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کاربردهای این فرایند، استفاده  چنین از دیگرولید نوترون در صنعت، پزشکی و غیره است. همت هایروشترین تلاشی، یکی از مهمفرایند  چکیده:

پذیر های تلاشی شکافت، یک بررسی نوترونی بر روی هدفMCNPXدر این پژوهش، با استفاده از کد از آن در قلب راکتورهای زیربحرانی است. 

ای ی تولید نوترون و انرژی انتقال یافته، شکل هندسی هدف، طیف زاویهبهرهپارامترهای صورت گرفته است.  292-و توریم 291-شامل اورانیم

دهد که شکل اند. نتایج نشان میهای تلاشی مورد نظر بررسی شدهمانده برای هدفناصر باقیها، نرخ تولید گاز و طیف جرمی عخروجی نوترون

، GeV 8های بالاتر از های تولیدی اثری ندارد. در انرژیترین تأثیر را داشته است، ولی بر روی طیف اتمدر طیف خروجی نوترون بیش ،هندسی

یابد. علاوه بر این، هیدروژن ها بعد از آن کاهش میرسد و نرخ تغییرات تولید نوترونت پایدار میهای تولیدی در واحد انرژی به حالتعداد نوترون

 .دهدگاز تولیدی را تشکیل میاز % 11و حدود  است عامل اصلی در ایجاد تورم در هدف تلاشی
 

 838-و توریم 832-ورانیماهای تلاشی ، فرایند تلاشی، پارامترهای نوترونی، هدفMCNPX کد :هاهواژلیدک
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Abstract: Spallation process is the most important neutron generation method in industry, medicine, etc. 

This process in the subcritical reactor core is also another technique. In this research, we study the 

neutronic behavior of the spallation targets consisting of U-238 and Th-232 materials, by MCNPX code. 

The parameters under study comprise the spallation neutron yield, deposition energy, target geometry; 

angular spectrum of the neutron output, gas rate and residual mass spectrum. The results show that 

geometry has the greatest impact on the neutron output spectrum, but not on the residual mass spectrum. 

Numbers of neutrons per energy unit are stable at higher energies of 1 GeV, then the changes in neutron 

generation rate are reduced. Furthermore, hydrogen which is the principal factor in swelling of spallation 

target, consists of about %88 of gas production. 
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 مقدمه  .9

 ردواکنش شکافت عبارتند از: های تولید نوترون ترین روشهمم

 (8)دهندهواداشته با شتابهای راکتورها و فرایند تلاشی در سیستم

اکتینیدها با طول عمر زیاد و  (2)یفرایند تلاشی برای استحاله. [8]

های ، پلوتونیم از سلاح[2]ای های هستههای شکافت از زبالهپاره

چنین این فرایند مورد توجه است. هم [1]یا توریم  [9]ای هسته

 ر پزشکی برای رادیوتراپیو د [3]برای پژوهش در مواد، صنعت 

های واداشته توان از سیستمشود. به طور کلی میمی استفاده [1]

صنعتی و ها، کاربردهای دپسمان یدهنده برای استحالهبا شتاب

 MWتا  8دهنده از ی شتابتولید توان استفاده کرد. توان باریکه

2  

های مصرف شده در راکتورهای ی سوختتواند برای استحالهمی

 تا  81در حالی که توان بالاتر حدود  ،زیربحرانی استفاده شود

MW 53  کاربرد جدید این [5] لازم است کاربردهای دیگردر .

 ربحرانی استیهای تلاشی در قلب راکتورهای زنوع از هدف

. موادی که انتقال حرارت بالا و مقاومت بالایی در برابر پرتو [1]

