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 چکیده 
کاهش    ينشان داد که برا  ی و تجرب   ي سرعت نوترون مورد مطالعه قرار گرفت. مطالعات تئور  نشگر یو ساخت دستگاه گز   ی پژوهش طراح  ن یدر ا 

کربن ساخته    افیدستگاه از ال  یها و محور اصلبالا، بهتر است پره  يهادر سرعت  نشگریو بهبود عملکرد دستگاه گز  ،یاز نابالانس  يریوزن، جلوگ
  3×10-2انجام و فشار خلأ    ستمیساخت قطعات و مونتاژ دستگاه و سپس آزمون خلأ س  نشگر، یدستگاه گز  ي جزاا  ری سا  ی از طراح  پس شوند.  

مکان   بار یلیم آزمون  بعد،  مرحله  در  شد.  دورها  یکیثبت  در  از    ي دستگاه  دق  11000تا    3000مختلف  بر  پا  قه یدور  عملکرد  و    يداری انجام 
  ج ی انجام شد. نتا  Cf252چشمه    ي هاشده، با استفاده از نوترون  نشیگز  یحرارت  هاي نوترون  ي ریگقرار گرفت. اندازه  د ییأ دستگاه مورد ت  یکیمکان 
  يدستگاه برا  نیمناسب است. ا  eV  001/0ها در محدوده کمتر از  نوترون  يانرژ  يریگاندازه  يدستگاه برا  نینشان داد که استفاده از ا   یتجرب 

از    یناش  يرمزگذار دور بالاست تا خطا ي دارا قه یدور بر دق 35000موتور با سرعت حدود  ازمند ی ن  eV  025/0  يبا انرژ یحرارت ي هاعبور نوترون
 .ابدی زمان پرواز را درحد قابل قبول کاهش   يریگاندازه

 

 پرواز ، زمان Cf252چشمه  ،یسرعت نوترون، نوترون حرارت نشگریگز:  هاکلیدواژه
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Abstract  
In this study, the design and construction of the neutron velocity selector were investigated. Theoretical 
and experimental studies have shown that it is preferable to construct the blades and the main shaft of the 
device from carbon fibers to reduce weight, prevent imbalance, and improve performance at high speeds. 
After designing the other components of the device, manufacturing the parts, and assembling the device, 
the vacuum system was tested, measuring a vacuum pressure of 3×10-2 millibars.  In the next phase, the 
device was mechanically tested at various speeds between 3000 and 11000 rpm, confirming the 
mechanical stability of the device. The measurement of selected thermal neutrons was carried out using 
neutrons from a 252Cf source. The experimental results show that this device is suitable for measuring the 
energy of neutrons in the range of less than 0.001 eV. This device requires a high-speed motor with a 
rotational speed of approximately 35,000 rpm and a high-resolution encoder to allow the passage of 
thermal neutrons with an energy of 0.025 eV, in order to reduce the error in time-of-flight measurements 
to an acceptable level. 
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 مقدمه .  1
کردن    لتریو ف  میتنظ  ياست که برا  ی گزینشگر نوترون دستگاه

سطوح  ذرات در  م  يانرژ  مختلف   نوترون  اشودیاستفاده    نی. 
از ت با استفاده  انتخاب  امکان    ،گزینشگر چرخان  يهاغهیدستگاه 

سرعت  نوترون  م  يهابا  فراهم  را  به    ویژگی  ن یا  .کند یمختلف 
و    هاشیها، آزما تا براساس سرعت نوترون   دهدیمحققان اجازه م

تحل  هیتجز دهند  یمختلف  يهال یو  انجام  گزینشگرهاي  .  ]1[  را 
و ن صنعت  پزشکی،  جمله  از  مختلفی  کاربردهاي  در  وترون 

ها شامل  کاربرداین    .گیرنداستفاده قرار می تحقیقات علمی مورد  
و    هیتجز  س،یخواص مغناط  یبررس  يبرا  ینوترون  کیپتا مطالعات  

در    یبررسی،  نیپروتئ  يساختارها  لیتحل کرنش  و  تنش 
 ]3[  یمنفجره ساختگ  يهادستگاه  ییشناسا  ،]2[جت    يموتورها

سطحریگاندازهو   واکنش  هاي طعمقي    ي اهسته  يهاناشناخته 
آن]4[است   از  پس  سال  .  در  فرمی  اولین    1934که  میلادي 

توسعه  و  تحقیق  همواره  کرد،  طراحی  را  نوترون  برشگر 
گزینشگر سرعت نوترون به مدت  برشگرهاي  فرمی و دیسکی و  

اي ها و مراکز تحقیقاتی هسته سال توسط دانشگاه  80نزدیک به  
تنها به حوزه طراحی مکانیکی   این تحقیقات  ادامه داشته است. 
جاذب   مواد  نوع  شامل  آن  بر  علاوه  و  نبوده  مرتبط  دستگاه 

انجام   یقاتتحقاز    ايخلاصه  6  مرجع در.  ]5[  متفاوت نیز است
برشگرها حوزه  در  دههي  شده  در  شده   یراخ  يهانوترون  ارائه 

تاریخچه]6[  است به  اجمالی  نگاهی  با  شده تحق  .  ارائه  یقات 
توان دریافت که حوزه تحقیقاتی مربوط به برشگرهاي نوترون می

بهو گزینشگر سرعت   تا  نوترون همواره در حال  است  روزرسانی 
تري از آنها دریافت کرد. علاوه بر تحقیقات بتوان خروجی مناسب

ایران،   در  پیشرفته صنعتی،  و    یرنده پذاشاره شده در کشورهاي 
را   برشگر  یکو ساخت    یطراح  1377در سال  همکاران   فرمی 

