
 1404  تابستان  ،112، جلد  2شماره  ،  46دوره  ،  ايمجله علوم، مهندسی و فناوري هسته
 

Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology 
Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025 

 
   ستالیخارج کشور و کر  نیمأت 112صفحه  ریسفا  ستالیکر عینوترون سر نگی لتریف سهیمقا

 ران ی ساخت ا  111صفحه  ریسفا
  

  1، حمید صائبی3، علی بیگانه2ملکی، سجاد شاه 1زاده، رضا ابراهیم   1*زهره غلامزاده
 ان یرا -انتهر، 14395-836: پستی وقصند ان،یرا تمیا ژينرا نما زسا اي،هسته نفنوو  معلو ههشگا وپژ اي،هسته یمنیو ا رکتورآ  ههشکدوپژ. 1

 ران یا -، تهران158754416: یکدپست ،یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت  ک،ی زی. دانشکده ف2
 رانی، تهران ـ ا11365-8486: یصندوق پست  ران،یا یاتم يسازمان انرژ ،ياو شتابگرها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته  کیزیپژوهشکده ف . 3

 

*Email: cadmium109@yahoo.com      
 

 پژوهشی ۀمقال 
 1403/ 09/ 10اریخ پذیرش مقاله: ت   1403/ 08/ 18 مقاله: نگريبازاریخ ت 1403/ 06/ 12تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده 
هسته  لتریف  ي هاستالیکر صنعت  در  گسترده  صورت  به  ر  يانوترون  م  یقاتیتحق  يکتورها آدر  قرار  استفاده  مهمرندیگیمورد  از    نی ا  نیتر . 
کریم  ها ستالیکر به  چند  ری سفا  ستالیتوان  توسط  که  نمود  ک  نی اشاره  با  م  تیفیکشور  داده  رشد  ا یمطلوب  در  مقا  نیشود.    سه یپژوهش، 

  يهاقدرت حذف نوترون  یخارج کشور هدف قرار گرفته است. به منظور بررس  نیمأت  ستال یو کر  رانیساخت ا   ر یستال سفا یکر   یعملکرد نوترون 
ا   عیسر ا   Am-Beچشمه    کیاز    ریسفا  هايستالیکر  نیتوسط  همچن  نیدر  است.  شده  استفاده  بار  نیکار  مونوکرومات  کهیاز  به    کینوترون 

  یمحاسبات  يدقت کدها  یاستفاده شده است. به منظور بررس  کیشدت شار نوترون مونوکرومات  کاهشبر    هاستالیکر   ن یا   ریثأت  یمنظور بررس
نوترون   يسازهیشب  يبرا کد    ینوترون   لتریف  يهاستالیکر  نیچن  یرفتار  نت  McStasاز  و  شد  ا  جهیاستفاده  از  مقدار    يسازهیشب  نی حاصل  با 

  یرشد داده شده داخل کشور با نمونه خارج  ستالینشان داد کر  ایمنتشر شده در دن   جیو نتا   یتجرب   جینتا   سهی. مقا دیگرد   سهیموجود مقا   یتجرب 
  eV  06/0  يفام با انرژنوترون تک  کهیبار   ر،ی سفا  ستالیکر  cm  5/2کار نشان داد استفاده از    نی حاصل از ا  یتجرب   جیکند. نتا یرقابت م  یخوب هب 

انرژ  ع ینوترون سر  ن ی% همچن5/ 5تنها حدود   افزا کندیم  ف ی% تضع33را در حدود    keV  200از    ش یب   ي با   تا حدود    ستال یضخامت کر  ش ی. 
cm  6   نوترون سر   فیموجب تضع  ز ین نتای% م5/16فام تا حدود  % و نوترون تک60تا حدود    ع یشدت  کار نشان داد که اختلاف    نی ا  ج ی گردد. 
 .مرتبط باشد یتوسط کد محاسبات ستالیکر ي سازمدل ازیمورد ن  قی اطلاعات دقتواند به فقدان یم یو تجرب  يسازهیشب ر یمقاد

 

    McStasکد  ي سازهیشدت نوترون، شب يریگاندازه ک،یمونوکرومات یعبور نوترون حرارت ع،یحذف نوترون سر  ستال، یکر ری سفا :هاکلیدواژه
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Abstract  
Neutron filter crystals are widely used in the nuclear industry, particularly in research reactors. One of the 
most important crystals used is sapphire crystal, which is grown in several countries to ensure good 
quality. This research aims to compare the neutron performance of sapphire crystals made in Iran with 
those of externally supplied crystals. An Am-Be source was used in this study to assess the ability of 
these sapphire crystals to remove fast neutrons. Additionally, a monochromatic neutron beam was used to 
study the impact of these crystals on reducing the intensity of the neutron flux. To verify the accuracy of 
computational codes in simulating the neutron behavior of these filter crystals, the McStas code was 
utilized. The results of this simulation were then compared with available experimental data. Comparing 
the experimental results with those published worldwide revealed that the domestically grown crystals 
performed comparably to the foreign samples. The experimental findings showed that a 2.5 cm sapphire 
crystal filtered the monochromatic neutron beam with an energy of 0.06 eV by only about 5.5%, and fast 
neutrons with an energy of more than 200 keV by about 33%. Increasing the crystal thickness to 
approximately 6 cm increased the filtration of fast neutrons to about 60% and monochromatic neutrons to 
about 16.5%. Overall, the results of this study indicated that the discrepancies between the simulation and 
experimental values may be attributed to the lack of detailed information necessary for crystal modeling 
in the computational code. 
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 مقدمه .  1
نوترونآر از  خوبی  بسیار  چشمه  شکافت  سریع، کتور  هاي 

براي هاي  نوترون حال،  این  با  است.  گاما  تشعشعات  و  حرارتی 
پراکندگی  زمینه براي آزمایشبهبود نسبت سیگنال به پس هاي 

است.  حرارتی  نوترون  فیلترهاي  توسعه  به  نیاز  حرارتی،  نوترون 
دادههمان نشان  بسیاري  لولهطور که محققان  راهنماي  اند،  هاي 

نوترون1منحنی داخلی  ،  کلی  بازتاب  با  را  پوشش  ها  یک  از 
آینه   عنوان  تحت  می  Ni58سطحی  چنین منتقل  ساخت  کنند. 

پراکندگی   پرهزینه است و تأسیسات  نوترونی حرارتی  فیلترهاي 
ر قلب  از  دور  معمولاً  میآنوترون  نصب  حال،  کتور  این  با  شوند. 