روند که از به کار میبرای تولید نوترون تلاشی ند، پروتون دار

توان به قلع، تنگستن، تانتالیم، اورانیم ضعیف شده در این مواد می

 بیسموت و -های تلاشی جامد و جیوه، سرب، سربهدف

. در حقیقت [3] های تلاشی مایع اشاره کردطلا در هدف -سرب

دهند، چون فرایند تلاشی در تمام عناصر با انرژی بالا رخ می

 بنابراین برای 

چنین های مناسبی هستند. همی مواد با چگالی بالا، هدفهمه

متناسب با عدد اتمی عنصر هدف  ،های آزاد شدهتعداد نوترون

هایی برای انتخاب هدف تلاشی است. اما در عمل محدودیت

 (9)ها عبارتند از: رسانش گرماییترین محدودیتدارد. مهم وجود

کوچک،  (1)مناسب در دمای عملیاتی، ضریب انبساط دمایی

کافی بعد از  (3)خواریمشخصات کشسانی مناسب و چکش

در حین تابش، سمیتّ کم و  (1)تابش، مقاومت در برابر خوردگی

 . [81] شرایط ساخت مناسب

یک در آن ای که تلاشی عبارت است از یک فرایند هسته

ی جزء نسبتاً سبک شبیه یک پروتون یا یک نوترون با یک هسته

تر کند و هدف به عناصر با عدد اتمی پایینسنگین برخورد می

 تبدیل 

از چند صد مگا الکترون تا چند  ،شود. انرژی جزء ورودیمی

این نوع از گیگا الکترون ولت به ازای هر هسته است. در تئوری، 

های آبشاری درون ای را با مدلای آستانههای هستهاندرکنش

های کیهانی کنند. این فرایند در اثر برخورد تابشمی ای بیانهسته

ا و یا هها، شهاب سنگبا اتمسفر زمین و یا در سطح سیاره

دهد. کشف مواد حاصل از رخ میدر طبیعت قمرهایی نظیر ماه 

تلاشی در سطح این اجرام، گواهی بر اثبات رخداد این پدیده 

توان به شکل مصنوعی از طریق اندرکنش است. این فرایند را می

های دهندههای پرانرژی به دست آمده از شتابدادن پروتون

ها ایجاد ر تولید شار بالای نوترونپروتون با عناصر سنگین به منظو

مانده ممکن ی باقیی برانگیختهکرد. پس از فرایند تلاشی، هسته

است از سه اندرکنش مختلف، چندپارگی، شکافت و تبخیر که با 

 دیگر در رقابت هستند وانگیخته شوند. احتمال هر یک از این یک

بستگی ها به طبیعت هسته و انرژی برانگیختگی آن اندرکنش

ی اول، ذره یدهد. در مرحلهدارد. تلاشی در سه مرحله رخ می

کند و های منفرد داخل هسته برخورد میبرخوردی با نوکلئون

نوکلئون، کسری از انرژی  -طی پراکندگی ناهمدوس نوکلئون

  ماند و پس ازی هدف بر جای مینوکلئون ورودی در هسته

s
ی ها و برانگیختگی هستهباعث خروج تعدادی از نوکلئون 22-81

های برخورد کرده، خود باعث شود. نوکلئونمانده میباقی

شوند که آبشاری از اجزای پرانرژی می تریبرخوردهای بیش

 ،ایهستهکنند. در طول این آبشار دروندرون هسته ایجاد می

( و اجزاء آبشار کم >MeV21ی پرانرژی )برخی از اجزای ثانویه

براساس این مرحله،  و شوند( از هسته رها می<MeV21انرژی )

(5)مدلی به نام 
INC طراحی شده است. بعد از این آبشار درون-

شود. در گام دوم ای، هسته در یک حالت برانگیخته رها میهسته

sمانده پس از ی باقیی برانگیختهفرایند تلاشی، هسته
از  21-81

های شت هستهرود. بازگحالت برانگیخته با حالت پایه می

تواند برانگیخته به حالت پایه به دو روش تبخیر و شکافت می

پایانی،  یی سوم فرایند تلاشی یا مرحلهانجام شود. در مرحله

 . [89-88]روند های برانگیخته، با گسیل گاما از بین میهسته
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 های واداشته با سازی سیستمهای متفاوتی برای شبیهکد