همکاران   و  حسینی  همچنین در تحقیق دیگري.  ]7[انجام دادند  
، گزینشگر سرعت McStasافزار  با استفاده از نرم  1397در سال  

. با توجه به نیاز مراکز علمی و  ]8[  سازي نمودندنوترون را شبیه
در این پژوهش پس از بررسی  ،  برشگر نوترونتحقیقاتی کشور به  

توان،  سنجش  نوترون،  سرعت  گزینشگر  و  برشگر  انواع  دقیق 
گزینشگر   یک  کشور،  داخل  مهندسی  دانش  و  ساخت  امکانات 
تجربی،   و  نظري  مطالعات  از  پس  شد.  انتخاب  نوترون  سرعت 

کشور طراحی و ساخت یک دستگاه گزینشگر براي اولین بار در  
پره با  و  نوترون  انجام شد  فیبر کربن  از جنس  اصلی  و محور  ها 

  مورد سنجش قرار   Cf252  عملکرد آن در میدان نوترونی چشمه
 گرفت.

 

 . گزینشگر سرعت نوترون 2
آرایه  دستگاهی  نوترون  سرعت  شکافگزینشگر  از  هاي  اي 

هاي  مرکزي است که درون آنها ورق مارپیچی حول یک استوانه  
با   استوانه  این  دارد.  قرار  نوترون  جاذب  مواد  پوشش  با  نازك 

می زیاد  اسمی سرعت  جهت  با  معمولاً  چرخش  محور  چرخد، 
است.   موازي  نوترون  نوترون  پرهتابش  گزینشگر  عملکرد  در  ها 

ها به صورت چرخشی عمل کرده، که  نقش حیاتی دارند. این پره
به   نوترونگزمنجر  (ینش  سرعت  با  می  )انرژيها  شود. مشخص 

ها اجازه عبور کند کدام نوترونها تعیین میسرعت چرخش پره
باشند شکل  ]10،  9[  داشته  در  از واره طرح  1.  هاي  پره اي 

 گزینشگر سرعت نوترون نشان داده شده است.  
مهمترین پارامترهاي گزینشگر شامل   الف و ب)( 1 شکلدر  

پره آن  طول  پرهLهاي  تعداد  از    ۀ فاصل  N  ،Rها  ،  ذره  شعاعی 
و   گزینشگر  دوران  پره    ۀزاوی   βمرکز  هر  انتهاي  و  ابتدا  بین 

(Angle of selector screw)  11[نشان داده شده است[. 
 

 ها براي گزینش سرعت  پره انتخاب سرعت چرخشی بهینه 2.1
ا آشنا  یندر  منظور  به  نحوه  ییبخش،  سرعت   گزینش  با 

چرخش  ،ها نوترون  سرعت  براپره  ینهبه  یانتخاب    ینشگز  يها 
 یحتوض  يداده شده است. برا  یحتوض  ي وروديهانوترون،  سرعت
  يهانوترون  یدستگاه و سرعت خط  یسرعت چرخش  ینرابطه ب

 .]12[ گرفته شده است نظر  در 2 یکیشکل شمات ي،عبور

 
 (الف) 

 
 (ب) 

پره.  1  شکل شماتیک  در  الف)  مؤثر  پارامترهاي  و  سرعت  گزینشگر  هاي 
، ب) طول پره و نحوه قرار گرفتن روي محور چرخش و  ]9[طراحی گزینشگر  

 .βپره  يابتدا و انتها ینب  یه زاو
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گزینشگر  .  2  شکل در  جذبی  و  عبوري  ذرات  حرکت  مسیر  از  شماتیکی 

 سرعت نوترون. 
 

شکل   ذره  2در  مسیر  براي  در  که  می   1اي  کند  حرکت 
انتهاي    Rβگزینشگر باید طول کمانی برابر با   بچرخد تا ذره به 

  Lپره برسد و با آن برخورد نکند. در مدت زمانی که ذره مسیر  
دوران کند. اگر    Rβة  کند گزینشگر باید بتواند به اندازرا طی می

=  مدت زمان طی مسیر توسط ذره
Ltn Vn

و مدت زمان چرخش    

انداز  d(t(  دستگاه به  کمانی  محیطی  βRة  براي  سرعت    با 
dnVd
π

=
60

می   ، عبور  دستگاه  از  ذره  آنگاه  باشند،  کند  برابر 

سرعت  ]12[ و  دستگاه  چرخش  سرعت  رابطه  اساس  این  بر   .
دستگاه پارامترهاي  سایر  و  نوترون  گزینش    خطی  و  عبور  براي 

 شود. ) تعیین می1سرعت نوترون طبق رابطه (

)1                       (⇒ = =
60 3060 R V VL R n n= n

V dn dL Ln

β ββ
π π π

 

 
  d،  سرعت ذره  rpm  ،𝑉𝑉𝑛𝑛سرعت چرخشی برحسب  n   که در آن،

فاصله گرفت با قطر  یا   ۀبرابر  مرکز  از  بین    ۀزاوی  βو    R2=d  ذره 
انتهاي پره برحسب رادیان است. براساس آنچه بیان شد  ابتدا و 

توانند با  کنند میرا  طی می   1تمام ذراتی که مسیر    2در شکل  
ذرات در مسیرهاي  چرخش گزینشگر، از دستگاه عبور نمایند و  

پره   3و    2 میبا  برخورد  میها  جذب  و  سرعت  کنند  اگر  شوند. 
از  تعدادي  آن  با  متناسب  بیشتر شود  یا  چرخش مقداري کمتر 

