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 چکیده 

  هاي گیرد. چشمهصنعتی مهم در استریلیزاسیون مواد غذایی و تجهیزات پزشکی مورد استفاده قرار میپرتوزا  به عنوان یک چشمه    60-کبالت
kCi  ها  این حال مراکز صنعتی معدودي وجود دارند که از این چشمهگیرند با    قرار   استفاده   مورد   آزمایشگاهی   تحقیقات   براي   توانند می  اً عمدت

در    60-کبالتاي  میله  هاي چند ده کیلوکوريلذا در این مطالعه، پتانسیل تولید چشمه.  کنندبراي پرتودهی محصولات کشاورزي استفاده می
با استفاده از کد  آر توسط کد محاسباتی    59-هاي کبالتشامل میلههاي مختلف  بررسی شده است. مجتمع  MCNPXکتور تحقیقاتی تهران 

هم شد.  میلهمدل  مجتمع  بارگذاري  کبالتچنین  آرایش  59-اي  ردر  قلب  مختلف  تولید  آهاي  بهره  و  شد  بررسی  تهران  تحقیقاتی   کتور 
در    59-اي کبالتمع میلهسازي مجتدهد با بهینهدر هر یک از موارد مدل شده محاسبه شد. نتایج حاصل از این مطالعه نشان می  60-کبالت

دست    60-کبالتمحصول    kCi  40سال پرتودهی به حدود    3توان پس از  کتور تحقیقاتی تهران میآر 1401تایی قلب سال    -27یک آرایش  
بهینه شده می با هندسه  برلیوم  بازتاباننده  از  بارگذاري مجتمع  یافت. استفاده  از  ناشی  را کاهش    59-کبالتتواند راکتیویته منفی ایجاد شده 

  60-کبالت  kCi  23تواند منجر به تولید حدود  کتور تحقیقاتی تهران میآدر حاشیه قلب تعادلی ر  59-چنین بارگذاري مجتمع کبالتدهد. هم
 .گردد
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Abstract  
60Co is used as a major industrial radioactive source in food and medical equipment sterilization. KCi 
sources can be used for laboratory research, however, few industrial centers utilize these sources for 
irradiating agricultural products. Hence, in this study, the potential of producing tens of kCi from 60Co 
sources in the Tehran research reactor has been investigated through the MCNPX code. Different 
assemblies including 59Co rods were modeled by a computational code. In addition, the loading of the 
59Co rod assembly in different arrangements of the Tehran research reactor core was investigated. The 
59Co production yield was calculated in each case. The results of this study show that by optimizing the 
59Co rod assembly in a 27-fuel 1401-year core arrangement of the Tehran Research Reactor, it is possible 
to achieve about 40 kCi of 60Co product after 3 years of irradiation. The use of a beryllium reflector with 
optimized geometry can reduce the negative reactivity caused by the 59Co assembly loading. Also, 
loading the cobalt-59 assembly at the periphery of the equilibrium core of the Tehran research reactor can 
lead to the production of about 23 kCi of cobalt-60. 
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 مقدمه .  1
  رادیواکتیو،   هايچشمه  کاربردهاي  ترینرایج  ازیکی  
پزشکی  کردناستریل دارویی  و  وسایل  این .  است  محصولات  در 

استریلیزاسیون،    در  محصولات  که  حالی   در  تواندمی  پرتو  روش 
داده   نهایی   بنديبسته    کند   نفوذ  محصولات  به  اندشده  قرار 

  هاي دستگاه.  کندمی  ساده  را  استریلیزاسیون  یندافر  که  ايگونهبه
  هايدستگاه  چنینهم  و)  غیره  و   هااستنت  ارتوپدي،(  کاشت  قابل

  با   معمولاً   نیز  آیندمی  انسانی   اهداکنندگان  از  که  بافت  بر  مبتنی
  افزایش کننده دریافت بیمار  ایمنی تا  شوند می استریل 60-کبالت

  استریل  به  نیاز  که  هایی دستگاه  عظیم   حجم  به  توجه  با .  یابد 
  تابش   بزرگ تجاري  تأسیسات  در  معمولاً  یندافر  این  دارند،  شدن
اکتیویته  گاما داراي  چشمه  پرتودهی    MCi  هاده  توسط 

  صدها  که  شودمی  زده  تخمین.  شودمی  انجام  60-کبالت
 سراسر   در)  kCi  100  حداکثر اکتیویته  با(  60-کبالت  سیساتأ ت

  دولتی   هايآزمایشگاه  و  هادانشگاه  تحقیقاتی،  سساتؤم  در  جهان
 . ]1[ باشند داشته وجود

 از  تر کم:  دارد  نیاز  پایینی  نسبتاً  دزهاي  به  غذایی   مواد  تابش 
  و  رسیدن،   یندافر  کردن  کند   جوانه،  رشد   مهار  براي  کیلوگري  1

  ها میوه  غلات،   در  برداشت  از  پس  که   لاروهایی   و  حشرات  کشتن
  بردن  بین  از  براي  کیلوگري  10  تا   و  شوندمی  یافت   سبزیجات  و

  ماندگاري  افزایش   و  ها کپک  کنترل  ماهی،   و  گوشت  در  هاپاتوژن
  غذایی مواد  براي پرتودهی بنابراین،. است لازم  تازه محصولات در

)  ~MCi  1(  کوچک  صنعتی  پرتودهی  هايچشمه  از  معمولاً
  کیلوگري  1-10  دزهاي  سرعت  به  توانندمی  که  کنندمی  استفاده

اکتیویته (  بزرگ  صنعتی  هايپرتودهی  مراکز.  کنند  فراهم  را با 
 کردن استریل  براي  انحصاري  طور  به  تقریباً)  MCi   1از  تربیش

  دزهاي  توانندمی  زیرا  شوندمی  استفاده   پزشکی  هايدستگاه
  را)  کیلوگري  50  تا   25(  پزشکی  محصولات  براي  نیاز  مورد  بالاي

 .  ]1[   فراهم کنند در مدت زمان کوتاه 
عمدتاً هايچشمه کیلوکوري  حد    براي  توانندمی   فقط  در 
کوچک   آزمایشگاهی   تحقیقات تجهیزات  کردن  استریل  نیز  و 

پزشکی یا محصولات کشاورزي در حجم و ابعاد کوچک که به دز  
کیلوگري)    10الی    1براي استریلیزاسیون نیاز ندارند (حد  بالایی  

و  .  گیرند  قرار  استفاده  مورد با حجم  پزشکی  تجهیزات  در مورد 
بزرگ  نظر  مورد  دز   به  رسیدن  زمان  صنعتی،  مقیاس  در   ابعاد 

  کم   پرتودهی  تحت  محصولات  تعداد  بارگذاري  نیز  و   بوده   طولانی
ی  .شد  خواهد ا مراکز تحقیقات  برخی مراکز تحقیقات کشاورزي 

از این چشمه به برخی  ها استفاده میپزشکی  ادامه  کنند که در 
 موارد اشاره خواهد شد. 