را در  INCدهنده وجود دارند. برتینی اولین کد برای مدل شتاب

یاریو مفاهیم برتینی در  . بعدها[81]خلق کرد  8319ارسال 

 (1)کاگنون. کد [83] چون ایزابل را استفاده کردکدهای دیگر هم

اصلی این  . تفاوت[81] مدلی است که اخیراً توسعه یافته است

شود. در مدل ی انتشار مدل آبشاری ظاهر میها در نحوهمدل

 ،شوندهای محیطی، پیوسته در نظر گرفته میبرتینی و ایزابل، هسته

 به طوری که 

خود با آنها برخورد  ی برخوردی برحسب طول پویش آزادذره

توانند یند و میآها به حرکت در میکند. سپس این هستهمی

کاگنون،  های ایزابل وتری انجام دهند. در مدلبیش برخوردهای

شود، در حالی که در انرژی به صورت تابعی از زمان دنبال می

مدل برتینی چنین نیست. در کدهای ایزابل و برتینی، اگر انرژی 

تمام ذرات زیر یک مقدار قطع باشد، آبشارهای زمانی متوقف 

ی که انرژی ذرات به زمان ،شوند. در حالی که در مدل کاگنونمی

شوند. توصیف تفضیلی سطح ی حرارتی برسد، متوقف میناحیه

در هر مدل متفاوت است. نهایتاً اصل طرد پائولی در  نیزهسته 

. از [83-85]شود کدهای مختلف به صورت متفاوتی استفاده می

ای به طرفی در بسیاری از کدهای موجود، مدل آبشار درون هسته

شود. عنوان یک اصل برای محاسبات گام ابتدایی استفاده می

هسته براساس برخوردهای دودویی  -توصیف واکنش نوکلئون

هسته، فرض اصلی این مدل است. نوکلئون درون -نوکلئون

 محاسبات آبشار 

های درگیر در تک نوکلئونی تکای، تاریخچههستهدرون

هسته در یک روش نیمه کلاسیک را دنبال  -برخوردهای هسته

کند. به عبارت دیگر، اندازه حرکت و مختصات این اجزاء در می

انتومی درگیر شود. تنها اصل کومییک روش کلاسیک دنبال 

پائولی است. نمود اصلی روش استاندارد  در محاسبات، اصل طرد

INC هسته یموقعیت اولیه” توان به این شکل بیان کرد:را می-

 ره به شعاعی هدف به صورت تصادفی در یک کُها

fm
9/8

A82/8=R  کهA عدد جرمی هسته هدف است انتخاب می-

 ی فرمی ازکرُهها درون یک اندازه حرکت نوکلئون. “شود

MeV/c251=PF ها براساس ها و پروتونتولید شده است. نوترون

 . [81]شوند دیگر متمایز میاسپین از یک

های مطالعات انجام گرفته بر روی هدفبراساس گذشته،  در

تنگستن از  یپذیر مشخص شده است که مادهتلاشی غیرشکافت

های کم نسبت به های تولیدی در ضخامتنظر تعداد نوترون

چنین مطالعاتی . هم[21]ی قرار دارد بالاترجایگاه دیگر مواد در 

های فیزیکی های تلاشی و تأثیر آن بر مؤلفهدر تعداد هدف

رفته است. نتایج این بررسی نشان صورت پذی ADSراکتورهای 

-های چندگانه، مقدار ضریب بیشدهد که استفاده از هدفمی

 . ]28[ دهدرا کاهش می (3)ترین توان

های در این پژوهش، یک بررسی نوترونی بر روی هدف

با استفاده  و 292-و توریم 291-شامل اورانیم پذیرتلاشی شکافت

سازی بریتون صورت گرفته است. ابتدا تغییرات از مدل شبیه

و انرژی پرتوی پروتون فرودی بر روی این مواد بررسی شده، 

های حاصل از فرایندهای متفاوت و انرژی انتقال تعداد نوترون

به دست آمده است. سپس های مختلف در انرژییافته به جسم 

 یقال یافتهچنین انرژی انتبهترین شکل از نظر تولید نوترون و هم

با تغییر  ،شودتر که موجب گرم شدن و آسیب به جسم میکم

چون دادن آن در نظر گرفته شده است. در ادامه، محاسباتی هم

 های خروجی چشمه، نرخ گاز تولیدی، وای نوترونطیف زاویه

های تلاشی صورت گرفته های تولید شده در هدفطیف اتم

 است.