خطی   سرعت  با  نمی  𝑉𝑉𝑛𝑛ذرات  عبور  مشخص،  دستگاه  از  توانند 
 . کنند
سرعت   بیشترین  تعیین  منظورهب در  عبور  براي  ذره  سرعت 

شکل  nچرخشی   شد.   -3شماتیکی  ،  گرفته  نظر  در    الف 
سرعت که  اندازه  ذره  درصورتی  مسیربه  که  باشد  (قرمز    1  اي 
تواند از گزینشگر  کند و نمیبرخورد می  هارنگ) طی کند با پره
محتمل کند.  ذرعبور  که  مکانی  سرعت    ةترین  حداکثر   با 

به محل    تواند عبور کند این است که از محل دایره سبز رنگمی

دهد که مدت زمان  مت ضربدر برسد. این حالت زمانی رخ میعلا

مسیر =،  L  طی 
Ltn Vn

چرخش     زمان  مدت  با  ذره،  توسط 

− گزینشگر به اندازه
=

R ftd Vd

β که در آن  =
df

N
π .مساوي شود ، 

سرعت ذره براي دادن این دو زمان، بیشترین    با مساوي قرار
 . ]13[ آیددست میه) ب2عبور از طریق معادله (

)2                                                (
( )−

230
n Max

L nV =

N

π
πβ

 

 
تعیینهب سرعت    کمترین  منظور  در  عبور  براي  ذره  سرعت 

گرفته شد. زمانی که    ب در نظر -3شکل شماتیکی    ،nچرخشی  
سرعت ذره نسبت به سرعت چرخشی کمتر باشد، براي عبور با  

سبز رنگ وارد شود و    باید از موقعیت دایره  حداقل سرعت، ذره
را طی نماید و از مکان با علامت ضربدر خارج شود. اگر    2مسیر  

سرع  مسیر  اندکی  در  باشد  کمتر  ذره  پره  2ت  برخورد  به  ها 
طول    nVکند. در این حالت در مدت زمانی که ذره با سرعت  می
L  می طی  اندازرا  به  گزینشگر  می  Rβ+f  ةکند،  کند.  چرخش 

می  بنابراین ذره  که  سرعتی  باشدحداقل  داشته   از   تا  تواند 
زمان  دو  که  است  درصورتی  کند  عبور  گزینشگر 

n
Lt =

Vn
و    

d
R + ft =

Vd

β    ،مساوي باشند. با مساوي قرار دادن این دو زمان

رابطه ( براي عبور مطابق  ب3حداقل سرعت ذره    آیددست میه) 
]13[ . 
)3                                                (

( )+
230

n Min
L nV =

N

π
πβ

 

 
 هاي گزینشکر است. تعداد پره N، 3و  2در روابط 

 

 
 

 (ب)  (الف) 

چرخشی  .  3  شکل سرعت  در  ذره  عبور  نحوه  از   گزینشگر،    nشماتیکی 
 الف) با حداکثر سرعت، ب) با حداقل سرعت ذره.  

 

2 
1 

3 

۱ 

۲ 
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شبیه  .3 سرعت طراحی،  گزینشگر  ساخت  و  سازي  
 نوترون

مکانیکی   طراحی  اصول  و  شده  ذکر  مطالب  به  توجه  با 
ارائه شده توسط شرکتدستگاه هاي  هاي دوار و مشخصات فنی 

سازي و  ، طراحی و شبیهAstriumمعتبر سازنده گزینشگر مانند  
گزینشگرسپس   دستگاه  شد  ساخت  انجام  نوترون  با    .سرعت 

این به  عموماًتوجه  می  که  زیادي  سرعت  با  چرخند گزینشگرها 
ها نیاز به استفاده  کاهش ضخامت پره  جهت کاهش اصطکاك و 

نگه محفظه  در  خلأ  پره از  ساخت  دارنده  و  طراحی  لذا  است،  ها 
جهت   پذیرد.  صورت  زیادي  دقت  با  باید  دستگاه  انجام این 

شبیهطراحی و  مکانیکی  نرمسازيهاي  از  نیاز،  مورد  افزار هاي 
Solidworks  ابزارافزار  نرم  . این]14[  استفاده شد  ی طراح  یک 

به  یکیمکان که  طراحاست  ماش  یمنظور  آلات،  ینقطعات، 
قالب و  استفاد  یصنعت  يهاابزارآلات  مکانمورد  مهندسان    یک،ه 
 . گیردیقرار م  یصنعت یکارشناسان طراح

 
 طراحی گزینشگر  3.1

این به  توجه  طول  با  و  ضخامت  در  جزئی  تغییرات  اعمال  که 
زاویه   موتور،  دور  و  توان  بلبرینگ،  نوع  انتهاي  و  ابتدا  قطعات، 

ها و سایر پارامترهاي طراحی، نیاز به انجام مجدد طراحی را  پره
فربه   این  تکرار  بار  هر  در  و  دارد،  در  اهمراه  خطا  احتمال  یند، 

ها به صورت یک  محاسبات وجود دارد، بخش طراحی روتور و پره
در مرحله اول، طراحی گزینشگر با    . کد نویسی شد   Excelفایل

نگه و  فولادي  قرار دارندهشفت  مطالعه  مورد  آلومینیمی  هاي 
دورهاي   در  طراحی  این  نابالانسی  گرفت.  باعث  دستگاه،  بالاي 

می دستگاه  ناپایداري  نتیجه  در  و  قطعات  در  به  شدید  شود. 
با   جدید  طراحی  نابالانسی،  از  جلوگیري  و  وزن  کاهش  منظور 

پایین چگالی  داراي  (که  فیبرکربن  از  استحکام استفاده  و  تر 
که  انتهایی  قسمت  دو  منظور  بدین  شد.  انجام  است)  بالاتري 

