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ی نوترون گرمایی برای پرتونگاری نوترونی به عنوان چشمه (MNSR)اصفهان  مینیاتوریکتور آری نوترون چشمهمکان استفاده از ا چکیده:

به عنوان صافی نوترون تند و از بیسموت و  cm  7/0با شدت و کیفیت مناسب، از آلومینیم به ضخامت یااریکهببررسی شده است. برای تولید 

ی و زاویه 90 سازی شده برابرپرتونگاری نوترونی شبیه یسامانه L/Dپرتو گاما بهره برده شده است. نسبت  به عنوان صافی cm 1 سرب به ضخامت

شار نوترون گرمایی به دز نسبت ، s 2-cm 501×47/1-1 در این طراحی شار نوترون گرمایی در محل تصویرگیری .درجه است 1/2واگرایی برابر 

توان می ی نوترون گرماییطراحی این باریکهمحاسبه شد. با  5/92ها %و نسبت شار نوترون گرمایی به شار کل نوترون mR 2-cm 601×96/2-1گاما 

 .ی پرتونگاری نوترونی دست یافتبه بسیاری از کاربردهای علمی یک سامانه
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Abstract: In this paper, the MCNPX code is applied for feasibility study of using the Isfahan MNSR 

as a neutron source to be used for neutron radiography. To produce a good neutron beam, in terms of 

intensity and quality, aluminum (Al) with a thickness of 0.7 cm, bismuth (Bi), and lead (Pb) with a 

thickness of 1 cm are used as a fast neutron filter, and the gamma filter, respectively. The L/D ratio of the 

designed neutron radiography facility is 90 and the diverging angle is 2.1 degree. The thermal neutron 

flux, the ratio of thermal neutron to gamma dose rate, and the thermal neutron content at the beam exit 

plane are evaluated to be 1.47E+05 n/cm2.s,  2.96E+06 n/cm2.mR, and 92.5%, respectively. It was 

realized that if such a thermal neutron beam is built in Isfahan MNSR, many practical and scientific 

applications of the NR can be realized. 
 

Keywords: MNSR, Neutron Radiography, ,Vertical Thermal Neutron Beam 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 :aasgari@aeoi.org.ir           *Email                                                        16/5/97 تاریخ پذیرش مقاله:   8/9/96تاریخ دریافت مقاله: 
109 



 

  . . .ی نوترون گرمایی عمودی در رآکتور مینیاتوری طراحی باریکه

 

 
110 

 مقدمه  .1
اصفهان در سال  MNSR)( (1)وترون رآکتور مینیاتوریی نچشمه
توسط کشور چین و براساس الگوبرداری از رآکتور  1984

سازی به منظور تجزیه به روش فعال SLOWPOKEکانادایی 
های فیزیک رآکتور و نوترونی، آموزش کارکنان، انجام آزمایش

عمر طراحی شده است. های کوتاهتولید برخی از رادیوایزوتوپ
استخری  نوع از پیشرفته تحقیقاتی کتورآر رآکتور اصفهان، یک

  گرمایی نوترون شار ( است.kW)30قدرت پایین  سبک آب

 داخلی  پرتودهی در مکان کتورآر کار کثر توانحدا در
1-s 2-cm 1201 1 پرتودهی خارجی و در مکان-s 2-cm 1101×5 

ی . کاربردهای رآکتور اصفهان با افزودن سامانه]3-1[است 
 تواند افزایش یابد.پرتونگاری نوترونی می

مخرب پرتونگاری نوترونی یک ابزار مهم برای آزمون غیر
ای و بازرسی مواد صنعت، پزشکی، سوخت هستههای در زمینه

. در پرتونگاری نوترونی، جسم مورد آزمایش ]4[منفجره است 
ی گیرد و نقشهی نوترونی موازی شده قرار میباریکه معرضدر 

های جذب و ی واکنشهای خارج شده از جسم به واسطهنوترون
رخلاف کند. بهای مختلف، تغییر میپراکندگی نوترون با مؤلفه

تواند در مواد سبک مثل هیدروژن به پرتو ایکس، نوترون می

ی پراکندگی و در موادی مثل بور و کادمیم از طریق واسطه
ی هایی با وضوح بالا تولید کند. دیگر اهمیت ویژهجذب، عکس

 ای تازه و مصرفهای هستهپرتونگاری نوترونی آزمون سوخت
 شده است. 