 

 روش کار .8

-های واداشته با شتابسازی سیستمبرای شبیه های متفاوتیکد

کدی است که با  MCNPXدهنده وجود دارد. از میان آنها 

 توجه به 

های انرژی، نوع ذرات و غیره برای این پژوهش بسیار مناسب بازه

تواند برای مدل این کد می یچنین انرژی پیوسته. هم[22] است

ها در راکتورهای زیربحرانی و بحرانی کردن انتقال نوترون

 LAHET [29]استفاده شود. این کد از ترکیب دو کد محاسباتی 

ی انتقال ذره را در هبه دست آمده است که مسئل MCNP [21]و 

سازد. کد ممکن می GeVتا چندین  MeV 23ی انرژی از بازه
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LAHET های انتقال نوترون، پیون، برای تولید سطح مقطع 

شود، در استفاده می MeV 21تر از های بیشمیون در انرژی

 هایدر مدل کردن انتقال نوترون در بازه MCNPحالی که کد 

MeV831>E>MeV 88-81  توانا است. بنابراین با ادغام این دو

 ای یا به عبارتی فرایند تلاشی، هستهکد، فرایند آبشار درون

به منظور محاسبات ، بنابراین در این مقاله سازی شده است.مدل

های با توجه به توانایی پذیرهای تلاشی شکافتنوترونی در هدف

  .[1]ت سدر این نوع موارد از آن استفاده شده ا MCNPXکد 

و  83ای با شعاع در این پژوهش ابتدا با در نظر گرفتن استوانه

ی ی نوترونی حاصل از برخورد یک باریکه، بهرهcm 11 ارتفاع

و  31و  23و  81و  8های مختلف شامل ای با انرژیپروتون نقطه

و  2311و  2111و  8311و  8111و  531و  311و  231و  811

MeV 9111 292-و توریم 291-های تلاشی اورانیمبرای هدف 

ها برای ، انرژی انتقال یافته به هدفچنینبررسی شده است. هم

نیز میزان گرمای حاصل از این  و های باریکههر یک از انرژی

اند. در ها برای دو شکل استوانه و مخروط محاسبه شدهدرکنشان

ادامه، برای چهار شکل متفاوت مخروط، استوانه، مکعب و کرُه 

ی ، میزان بهره8های برابر و ابعاد بیان شده در جدول با حجم

برای  GeV 8ی پروتونی با انرژی نوترونی در برخورد باریکه

اند. البته دیگر مقایسه شده، و با یکهای مذکور محاسبهشکل

 هایی شار نوترون بر روی سطوح این شکلبرای محاسبه

  .[23] ی زیر استفاده شده استهندسی، از رابطه

 

(8 )                    
n
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p
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1 1
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ی پروتون برخوردی است که شدت باریکه I ،در این رابطه

در نظر گرفته شده  mA 2مقدار آن با توجه به مراجع مختلف 

مقدار  Yدست آمده از کد، و  مقدار مستقیم شار به F، [21] است

 ی برخوردی است. ی نوترونی برحسب انرژی باریکهبهره

های ای نوتروندر این پژوهش، طیف زاویه ،علاوه بر این

خروجی از سطح هدف تلاشی اورانیم و توریم، نرخ گازهای 

برای  ،چنین جرم مواد باقی مانده در هدف تلاشیهم تولیدی و

ی دو شکل استوانه و مخروط محاسبه شده است. در طول همه

در  سازی استفاده شده است.برای شبیهمراحل از مدل بریتون 

ی محاسبات انجام شده، تعداد ذرات در نظر گرفته شده همه

 بوده است. 21111ذرات(  ی)تاریخچه

 