شوند از جنس آلومینیم در نظر گرفته شد. ب میها نصبلبرینگ
سوراخ ر  ب قسمت  دو  این  که  روي  شد  تعبیه  متعددي   هاي 
وسیله رزین پیوند مکانیکی مناسبی بین این دو قطعه و شفت هب

 مرکزي کامپوزیتی انجام شود. 
 mm 85و قطر بیرونی آن  mm 300طول شفت کامپوزیتی 

شکل   در  شد.  گرفته  نظر  نم  -4در  طرح الف  خورده  برش  اي 
همان است.  شده  داده  نشان  نظر  میمورد  مشاهده  شود  طورکه 

بلبرینگ قرارگیري  پرهمحل  و  اصلی  شفت  موتور،   ها،  ها، 
است. پنجره شده  مشخص  نوترون  ذرات  خروج  و  ورود  هاي 

در نظر گرفته   mm  4/0پنجره ها از جنس آلومینیم به ضخامت  

جذب نوترون و    نیشده است تا تعادل ب  نهیبه  صخامتاین  شد.  
ب کند. ضخامت  را حفظ  پنجره  یا  تواند جذب  یم  شتریضخامت 

نوترون   افزاپراکندگی  م   شیرا  کمتر  ضخامت  و  تواند  یدهد 
ها  به منظور کاهش ضخامت پرهکاهش دهد.  استحکام پنجره را  

گیرد. پوسته و توان موتور، کل سیستم در محفظه خلأ  قرار می
از جنس آلومینیم طراحی گردید. مطابق با    4در شکل    دستگاه
اندازه -4شکل   جهت  برب  فشارسنج  نصب  محل  فشار    گیري 

 وي پوسته تعبیه گردید.  ر
گیرد، موتور قرار می  خلأجایی که محفظه سیستم در  ز آنا

شود. به همین دلیل، براي اطمینان توسط پره انتهایی خنک نمی
گردي  هاي طولانی، از سیستم آباز عملکرد دستگاه در آزمایش

 ست. در قسمت میانی موتور استفاده شده ا
 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

الف) نماي برش خورده طرح گزینشگر نوترون، ب) محل قرارگیري    .4شکل  
 اجزاء مختلف دستگاه گزینشکر نوترون.  
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 سازي مطالعات شبیه 3.2
نوترون ذرات  نرم  ها پره  و  حرکت   Solidworks  افزاردر 

بعدي شفت مرکزي مدل سهسازي  در این شبیه.  شدسازي  شبیه 
  .شودترسیم می)، β (زاویه محاسبه شدهها با توجه به زاویه و پره

اي از ذرات و به شکل یک استوانه  ذرات نوترون به صورت باریکه
نوترون مدلسه  ذره  گرفتن  نظر  در  با  میبعدي  در    .شوندسازي 

براي  Solidworks Inspectionت  قسم خطی  موتور  یک   ،
پره و  براي شفت  موتور چرخشی  یک  و  نوترون  ذرات  ها  باریکه 

حرکت    .شودمیتعریف   شده،  تعریف  موتورهاي  از  استفاده  با 
پره و  شبیهذرات  میها  خطی   .شودسازي  و  چرخشی  سرعت 

شود  سازي با مقادیر مورد نظر مقایسه میمحاسبه شده در شبیه
شود حاصل  اطمینان  محاسبات  دقت  از  تصویر   5شکل    .تا 

شبیهسه  ذرات  بعدي  دسته  خطی  و  چرخشی  حرکت  سازي 
 .دهدها را نشان میرهنوترون و پ 
بین پرهنحوه    6شکل   از  در    .دهدرا نشان می  هاعبور ذرات 

ها  به سمت پره این شکل، ذرات نوترون با سرعت خطی مشخص
پ کنندحرکت می زاویه ره.  با سرعت  چرخند و  می اي مشخصها 

اگر سرعت خطی    .ثابت است (β) زاویه آنها نسبت به محور افقی
نوترون  پرهبا   ذرات  چرخشی  پره هاسرعت  زاویه  همخوانی   هاو 

پره با  برخورد  بدون  ذرات  باشد،  عبور داشته  آنها  بین  از  ها 
در این حالت، ذرات با سرعت و انرژي تقریباً یکسان از    .کنندمی

هاي  در غیر این صورت ذرات با سرعت  .شوندخارج میگزینشگر  
پر به  کمتر  سرعت  با  ذرات  و  جلوتر  پره  به  عقببیشتر  تر  ه 

روي  برخورد خواهند کرد و توسط مواد جاذب پوشانیده شده بر  
قسمت   در  شد.  خواهند  جذب  پره  شکل    3  الی  1سطح    6در 

از بین پره ها نشان داده شده  نحوه حرکت و عبور ذرات نوترون 
 است.

 
 ساخت شفت (محور اصلی)  3.3

بخش در  ارایه  طراحی  بهمطابق  قبلی،  کاهش  هاي  وزن،  خاطر 
ها در  محور اصلی از جنس فیبر کربن و محل قرارگیري بلبرینگ

به آلومینیم  از جنس  با شکل  دو طرف  مطابق  و    7ترتیب  (الف 
وسیله رزین این قطعات به یکدیگر متصل  ب) ساخته و سپس به

این  .شد که دستگاه باید در دور بالا کار کند (حدود  با توجه به 
rpm  12000لبرینگ فلزي معمولی در این دور ) لذا استفاده از ب
بلبرینگامکان از  منظور  همین  به  نیست.  هیبریدي پذیر  هاي 

به جهت کاهش وزن بیشتر دستگاه، داخل محل   استفاده گردید.
به و  گردید  تراشکاري  بلبرینگ  نازك قرارگیري  پوسته  صورت 

 ساخته شد.