مونوکریستال و  پلی  و  برلیم، مس  سیلسیم،  هاي  کریستال-هاي 
فیلت عنوان  به  اخیراً  استفاده گرافیت  حرارتی  نوترون   رهاي 

 ].  1اند [شده
تک از  استفاده  مواد  همچنین  از  کامل  و  بزرگ  بلورهاي 

از دیرباز   مختلف به عنوان فیلتر براي پرتوهاي نوترونی حرارتی 
کوارتز   مانند  مختلفی  مواد  است.  شده  )،  2SiO(شناخته 

سفایر   و  سرب  سیلیکون،  عنوان 3O2AI( بیسموت،  به   (
شدهموفق پیشنهاد  فیلتر  مواد  انرژيترین  در  نوترونی  اند.  هاي 

از   بیشتر  (شامل  eV  1  حدودبالا،  نوترون  کل  مقطع  سطح   ،
سطح مقطع جذب و پراکندگی) در هر یک از مواد ذکر شده در  

انرژي در  اما  است،  بارن  چند  محدوده  در  حرارتی  بالا   هاي 
از  پایین کمتر  م  eV  1/0تر،  مقطع  نمونهؤسطح  براي  هاي ثر 

 ]. 2یابد [کریستال بسیار کاهش میتک
محاسبه نوترونی  مقاطع  سطح  بین  خوبی  و  توافق  شده 

شده تجربی براي چندین ماده وجود دارد، به عنوان مثال،  تعیین
  77و    K  300کریستال در هر دو دماي  در مورد سیلیکون تک

اندازههم و  محاسباتی  شده  ذکر  موارد  بین  خوبی  گیري خوانی 
تفاوت وجود   حال،  این  با  سفایر  داشت.  نتایج  بین  اساسی  هاي 

انرژي در  ویژه  به  تجربی،  نتایج  و  شده  نوترونی  محاسبه  هاي 
از   پیشنهاد    meV  100بیشتر  محققان  برخی  دارد.   وجود 

تککرده رشد  کیفیت  بهبود  که  میاند  سفایر  این  بلورهاي  تواند 
میتفاوت کاهش  را  مرها  مشکلات  نتیجه  در  و  به دهد  بوط 

هاي حرارتی با انرژي بالاتر را کاهش  پراکندگی الاستیک نوترون
کریستال  دهد. همچنین محققان شدت نوترون عبوري از تکمی

جهت زوایاي  از  طیفی  در  را  بازه  سفایر  در  کریستال   گیري 
اند و هیچ تغییر قابل توجهی مشاهده  درجه را بررسی کرده  2±

که یک فیلتر کریستالی سفایر به طول    اندها دریافتهاند. آننکرده
حدود  میلی  90 انتقال  داراي  طول  8/0متر   هاي  موجبراي 

 
1. Curved Guide Tube 

و    24/0-12/0 نوترون  07/0نانومتر  اپیبراي  استهاي    ترمال 
]2 .[ 

ثر است زیرا عبور آن براي  ؤسفایر یک فیلتر نوترون سریع م
طولنوترون با  از  موجهایی  کمتر  ضخامت    04/0هاي  در  نانومتر 

از  میلی  100 کمتر  استفاده  مورد  کریستال  است.  3متر  درصد 
هاي موجهاي حرارتی با طولثري براي نوترونؤهمچنین فیلتر م

حدود   از  توجه   1/0کمتر  قابل  چگالی  زیرا  است،    نانومتر 
وجبازتاب فرودي  پرتو  کردن  پراکنده  براي  بالاتر  مرتبه  ود هاي 

اکثر کریستال به  دارد.  نوترون جهت عملکرد مطلوب  فیلتر  هاي 
(خنک مایع  نیتروژن  دماي  تا  حال  K  77شوندگی  دارند  نیاز   (

دادهآن نشان  محققان  نوترونکه  براي  مثال  عنوان  به  هاي  اند 
ضخامت    12/0 به  سفایر  از  که   عبور   مترمیلی  101نانومتر 
درصد  18کلوین تنها    77به    300پس از سرد شدن از    کردندمی

خنک  افزایش لذا  است.  داشته  وجود  نوترون  فیلتر  شار  کردن 
دباي   بالاي  دماي  دلیل  به  بر    K1040سفایر  کمی  تأثیر  تنها 

 ].  3[ ها داردمیزان نوترون عبور
حرارتی از  هاي  هنگام ارزیابی فیلترهاي کریستالی که نوترون

را   γهاي سریع و هم پرتوهاي  کنند و هم نوترونها عبور میآن
کنند، ماده مورد استفاده باید داراي سطح مقطع جذب  حذف می

با   ماده کریستالی  با یک  نوترون  باشد. سطح مقطع کل  کوچک 
 ]: 1گردد [معین می 1رابطه 

)1  (                              abs tds Braggσ σ σ σ= + + 

        
مورد   قانون    absσاولین  از  عناصر  اکثر  کند  تبعیت می   v/1براي 

از    tdsσی  یعن  1سرعت نوترون است، دومین عبارت رابطه    vکه  
تک پراکندگی  مقطع  سطح  قسمت  مقطع    -دو  سطح  و  فنونی 

شده   تشکیل  چندگانه  فونونی  مقطع  پراکندگی  سطح  است. 
تک می  -پراکندگی  مطرح  زمانی  نوترونفونونی  انرژي  که   شود 
E KB Dθ  در رابطه  باشد؛  و  BK،  این  بولتزمن   Dθ  ثابت 

است. این سطح مقطع پراکندگی نوترون   2  دماي دباي مشخصه
 ]: 1گردد [مشخص می 2از کریستال از رابطه 
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2. Characteristic Debye Temperature 
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رابطه  ک در  مقطع  2ه  سطح  همدوس،  پراکندگی  مقطع  سطح   ،
و عدد جرمی کریستال    Tپراکندگی ناهمدوس، دماي کریستال  

A  فنونی مورد استفاده  -در محاسبه سطح مقطع پراکندگی تک
می پارامتر  قرار  برنولی  Rگیرند.  اعداد  به  توجه  با  قابل    1نیز 

زمانی   چندگانه  فونونی  پراکندگی  مقطع  سطح  است.  محاسبه 
می کهمطرح  E  شود  KB Dθ

از     مقطع  سطح  این   باشد. 
 ]: 1گردد [محاسبه می 3رابطه 

]( ) exp ( )coherent incoherent T
B D

A h B C Emph A k
σ σ σ

θ
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رابطه    که پراکننده،    2C،  3در  ماده  به  وابسته  ثابت  عدد   یک 
h  ثابت پلانک وTB  1[ گردد مشخص می 4نیز از رابطه :[ 
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T

B D
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در سطح کل مقطع با در نظر    Braggσسهم پراکندگی براگ  

) که قادر به دادن  hklگرفتن بازتاب حاصل از صفحات مختلف (
شود.  هستند، محاسبه می  λموج نوترون  بازتاب براگ براي طول

بازتاب کریستالی،  چند  ماده  یک  مورد  با  در  تمام صفحات  از  ها 
درحالی  λ≥  lhkd/2  فاصله یک هستند،  مورد  در   که 

) هستند که معادله براگ  hklها از صفحات (کریستال، بازتابتک
 کنند: را برآورده می

)5                                                  (sinhkl hkln dλ θ= 2 
 

 lhkنسبت به صفحه    glancingزاویه    hklθمرتبه بازتاب و    nکه  
 است.