 سازي سترون چنینهم  و  خونی هايفرآورده و  خون پرتودهی
شناختی  مواد  و  دارو صنعت  رفته  کارهب  زیست    در  پزشکی   در 

  حال  در  توسعه  حال   در  از کشورهاي  و برخی   پیشرفته  کشورهاي
  کار  درون  پرتودهی  هاياز دستگاه  یندااست که در این فر  انجام

با    60-کبالت  یا  137-سزیم  هايچشمه  شامل  و  خشک  حفاظ  با
به  3تا    اکتیویته    استفاده  خونی  هايگاماسل  منا  کیلوکوري 

 ]. 2[ شودمی
 بلافاصله  و  است  محصولات  ترینفاسدشدنی  از  یکی  قارچ

  کوتاه  ماندگاري.  دهد می دست  از را خود کیفیت برداشت،  از پس
 بازاریابی   و  توزیع  براي  مانعی)  محیط  دماي  در  روز  3  تا  1(  قارچ

 تکنیک   یک  عنوان  به   پرتودهی  با   درمان   لذا .  است  تازه  محصول
خواهد  احتمالی  حفاظتی قارچ  ماندگاري    با   که  بود  افزایش 
  و  فرنگی   توت  انبه،  مانند  غذایی  محصول  چندین  در  موفقیت

قارچتابش.  است  شده  آزمایش   غیره  تجهیزات   یک  در   هادهی 
 kCi  8/23  کل  اکتیویته  با   ،60-کبالت  چشمه  چهار  با   آزمایشی

 . ]3[انجام شده است 
که  هم است  ذکر  به  لازم  کایوپهأ ت چنین  سال    1سیسات  در 

محصولات    1967-1968 درمان  مورد  در  تحقیقات  انجام  براي 
کشاورزي ساخته شد. که یک مرکز تابش استخري است و مجهز  

رادیوایزوتوپی   چشمه  آرایه  یک  سلول    60-کبالتبه  یک  در 
) است. حداکثر اکتیویته مجاز 3m  7×6×9/3حفاظ با حجم بالا (

)   2019و اکتیویته فعلی (ژانویه    kCi  100براي کارخانه کایوپه  
kCi  67    است. در این مرکز، مقادیر نرخ دز متفاوت با قرار دادن
هاي خاص در سلول تابش در دسترس است. ها در موقعیتنمونه

(ژانویه   حاضر  حال  چشمه  2019در  این  موجود  دز  حداکثر   ،(
 . ]4[کیلوگري در ساعت است  8/01

سال   در  قریب  و  میلهأت  2005خلفی  قطر  افزایش  هاي  ثیر 
(به نوترون  بر کاهش شار  اثر خودجذبی میلهکبالت  هاي  عبارتی 

از یک اند. در این مطالعه، هم) را بررسی کرده59-کبالت چنین 
قطر  میله-13مجتمع   با  ارتفاع    cm  7/0اي   شامل   cm  20و 

g  5/890  هاي دام شار نوترون در یک قلب  در محل  59-کبالت
این  آتایی ر-28 نتایج  استفاده شده است.  کتور تحقیقاتی تهران 

می نشان  امکان دستکار  بهره  ی داد  به  محصول    kCi/y  50ابی 
ر  60-کبالت پرتودهآدر  ی  کتور تحقیقاتی تهران در مکان کانال 

هم دارد.  وجود  نشان  مرکزي  نویسندگان  این  محاسبات  چنین 
قلب  می در  مجتمع  این  از  استفاده  شده  -28دهد  مدل  تایی 

pcm 2020  5[کند راکتیویته منفی ایجاد می[ . 

 
1. Calliope 



 38                                                                                                  تهران  تحقیقاتی رآکتور  در 60- کبالت  تولید  امکان کارلویی  مونت سازي شبیه
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                     ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 36-45                                                        45-36، ص  1403پاییز  ،109، جلد 3، شماره 45دوره 

را در    60-) امکان تولید کبالت 2022(  1جودایبی و سلیمان
ها  کار آن  اند. نتایجمصر بررسی کرده  MW  22  ETERکتور  آر

اکتیویته   با   60-کبالت  تولید  به  قادر  -2ETTR  که  دهدمی   نشان
  هشت   دادن  قرار  از  پس  روز  263±14  در  Ci/g  89/83ویژه  
  و  مترسانتی   32  ارتفاع  متر،سانتی  77/0  قطر  با  59-کبالت  مداد
  کاهش  با دادند که  ها نشانآن چنینهم. گرم است 506/74جرم 
 59-کبالت  جرم  که  حالی  در  ها آن  تعداد  افزایش  و  مدادها  قطر
 حاصل   است  ممکن  بالاتري  تولید  نرخ  شود،می  داشته  نگه  ثابت
 ]. 6[شود 

براي    59-کبالت  هايلازم به ذکر است که ابعاد مختلف میله
کتورهاي مختلف دنیا استفاده  آ در ر  60-هاي کبالتتولید چشمه

میله از  آرژانتین  مثال  عنوان  به  است.  کبالتشده    فلزي،  هاي 
با  با   شده   پوشیده   به  59-کبالت  درصد  7/99  >  خلوص  نیکل 

   7/12  طول  و  مترمیلی  4/6  قطر(  فلزي  هاياستوانه  شکل
 ]. 7[  کنداستفاده می ) مترمیلی 4/25 یا  مترمیلی

ر میله  MW  125کتور  آدر  چین  کبالتکشور  با    59-هاي 
پرتودهی شده    g  1850با جرم کل    cm  1و قطر    cm  10طول  
 ].8[است 

سال   در  همکاران  و  اشاره    2009گئورگ  مطلب  این  به 
که  کرده راند  کبالتآدر  هند  قدرت  استوانه  60-کتور  هاي در 