 
 

از  ها و ذرات  سازي حرکت نسبی پرهنحوه شبیه  .5  شکل با استفاده  نوترون 
 .Solidworksافزار نرم

 

 
 

 
 

 
 

 ها.نحوه عبور ذرات نوترون از بین پره .6 شکل

3 
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 (الف) 

 
 (ب) 

ب)  7شکل   اصلی،  محور  روي  بر  شده  ایجاد  شیارهاي  الف)  قطعات  . 
 ی. دو سر محور اصل ینیمیآلوم

 
ب اصلی  محور  ساخت  از  دستگاه  هپس  چهار    CNCوسیله 

روي  ها بر الف شیارهاي محل نصب پره -7محور، مطابق با شکل 
شیارها   این  طول  گردید.  فرزکاري  آن mm  300آن  عرض   ، 

mm  1  آن انتهاي آن mm 5/3، عمق  و  ابتدا  زاویه  )  β(  25  و 
 درجه است.  

 
 ها ساخت پره 3.4

الیاف کربن به دلیل مزایاي متعددي از جمله استحکام بالا، وزن 
اي  دهی مناسب و اتصال محکم به شفت، مادهکم، قابلیت پوشش

 .رودآل براي ساخت قطعات مختلف به شمار میایده
رزین،   از  استفاده  با  یکدیگر  به  فیبرکربنی  قطعه  دو  اتصال 

کند. با این حال، اتصال  اتصالی بسیار قوي و مستحکم ایجاد می 
اتصال دو    فیبرکربن به فلزاتی مانند آلومینیم یا فولاد،  اندازه  به 

 .کربن به یکدیگر قوي نیسترقطعه فیب
عدد    48کربن ساخته شد. بدین منظور  ها از جنس الیافپره

طول   به  عرضmm  295پره   ،mm   43    ضخامت   mm  1و 
ین آنها با چسب کاغذي پوشانیده  یپا  mm  4ساخته شد. سپس  
با محلول رزین و  شده و بقیه قسمت پوشش داده شد.    C4Bها 

پره  2gr/m  35پوشش با غلظت   انجام شد  و در هر دو طرف  ها 
پره]15[ شدن  خشک  از  پس  مدت  .  به  قسمت    24ها  ساعت 
پرهیپا و  گردید  آغشته  رزین  به  ایجاد شده  ینی  شیارهاي  در  ها 

پره یکنواخت  ضخامت  گردیدند.  همچنین  نصب  و  یکنواختی  ها 
 ثر است.ؤپوشش در کاهش نابالانسی دستگاه بسیار م

 ساخت بدنه دستگاه 3.5
سطح دلیل  به  برهمآلومینیم  پایین  نوترون مقطع  با  کنش 

مناسب،   حرارت  انتقال  خلأ،  ایجاد  جهت  تخلخل  عدم  حرارتی، 
کاري و ساخت آسان، وزن کم، قیمت مناسب و در  قابلیت ماشین

شده   باعث  بودن  که  دسترس  شرکتاست  ساخت  اکثر  در  ها 
. بر این  کنند  محفظه گزینشگر سرعت نوترون از این فلز استفاده

محفظه   شامل:  دستگاه  بدنه  شده  انجام  طراحی  مطابق  اساس 
ورود و    دارنده موتور و پنجرهگرد موتور، بدنه نگهخلأ، قسمت آب

بر شد.  ساخته  آلومینیم  جنس  از  نوترون  بدنه  ر  خروج  وي 
استاندارد    2دستگاه   قسمت   16KFدهانه  در  خلأ  ایجاد  براي 

پره و  اصلی  محور  دهانه  موتور،  یک  و  نصب    16KFها  براي 
شد.   تعبیه  آلومینیم  جنس  از  و  دهانهفشارسنج  ورودي  هاي 

استاندارد   براساس  باید  خلأ  تجهیزات     2861ISOخروجی 
ایجاد شود.   مناسب  تا خلأ    يهاقسمت   8  در شکلساخته شود 

 . نشان داده شده است ینیممختلف بدنه دستگاه از جنس آلوم
 

 کنترل دور موتور  یستمس 3.6
طراح  طورهمان بخش  در  برا  ی که  شد  چرخش   يذکر   به 

از   شفت  مت اس  موتور  یندلاسپ  یکدرآوردن  این  شد.   وتور فاده 
کهنوعی   است  بالا   الکتروموتور  سرعت  با  ابزار  چرخاندن    براي 
می  CNCمانند   دورشوداستفاده  می  .  اسپیندل    تواندموتور 
تغییرات   25000الی    8000 با  موتور  این  برسد.  دقیقه  بر   دور 

می کنترل  راحتی  به  ورودي  کنترل ولتاژ  درایو  به  نیاز  و   شوند 
به ندارد.  این  خاصی  بودن،  تجاري  قیمت علت  داراي   موتور 

داراي   شده  استفاده  موتور  است.  و   300توان  مناسبی   وات 
 موتور با  ینااست.    یقهدور بر دق  12000سرعت چرخش حداکثر  

  ولتاژ سرعت  ییرولت کار کرده و با تغ  48  ی ال  12  ینب  DCولتاژ  
  ولت در  48  یه تغذ  عمنب  یکمنظور    ینبه هم  .کند یم  ییرآن تغ

با    یقولوم دق  یک  یلهوسهدستگاه قرار داده شد که بتابلو کنترل  
 يهایمجهت کنترل دور موتور س.  شودیتعداد دور بالا کنترل م