تک رابطه  براي  از  براگ  بازتاب  مقطع  سطح    6کریستال 
 گردد: محاسبه می

)6(                                          lnBragg
BraggNt T

σ
 

=   
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1 1


 

 که
)7(                                              ( )Bragg hkl hklT Pθ= ∏ −1 
 

روابط   اتم   N  ، 7و    6در  سانتیتعداد  هر  در  مکعب،  ها   متر 
t


م   سانتیؤضخامت  برحسب  کریستال  عبور   BraggTمتر،  ثر 
مختلف   صفحات  از  حاصل  وlhk(نوترون   (  hklPθ   قدرت

 است.  hklبازتابانندگی صفحات مختلف 

 
1. Bernoulli Numbers 

رابطه   با  چندکریستالی  براگ  پراکندگی  مقطع    8سطح 
 گردد: محاسبه می

)8                        (/ hkl

wc
Bragg d hkl hkl
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σ −
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متر مکعب است،  هاي واحد در سانتیتعداد سلول  cNکه در آن  

hklF   ضریب ساختار سلول واحد وw2-e  ضریبWaller-Debye  
 است.

کد   از  استفاده  با  نوترون  عبور  نیز  و  کل  مقاطع  سطح 
CRYSBE    که یک نسخه اقتباس شده از کدهايISCANF-I  

براي   ISCANF-IIو   کریستالی  مواد  محاسبه  براي  و  است 
زیر  انرژي نوترون  محاسبه    eV  10هاي  است،  یافته   توسعه 

 ]. 1گردد [می
شکل براي  معمول  طور  به  حرارتی  نوترونی  دهی  فیلترهاي 

کانال  از  خروجی  نوترونی  پرتو  رطیف  شعاعی  کتورهاي آهاي 
استفاده می نوترونتحقیقاتی  از قلب رشوند.  کتور آهاي خروجی 

داراي طیف انرژي هستند که از محدوده انرژي کم (حرارتی) تا  
نمونه محدوده   که  (سریع)  بالا  نوترونانرژي  از  شکافت  اي  هاي 

دانشگاه    PULSTARکتور  آیابد. در رسریع است، گسترش می
کانال   در  بیسموت  و  سفایر  فیلترهاي  شمالی،  کارولیناي  ایالتی 

ترمال، سریع و نیز کتور براي کاهش اجزاي نوترون اپیآشعاعی ر
می استفاده  گاما  اپرتوهاي  اصلی  هدف  تولید  شوند.  کار،  ین 

 ]. 4پرتوهاي نوترون حرارتی با نسبت نوترون به گاما بالا است [
ر از    TRIGAکتور  آهمچنین  خود  شعاعی  کانال  در  وین 

  5کریستال فیلتر نوترون استفاده کرده است: یک فیلتر بیسموت  
  15متري و یک فیلتر سفایر  سانتی  10متري و یک فیلتر  سانتی
این رسانتی بنابراین در  نوترون، شکل  کتور میآمتري.  توان شار 

هاي فیلتر را با نصب مجموعه  γزمینه تابش  طیف نوترون و پس
 ]. 5ختلف تغییر داد [م

(طیف حرارتی  نوترونی  محوره  سه  مرکز TASTسنج   (
BNC    کتور تحقیقاتی آر  8بر روي کانال نوترونی حرارتی شماره

ل براي مطالعه  ائطور ایدبوداپست نصب شده است. این سامانه به
ها  بلورها، چگالی فونونی حالتپراکندگی فونون و ماگنون در تک 

گسترده طیف  هستند،  براي  هیدروژن  حاوي  که  مواد  از  اي 
تک نوترون  پرتو  سامانه،  این  در  است.  یک مناسب  توسط  رنگ 

کنندگی افقی و عمودي  با قابلیت کانونی   ]002Cu[کریستال  تک
ارتفاع   عرض  میلی   90با  و  میمیلی  150متر  ارائه  به متر  شود. 

کریستال سفایر  هاي سریع، یک تکشدت نوترون  منظور کاهش 
 ].  6متر در محل شاتر اولیه تعبیه شده است [سانتی 15به طول 
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) یک DNRRاي دالات (کتور تحقیقاتی هستهآدر ویتنام، ر
استخري  آر تحقیقاتی  از    500کتور  استفاده  که  است  کیلوواتی 

نوترون حرارتی  پرتودهی  براي طراحی کانال  را  کریستال سفایر 
به منظور مطالعات گیراندازي نوترون توسط مواد مختلف مد نظر 

شبیه است.  داده  نشان  سازيقرار  کار  این  در  شده  انجام  هاي 
کریستالی  می فیلتر  که   و  سانتی  20دهد  سفایر    6متري 

ابی باریکه نوترون  متري کریستال بیسموت منجر به دستیسانتی
که   می  %92/97حرارتی  تشکیل  را  نوترون  شار  کل  دهد،  از 
 ]. 7خواهد شد [

 1/10میلادي) نشان داد که کریستال سفایر    1989(  1تنانت
قرارسانتی انتقال    متري  مایع،  نیتروژن  معرض  در   گرفته 
مونوکروماتیک  نوترون حدود    Å  2/1هاي  تا   افزایش    %18را 

ضخامت8[  دهدمی توسط  ].  کریستال  این  مختلف  هاي 
میآر استفاده  تحقیقاتی  طیف  کتورهاي  به  عمدتاً  که  شود 

آن کانال  در  موجود  بستگینوترونی  استاماتلاتوس  ها  و    2دارد 
بهینه  2000(  3مسلوراس  که  میلادي)  را  سفایر  ضخامت  سازي 

شود، مورد مطالعه  معمولاً در ابزارهاي پراش نوترونی استفاده می
بهینه این  اساس  دادند.  رساندن  قرار  حداکثر  به  براساس  سازي 

انتقال نوترون حرارتی، به حداقل رساندن انتقال نوترون سریع و  
پسدر   کاهش  گرفتن  ابزار نظر  یک  مجاورت  در  نوترونی  زمینه 