 291-هدف تلاشی اورانیم یشکل مورد استفاده در مادهابعاد  .9جدول 

 (cm)ابعاد  شکل

 11،  ارتفاع = 318/23شعاع =  مخروط

 5191/91طول =  مکعب

 11،  ارتفاع = 91قطر =  استوانه

 191/28شعاع =  رهکُ

 ها و بحثیافته .3

 ی تولید نوترون در هدف تلاشیتغییر بهره 3.9

های پروتون فرودی بر روی مقادیر نوتروندر ابتدا تغییرات انرژی 

و  291-های تلاشی اورانیمتولید شده و نشت یافته در هدف

 MeVتر از های پایینبررسی شده است. در انرژی 292-توریم

،  به این دلیل که انرژی کافی برای خارج کردن ذرات از 23

ر های پایدار خود وجود ندارد، نوترونی تولید نشده است. دحالت

، نمودار تغییرات برای انواع فرایندها شامل تولید و نشت 8شکل 

نشان داده شده است.  291-ها برای هدف تلاشی اورانیمنوترون

ترین تعداد نوترون، از فرایند شود، بیشگونه که دیده میهمان

شود. این نمودار با استفاده از سطح مقطع نشت حاصل می

چنین به نوع مدل ت. همهای مختلف قابل بررسی اسواکنش

جا مدل بریتون است، فیزیکی در نظر گرفته شده که در این

 یها، تولید نوترون8شود. بنابراین با توجه به شکل مربوط می

( n,xnهای شکافت آنی و تأخیری، واکنش )ناشی از اندرکنش

چنین هم. دهندرخ میای های هستهی اندرکنشهمهاست و در 

ها از سطح هدف تلاشی، ناشی از فرار نوترونها نشت نوترون

است و ( n, xnهای شکافت، واکنش )واکنش جذب، اندرکنش

، تعداد 2. در شکل وجود دارندای های هستهی اندرکنشهمهدر 

 د انرژیـرژی در واحـر انـدست آمده از ههای بهکل نوترون

ده نشان داده ش 292-و توریم 291-برای دو هدف تلاشی اورانیم

، تعداد GeV 8های بالاتر از شود در انرژیاست. مشاهده می

پروتون فرودی به  یهای تولیدی در واحد انرژی ذرهنوترون

ها بعد از آن رسد و نرخ تغییرات تعداد نوترونحالت پایدار می

های تولیدی یابد. تعداد نوترونبا شیب ملایم کاهش می ،انرژی
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های دو برابر تعداد نوترون نزدیک به 291-در هدف اورانیم

  است. 292-تولیدی در هدف تلاشی توریم

در  GeV 8ی تولید نوترون برای انرژی بهره مقدار چنینهم

-cm  و ارتفاع 83ای به شعاع استوانه 291-هدف تلاشی اورانیم

[، مقدار 8است که در مقایسه با نتایج مرجع ] 3/32در حدود  11

به  38تلاشی در این انرژی حدود  این پارامتر در همان هدف

در نتیجه مقدار اختلاف نسبی این نتایج در  .دست آمده است

 است. %3/2حدود 

 
 

یندهای مختلف در اهای تولیدی و نشت یافته در فرنوترون یمقایسه .9شکل 

 .291-اورانیم تلاشی هدف

 

 
 

  در برخوردی پروتون انرژی واحدهای تولیدی بر نوترون عدادت .8شکل 

 .292-توریمو  291-اورانیمهای تلاشی مختلف برای هدف هایانرژی
 

 تغییر انرژی انتقال یافته به هدف تلاشی 3.8

 8ی با ابعاد ذکر شده در جدول انتقال یافته به استوانه مقدار انرژی
برای هر یک از پرتوهای پروتون فرودی برای دو هدف تلاشی 

نشان داده شده  9در شکل و محاسبه،  292-و توریم 291-اورانیم
، شود که افزایش انرژی انتقال یافته به هدفاست. مشاهده می

های پروتون با ندرکنشا کند.تقریباً خطی را دنبال میروندی 
 ای های الکترونی و هستهی اندرکنشتوان به دو دستهماده را می

انرژی عمدتاً از طریق برخورد با های کمبندی کرد. پروتونتقسیم
صورت تدریجی انرژی ه ی هدف بها با مادههای اتمالکترون

 ود ـخ

 
 

های مختلف پرتوی برخوردی در انرژی انتقال یافته به جسمانرژی  .3شکل 
 .292-توریمو  291-اورانیمهای تلاشی به هدف