ب ولتاژ  س  یک  یلهوسهکنترل  کانکتور  ه  ب  مخصوص خلأ  یلدعدد 
 .وارد شد داخل محفظه خلأ

 

 
 . هاي مختلف بدنه دستگاه گزینشگر سرعتقسمت. 8شکل 
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 سیستم خلأ  3.7
که روتور اصلی جهت کاهش اصطکاك با هوا باید  با توجه به این

فلنج کلیه  بین  منظور  بدین  کند  چرخش  خلأ  محفظه  و  در  ها 
ارینگ دستگاه  بقطعات  مناسب  طریق ههاي  از  شد.  گرفته  کار 

هاي خلأ به پمپ خلأ روتاري دو هاي خرطومی استیل دهانهلوله 
 متصل گردید.  h/3m 5/2اي با سرعت تخلیه مرحله 

شکل   نوترون الف    -9در  سرعت  گزینشگر  دستگاه  تصویر 
ب دستگاه گزینشگر   -9ساخته شده از نماي نزدیک و در شکل  

سرعت نوترون به همراه تابلو کنترل و پمپ خلأ نشان داده شده  
سیستم انجام شد و فشار    است. پس از مونتاژ دستگاه آزمون خلأ

عملکرد  میلی  3×10-2خلأ   از  اطمینان  جهت  گردید.  ثبت  بار 
بار تکرار شد و در هر بار فشار مورد نیاز    5دستگاه، آزمون خلأ  
حاصل شد. سپس آزمون مکانیکی دستگاه    براي کارکرد دستگاه

از   دقیقه در هر    11000الی    3000در دورهاي مختلف  بر  دور 
مدت    1000 به  تا    5دور  شد.  انجام  عملکرد  دقیقه  صحت 

شود بررسی  دستگاه  دمکانیکی  دقت  .  با  در    ± 5ستگاه  دور 
 دورهاي تنظیم شده با پایداري قابل قبولی کار کرد. 

 

 
 (الف) 

 

 
 (ب) 

از نماي  . الف)  9شکل   نوترون ساخته شده  تصویر دستگاه گزینشگر سرعت 
و   تابلو کنترل  به همراه  نوترون  تصویر دستگاه گزینشگر سرعت  نزدیک، ب) 

 پمپ خلأ.

نوترون  مطالعات.  4 گزینشگر  دستگاه  منظور به  تجربی 
 هاي حرارتی گیري طیف انرژي نوتروناندازه

انجام   و  ساخت  از  پس  نوترون  سرعت  گزینشگر  دستگاه 
عملکرد،  آزمایش صحت  از  اطمینان  و  موتور  دور  و  خلأ  هاي 

 ها انجام شد. گیري طیف انرژي نوترونمطالعات تجربی و اندازه
آشکارساز   از  استفاده  با  مطالعات  این  شمارش    3BFدر 

گزینشنوترون حرارتی  کندسازي    شده هاي  جهت  شد.  انجام 
چشمه  نوترون  از  گسیلی  اکتیویته    Cf252هاي    mCi  7/9با 

جلوي   )،mm  7و قطر    mm  15اي به ارتفاع  هندسه استوانه  (و
داده شد.  متر تفلون قرار  سانتی  5  ،حفره خروجی محافظ چشمه

نوترونبه اغلب  که  گزینشگر نحوي  دستگاه  به  ورودي  هاي 
نوترون محافظ  سرعت،  جلویی  قسمت  هستند.  حرارتی  هاي 

آشکارساز   اطراف  و  به    3BFچشمه  کادمیم  ورق  با  کاملاً 
نوترون  ورود  از  تا  شد  پوشانیده  به  ضخامتی  پراکنده  هاي 

 آشکارساز جلوگیري شود.
شکل   مطابق  عملکرد   به  10چیدمانی  بررسی  منظور 

هر  در  گزینشگر  دستگاه  شد.  انجام  نوترون  سرعت  گزینشگر 
هاي ذکر شده در  مشخصی (سرعت  مرحله از آزمایش با  سرعت

جدول   دوم  می1ستون  اندازه)  انجام  زمان  مدت  گیري چرخد. 
اندازه  1500  11گیري دو بار تکرار گردید. در شکل  ثانیه و هر 

پالس   ارتفاع  آشکار    شدهثبتطیف  از  استفاده  براي  3BFبا   ،
سرعت نوترون در  نوترون  گزینشگر  از  عبوري  حرارتی  هاي 

نتایج    1نشان داده شده است. در جدول    rpm  9000چرخشی  
نوترون  حالتیشمارش  براي  بین  ها  نوترون  سرعت  گزینشگر  که 

ندارد (ردیف   ) و حالتی که گزینشگر 1آشکارساز و چشمه قرار 
تا    2ون مقابل چشمه و آشکارساز قرار گرفته، (ردیف  سرعت نوتر

 .) ارایه شده است7
 

 
 

به.  10ل  شک آزمایش  سرعت    چیدمان  گزینشگر  عملکرد  بررسی  منظور 
 . نوترون
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ها براي گزینشگر سرعت نوترون  گیري شمارش نوتروننتایج اندازه  . 1  جدول
 هاي مختلف چرخش در سرعت

 )  rpmسرعت چرخش ( ردیف 
تعداد نوترون  
 شمارش شده 

درصد خطا  
 (%) 

1 -- 772 5/3 
2 0 360 2/5 
3 1000 314 6/5 
4 3000 320 5/5 
5 6000 307 7/5 
6 9000 324 5/5 
7 11000 291 8/5 

 

 
 