هاي  شود. ابعاد استوانهتولید می  Ci/g  140با اکتیویته    2کوچک 
استوانه  mm1 ×mm1کوچک   این  محتوي  کپسول  ابعاد  هاي و 
 . ]9[است  mm29×mm20کوچک 

مقیاس    کبالت  ايمیله  هايچشمه بهدر  کم    دو  اکتیویته 
  اول  روش  در.  گرددمی  تولید  ایزوتوپ  پارس  شرکت  در  روش
   به  و  شده  نوترونی  پرتودهی  کتورآر  در  59-کبالت  سیم

 نقشه   طبق  پرتوزا  ماده   این.  شودمی  تبدیل  پرتوزا  60-کبالت
  فلزي   هسته  دور  به  پرتوزایی  توزیع  با  متناسب  هايگام   با  ساخت
  نزن  زنگ  فولاد   جنس  از  ايلوله  کپسول  درون  و  شده  پیچیده

 قرار   ویژه  طراحی  با)  L  316،  321،  304،  316(  آستینیتی
  سرامیک   تکنولوژي  از  دوم   روش  در  .شودمی  جوشکاري  و  گرفته
  سرامیکی   هسته  که  ترتیب  این  به.  گرددمی  استفاده  تولید  جهت

  گرفته   کار  به  چشمه  طول  در  سیم  و  فلزي  هسته  جاي  به
  توزیع  با   متناسب  هايگام  ساخت،  نقشه  طبق  که  شودمی

  سپس  .گردد می  اعمال  سرامیکی  هسته  طول  به  پرتوزایی
  جوشکاري   گرفته  قرار  آلومینیومی  غلاف  یک  درون  در  سرامیک

 فولاد   جنس  از  ايلوله  کپسول  درون  در  غاف  این  ادامه  در  و  شده

 
1. Abdulrahim Judaibi and Abdelfattah Y. Soliman 
2. Pellet  

  قرار  ویژه  طراحی  با )  L  316،  321،  304(  آستنیتی  نزن  زنگ
  ايمیله  هايچشمه  کلی  طور  به.  شودمی  جوشکاري  و  گرفته
این   mCi  50تا    mCi  1/0  اکتیویته  محدوده  در  کبالت توسط 

 ]. 10[باشد می ارائه شرکت قابل 
آن رییجااز  کاربردهاي  از  یکی  تهران  آکه  تحقیقاتی  کتور 

کارگیري  هباشد، در این مطالعه امکان بها می رادیوایزوتوپتولید  
با اکتیویته چند   60-هاي کبالتکتور تهران براي تولید چشمهآر

 ده کیلو کوري بررسی خواهد شد. 
 

 مواد و روش ها .  2
چشمه تولید  کبالتامکان  کیلوکوري  ر  60-هاي  کتور آدر 

) تهران  روش  TRRتحقیقاتی  از  استفاده  با  سازي هدف  شبیه)، 
کبالت است.  گرفته  قرار  مطالعه  با    59-این  زیر  معادله  مطابق 

 گردد. تبدیل می 60-جذب نوترون به کبالت
)1  (                                          +n +Co Co γ→59 60

27 27 
 

آن چنین چشمهییجااز  تولید  براي  ازکه    هايمجتمع  هایی 
با قطر و  استفاده می  59-کبالتاي  میله ابتدا تعدادي میله  شود 

ها  در آن  60-ارتفاع اولیه انتخاب گردید و محاسبات تولید کبالت 
 هدف کار قرار گرفت.  

ها به جهت کاهش خودجذبی بهینه  در این مطالعه قطر میله
ها در یک مجتمع و نیز آرایش ثیر تعداد میله أ گردد و سپس تمی

ابتدا   در  شد.  خواهد  بررسی  محصول  تولید  میزان  بر    10قلب 
به عنوان یک مجتمع   cm  30و ارتفاع    cm  9/0عدد میله با قطر  

اولیه در یک قلب  فرض به  1تایی مدل شد (شکل    24شده  ) و 
قلب    3مدت   مرکز  در  مجتمع  این  پرتودهی  محاسبه  سال، 

توان  آر در  آن  MW  5کتور  از  شد.  پدیده  ییجاانجام  که 
قابل مورد ماده  خودجذبی در ملاحظه خواهد    هاي هدف ضخیم 

اثر میله  بود،  بهره محصول  کاهش قطر  افزایش  بر    60-کبالتها 
  cm  5/0و    cm  7/0تایی بررسی گردید و قطرهاي    24در قلب  

 اي بررسی شد.  میله-10نیز براي این مجتمع 
 

 
 

در    cm  30و ارتفاع    cm  9/0عدد میله کبالت با قطر    10بارگذاري    .1شکل  
قلب   یک  مرکزي  برش  -24کانال  نماي  الف)  تهران  تحقیقاتی  رآکتور  تایی 

 مقطعی قلب، ب) نماي برش محوري قلب.
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کاهش   لحاظ  به  بهینه  قطر  انتخاب  که  است  ذکر  به  لازم 
دیگر  که در کار محققان چنانخودجذبی اهمیت بسیاري دارد هم

هاي کبالت مورد توجه قرار گرفته  سازي قطر میلهنیز این بهینه
 . ] 6 ،5[است 

 از  ذره   نوع   34  ترابرد   به  قادر  7.2MCNPX  محاسباتی  کد 
  است  قادر  محاسباتی   کد   این .  است  فوتون  و  نوترون  ذرات  جمله
  و  کرده  سازيمدل  را  ها دهندهشتاب  و  کتورآر  مسائل  انواع

پارامترهاي مختلف مورد نیاز تولید محصولات رادیوایزوتوپ را با  
ر از  شتابآاستفاده  یا  و  نماید  کتور  محاسبه  ذرات   دهنده 

]13-11[ . 
  قلب  سازيمدل  براي  7.2MCNPX  کد   از   کار  این  در   لذا

تهران  کتورآر کارت    . است  شده  استفاده   تحقیقاتی    BURNاز 
تولید   انجام محاسبات میزان  براي  در    60-کبالتکد محاسباتی 

 استفاده شد.   59-کبالتهاي  مجتمع شامل میله
  BURN UP کارت  ،MCNPX  مهم  هايقابلیت  از  یکی