 
، ادهـا مـاردار بـرژی ذرات بـلاف انـدهند. اتیـرا از دست م

های و برانگیزش ناشی از اندرکنش با لایه از طریق یونشعمدتاً 
که از تقریب  Betheو با فرمول  ،های ماده بودهالکترونی اتم

. معمولاً برای [25] سازی استخوبی برخوردار است قابل مدل
، اندرکنش غالب MeV 811تر از های پروتون بیشانرژی

ی این اندرکنش برای عناصر سنگین از است )آستانه "تلاشی"
ی چند ده مگا الکترون ولت است(. در نتیجه، این اندرکنش مرتبه

های حاصل از برخورد پروتون با تر نوترونصلی تولید بیشعامل ا

توانند متحمل های پرانرژی می. پروتون[25] ی هدف استماده

ترین شیب نمودار انرژی بیششوند. بنیز  ایهای هستهاندرکنش

 MeV 531تا  311ی انرژی در فاصله 291-انتقالی به هدف اورانیم

-8 و برابر با
cm 11/1  های بعدی، شیب نمودار نسبت بازهاست در

-8 کند و در حدودبه این بازه شروع به کاهش می
cm 19/1  قرار

 گیرد. در انرژی می
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 U-291انرژی ذخیره شده در 

 U-291انرژی ذخیره شده ناشی از شکافت در 

 Th-292انرژی ذخیره شده در 

 Th-292انرژی ذخیره شده ناشی از شکافت در 



 

  های . . . پذیر در سیستمهای تلاشی شکافتبررسی نوترونی هدف

 

 
81 

MeV 81 با وجود تولید نشدن نوترون، مقداری انرژی به هدف ،
تلاشی منتقل شده است که ناشی از برخورد ذرات پروتون و 

. در این شکل ی هدف استهای مادهافزایش انرژی جنبشی اتم
چنین روند انتقال انرژی به هدف در اثر شکافت نشان داده هم

روندی تقریباً  291-ی هدف اورانیمشده است. این نمودار نیز برا
 ات 531ی ترین شیب در بازهخطی دارد، اما بیش

MeV8111 حاصل 
-8 شود که برابر بامی

cm 19/1 های بعدی به حدوداست و در بازه 
8-

cm12/1 شود که شیب دو نمودار چنین مشاهده میرسد. هممی
است. مقدار متوسط  Thتر از شیب نمودارهای بیش 291-اورانیم

خطای محاسبات در این بخش برای انرژی حاصل از شکافت 
 %9/1ل یافته به هدف تلاشی برابر ، و برای انرژی انتقا%9/8برابر 
 است.

 