هاي  نوترون  ، براي3BFبا استفاده از آشکار    شدهثبتطیف ارتفاع پالس    .11  شکل
 .rpm 9000حرارتی عبوري از گزینشگر نوترون در سرعت چرخشی 

 
که دستگاه ساخته شده داراي حداکثر سرعت با توجه به این

هاي عبوري نوترون  2است براساس رابطه   rpm  11000  چرخش
خواهند داشت. براساس این معادله    eV  0033/0حداکثر انرژي  

دستگاه باید    eV  025/0با انرژي    هاي حرارتیبراي عبور نوترون
 داشته باشد.  rpm 30400سرعت دورانی معادل 

 
 آزمایش زمان پرواز 4.1

اندازه نوترون براي  پرواز  زمان  تجربی  بهگیري  و  آوردن  ها  دست 
اي هستیم که  هاي عبوري از دستگاه نیازمند وسیلهانرژي نوترون 

بتوانیم زمان پرواز ها ایجاد کند تا  یک وقفه زمان در عبور نوترون 
  مختلف  هايروش   بررسی  از  پس  نماییم.  گیرياندازه   را

تصمیم  اندازه آزمایشگاه  در  موجود  امکانات  و  پرواز  زمان  گیري 
سرعت   گزینشگر  ابتداي  به  دیسکی  برشگر  یک  که  شد  گرفته 

شود اضافه  فاصله  .  ]17،  16[  نوترون  در   ي متر  1آشکارساز 
خروج شد   یپنجره  داده  قرار  دستگاه  از  شکل.  نوترون    12  در 

 دیسک ساخته شده، نشان داده شده است.  

 
 

 دیسک آلومینیمی برشگر نوترون. . تصویر 12 شکل
 

است که    mm  2دیسک آلومینیمی ساخته شده به ضخامت  
 mm  2و عرض    mm  30  بر روي آن یک شیار باریک به طول

بر روي آن جاذب   پوشانیده شد. شیار    C4Bایجاد شده است و 
دستگاه   در  نوترون  عبور  پنجره  مقابل  در  دقیقاً  شده  ایجاد 

روش نصب دیسک    13گیرد. در شکل  گزینشگر سرعت قرار می
 نیمی بر روي دستگاه نشان داده شده است.  آلومی

شیار   که  زمانی  فقط  دستگاه  روي  بر  دیسک  این  نصب  با 
می دستگاه  پنجره  مقابل  از  عبور  دیسک  نوترون  ذرات  گذرد 

شوند، یعنی خروجی ذرات ها جذب میکنند و در بقیه حالتمی
می تغییر  پالسی  حالت  به  پیوسته  حالت  از  دستگاه  کند.  از 

خروجی آشکارساز به یک اسیلوسکوپ دیجیتال وصل گردید. با  
بر  پیک  یک  نوترون  پنجره خروجی  مقابل  شیار  رسیدن  بار  هر 

می داده  نمایش  اسیلوسکوپ  ایجاد  روي  با  روش  این  در  شود. 
ها را اندازه گرفت.  توان زمان پرواز نوترون در عبور ذرات، می وقفه

وي اسیلوسکوپ شامل ر  بر  )2t(در این روش زمان، بین دو پیک  
 دو زمان است:  

سرعت  .  1 به  توجه  با  که  دیسک  چرخش  دور  یک  زمان 
شود   محاسبه  سرعت  هر  براي  باید  و  است  متغیر  چرخش 

)1t.( 
2  .) آشکارساز  تا  شکاف  بین  فاصله  در  نوترون  پرواز   t)زمان 

فاصله   نوترون  که  زمانی  را   1یعنی  آزمایش)  این  (در  متر 
 کند.  طی می

پرواز  یرمقاد  2  جدول برا (t) زمان  چرخش  هر سرعت    يرا 
م نشان  ادهدیدستگاه  زمان   یرمقاد  ین.  اختلاف  از  استفاده  ی  با 

1t-2t  زمان    یريگو اندازه  یش از انجام آزما  . پس اندمحاسبه شده
محاسبه ] 16[  4ه  نوترون با استفاده از معادل  يپرواز نوترون، انرژ

 ارائه شده است.  2دست آمده در جدول نتایج تجربی بهشد. 
گیري زمان پرواز گفته شد، براي اندازهتر  پیشطور که  همان

انرژينوترون  با  حرارتی  با    eV   025/0هاي  دستگاه  به چرخش 
استنی rpm  30400سرعت   ب از  سرعت  .  حداکثر  حال،  این  ا 

باست  rpm  12000  ساخته شده  چرخش دستگاه این  .  دلیل  ه 
نوترون  پرواز  به صورت   eV   025/0انرژيبا  ها  محدودیت، زمان 

 ت. گیري نشده استجربی اندازه

 هاکانال

ش
مار

ش
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 نصب دیسک برشگر بر روي دستگاه گزینشگر سرعت نوترون. . 13 شکل
 

اندازه   .2  جدول و  تئوري  پرواز  زمان  نوترونمقایسه  براي  شده  هاي  گیري 
 حرارتی 

انرژي ذره  
 ) eVعبوري  (

سرعت  
چرخش  
 دیسک 
(rpm) 

1t 
(ms) 

2t  
(ms) 

زمان  
پرواز  
 تجربی 
(ms) 

زمان  
پرواز  
 تئوري
(ms) 

درصد  
 خطا 
 (%) 

000027/0 1000 60 75 15 4/14 4 

00024/0 3000 20 5/25 5/5 8/4 7/12 

00097/0 6000 10 13 3 3/2 3/23 

0022/0 9000 6/6 8 4/2 5/1 5/37 

0033/0 11000 5 7 2 2/1 40 

 
اندازهبه دقت  میزان  بررسی  زمان  منظور  تجربی،  گیرهاي 

صورت تئوري  ههاي مشخص، بهاي حرارتی با انرژيپرواز نوترون 
رابطه   استفاده  فاصله    4با  این    1براي  شد.  محاسبه   متري 