 ].9[ است
پس کاهش  براي  سفایر  کریستال  اهمیت  دلیل  در  به  زمینه 

سازي زیادي  موقعیت آزمایش پراکندگی، کارهاي تجربی و شبیه
ف  هاي کریستال در شرایط محیطی مختلبراي شناسایی ویژگی

و منابع نوترونی مختلف انجام شده است. عبدالحمید و همکاران 
کریستال2019( که  داد  توضیح  فیلتر )  عنوان  به  سفایر  هاي 

چندین نوترون براي  پرانرژي  گاماي  همچنین  و  سریع  هاي 
هستهأ ت فعالسیسات  مانند  نوتروناي  پراش   -سازي  آنی،  گاما 

در شده  نصب  نوترونی  تصویربرداري  و  کتورهاي آر  نوترون 
ها توضیح دادند که در کد  شود. آنتحقیقاتی مختلف استفاده می

مونت روش  بر  یا  مبتنی  کریستالی  مواد  استفاده،  مورد  کارلو 
نشده گرفته  نظر  در  دیگر  کارت  ساختارهاي  اما  براي    mtاند 

استفاده   مواد  برخی  براي  حرارتی  نوترون  مقطع  سطح  اصلاح 
آن است.  کد  شده  از  مقطع   NJOYها  سطح  چند  تولید  براي 

استفاده کردند.    K  300نوترونی براي کریستال سفایر در دماي  
آن داده نتایج  با  مطابقت خوبی  داد  ها  نشان  تجربی موجود  هاي 

]10 .[ 
 

1. Tennant 
2. Stamatelatos 
3. Messoloras  

شبیه اندازهسازيهمچنین  و  در  گیريها  شده  انجام  هاي 
از  آر استفاده  است،  داده  نشان  تهران  تحقیقاتی     5/7کتور 

کانال  سانتی ابتداي  در  سفایر  کریستال  توانسته آر  Dمتر  کتور 
ب نوترونهاست  زمینه  محل خوبی  نوترون  دز  نیز  و  سریع  هاي 

نسبت سیگنال به نویز را به مقدار آزمایش را کاهش داده و نیز  
ها نشان داد میزان دز نوترون قابل توجهی بهبود بخشد. آزمایش

میزان   به  سفایر  کریستال  نصب  از  یافت.    درصد71پس  کاهش 
هاي ثانویه نیز به یک سوم مقدار اولیه کاهش  همچنین دز گاماي 

 ]. 12-11یافت [
صنعت   در  سفایر  کریستال  گسترده  استفاده  به  توجه  با 

نوترونی کریستال سفایر صفحه  هسته عملکرد  مقایسه   111اي، 
 ساخت چین هدف این کار قرار گرفته است. 112ساخت ایران و 

براي    3BF  ،He3توان از آشکارسازهاي مانند  در این کار می
تک یا  و  حرارتی  مانند  نوترون  جامد  حالت  سوسوزن  نیز  و  فام 

213NE    به لازم  کرد.  استفاده  سریع  نوترون  آشکارسازي  براي 
شامل   معمولی  سریع  نوترونی  آشکارسازهاي  که  است  ذکر 

بر   مبتنی  نجیب  گاز  آشکارسازهاي  مایع،  و    He-4سوسوزن 
رون سریع با آشکارسازهاي پلاستیکی هستند. آشکارسازهاي نوت

) قابلیت تشخیص نوترون/گاما (از طریق تشخیص شکل پالس) 1
 شوند. ) حساسیت، از یکدیگر متمایز می2و 
 

 ها. مواد و روش2
ت مین خارج و  أ به منظور بررسی قدرت تضعیف کریستال سفایر 

اندازه داخل،  و  ساخت  سریع  نوترون  شدت  تغییرات  گیري 
ب این  هحرارتی  نوترون کریستالواسطه نصب  باریکه  مسیر  ها در 

چشمه  پلی یک  از  ناشی  نوترون    Am-Beکروماتیک  نیز  و 
کانال   قرار آر  Dمونوکروماتیک  کار  تهران هدف  تحقیقاتی  کتور 

شبیه محاسبات  همچنین  است.  کریستال گرفته  براي  سازي 
و   McStas) توسط کد  a-axisساخت کشور چین (   112سفایر  

مقادیر   با  آن  این  اندازهمقایسه  دقت  بررسی  منظور  به  گیري 
 کدهاي اپتیک نوترون هدف کار قرار گرفته است.  

لازم به ذکر است که کریستال سفایر تولید داخل کشور به  
بوته در  افقی  بریجمن  داده روش  رشد  مولیبدن  جنس  از  هایی 

شده است. المان حرارتی استفاده شده در این کار نیز از جنس  
در این روش، ابتدا مواد داخل بوته ذوب شده  باشد.  تنگستن می

 گردد. سپس به آرامی سرد می 
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 گیري تغییرات شدت نوترون توسط کریستال سفایر  اندازه  2.1
چشمه   از  استفاده  با  ابتدا  نوترون   Am-Beدر  طیف  داراي  که 

می کریستال  سریع  توسط  سریع  نوترون  تضعیف  میزان  باشد، 
قطر   با  چین  ساخت  ضخامت    cm  16سفایر  نیز   cm  5/2و  و 

ابعاد مختلف و ضخامت با  هاي به  کریستال سفایر ساخت داخل 
مایع    8/1و    cm  5/2  ،8/1ترتیب   سوسوزن  آشکارساز  توسط 

نوترون اندازه آشکارسازي  شد.  از  گیري  استفاده  با  سریع  هاي 
انجام می  213NEرساز سوسوزن مایع  آشکا این صورت  شود  به 

نوترون  مایع  که  به  سریع  با    213NEهاي  و  کرده  برخورد 
نشان میهسته  واکنش  کربن  یا  هیدروژن  نتیجه هاي  دهند، که 

ها در اثر انرژي برخورد، هاست. این پروتون آن آزاد شدن پروتون 
می تولید  فوتونفوتون  به  کنند.  شده  تولید  یک  هاي  وسیله 

PMT   سیگنالجمع به  و  شده  تبدیل  آوري  الکتریکی  هاي 
سیگنالمی این  میشوند.  پردازش  سپس  و  ها  تعداد  تا  شوند 

نوترون  دلیل  انرژي  به  روش  این  گردد.  تعیین  شده  آشکار  هاي 
هاي  ها و تفکیک تابشحساسیت و دقت بالا در تشخیص نوترون

هسته  تحقیقات  در  کاربردهاي  گاما،  و  مفید  اي  بسیار  صنعتی 
شکل   در  آشکارسازي   1است.  سیستم  چیدمان  شماتیک 

 هاي سریع  نشان داده شده است. نوترون
کالیبراسیون نوترون   و  تنظیمات  براي  تمایز  هاي  اطمینان 

و   انرژي  کالیبراسیون  براي  گاما  منابع  از  استفاده  با  سریع 
پالسبهینه  شکل  تمایز  روش  جداسازي  براي    (PSD)  سازي 

هاي  کالیبراسیون انرژي با استفاده از لبه  .گاما انجام شد-نوترون
از منابع شناخته   و   keV  477  (Cs137(شده مانند  کمپتون گاما 

)keV  1061    340و  (Na22  و  )keV  1117    963و  (Co60  
الکترون این کار مقیاسی به واحد معادل  )keVee) 1انجام شد. 