 تغییر شکل هندسی هدف تلاشی 3.3

این پژوهش، چهار شکل استوانه، مخروط، مکعب و کرُه در 

های برابر برای و با حجم 8مطابق با ابعاد بیان شده در جدول 

چنین یک در نظر گرفته شده است. هم 291-هدف تلاشی اورانیم

 هایبه سطح این شکل GeV 8ای پروتون با انرژی ی نقطهباریکه

های تولیدی و انرژی نوترون یو میزان بهره ،هندسی برخورد داده

های ، تعداد نوترون1آنها محاسبه شد. در شکل  بهانتقال یافته 

انرژی انتقال یافته به   3تولیدی از فرایندهای مختلف، و در شکل 

ترین مقدار خطای محاسبات در این . بیشنداجسم نشان داده شده

 است. با% 8بخش مربوط به شکل کرُه بوده است که برابر 

 ،های حاصل و انرژی انتقال یافته به هدفی تعداد نوترونمقایسه

های زیرا که تعداد نوترون ،شکل مخروط، بهترین بوده است

یگر تولید کرده انواع دتری نسبت به تر و انرژی گرمایی کمبیش

است. انرژی کم انتقال یافته به شکل کرُوی ناشی از تعداد بسیار 

تواند آن است و از این لحاظ نمی های تولیدی درکم نوترون

شکل مناسبی باشد. شکل مکعب نیز با وجود تعداد نوترون 

نسبت به دو شکل دیگر تر، انرژی انتقال یافته به آن تولیدی بیش

 است بسیار زیاد بوده 

 تواند انتخاب مناسبی باشد. با استفاده از و این شکل نیز نمی

روی هر یک از سطوح اجسام  (، میزان شار نوترون بر8ی )رابطه

ی پروتونی با شدت محاسبه شده است که مقدار آن برای باریکه

mA2 2 در شکل هندسی مخروط
n/cm 8183

 ، مکعب39/83×

2
n/cm 8183

2 ، استوانه11/21×
n/cm 8183

 ره و کُ 13/28×
2

n/cm 8183×35/3 شود که استوانه، بالاترین است. مشاهده می

. قابل ذکر داردهای مختلف هندسی شار نوترون در بین شکل

تر از است که مقدار خطای محاسبات برای این پارامتر تقریباً کم

های مختلف ، میزان گرمای حاصل از اندرکنش1% است. شکل 8

های فرایند تلاشی در دو شکل استوانه و مخروط را برای هدف

 توزیع چنینهمدهد. نشان می 292-و توریم 291-تلاشی اورانیوم

گرما در کل جسم روندی یکنواخت دارد و تنها در مرکز اجسام 

 تر است.اندکی بیش

 
 

-ی مربوط به شکلهای تولیدی و نشت یافتهتعداد نوترون یمقایسه. 5شکل 

 .291-اورانیم هدف تلاشیاز  یمختلف های
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مختلف هندسی  هایانرژی انتقال یافته به هدف در شکل یمقایسه .1شکل 

 .291-هدف تلاشی اورانیم
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  های . . . پذیر در سیستمهای تلاشی شکافتبررسی نوترونی هدف

 

 
21 

 
 

 .292-و توریم 291-های تلاشی اورانیمهای استوانه و مخروط در هدفمیزان تولید گرما در شکل یمقایسه .6شکل 

 
 های خروجی از هدف تلاشیای نوترونطیف زاویه 3.5

های های خروجی از دیوارهای نوترونزاویه، طیف 5در شکل 
جانبی هدف تلاشی به ازای برخورد یک پروتون به سطح هدف 

-و توریم  291-ی اورانیمشکل در دو مادهای و مخروطیاستوانه

ترین نوترون شود که بیشنشان داده شده است. مشاهده می 292
و  ،891˚تا  821˚ه در بین زاوی 291-برای شکل مخروطی اورانیم

است، در  51˚تا  11˚ این مقدار در بین زوایای 292-برای توریم
 ، این مقدار در بازه291-ی اورانیمحالی که برای شکل استوانه

دهد. رخ می 811˚تا  31˚ ، در292-و برای توریم ،821˚تا  881˚
ی این پارامتر د برای محاسبهچنین مقدار خطای آماری این کهم

، بالاترین شار نوترون را در بین استوانه چنینهماست.  1/1%

 های مختلف هندسی دارد.شکل
 

 نرخ گاز تولیدی در هدف تلاشی 3.1

مقادیر هیدروژن و هلیم تولیدی در هدف تلاشی در اثر برخورد 

 291-ی اورانیمپرتو در دو شکل مخروط و استوانه، و در دو ماده

نشان داده شده است.  1و در شکل  ،به دست آمده 292-و توریم

ی مقدار تورم ایجاد شده در هدف در این مقدار به منظور محاسبه

شود از نتایج نشان داده شده، مشاهده می دارد.طول تابش اهمیت 

که هیدروژن عامل اصلی در ایجاد تورم در هدف بوده است و 

نها حالی که هلیم ت دهد، درگاز تولیدی را تشکیل می %11حدود 

شود چنین مشاهده میشود. هماز گاز تولید شده را شامل می 82%

که شکل هدف در مقدار گاز تولیدی تأثیر چندانی ندارد و تولید 

 گاز با مقدار ماده موجود در ارتباط است.
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  های تلاشیهای خارج شده از هدفای نوترونطیف زاویه .7شکل 
 .292-توریم و 291-اورانیم

 
 