 ارائه شده است.   2جدول  6هاي پرواز در ستون زمان

)4                                           (( ) ( )
( )

=
72 298/t s L m
E eV

µ 

 

رابطه   و    L،  بالادر  پرواز  مقایسه   Eفاصله  است.  نوترون  انرژي 
جدول  زمان در  تئوري  و  تجربی  پرواز  می  2هاي  در  نشان  دهد 

تقریباً  سرعت روش خطاي  این  پایین)  بسیار  (انرژي  پایین  هاي 
پرواز  زمان  سهم  نوترون  سرعت  افزایش  با  ولی  دارد  مناسبی 

شود در نتیجه مقدار نسبت به زمان چرخش دیسک کوچک می
افزایش می اندازهیاب خطا  در  ساخته شده  دستگاه  زمان  د.  گیري 

با خطاي    eV  001/0هاي حرارتی با انرژي کمتر از  پرواز نوترون
اندازه  4  حدود در  است.  همراه  پرواز  درصد  زمان  گیري 

انرژي  نوترون  با  حرارتی  اندازه  eV  0033/0هاي  گیري خطاي 
حدود   به  می40تجربی  در  %  اختلاف  دلیل  به  خطا  این  رسد. 

ها در فاصله  زمان یک دور چرخش دیسک و زمان پرواز نوترون 
به  1 است.  میمتر  پیشنهاد  دلیل  گذار  همین  رمز  یک  از  گردد 

گردش   جهت  و  سرعت  موقعیت،  تشخیص  (دستگاه  بالا  دور 

ب تا  شود  استفاده  موتور  روي  بر  زمان همحور)  بتوان  آن  وسیله 
پنجره عبور دستگاه را به   از مقابل  تنهایی محاسبه  عبور شکاف 

گیري زمان پرواز و در نتیجه خطاي کرد. با این کار خطاي اندازه
توان کاهش داد. با بالا  هاي حرارتی را میمحاسبه انرژي نوترون 

هاي مغناطیسی ضروري به  رفتن دور موتور، استفاده از بلبرینگ
میمی  نظر صورت  این  در  تکفام  رسد.  نوترون  باریکه  توان 

ب اندازه  دستهمناسبی  تحقیقات  در  که  سطحآورد  مقطع  گیري 
سنجی، پرتودرمانی و  جذب نوترون حرارتی با مواد مختلف، پراش

  کاربردها مورد استفاده قرار گیرد. سایر
 

 گیري . نتیجه5
شبیه طراحی،  مطالعه  این  دستگاه  در  یک  ساخت  و  سازي 

مطالعه   مورد  تجربی  و  تئوري  صورت  به  نوترون  قرار گزینشگر 
از  حاصل  نوترونی  میدان  در  دستگاه  عملکرد  سپس  گرفت. 

صورت تجربی آزموده  هب  Cf252هاي  هاي از چشمه نوتروننوترون
شبیه مطالعات  میشد.  نشان  ساخت  و  از  سازي  استفاده  دهد 

نوترون  C4Bجاذب   جذب  امکان براي  به  توجه  با  حرارتی  هاي 
(حلالیت مناسب در رزین) ، روش کار آسان  تهیه، قیمت مناسب

هاي گزینشگر سرعت، مناسب است. با توجه به  جهت پوشش پره
هاي آن استفاده از فیبرکربن با  سرعت چرخش بالاي محور و پره

و   به وزن کم  پیشنهاد میتوجه  بالا  ایجاد استحکام  براي  گردد. 
خلأ مناسب، بردن موتور به داخل محفظه خلأ و کوپل مستقیم 

ا مناسب  محدودهآن  در  باید  خلأ  میزان     الی  8×10-2  ست. 
اینمیلی  3×2-10 غیر  در  شود.  پایدار  پرهبار  و  موتور  ها  صورت 

ب نتایج  دید.  خواهند  گزینشگر هآسیب  دستگاه  از  آمده  دست 
می نشان  تئوري  محاسبات  و  شده  ساخته  نوترون  دهد  سرعت 

نوترون  نمودن  فیلتر  انرژي  جهت  با  حرارتی    eV  025 /0هاي 
این    rpm  30000اً  نیازمند چرخش با سرعت حدود هستیم که 

تر با دور بیشتر و هزینه بالاتر  خود مستلزم استفاده از موتور قوي
شده   ساخته  دستگاه  دور  (حداکثر  است).   rpm  12000است 

اندازه تجربی  نوترون نتایج  پرواز  زمان  نشان  گیري  حرارتی  هاي 
نوترونمی (انرژي)  سرعت  افزایش  با  سرعت  دهد  به  نسبت  ها 

اندازه افزایش میچرخش دیسک، خطاي  پرواز  یابد.  گیري زمان 
، زمان چرخش دیسک، از rpm  11000براي چرخش    عبارتیهب

میلی نوترون مرتبه  پرواز  زمان  و  با  ثانیه  و    eV   025/0انرژيها 
پروازي   فاصله  در  میک  1بیشتر  مرتبه  از  این  رومتر،  است.  ثانیه 

می باعث  فاحش  اندازهاختلاف  خطاي  پرواز شود  زمان  گیري 
اندازه براي  دستگاه  این  از  استفاده  بنابراین  یابد.  گیري افزایش 

نوترون  پرواز  از  زمان  کمتر  انرژي  با  حرارتی    eV  001 /0هاي 
 .مناسب است
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