از نقطه ماکزیمم در هر طیف  75فراهم کرد. لبه کمپتون در    %
تا   را  دقیقی  انرژي  مقیاس  امر  این  که  شد    MeVee  3تعریف 

 keVee200 کند. آستانه پایین کالیبراسیون بر روي  تضمین می
منابع   از  پایین  انرژي  با  گاماهاي  از  استفاده    Co60و    Am241با 

 د. تنظیم ش
  تمایز شکل پالس هاي سریع با استفاده از روش  تمایز نوترون

(PSD)   این در  آمد.  دست  به  شارژ  مقایسه  تکنیک  براساس 
روش، دو دروازه ادغام (کوتاه و بلند) براي گرفتن اجزاي سریع و  

هاي سینتیلاتور استفاده شد، که در آن جزء سریع  کند سیگنال
برهم برهمکنش به  به  کند  جزء  و  گاما  نوترون کنش هاي  هاي 

 : محاسبه شد 9 رابطهبا استفاده از  PSD مرتبط است. پارامتر
)9                                               (PSD=QL−QS/QL                                                                                                                                       

 
1. keV Electron Equivalent 

دروازهبه    QS  و   QL،  که در آن نمایانگر شارژها در  هاي  ترتیب 
 . ادغام بلند و کوتاه هستند

و  اطمینان  از  بالایی  سطح  تمایز  و  کالیبراسیون  روش  این 
نوترون  تمایز  در  را  اطمینان  در  قابلیت  گاماها  از  سریع  هاي 

هاي دقیقی  گیريکند و اندازههاي تابش ترکیبی فراهم میمیدان
 ]. 13[ سازدپذیر میانرا براي کاربردهاي مختلف امک

شکل   اندازه2در  آزمایش  از  نمایی  شدت ،  تغییرات  گیري 
دهانه  محل  در  کریستال  حضور  عدم  و  حضور  با  سریع  نوترون 

نوترون چشمه  خروجی  از  حاصل  در    Am-Beهاي  گرفته  قرار 
هاي شعاعی توخالی نشان داده شده  داخل تانک آب داراي کانال 

 است.
نصب  کریستال سرهم  پشت  ترتیب  به  داخل  ساخت  هاي 

ثیر افزایش ضخامت کریستال سفایر بر قدرت أ گردیدند تا بتوان ت
کریستال این  توسط  سریع  نوترون  گردد.  تضعیف  بررسی  ها 

مایع   دیجیتایز  213NEسوسوزن    ) 5730CAEN DT(ر  و 
سیستم  به  (مجهز  پالس  شکل  تشخیص  در  PSDافزار   (

دیجیتایزر اندازه گرفت.  قرار  استفاده  مورد  نوترون  شدت  گیري 
نمونه آشکارساز  آند  سیگنال  از  میمستقیماً  این  برداري  کند. 

آشکارساز   وقتی  که  شد  ایجاد  واقعیت  این  براساس   تکنیک 
213NE-    گاما و  نوترون  تابش  میتوسط  شود،  تحریک 

لذا  سیگنال هستند  متفاوت  فروپاشی  و  ظهور  زمان  نظر  از  ها 
 ]. 14[ پذیردخوبی صورت میهتفکیک نوترون و گاما ب

 

 
 

    .هاي سریعشماتیک چیدمان سیستم آشکارسازي نوترون.  1 شکل
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 . Am-Beسریع با حضور کریستال سفایر فیلتر نوترون سریع در مسیر باریکه نوترون خروجی از یک چشمه  گیري تغییرات شدت نوترونچیدمان آزمایش اندازه .2شکل 

 
پراش سامانه  مونوکروماتیک  نوترون  رباریکه  کتور آسنجی 

طول داراي  تهران  انرژي    11/0موج  تحقیقاتی  (معادل   نانومتر 
eV  06/0می  (] طول15باشد  این  که  رفتار ]  بررسی  براي  موج 

هاي سفایر در مقابل باریکه نوترون مونوکروماتیک مورد کریستال
تضعیف  میزان  آزمایش  چیدمان  از  نمایی  گرفت.  قرار  استفاده 

کریستال توسط  مونوکروماتیک  نوترون  مورد  باریکه  سفایر  هاي 
آزمایش یک    3در شکل    استفاده این  در  نشان داده شده است. 

اتیلن با  که داخل یک استوانه پلی  cm  2با قطر    He3آشکارساز  
قرار داده شده است، استفاده شد. اطراف آشکارساز   cm  40قطر  
He3    کادمیوم ورق  نوترون  mm  1یک  جذب  منظور    هايبه 

نوترون فقط  لذا  است  شده  پیچیده  مقابل  زمینه  از  که  هایی 
آشکارساز  پنجره  به  مونوکروماتیک)  نوترون  باریکه   (مسیر 

 رسند ثبت خواهند شد. می
 

از کریستال سفایر توسط   2.2 نوترون پس  تغییرات شدت  محاسبات 
 McStasکد  

سازي کریستال  در این محاسبات از کد اپتیک نوترون براي مدل
a-axis  پراش ر در سامانه  نوترون  تهران آسنجی  تحقیقاتی  کتور 

شکل   در  سامانه  این  از  نمایی  شد.  شده    4استفاده  داده  نشان 
 است.