.  است  سوخت  مصرف  میزان  محاسبه  در  آن  توانایی   که  باشدمی
  هايفعالیت  مقدار  سوخت،  مصرف  محاسبات  بر  علاوه   کارت،  این
 نیز   را  غیره  و  هاآن  جرمی  و  اتمی  کسر  شده،  تولید  هايتوپوایز

  کد   این  کتابخانه   . کندمی  محاسبه  سوخت  مصرف  زمان  برحسب
  واپاشی  شامل  که  است  شده  طراحی  ایزوتوپ  3400  براي

  مقادیر  شکافت،  محصولات  بهره  شکافت،  محصول  هايایزوتوپ
 د. باشمی  غیره  و مقدارکم  اکتنیدهاي هاي ایزوتوپ واپاشی

  و   آکتنیدها   دسته  دو  به  کد  این  در  شده  تولید  هايایزوتوپ
  که  دهدمی  اجازه  اپراتور  به  کد.  شوندمی  تقسیم  غیرآکتنیدها

  کنترل  را  باشد می   هاآن  ترابرد  به  مایل   که  غیرآکتنیدهایی   نوع
 . نماید

 . باشدمی زیر صورت به BURN UP کارت نوشتاري فرم
 

                                          2T     1BURN  TIME=T 
                                                 POWER=p 

                                         2f     1PFREC=f 
                                         2m     1MAT=m 

                                  2v      1MATVOL=v 
                               3b       2b      1BOPT=b 

 
قادر است پس از پایان سیکل قرار داده شده    BURNارت  ک

کارت   میلهKCODEدر  محل  در  میانگین  نوترون  شار  هاي  ، 
را محاسبه کرده و این شار را به عنوان ورودي به کد    59-کبالت

CINDER   وارد کند تا معادلات بتمن را حل کرده و موجودي
خروجی    60-کبالت کند.  محاسبه  پرتودهی  زمان  برحسب  را 

(  BURNکارت   محصول  اکتیویته  چون  جرم Ciمواردي   ،(
) (gمحصول  اتم محصول  تعداد   ،(2atom/cm  اکتیویته ویژه ) و 
) این کارت شامل  Ci/gمحصول  بود.  که زمان    TIME) خواهد 

می  روز مشخص  برحسب  را  توان   POWERکند،  پرتودهی  که 
برحسب  آر را  می   MWکتور  شماره    MATکند،  مشخص  که 

جهت   نظر  مورد  مشخص ماده  را  بتمن  معادلات   محاسبات 
معادلات    MATVOLکند،  می حل  نظر  مورد  ماده  حجم  که 

هاي ذکر  که نحوه چاپ داده   BOPTکند،  بتمن را مشخص می
را مشخص می توان    PFRACکند و  شده در خروجی  که کسر 

 .  ]11[باشد کند، می مورد استفاده ضمن پرتودهی را مشخص می
رادیوایزوتوپ  تجمع  محاسبات  کد  در  کد    MCNPXها،  از 

CINDER  می کداستفاده   براي   ابتدا   در   CINDER  کند. 
  امروزه  کد   که  حالی  در  شد،  داده  توسعه  کتورآر  فیزیک  جامعه
سوخت  از  مختلف  کاربردهاي  شامل مصرف   کتور، آر  محاسبات 

  دهندهتوسط شتاب  سازيفعال  تا  دهندهشتاب  بر  مبتنی  تبدیلات
  از  هاایزوتوپ  و   عناصر  محاسبات تکامل   در  فیزیک  حتی اختر  و

 ]. 14[ است کیهان تولد زمان
  با   زمان  هر  در  توانمی  را  مواد  تعادل   یند افر  ریاضی،  نظر  از
 : کرد توصیف زیر معادله

          , ,
i

j i j f j j k c k i k
dN N N
dt

γ σ ϕ σ ϕ→= ∑ +∑ + 

)2    (, ,( )l l i l f i ji a i j i i lN N N Nλ σ ϕ σ ϕ λ→∑ − + + 
 

idNکه
dt

،  iایزوتوپ    غلظت   در   تغییر  زمانی   نرخ  

,j i j f j jNγ σ ϕ∑ایزوتوپ  تولید  نرخ  i  تمام  شکافت  از  
k,  شکافت،  قابل   هايهسته  c k i kNσ ϕ→∑ایزوتوپ  تولید  نرخ 

i  شامل   هاایزوتوپ  همه  نوترونی  تبدیل  از  etc) ،n2n,  ،((n,γ).  و  
l  غیره، l i lNλ   همه   فروپاشی   از   i  ایزوتوپ  تولید  نرخ∑→

f,  غیره،   و   β ،  β+،  α ،  γ-  جمله  از  هاایزوتوپ i j iNσ ϕ  نرخ  
a,  شکافت،   با   i  ایزوتوپ  حذف i j iNσ ϕ  ایزوتوپ  حذف  نرخ  i   با  
i  ،)شکافت  استثناي  به(  نوترون  جذب lNλ  ایزوتوپ  حذف  رخن  i 

 ]. 15[است  واپاشی  با
   استفاده  4F  تالی  از  حجم،  در  ذرات  شار  محاسبه  براي

 زیر   صورت  به  که  باشد می   ذره،  تعداد/2Cm  آن،  واحد  که  شودمی
 . شودمی تعریف

)3(               : ( , , ) /V t EF r E t dEdtdV Vϕ∫ ∫ ∫4 
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  تالی  به   وابسته  شماره   n  آن  در   که  En  کارت   از  استفاده   با 
Fn  ،فرم .  آورد  دستهب  انرژي  بنديبازه  با  را  تالی  توانمی  است 

 ]. 12[باشد می زیر صورت به کارت این نوشتن
                                     En E E E En1 2 3 

 
تعداد میله افزایش  با  ادامه بهره محصول  هاي داراي قطر در 

کم (داراي  ببهینه  یا  خودجذبی  اثر  بیشهترین  ترین  عبارتی 
تعداد   و  گردید  بررسی  جرم)  واحد  بر  شده  حاصل   اکتیویته 

میله قبلی به ترتیب به    10مرکز با  ها در گام بعدي دایره هممیله
 ).   2عدد افزایش داده شد (شکل   26و  20

میله بین  ثابت  گام  تعداد  به منظور حفظ  میله    26و    20ها 
 اخلی جا شود.مرکز دتواند در دایره هم تنها مواردي است که می

