی را قبل و بعد از پولک .11 شکل

 

   
تصویر سطح پولک مسی قبل و بعد از عملیات صیقلی که با  .12 شکل

 گرفته شده است. 400میکروسکوپ با بزرگنمایی 
 

کنش پلاسما با مواد از دستگاه کندوپاش آزمایشگاه برهم
نشانی اي به منظور لایهپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته

 د هدف به روش کند و پاش با ضخامت عد 4استفاده شد. 
 13نشانی شدند. شکل میکرومتر، در آزمایشگاه لایه 1-5/0

دهد. هاي تیتانیومی ساخته شده را نشان میاي از هدفنمونه
اي از جنس مس تیتانیوم بر روي زیرلایه 2و  1هاي شماره هدف

ابتدا بر روي  3نشانده شده است در صورتی که هدف شماره 
عنوان لایه میانی و سپس تیتانیوم با روش لایه هتنگستن بمس 

 نشانی کند و پاش قرار گرفته است.
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. 
 هاي تیتانیومی ساخته شده.اي از هدفنمونه .13 شکل

 
در  1RBSضخامت لایه تیتانیومی با استفاده از آنالیز 

اي آزمایشگاه فیزیک ذرات باردار پژوهشگاه علوم و فنون هسته
و یک  MeV 2/2با آنالیز به کمک پرتابه پروتون  انجام شد.

با انجام شد.  165°ی تحت زاویه پراکندگی حآشکارساز سد سط
را تعیین توان جرم هسته هدف و عمق آنتحلیل طیف ثبتی می

پس پراکندگی رادرفورد به کمک  سازي طیفنمود. شبیه
و با استفاده از رابطه توان توقف   02/7SIMNRAافزار نرم

Zigler/Biersack  و مدل تفرقChu&Yang انجام شده است 
هاي انجام شده، سطح مقطح پراکندگی سازي. در شبیه]13[

هاي تیتانیم، اکسیژن و کربن بر اساس از روي هستهپروتون 
هاي ارزیابی شده و براي مس رادرفورد در نظر گرفته شدند. داده

 تر و عمقی که برخورد در آن انجام هر چه اتم هدف کوچک
تر است. چون تر باشد، انرژي ذره برگشتی کمشود بیشمی

ژي خود را از دست پرتابه با توجه به توان توقف ماده، مقدار از انر
دهد در نتیجه انرژي برگشتی از سطح با انرژي برگشتی از می

ذراتی که عمق هستند، متفاوت خواهد بود و در نهایت پهناي 
 شود. با محاسبه پهنا و در نظر گرفتن قدرت قله مربوط می

با این روش  گردد.کنندگی آشکارساز مقدار عمق تعیین میجدا
پذیر است و حساسیت د میکرون امکانگیري عمق در حاندازه

نتایج تعیین  1آن براي عناصر سنگین بهتر است. در جدول 
 هدف آورده شده است.  2براي  RBSضخامت با استفاده از روش 

که با پرتابه  1هدف شماره  RBSنتایج آنالیز  14شکل 
انجام شده  165که در زاویه آشکارسازي  MeV 2/2 پروتون

هاي تیتانیوم و میزان غلظت اتم 15هد. شکل داست را نشان می
طور که از این دهد. هماننشان می 1مس را در هدف شماره 

شکل مشخص است میزان کمی ناخالصی اکسیژن و کربن در 

                                                           
1. Rutherford Backscattering Spectrometry 

 

هاي مرز مشترك مس و تیتانیوم وجود دارد که ناشی از آلودگی
 موجود در دستگاه کند و پاش می باشد.

هدف از آب دیونیزه به عنوان کاري به منظور جهت خنک
تجهیزات مورد استفاده  16کننده استفاده شد. شکل سیال خنک

کاري و سوار شده بر روي هدف را جهت ساخت سامانه خنک
 دهد.نشان می

 
 هدف تیتانیومی 2براي  RBSنتایج تعیین ضخامت با استفاده از روش . 1جدول 

گیري شده با روش ضخامت اندازه شماره هدف
RBS برحسب میکرومتر 

1 5/1 
2 4/1 
3 1/1 

 

 
 .1هدف شماره  RBSنتایج آنالیز  .14شکل 

 

 
 

 .1هاي تیتانیوم و مس هدف شماره . چگالی یون15شکل 
 

 
 کاري ساخته شدهسامانه خنک .16شکل 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Rutherford_backscattering_spectrometry
https://en.wikipedia.org/wiki/Rutherford_backscattering_spectrometry
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 خلأساخت محفظه  3.2
هاي قبل اشاره شد، به منظور آزمون طور که در بخشهمان
در ه گردید. یهاي فنی آن ارااي طراحی و نقشهها، محفظههدف

ها، نمایش هاي مختلف ساخته شده و مونتاژ آنبخش 17شکل 
 داده شده است.