شبیه  McStasکد   براي  عمومی  ابزار  و  یک  ابزارها  سازي 
نرمآزمایش این  است.  نوترون  پراکندگی  فعال  هاي  طور  به  افزار 
  ILLو    DTU Physics  ،NBI KU  ،ESS  ،PSIتوسط  

می واقع  پشتیبانی  در  انجام   McStasشود.  حال  در  پروژه  یک 
هاي پراکندگی  سازي سامانهبراي ایجاد یک ابزار کلی براي شبیه

الذکر از  نوترون است. این پروژه با همکاري مراکز تحقیقاتی فوق 
مین مالی شده و توسعه أهاي متعدد اتحادیه اروپا تطریق برنامه

نرم این  است.  دسترسیافته  در  رایگان  صورت  به   ت اس  افزار 
]16 .[ 

شبیه بهپارامترهاي  است:   سازي  شده  تعریف  شکل  این 
دایره سطحی  چشمه  یک  صورت  به  شعاع  چشمه  با     8اي 

ازآنجاییسانتی است.  شده  تعریف  خروجی  متر  طیف  چشمه  که 
باشد، طیف  تهران میکتور تحقیقاتی  آر  Dها از بیم تیوب  نوترون

ب جامع هنوترون  پیوسته  چشمه  یک  صورت  به  آمده  دست 
)Source gen  کانال    گروه انرژي تعریف شده است. در  612) در

سامانه   اول  کلیماتور  سفایر  کریستال  از  پس  دیفرکتومتري 
دارد. قرار  با    دیفرکتومتري  استیل  قطعه  یک  واقع  در  کلیماتور 

آن    cm  120طول   داخل  که  شده  است  تعبیه  هوا  کانال  سه 
سه کانال هوا را از   cm  01/0هاي کادمیوم با ضخامت  است. ورقه

موازي  عنوان  به  و  نموده  جدا  می یکدیگر  عمل  نوترون  کند.  ساز 
ابعاد   داراي  کلیماتور  این  آن    cm  7×2/2پنجره  اطراف  و  است 

نگهاستوانه عنوان  به  باریتی  بتن  جنس  از  دارد. اي  قرار  دارنده 
قرار دارد.    1PG)002(پس از کلیماتور اول یک مونوکروماتور نوع 

دوم   کلیماتور  داراي سانتی  60طول  کلیماتور  این  پنجره  و  متر 
مقابل  سانتی  2/2×6ابعاد   در  آزمایش  مورد  کریستال  است.  متر 

  فام خروجی از کلیماتور دوم قرار گرفته است. باریکه نوترون تک
کتابخانه  هکتابخان از  سفایر  کریستال  براي  مقطع  سطح  هاي 

کد   در  نمایشگر    McStasموجود  دو  از  است.  شده  استفاده 
طول به  (حساس  میزان  )  L monitorموج  بررسی  منظور  به 

 تضعیف کریستال سفایر استفاده شده است.  
 

 
1. Pyrolytic Graphite 



 . . .، یملک، سجاد شاهزادهمیزهره غلامزاده، رضا ابراه                                                                                                                                    185  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 179-189                                             189-179، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

 
 

  Dگیري تغییرات شدت نوترون حرارتی با حضور کریستال سفایر در مسیر باریکه نوترون مونوکروماتیک خروجی از سامانه کانال  آزمایش اندازهچیدمان    .3شکل  
 کتور تحقیقاتی تهران. آر

 

 
 

 . McStacکتور تحقیقاتی تهران با استفاده از کد  آسازي سیستم دیفرکتومتري ربعدي از شبیهنماي سه  . 4شکل 
 

 . بحث و نتایج 3
اندازه از  حاصل  نتایج  بررسی  به  ادامه  شبیهدر  و  سازي  گیري 

 هاي سفایر شرح داده شده پرداخته خواهد شد. کریستال
 

هاي سفایر با استفاده  کریستالگیري عبور نوترون سریع از  اندازه  1.3
 Am-Beاز طیف چشمه 

سفایر گیرياندازه کریستال  رفتار  داد  نشان  شده  انجام  هاي 
  111  مین خارج از کشور و کریستال سفایر صفحهأ ت  112  صفحه

تقریباً أ ت سریع  نوترون  فیلترینگ  قدرت  مورد  در  داخلی   مین 
می اندازهمشابه  چشمه گیريباشد.  توسط  شده  انجام   هاي 

Be-Am    سفایر کریستال  داد  ضخامت    112نشان    cm  5/2با 
انرژي  توانسته است نوترون از  را به   keV  200هاي سریع بالاتر 

% تضعیف کرده است و همین ضخامت از کریستال  52/36میزان  
است    111سفایر   نوترون61/33توانسته  از  %  بالاتر  سریع  هاي 
ازآنجا  keV  200انرژي   کند.  تضعیف  ضخامتی یرا  هاي  که 

تنها موارد مربوط به   1موجود نبود در جدول    112بیشتر سفایر  
 هاي بیشتر نیز ارائه شده است.در ضخامت 111کریستال سفایر 

اندازه میگیرياین  نشان  حدود ها  ضخامت  از  استفاده  با   دهد 
cm  6    قطعه سه  طیف  8/1و    cm  5/2  ،8/1(یعنی  مقابل  در   (

نوترون60، حدود  Am-Beنوترون چشمه   انرژي بیش %  با  هاي 
ها کاهش یافته عبارتی شدت آنهاند یا بفیلتر شده  keV  200از  

 است.
 

اندازه.  1جدول   فیلترینگ  قدرت  سریع  مقایسه  نوترون  شده   گیري 
)keV  200  > nEو  112خارج (صفحه  هاي سفایر ساخت  ) توسط کریستال (

 ) 111داخل کشور (صفحه 
 (%)   112تضعیف کریستال  (%)   111تضعیف کریستال  ) cmضخامت (

5/2 61/33 52/36 

3/4 10/49  

1/6 43/60  
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شکل   در  5در  استفاده  مورد  آشکارساز  طیف   ، 
فوق گیرياندازه نمودار هاي  آن  در  که  است.  شده  ارائه  الذکر 

پارامتر   (پراکندگی  گاما  و  نوترون  مقابل   )PSDجداسازي  در 
 نشان داده شده است. ADCکانال 
 

کریستالاندازه   3.2 از  مونوکروماتیک  نوترون  عبور  هاي سفایر  گیري 
 کتور تحقیقاتی تهران آر  Dبا استفاده از طیف نوترون کانال 

اندازه رفتار  گیريدر  مونوکروماتیک مشخص گردید  نوترون  هاي 
تکتضعیف   نمونه نوترون  و  داخل  ساخت  کریستال  براي  فام 

مشابه است و اختلاف نسبی    cm  5/2خرید خارجی در ضخامت  
تک نوترون  انرژي  در  نوترون  شدت  تضعیف   فام  مقادیر 

)eV 06/0 2) بسیار ناچیز است (جدول .( 
 

با استفاده    111سازي عبور نوترون سریع از کریستال سفایر  شبیه  3.3
 Am-Beاز طیف چشمه 

نمونه ییازآنجا اپتیکی  پارامترهاي  برخی  و  مقاطع  سطح  که 
کد    112کریستال   شبیه  McStasدر  تنها  نبود،  سازي  موجود 

سفایر   شکل    111کریستال  در  گردید.  انجام  قسمت  این    6در 
چشمه   طیف  سفایر   Am-Beرفتار  کریستال  از  عبور  از  پس 

دهد،  نشان می  McStasمتر در کد  سانتی   1/6با ضخامت    111
گردد که شدت باریکه نوترونی در کل طیف چشمه مشاهده می