قلب  هم در  پرتودهی  با  بهره محصول  (قلب    27چنین  تایی 
ر و  آتعادلی  تهران)  تحقیقاتی  (بزرگ  33کتور  قلب  تایی  ترین 

در ادامه،    . کتور تحقیقاتی تهران) بررسی گردیدآچیدمان شده ر
بهأ ت برلیوم  از  استفاده  کاهشثیر  منفی عنوان  راکتیویته  دهنده 

مجتمع بارگذاري  از  گردید    59-کبالتاي  میله  ناشی  بررسی 
 ). 3(شکل 

 
 

 
 

ارتفاع    10بارگذاري    .2شکل   و  بهینه  قطر  با  میله کبالت  در    cm  30عدد 
قلب   یک  مرکزي  مجتمع  -24کانال  الف)  تهران  تحقیقاتی  رآکتور   تایی 

 تایی.-26تایی، ب) مجتمع  -20
 

 
 

  cm  30اي کبالت با قطر بهینه و ارتفاع  میله  26بارگذاري مجتمع    .3شکل  
تهران الف) قلب  آدر کانال مرکزي قلب ر تایی، ب) قلب  -27کتور تحقیقاتی 

 . تایی-33

طبق   تهران  رآکتور  تعادلی  قلب  نهایت  مدل   FSARدر 
در کانال پرتودهی حاشیه قلب    59-مجتمع کبالت  ]. 17[گردید  

  60-قرار داده شد و محاسبات بهره تولید کبالت  4مطابق شکل  
 سال پرتودهی انجام گردید.  3در این قلب پس از 

ت  مطالعه،  این  در  آرایشأ لذا  رثیر  قلب  مختلف  کتور آهاي 
کبالت  تولید  بهره  بر  تهران  منفی 60-تحقیقاتی  راکتیویته   ،

از   میلهحاصل  مجتمع  کانال  بارگذاري  محل  در  کبالت  اي 
پرتودهی مرکزي و در حاشیه قلب (در مورد قلب تعادلی موجود 

ثیر برلیوم بر کاهش راکتیویته منفی بررسی أ ) و نیز تFSARدر  
 خواهد شد. 

ثیر برلیوم بر کاهش شار نوترون حرارتی در محل  أ چنین تهم
 خواهد شد.  در قلب تعادلی محاسبه 59-هاي کبالت میله
 

 بحث و نتایج .  3
پرتودهی   کبالت  10محاسبات  فلزي  میله  قطر    59-عدد   با 

cm  9/0  ارتفاع ،cm  30  3، و چگالیg/cm  8/8    که معادل جرم
قلب    kg  7/1حدود   مرکزي  کانال  در  کتور رآتایی    24است 

توان    1تهران مطابق شکل   انجام   3و زمان    MW  5براي  سال 
 گردید. 
برن5شکل  در   نتایج  مجتمع  ،  این  فرض  میله  10آپ  با  اي 
بودن  100کارکرد   (روشن  سال  در  قلب  ارائه شده   %365  روز) 

می نشان  که  حدود  است  پرتودهی  پایان  از  پس    kCi  60دهد 
می  60-کبالت صورتیتولید  در  سالانه  گردد،  قلب  کارکرد  که 

حدود  70 باشد   %kCi  40  از    60-کبالت این    3پس  در  سال 
پایان   در  مجتمع  این  ویژه  اکتیویته  شد.  خواهد  تولید  مجتمع 

 است. Ci/g 1/35سال سوم پرتودهی  
 

 
 

  cm  30اي کبالت با قطر بهینه و ارتفاع  میله  26بارگذاري مجتمع    .4شکل  
قلب   الف)  تهران  تحقیقاتی  رآکتور  تعادلی  قلب  پرتودهی  کانال  تایی  -27در 

 . FSAR، ب) قلب تعادلی موجود در MCNPXمدل شده توسط 
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با قطر    59-کبالت عدد میله    10در    60-کبالتمحاسبات بهره تولید    .5شکل  
cm  9/0    و ارتفاعcm  30    کتور تحقیقاتی  آتایی ر-24در کانال مرکزي قلب

 .تهران برحسب زمان پرتودهی
 

مرکزي  کانال  در  مجتمع  این  حضور  که  است  ذکر  به  لازم 
کند.  راکتیویته منفی در قلب ایجاد می   pcm  2200قلب حدود  

effثر قلب با ؤراکتیویته حاصل اختلاف ضریب تکتیر م ( )k 2( و    (
effبدون حضور  ( )k 1( مجتمع کبالت خواهد بود و از رابطه زیر    (
 گردد. محاسبه می

)4(                                             ( ) ( )

( )

−
= eff eff

eff

k k
k

ρ 2 1

2
 

 
اي میله  10ها در آرایش  در ادامه کاهش قطر هر یک از میله

کاهش    0/ 5و    cm  7 /0ها به ترتیب به  گردید و قطر میلهبررسی  
کبالت تجمع  محاسبات  و  شد  مجتمع    60-داده  این   براي 

شکل  میله-10 طبق  گردید.  محاسبه  از  6اي  پس  سال    3، 
دهد  نتایج محاسبات نشان می  MW  5ها در توان  پرتودهی میله

میهمان انتظار  که  مسطور  دلیل  به  خودجذبی  ألرود  براي ه 
ویژه  میله اکتیویته  میله،  قطر  کاهش  با  ضخیم،  کبالت  هاي 

می کم افزایش  براي  و  یعنی  یابد  قطر  از    cm  5/0ترین   پس 
% قلب در سال در  100با کارکرد    60-کبالت  kCi  8/44سال    3

می  MW  5توان   مجتمع  تولید  این  ویژه  اکتیویته   Ci/gگردد. 
 است.  23/82

به ذکر است که حضور مج با قطر  تمعلازم    5/0و    7/0هاي 
و    pcm  2049متر در کانال مرکزي قلب به ترتیب حدود  سانتی
pcm 1688  کند. راکتیویته منفی در قلب ایجاد می 

ها ارائه ، تغییرات اکتیویته ویژه برحسب قطر میله7در شکل  
  cm  5/0دهد انتخاب قطر  که شکل نشان می چنانشده است. هم

 Co60به منظور کاهش پدیده خودجذبی و افزایش اکتیویته ویژه  
 رسد. مناسب به نظر می

 
 