 و 291-اورانیمهای تلاشی هدفنگ تولید گازهای مختلف در آه. 2 شکل

 .292-توریم

 

 مانده در هدف تلاشیجرم باقی 3.6

ها در هدف تلاشی در انتهای فرایند با مانده از انواع اتمجرم باقی

، و تغییرات موجود در کد محاسبه IOPT 8استفاده از کارت 

نشان داده شده است. برای  3شکل  جرم برحسب عدد جرمی در

است.  291-و اورانیم 292-توریمترین ماده، بیش ،این پارامتر

شود که تغییر شکل هندسی ارتباط بسیار کمی با کسر می مشاهده

-ی جرم باقیاتمی تولید شده در هدف تلاشی دارد. برای محاسبه

به دست آمده  یضرب داده ازتوان مانده به مقیاس پیکوگرم می

عدد  Aکه در آن  ×19111/8A×81-1 در HTAPEاز کد 

ی مواد ایجاد ی عدد جرم. محدوده[8] ستفاده کردجرمی است ا

-برای توریم 292تا  81و  291-برای اورانیم 291تا  82شده از 

است. این مقادیر به ازای برخورد یک پروتون محاسبه شده  292

 .[8] است. نمودار حاصل با نتایج مطالعات پیشین مطابقت دارد
 

 رد ذرات پروتون و نوترون 3.7

، رد ذرات پروتون و نوترون را در اثر برخورد ذره 81شکل 

های هندسی استوانه و مخروط در شکل اب GeV 8پروتون 

ترین تمرکز شود که بیشمشاهده می دهد.نشان می 291-اورانیم

ها بوده است و با نتایج نشان داده حرکت ذرات در مرکز شکل

میزان گرمای ایجاد شده در  یدهندهکه نشان 1شده در شکل 

 مواد است، مطابقت دارد. 

 
 

 
 

 و  291-اورانیمهای تلاشی های تولیدی در هدفویژه هسته. 1شکل 
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پروتون با  یرهد ذردپای ذرات نوترون و پروتون در اثر برخور .91شکل 

 .استوانه)ب(  و مخروط )الف( هایدر شکل 291-در اورانیم GeV8انرژی 

 

 

 گیرینتیجه .5

 GeV 8های تولیدی به ازای واحد انرژی پروتون بعد از نوترون

و از نظر اقتصادی بهتر است که از است تغییرات چندانی نداشته 

توجه به استفاده شود. با دهی هدف در تابشانرژی پروتون این 

این که مقدار انرژی انتقال یافته به هدف بالا است و از طرفی 

سازی نیز مهم است، بنابراین از نظر هندسی برای موضوع خنک

، شکل استوانه با توجه به تعداد 291-هدف تلاشی اورانیم

های تولیدی و گرمای ایجاد شده مناسب است. مشاهده نوترون

های خروجی از هدف ترونای نوشده است که در طیف زاویه

شکل طیف بسته به آن و  ،تلاشی، شکل هندسی تأثیر داشته

چنین در مورد مقادیر گازهای تولید شده متفاوت بوده است. هم

شود که تفاوت چندانی بین مقادیر در هدف تلاشی، دیده می

حجم کلی ماده در این  رسدتولید شده، وجود ندارد و به نظر می

دهد که از نظر میزان علاوه بر این، نتایج نشان میمورد مهم باشد. 

مانده در هدف تلاشی نیز شکل هندسی تأثیری نداشته جرم باقی

ی استفاده شده در هدف تلاشی در این زمینه است و به نوع ماده

توان به این نتیجه رسید که شکل باید توجه شود. در مجموع می

 صورتمحاسبات برای هر ماده به  هندسی هدف تلاشی باید طبق

های یک شکل خاص را ویژگیتوان و نمی بررسی شودجداگانه 

ی تولید چنین پارامتر بهرهتعمیم داد. همحالات تمامی  رایب

های واداشته با ترین پارامترها در سیستمنوترون که یکی از مهم

به شدت به انرژی پروتون فرودی، شکل  ،دهنده استشتاب

 .دارد دف تلاشی، ابعاد و مواد آن بستگیهندسی ه
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