Am-Be    به ازآنجاییدرصد کاهش می80نزدیک  که طیف  یابد. 
نوترون  Am-Beچشمه   به  میمربوط  سریع  تغییري هاي  باشد 

درحالی  است.  نیامده  وجود  به  طیف  شکل  در  در  محسوسی  که 
نوترونطیف شامل  که  شکل  هاي  باشد  حراراتی  و  سریع  هاي 

 یابد. طیف نیز پس از عبور از کریستال سفایر تغییر می
  McStasسازي توسط کد  همچنین نتایج محاسبات و شبیه

 ارائه شده است.  3ساخت داخل در جدول  111براي کریستال 
 

 
 

مایع    .5شکل   سوسوزن  آشکارساز  گاماي  منظور    213NEطیف   به 
 گیري تغییر شدت نوترون سریع پس از کریستال سفایر فیلتر نوترون. اندازه

اندازه.  2جدول   فیلترینگ  قدرت  نوترون  مقایسه  شده  مونوکروماتیک  گیري 
)eV  06/0=nEکریستال توسط  (صفحه  )  خارج  ساخت  سفایر  و  112هاي   (

 ) 111داخل کشور (صفحه 
 (%)   112تضعیف کریستال  (%)   111تضعیف کریستال  ) cmضخامت (

5/2 48/5 47/5 

3/4 71/9 - 

1/6 50/16 - 

 

 
 

  111پس از عبور از کریستال سفایر    Am-Beرفتار طیف چشمه    .6شکل  
 .McStasمتر در کد سانتی 1/6با ضخامت 

 
کریستالشبیه.  3جدول   توسط  نوترون  فیلترینگ  قدرت  سفایر  سازي  هاي 

 ) 111ساخت داخل کشور (صفحه 
ضخامت  

)cm ( 
    keV 200>nEتضعیف  

 (%) 
    eV 06/0=nEتضعیف 

 (%) 

5/2 9/46 34/7 

3/4 41/66 86/12 

1/6 64/78 57/19 

 
این کار نشان داد در  مقایسه نتایج شبیه سازي و تجربی در 

کریستال   طبق    111مورد  مونوکروماتیک  نوترون   کاهش 
براي ضخامت   McStas% و طبق محاسبات کد  48/5گیري  اندازه
cm  5/2    اندازه34/7حدود نسبی  اختلاف  که  است  و  %  گیري 

حدود   ضخامت  34تجربی  مورد  در  است.   %cm  1/6   مقدار
مورد  5/16  تجربی اپتیکی  کد  توسط  محاسباتی  مقدار  و   %

و  57/19استفاده   تجربی  مقادیر  نسبی  اختلاف  که  بود   %
%  19با این ضخامت حدود    111محاسباتی براي کریستال سفایر  

در مقابل طیف   cm  5/2  111است. در مورد رفتار این کریستال  
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دهد مقدار تضعیف تجربی با  ها نشان مینیز بررسینوترون سریع 
عدد    %61/33عدد   با  محاسباتی  مقدار  از  است؛ 9/46کمتر   %  

نیز   حالت  این  در  محاسباتی  و  تجربی  مقادیر  نسبی  اختلاف 
حدود    %39حدود   ضخامت  مورد  در  مقدار    cm  6است.  نیز 

محاسباتی    %43/60تجربی   مقدار  نسبی    %64/78با  اختلاف 
از    % 30حدود   بیش  محاسباتی  مقدار  موارد،  تمامی  در  دارد. 

گی باشد که این موضوع به عوامل مختلفی بستمقادیر تجربی می
دارد که عبارتند از فاکتور موزائیکی کریستال که در مورد هر دو  

ت از  أکریستال  اپتیکی  پارامتر  این  داخل  ساخت  و  خارج  مین 
دیگر عدم وجود  مینأ سوي ت عامل  بود.  کننده مشخص نگردیده 

اندازهسطح مقطع کریستال سفایر  هاي  براي  نوترون  گیري شده 
طح مقاطع موجود در کد  باشد؛ سمی  McStasدر کد محاسباتی  

کد   محاسبات  کد    NJOYبرحسب  کتابخانه  قرار   McStasدر 
 اند. داده شده

گیري و بررسی قدرت فیلترینگ کریستال سفایر  نتایج اندازه
می نشان  کار  این  حدود  در  از  استفاده  با  از  سانتی  6دهد  متر 

کاهش   نصف  از  بیش  به  سریع  نوترون  شار  کریستال،  ضخامت 
د است  تکیافته  نوترون  شار  که  حدود  رحالی  کاهش    %16فام 

آزمایش ادامه  در  است.  برخی  داشته  در  انجام شده  تجربی  هاي 
کتورها در مورد رفتار این کریستال در طیف نوترون بررسی و آر

می اینمقایسه  با  است  ذکر  به  لازم  کریستالگردد.  این  ها  که 
تحقیقاتی در دنیا مورد کتورهاي  آسال است که در ر  30بیش از  

هاي تجربی زیادي که به  اند، با این حال دادهاستفاده قرار گرفته
کریستال این  رفتار  طیفمطالعه  در  نوترونی  ها  مختلف  هاي 

 پرداخته باشد وجود ندارد. 
کانال    MW  1  PULSTARکتور  آر در  کلیماتور  یک  از 

می  استفاده  خود  کولیماتور  شعاعی  اولیه  طراحی  که  یک  کند 
تک  سفایر  ضخامت  3O2Al(کریستالی  فیلتر  به   اینچ    3) 

)cm  62/7  قطر و   (5  ) نزدیکی  cm  7/12اینچ  در  که  است   (
ر قلب  سمت  کانال  مقایسه آورودي  با  است.  شده  نصب  کتور 

اندازه از  نتایج  از نصب کریستال و موارد موجود قبل  گیري پس 
ب کریستال،  شار  هنصب  گردید  مشاهده  در خوبی  سریع  نوترون 

تک کریستال  ضریب  فام محل  با  تقریباً  کانال  کاهش    5کننده 
حدود حرارتی  محتواي  که  حالی  در  است،  کاهش    % 10  یافته 

افزایش یافته است که   6/17به حدود    Th/Fیافته است. نسبت  
 ]. 17برابر بیشتر از کولیماتور قدیمی است [ 4/4تقریباً 

(  1میلدنر همکاران  انتقال 1993و  احتمال  وابستگی   ( 
تکطول سفایر  طریق  از  را  نوترون  پرتوي   کریستال موج 

 
1. Mildner 

)3cm  7/2×54/2×54/2اندازه را  اتاق  دماي  در  کرده)  اند.  گیري 
طولگیرياندازه محدوده  در  نوترونی  ها    nm  2/1-05/0موج 