با قطر    59-کبالتعدد میله    10در    60-کبالتمحاسبات بهره تولید    .6شکل  
cm  9/0  ،7/0    و ارتفاع    5/0وcm  30    تور  آکتایی ر-24در کانال مرکزي قلب

 .MW 5سال پرتودهی در توان   3تحقیقاتی تهران پس از 
 

 
 

تولید    .7شکل   ویژه  اکتیویته  میله    10در    60-کبالتمحاسبات   عدد 
قطر    59-کبالت ارتفاع    5/0و    cm  9/0  ،7 /0با  مرکزي    cm  30و  کانال  در 
 . MW 5سال پرتودهی در توان  3کتور تحقیقاتی تهران پس از آتایی ر-24قلب 

 
ها از ها انتخاب گردید و تعداد آنبراي میله  cm  5/0لذا قطر  

تغییر داده    2عدد به ترتیب مطابق شکل    26و    20عدد به    10
ها نشان داد که با  در این مجتمع 60-شد. محاسبات تولید کبالت

مجتمع   از  ذکر  میله-20استفاده  پرتودهی  شرایط  همان  در  اي 
حدود   قبل،  در  ویژه    60-کبالت   kCi  32/66شده  اکتیویته  با 

Ci/g  8/60    این میله-26تولید خواهد شد. در مورد مجتمع اي 
ترتیب   به  که  می  Ci/g  2/51و    kCi  71/69مقادیر  باشند. 

مجتمع    pcm  2699اي  میله-20مجتمع   و  منفی   راکتیویته 
 راکتیویته منفی ایجاد خواهد کرد.  pcm 2754اي میله-26

میله تعداد  افزایش  قلب  هرچند  در  نهایی    24ها  بهره  تایی، 
اي  میله 10سال به ترتیب نسبت به مجتمع  3محصول را پس از 

دهد ولی به دلیل کاهش اکتیویته % افزایش می55% و  48حدود  
ا و  بهویژه  و  خودجذبی  منفی  فزایش  راکتیویته  تزریق   ویژه 
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تایی به لحاظ اقتصادي مناسب به نظر    24قابل ملاحظه به قلب  
 رسد.  نمی

مجتمع   قلب  میله  -26لذا، محاسبات  در  تکرار    33اي  تایی 
می نشان  محاسبات  نتایج  و  از  شد  پس  کارکرد    3دهد  سال 

حدود  100 قلب   %kCi  72/46   اکتیو  60-کبالت ویژه  با   یته 
Ci/g  3/34    33تولید خواهد شد. بارگذاري این مجتمع در قلب  

حدود   منفی  راکتیویته  باعث  که  می  pcm  1964تایی  گردد 
 تر است.کم pcm 780تایی حدود -24نسبت به قلب 

کتور را  آکه راکتیویته منفی، طول سیکل کاري رییجااز آن
بازتاباننده به عنوان دهد لذا امکان استفاده از به شدت کاهش می

از جبران شد.  خواهد  بررسی  ادامه  در  منفی  راکتیویته   کننده 
ثرترین بازتاباننده در ایجاد راکتیویته مثبت ؤکه برلیوم مییجاآن

جبران عنوان  به  آن  از  از است،  ناشی  منفی  راکتیویته  کننده 
 ]. 16[در ادامه استفاده خواهد شد  59-بارگذاري مجتمع کبالت

شکل   (مطابق  برلیوم  از  جبران3استفاده  عنوان  به  کننده ) 
تایی بررسی شد و نتایج محاسبات  -33راکتیویته منفی در قلب  

از   پس  که  داد  کارکرد    3نشان  حدود    %100سال   قلب 
kCi  61/45  مورد   60-کبالت به  نسبت  که  شد.  خواهد  تولید 

(بدون   بارگذاري 3/2برلیوم)  قبلی  ولی  است.  داشته  کاهش   %
راکتیویته منفی   pcm  400کیلوگرم برلیوم حدود    479/1حدود  

 را جبران کرده است.
مجتمع   این  بارگذاري  در    59-کبالتاي  میله-26محاسبات 

) نیز بررسی 1401تایی (آخرین چیدمان قلب در سال  -27قلب  
سال    3پس از    60-لتگردید که نتایج حاصل نشان داد بهره کبا

 است. Ci/g 19/44و اکتیویته ویژه  kCi  19/60% 100کارکرد 
بهینه منظور  به  به  نسبت  آن  هندسه  برلیوم،  میزان  سازي 

)  cm  40اي (با ارتفاع  به صورت استوانه  8مطابق شکل    3  شکل
ترتیب   به  بازتاباننده  و ضخامت  داده شد    3و    mm  1  ،2تغییر 

در ممکن  فضاي  این   (حداکثر  شد.  داده  تغییر  مجتمع)  اطراف 
و   g  164/0  ،332/0ها به ترتیب معادل بارگذاري حدود  ضخامت

 باشند. برلیوم می 506/0
برلیوم با هندسه    mm  1داد با بارگذاري  محاسبات نشان می

بهره  فوق  از    60-کبالت الذکر،  پرتودهی    3پس    kCi  64سال 
به   ضخامت  افزایش  با  بود.  حدود    mm  2خواهد  تولید   بهره 

kCi 63  یابد و در حالت کاهش میmm 3   برلیوم نیز بهره تولید
کاهش    kCi  63حدود   است  ذکر  به  لازم  بود.  %  5/1خواهد 

می  برلیوم  از  استفاده  از  پس  خطاي  محصول  محدود  در  تواند 
کن عنوان  به  برلیوم  زیرا  باشد  کد  و  محاسباتی  است  دکننده 

نمی جذب  را  حرارتی  از نوترون  برلیوم  ضخامت  افزایش  کند. 
mm  1    بهmm  3    حدودpcm  200   افزایش را  راکتیویته قلب 

 اي میله-26برلیوم در اطراف مجتمع    mm  3دهد. و استفاده از  می
راکتیویته مثبت ایجاد کرده است.   pcm  317حدود    60-کبالت

مجتمع   این  قلب  امیله-26بارگذاري  مرکزي  کانال  در   ي 
 راکتیویته منفی ایجاد کرده است. pcm 2650تایی حدود -27

آن مجتمع جاییاز  بارگذاري  از  حاصل  منفی  راکتیویته  که 
  59-ها یا جرم کبالتزیاد هست و هرچه تعداد میله  59-کبالت