  
 گیري. انجام آزمایش و داده4

در هر آزمایش، سیستم  پس از نصب هدف در محل محفظه خلأ،
قرار شگاه تحت خلأ توسط پمپ توربو چرخشی موجود در آزمای

یم و آمپر تنظمیلی 20گرفت. براي هر آزمایش جریان تا حدود 
هاي کیلو ولت تغییر یافت و تعداد نوترون 25ولتاژ تا حدود 

ثبت شد. ابتدا هدف  6411LBتولید شده توسط نوترون پروب 
گیري بهره متر را جهت اندازهمیلی 3مسی خالص با ضخامت 

قرار دادیم. مشاهده سیستم را تحت خلأ نوترونی نصب کردیم و 
گردید که با کاهش فشار و پس از تزریق گاز دوتریوم پس از 

 18چند ثانیه اولین نوترون توسط آشکارساز ثبت گردید. شکل 
 دستگاه ساخته شده را حین کار زمانی که پلاسما تشکیل 

تیتانیومی ساخته شده  هايدهد. سپس هدفشود نشان میمی
 جایگزین کردیم.  محفظه خلأ دارنده هدفرا در محل نگه

هاي ساخته شده در هاي مربوط به بمباران دوتریومی هدفداده
 نشان داده شده است. 2جدول 

 

 

 
 هاي مختلف ساخته شده و مونتاژ محفظه خلأ.. بخش17شکل 

 
 

 
 . دستگاه آزمون هدف در حین کار.18شکل 

 
 بمباران دوتریومی هدف ساخته شده هاي مربوط بهداده .2جدول 

ولتاژ  هدف
(kV) 

 

  جریان
)mA( 

 شمارش
(n/s) 

خطاي 
 گیرياندازه

 %10 45/3×510 20 25 مسی هدف
 %3 28/6×510 20 25 میکرومتر 5/1هدف تیتانیومی با ضخامت 
 %5 67/5×510 20 25 میکرومتر 4/1هدف تیتانیومی با ضخامت 
 %6 19/5×510 20 25 میکرومتر 1/1هدف تیتانیومی با ضخامت 

 

 گیري . نتیجه5
قبول ها و عملکرد قابلآمیز بودن آزمایشبا توجه به موفقیت

توان دست آمده، میهچنین نتایج خوب بهاي مختلف و همبخش
هاي به کار برده شده براي تعیین اطمینان داشت که روش

و نحوه کننده ثر در طراحی هدف و سامانه خنکؤپارامترهاي م
باشند. نتایج ما نشان داد هاي مناسبی میها، روشکاري آنعایق

وات، هرچه  400 که براي ساخت هدف جامد مولد نوترون
گراد سانتیدرجه 200تر باشد دماي هدف از ضخامت هدف کم

کند. اما هدف کاهش پیدا می يهتر خواهد شد و دماي بیشینکم
کاهش ضخامت هدف، منجر به ازدیاد دماي آب به از طرفی 

 چنین به دلیل گراد خواهد شد. همسانتیدرجه 100 بیش از
که هدف در تماس مستقیم با آب قرار دارد بایستی ضخامت آن

ثیري بر اعوجاج و أهدف را طوري در نظر گرفت که فشار آب ت
توجه به مقادیر  خمیدگی بر روي سطح هدف نداشته باشد. لذا با

 توان دست آمده براي بیشینه دماي هدف و آب میه ب
گیري کرد که ضخامت هدفی برابر با یک میکرومتر که در نتیجه

در نظر گرفته شده  m/s 95/0آن سرعت آب ورودي برابر با 
چنین باشد. همکاري هدف میباشد، بهترین گزینه براي خنک
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ه بهره نوترون با افزایش دهد کدست آمده نشان میه نتایج ب
تر یابد. در واقع هدف با ضخامت بیشضخامت هدف افزایش می
تري از دوتریوم است که همین امر قادر به جذب مقدار بیش

هاي دیگر شده است. موجب افزایش بهره نوترون نسبت به هدف
توان نتیجه گرفت که پدیده گداخت سطحی موجب بنابراین می

 تولیدي در دستگاه مولد نوترون صنعتی افزایش نرخ نوترون 
 .شودمی
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