)eV  327/0  -056/0  .داشت قرار  داد  )  نشان  محققان  این  نتایج 
با    nm  1/0هاي بیشتر از حدود  موجکه چنین فیلتري براي طول
حدود   در  انتقال  همچنان  nm  2/0حداکثر  است.   که   مفید 

موج فام در طولدهد بیشینه عبور نوترون تکنشان می  7شکل  
nm 2/0 )eV 02/0 3متغیر است [ %98الی  %85) بین  .[ 

جدول    همچنان می  2که  کریستال    cm  5/2دهد،  نشان 
کند  فام را تضعیف می نوترون تک  %5سفایر ساخت داخل حدود  

حدود   تک  %94یعنی  نتایج نوترون  و  است  داده  عبور  را  فام 
شکل  هانداز مقادیر  با  در  هم  تقریباً  7گیري  که  است   خوان 
نوترونnm  118/0  )eV  06/0موج  طول عبور  از  )  بیش   %90ها 
 (خط قرمز رسم شده بر روي شکل).  است
 

 گیري . نتیجه4
سال کریستالدر  از  استفاده  اخیر  در هاي  نوترون  فیلتر  هاي 

رکانال  شعاعی  قرار  آهاي  توجه  مورد  بسیار  تحقیقاتی  کتورهاي 
این   است.  میکریستالگرفته  بها  سامانههتوانند  براي  هاي  ویژه 

خود  از  را  خوبی  بسیار  عملکرد  مونوکروماتیک  نوترون  باریکه 
تک نوترون  زیرا  دهند  از  نشان  بازده  بیشترین  با  را  حرارتی  فام 

نوترون و  داده  عبور  فیلتر  خود  را  بیشتر  و  کمتر  انرژي  با  هاي 
هاي ها براي نوترونلکنند. البته قدرت فیلترینگ این کریستامی

(طول کوتاهموجسریع  میان هاي  از  است.  بیشتر  بسیار  تر) 
دماي  کریستال در  استفاده  امکان  دلیل  به  سفایر  مختلف،  هاي 

ها  گی کنندگی نیتروژن مایع و سایر ویژهاتاق بدون نیاز به خنک
ر فراوان  استفاده  و  توجه  گرفته آمورد  قرار  تحقیقاتی  کتورهاي 

در   تاست.  و  داخل  ساخت  کریستال  رفتار  پژوهش،  مین  أ این 
 ) Am-Beخارج در مقابل باریکه نوترون سریع (حاصل از چشمه 
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از طول  .7شکل   تابعی  عنوان  به  انتقال  مختلف  احتمال  اعداد  براي    nموج 
 ].3در دماي محیط [ cm 7/2با ضخامت  hemex 3O2Alهاي کریستال

پراش سامانه  از  (حاصل  مونوکروماتیک  نوترون  و و  سنجی 
ر شد.  آپراکندگی  مقایسه  یکدیگر  با  تهران)  تحقیقاتی  کتور 

کریستالگیرياندازه از  عبوري  نوترون  شدت  محاسبه هاي  و  ها 
درصد تضعیف با استفاده از شمارش آشکارساز در شرایط حضور  

داد و   نشان  نوترون  باریکه  مسیر  در  کریستال  حضور  عدم 
ب داخل  ساخت  تهکریستال  نمونه  با  رقابت  أ خوبی  خارجی  مین 

نوترون (می اپتیک  از کد  استفاده  نیز نشان داد  McStasکند.   (
کریستال این  رفتار  است  قادر  کد  باریکهاین  مقابل  را  هاي  ها 

بل قبولی تحلیل و  هاي نوترونی مختلف با دقت قانوترونی و طیف
بررسی کند. نتایج تجربی حاصل از این کار نشان داد استفاده از 

cm  5/2    فام  باریکه نوترون تک  %5/5کریستال سفایر تنها حدود
انرژي   می  eV  06/0با  تضعیف  مورد  را  با  نتیجه  این  که  کند 

انتشار خوانی بسیار خوبی یافته توسط محققان دیگر هم  تجربی 
همچنین   نوترون دارد.  تضعیف  موجب  ضخامت  این  از  استفاده 

گردد که این کاهش  می  %33در حدود    < keV  200  En  سریع
سنجی نوترون بسیار  هاي پراشزمینه نوترون سریع در آزمایشگاه 

بررسی است.  داد  مطلوب  نشان  کار  این  در  شده  انجام  هاي 
داده  رشد  کریستال  نوترون  اپتیک  رفتار  بین  معناداري  اختلاف 
ندارد.   از خارج کشور وجود  و خریداري شده  شده داخل کشور 
موجب  کریستال  این  بیشتر  ضخامت  از  استفاده   همچنین 

نیز کاهش یابد حال    %60گردد شدت نوترون سریع تا حدود  می
نو شدت  تکآنکه  حدود  ترون  می  %5/16فام  یابد.  کاهش 

کد   توسط  شده  انجام  کد    McStasمحاسبات  این  داد   نشان 
کریستالمی این  رفتار  طیفتواند  مقابل  در  را  مختلف  ها  هاي 

ب پیشهنوترونی  مقادیر خوبی  که  است  ذکر  به  لازم  کند.  بینی 
 گیريبیشتر از مقادیر اندازه  %39الی    %19محاسباتی بین حدود  

در این کار بود که بیشتر بودن درصد تضعیف محاسباتی توسط 
هاي مختلف  تواند به فقدان سطح مقطع تجربی کریستالکد می

هاي مورد استفاده توسط کد مذکور، فقدان اطلاعات  کتابخانه  در
  ... اپتیکی کریستال نظیر فاکتور موزائیکی، بازتابانندگی و  دقیق 

است   ذکر  به  لازم  باشد.  بهینه مربوط  ضخامت  انتخاب  که 
می نوترونی  آنالیز  آزمایشگاه  هر  براي  سفایر  با  کریستال  تواند 

فام (آزمایشگاه  توجه به محدودیت کاهش شدت شار نوترون تک
رادیوگرافی  پراش (آزمایشگاه  حرارتی  نوترون  یا  نوترون)  سنجی 

سازي و ...)، میزان نیاز به نوترون، آزمایشگاه آنالیز به روش فعال
کاهش دز نوترون/گاما در محیط آزمایشکاه، قطر کانالی که قرار 

است کریستال در آن محل نصب گردد و یا شکل طیف نوترون 
انتخاب  است  بدیهی  باشد.  متفاوت  نوترونی،  باریکه  کانال 

قابل ملاحظه شدت  ضخامت بسیار  کاهش  معنی  به  بیشتر  هاي 
می سریع  نوترون  نوترشار  شار  وجود  این  با  و باشد  حرارتی  ون 
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