بیش  شده  بیشبارگذاري  راکتیویته  این  باشد  در  تر  هست،  تر 
از   استفاده  بازتابانندهادامه  قسمت  در  برلیومی  بلوك  هاي  یک 

شد   بررسی  قلب  راکتیویته  افزایش  بر  آن  تأثیر  و   گرافیتی 
 ). 9(شکل 

نشان می تنها  محاسبات  برلیومی  بلوك  این  از  استفاده  دهد 
pcm  40  که جرم آن حدود  افزاید درحالیبر راکتیویته قلب می

 کیلوگرم است. 7
 

 
 

ت  . 8شکل   تولید  أبررسی  ویژه  اکتیویته  بر  برلیوم  در    60-کبالتثیر هندسه 
در کانال مرکزي    cm  30و ارتفاع    cm  5 /0با قطر    59-کبالتعدد میله    26

ر-27قلب   از  آتایی  پس  تهران  تحقیقاتی  توان    3کتور  در  پرتودهی   سال 
MW 5 الف) نماي محوري قلب ب) نماي سطح مقطعی قلب . 

 

 
 

ت  .9شکل   راکتیویتهأبررسی  افزایش  بر  برلیوم  بلوك  تایی  -27قلب    ثیر 
   .کتور تحقیقاتی تهرانآر
 

بهینه مجتمع لذا  خود  اطراف  در  برلیوم  از  استفاده  سازي 
ت  59-کبالت پرتودهی  ثیر بهتري در جبران  أو درون خود کانال 



 
       بهروز رك رك ، زهره غلامزاده                                                                                                                                                               43

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                     ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 36-45                                                        45-36، ص  1403پاییز  ،109، جلد 3، شماره 45دوره 

این ضمن  داشت  خواهد  منفی  بسیار راکتیویته  برلیوم  جرم  که 
 تري براي این منظور مورد نیاز است.کم

  FSARکتور تحقیقاتی تهران مطابق  آدر ادامه قلب تعادلی ر
 ]. 17[مدل گردید 

مد تعادلی  قلب  براي  شده  انجام  مطابق  محاسبات  شده  ل 
FSAR  اي میله-26کتور تحقیقاتی تهران نشان داد در مجتمع  آر 
از   توان    3پس  در  پرتودهی   kCi  03/33حدود    MW  5سال 

می  60-کبالت همتولید  در  شود.  مجتمع  این  بارگذاري  چنین 
برلیوم حدود   به همراه  راکتیویته منفی   pcm  632حاشیه قلب 

این   برلیوم  از  استفاده  بدون  است.  کرده  ایجاد  قلب  براي 
در این    60-است و بهره تولید کبالت   pcm  783راکتیویته منفی  

این    kCi  04/33حالت   در  محصول  ویژه  اکتیویته  بود.  خواهد 
فرض    Ci/g  25/24شرایط   با  می70است.  قلب  کارکرد  توان % 

تولید حداقل   امکان  در محل حاشیه    60-کبالت  kCi  23گفت 
 کتور تحقیقاتی تهران وجود دارد.آقلب تعادلی مدل شده ر

(کم حرارتی  نوترون  شار  ازمحاسبات  در محل  eV  4/0  تر   (
تالی  میله از  استفاده  با  مجتمع    MCNPXکد    4Fها  مورد  در 

نتایج    59-کبالت گردید.  انجام  تعادلی  قلب  در  شده  بارگذاري 
می  نشان  نوترون محاسبات  شار  برلیوم  بازتاباننده  با حضور  دهد 

میله میانگین  بدون    2n/s.cm  1210×22/9ها  حرارتی  و  است 
است که    2n/s.cm  1210×07/9حضور بازتاباننده برلیوم این شار  

 % افزایش داشته است. 6/1حدود 
قلب   قریب،  و  خلفی  توسط  شده  انجام  مطالعاتی  کار   در 

تایی مدل شده داراي دو عدد دام شار (یکی در مرکز قلب و  -28
تفاده  باشد. محاسبات این گروه با اسدیگري در حاشیه قلب) می 

دهد در محل دام  نشان می   CITATIONو    WIMSاز کدهاي  
میانگین   حرارتی  نوترون  شار  مرکزي،  ، 2n/s.cm  1310×2شار 

با جرم کل    13اکتیویته ویژه   از    g  890میله کبالت   330پس 
 .  ]5[است  Ci/g 70/33روز پرتودهی حدود 

قلب   مرکزي  شار  دام  محل  قلب    27در  (آخرین  تایی 
ویژه  1401چیدمان شده سال   اکتیویته   (Ci/g  19/44   و است 

  MCNPXدر محل پرتودهی قلب تعادلی مدل شده توسط کد  
نوترون  شار  میانگین  قلب)،  حاشیه  شار  (دام  حاضر  مطالعه  در 

است و اکتیویته ویژه  2n/s.cm 1210×22/9ها حرارتی محل میله
از    60-کبالت پرتودهی    3پس  در    59-کبالت  g  1362سال 

 است. Ci/g 25/24حدود   FSARحاشیه قلب تعادلی طبق 
با   کار  این  در  شده  انجام  محاسبات  که  است  ذکر  به  لازم 

بین اتمی  انرژي  آژانس  مدرك  در  شده  ارائه   المللی منحنی 

نیز  10(شکل   و  ر)  شده  ذکر  کاملاً  ETERکتور  آمقادیر    مصر 
 . ] 7 ،6[ همخوان است

در ادامه توزیع شار نوترون حرارتی محوري در راستاي طول  
کبالت میله قلب    59-هاي  در  شده  بدون    1401بارگذاري  و  با 

ا برلیوم  بازتاباننده  همانحضور  است.  شده  شکل  رائه  که  طور 
می حرارتی نشان  نوترون  شار  برلیوم  بازتاباننده  حضور  با  دهد 

 ).11اندکی افزایش داشته است (شکل 
هاي کنترل، پیک شار نوترون در قلب به  به دلیل وجود میله

پایین توزیع سمت  نحوه  بر  موضوع  این  و  است  قلب  مرکز  از  تر 
روي   حرارتی  نوترون  کبالتمیلهشار  تأثیر    59-هاي   نیز 

هاي چنین به دلیل جذب نوترون حرارتی روي میلهگذارد. هممی
میله59-کبالت بالاي  حرارتی  نوترون  شار  آن  ازها  ،  ها  پایین 
 ).-cm 15+ و پایین cm 15تر است (بالاي بیش
 

 
 .]7[به شار نوترون حرارتی  60-بررسی وابستگی اکتیویته ویژه کبالت .10شکل 

 

 
میله  .11شکل   راستاي  در  حرارتی  نوترون  شار  کبالتتوزیع    59-هاي 

 . 1401بارگذاري شده در قلب 
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تمام   در  محاسباتی  خطاي  میانگین  که  است  ذکر  به  لازم 
 % بوده است. 3تر از در مطالعه حاضر کممحاسبات انجام شده 

راست منظور  نوترون  یبه  شار  شده،  استفاده  برنامه  آزمایی 
هاي پرتودهی قلب تعادلی مورد استفاده در این حرارتی در کانال

کتور آر  FSARپژوهش محاسبه گردید و با مقدار ذکر شده در  
نوترون ] 17[تهران مقایسه شد   نتایج محاسبات نشان داد شار   .

کانال   در  محاسبه شده  در    6Aحرارتی  مدل شده  تعادلی  قلب 
پژوهش   در   2n/s.cm  1310×70 /0این  شده  ذکر  مقدار  و  است 

است. در   2n/s.cm  1310×92/0در این موقعیت    FSARمدرك  
شده    6Dکانال   محاسبه  حرارتی  نوترون  شار   مقدار 

2n/s.cm  1310×13/1    است و مقدار ذکر شده در مدركFSAR  
این موقعیت   ثر ؤاست. ضریب تکثیر م  2n/s.cm  1310×77/1در 

کاري  سیکل  ابتداي  در  کار  این  در  شده  مدل  تعادلی  قلب 
)BOC   (03085/1    و مقدار گزارش شده درFSAR    در ابتداي

 ) کاري  که    BOC  (03131/1سیکل  است  ذکر  به  لازم  است. 
و   کد  این  محاسباتی  مقادیر  خطاي   FSARاختلاف  مرتبه  در 

 محاسباتی است. 
 

 گیري . نتیجه4
  که  دارد  وجود  جهان  قدرت در  کتورآر  هفت  تنها  حاضر،  حال  در
   تولید  را  60-کبالت  رادیواکتیو  ایزوتوپ  تجاري  صورت  به

کبالت می صنعتی  تولید  و  ر  60-کنند  تحقیقاتی  آدر  کتورهاي 
 تاکنون گزارش نشده است.

چشمهییجاازآن  کیلوکوري که  ده  چند  اکتیویته  با   هاي 
توانند در مراکز تحقیقاتی و نیز مراکز صنعتی پرتودهی برخی  می

گرفته شوند، در این مطالعه امکان    کارهاز محصولات کشاورزي ب
چشمه   ر  Co60تولید  در  کیلوکوري  ده  چند  اکتیویته  کتور  آبا 

 تحقیقاتی تهران مورد بررسی قرار گرفت.
کد   توسط  شده  انجام  داد    MCNPXمحاسبات   نشان 

  کاهش   تولید،   بهره  افزایش  در  مجتمع  ابعاد  سازيبهینه
  جذبی  خود  اثر  کاهش   پرتودهی،   ضمن  قلب   منفی  راکتیویته

  صورت   در  تنها  تهران  تحقیقاتی  کتورآر  در.  است  مهم  بسیار
مجتمع   قلب،  مرکزي  کانال  از  استفاده  امکان پرتودهی   و 

درمیله-26   حدود  بیشینه  تولید  امکان  تایی-27  آرایش  اي 
kCi  40  وجود  پرتودهی  سال  3  از  پس  60-کبالت  چشمه  

با فرض    خواهد این مقدار  ر روز    255داشت؛  کتور آروشن بودن 
  مجتمع   اطراف  در  برلیوم  از  استفاده.  در سال استنباط شده است

  .کند جبران تا حدودي را منفی راکتیویته تواندمی  کبالت

انجام شده توسط خلفی و قریب با قلب تعادلی   مقایسه کار 
می-27 نشان  کار  این  در  شده  مدل  همتایی  خوبی  دهد  خوانی 

ها  و کار انجام شده قبلی توسط آن  بین محاسبات مطالعه حاضر
 وجود دارد.

در  است  ذکر  به    مختلف   هايمجتمع  محاسبات  این  لازم 
عبارتی محل دام  هکانال مرکزي یا ب  مکان  در  59-کبالت  ايمیله

  است  شده  داده  قرار  تهران  کتورآر  مختلف  هايقلب  1شار نوترون
  اکتیویته   برحسب  تولید  بهره  لحاظ   به  سنجیامکان  یک  تنها  و

  به  قلب  نوترونیک  پارامترهاي  یریتغ  لذا .  است  شده  انجام  ویژه
قرار   بحث  مورد  منفی  راکتیویته  از  غیر مطالعه  این  بررسی  و 

طراحی .  است  نگرفته ضمن  است  نیاز  آتی  کارهاي  در  بنابراین 
) تعادلی  پرتودهی در قلب  براي  تایی)  -27بهینه مجتمع کبالت 

تکتور  آر تهران،  و أ تحقیقاتی  نوترونیک  پارامترهاي  بر  آن  ثیر 
 کتور به دقت مطالعه گردد.   آایمنی ر

هاي صنعتی کبالت در کشور بسیار زیاد  اهمیت تولید چشمه
کارگیري  هدر زمینه امکان ب  است و لذا نیازمند مطالعات گسترده

کتورهاي موجود در کشور براي برآورده کردن این هدف است.  آر
تواند مسیر خوبی را براي محققان ایجاد کند تا  ه حاضر میمطالع

کم در  یافت.  بتوان  دست  مهم  هدف  این  به  ممکن  زمان  ترین 
انجامهم محاسبات  تکمیل  در  مطالعه  این  توسط چنین   شده 

پارامترهاي مهم در طراحی مجتمعهب  خلفی و قریب  هاي  خوبی 
ها طراحی بهینه با  ترین آنکند که از مهمرا بیان می  60-کبالت

ها و یا هندسه مجتمع  کاهش اثرات خودجذبی ناشی از قطر میله
ر قلب  در  ایجادشده  منفی  راکتیویته  کاهش  نیز  با  آو  کتور 

بازتاباننده   ماده  یک  طراحی  یا  مجتمع  مناسب   جانمایی 
 .کننده راکتیویته منفی است جبران

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. Neutron Trap 
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