ای پرتونگاری نوترونی بسیار رآکتورهای با شار بالا بر
ی پرتونگاری نوترونی علاوه بر کیفیت اند. کیفیت سامانهمناسب

باریکه )شار نوترون گرمایی مناسب، نسبت شار نوترون گرمایی 
هایی به کل و نسبت شار نوترون گرمایی به دز گاما( به عامل

گیری )فیلم یا چون سیستم آشکارسازی، سیستم تصویرهم
و ... وابسته است. طراحی و ساخت  گیریزمان پرتو دوربین(،

ی پرتونگاری نوترونی با رآکتورهای بسیاری مورد بررسی سامانه
 های انجام شده، طراحیاز جمله مطالعه]. 10-5[قرار گرفته است 

است  ACRP(2) ی پرتونگاری نوترونی با رآکتورکنندهسوهم

از نوع  OSURR(3) ویاهابا رآکتور تحقیقاتی دانشگاه ایالتی  ].5[
کیلووات، سامانه پرتونگاری نوترونی  500استخری با توان 

ی نوترونی چنین برای چشمهطراحی و ساخته شده است. هم
رآکتور مینیاتوری سوریه سامانه پرتونگاری نوترونی به صورت 

ی . اخیراً سامانه]8، 7[عمودی و افقی طراحی شده است 
کیفیت بسیار مناسب با رآکتور تحقیقاتی پرتونگاری نوترونی با 

 . ]13 -10[ تهران طراحی و ساخته شده است
ی پرتونگاری طراحی سامانه ،بررسیو  طالعههدف این م

طراحی ای گونهنوترونی با رآکتور اصفهان است. اجزای سامانه به

با ، s 2-cm 501-1 که بتوان شار نوترون گرمایی بالایشده است 
نوترون گرمایی  درصد و شار 90گرمایی به کل بالای نسبت شار 

  .در اختیار داشتگیری به دز گامای مناسب در محل تصویر

 

 ها. مواد و روش2

 سازی رآکتور اصفهانسازی و شبیهمدل 2.1

سازی ترابرد کارلو برای شبیهمونت امروزه استفاده از روش
بسیار رایج  ]16 [ایو ابزارهای پزشکی هسته ]15، 14 [هاذره

ی ی پارامترهای نوترونی باریکهبه منظور طراحی و محاسبهاست. 
با استفاده از کد محاسباتی  نوترون، ابتدا رآکتور اصفهان

MCNP نمایی از رآکتور اصفهان  1سازی شد. در شکل شبیه
 نشان داده شده است.  MCNPXسازی شده با استفاده از کد شبیه
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سازی ( نمای جانبی رآکتور اصفهان شبیهو بمای بالایی الف( ن. 1شکل 
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 ساز . طراحي باريکه2.2

 ساز است کارلو ابزار مناسبی برای طراحی باریکهمونت روش
دز . شار نوترون، دز گاما، نسبت شار نوترون به ]18، 17، 8، 7، 5[

 کارلوپارامترهای دیگر با استفاده از روش مونتگاما و بسیاری از 
شوند. هدف این مطالعه طراحی یک سازی و محاسبه میشبیه

  s 2-cm 601-1تا  501 ، با شدت]17[آرمانی گرمایی ی نوترون باریکه
 mR 2-cm 401×5-1 ی حداقل برابر، نسبت شار به دز گاما]18، 5[
، ضریب واگرایی ]5[ 90% دست کم، نسبت شار به شار کل ]5[
(L/D )درجه  4تر از ی واگرایی کمو زاویه ]5[ 90 یکمینه

 ].5[است 
ثیرگذارند، که در أی نوترون تچندین عامل در کیفیت باریکه

 شود.ها پرداخته میاز آنهایی ادامه به بررسی مورد

سازی پرتونگاری نوترونی است؛ این باریکهعامل اول نسبت 
شود، که به ی نوترون تعریف میپارامتر براساس واگرایی باریکه

ی قطر روزنه Dطول و  Lجا است. در این L/Dصورت نسبت 
ساز واگرا است. وضوح تصویر با افزایش نسبت ورودی باریکه

L/D 5[ یابدبهبود می.[ 
 4تر از د کوچککه بای ،واگرایی است یعامل دوم زاویه

 شودمیی زیر بیان با رابطهاین پارامتر،  ]5[درجه باشد 
 

(1                                                              )
d - D

θ = tan
L

-1

2
 

 

ی خروجی، طول و  قطر دهانهبه ترتیب، قطر  Dو  d، Lکه در آن 
 .]8[واگرا هستند ساز باریکه ورودی

به  ی زیراز رابطه( gU)تصویر  (4)مقدار عدم تیزی هندسی
 ]19[آید دست می

 

(2                                                                   )g

t
U =

L / D
 

 

به ترتیب طول و قطر  Dو  Lی جسم تا فیلم، فاصله tکه در آن 
عدم تیزی مقدار ساز واگرا هستند. برای کاهش ورودی باریکه

است بهتر  دیگرافزایش یابد، به عبارت  L/Dباید نسبت  هندسی
D به منظور دیگر کوچک باشد. از طرف  کافیی به اندازه

ساز باید سطح مقطع ی ورودی باریکهافزایش شار، دهانه
ساز با یک باریکهاین مستلزم  ؛یندتری از رآکتور را بببیش

ی خروجی کوچک به عنوان ی ورودی بزرگ و دهانهدهانه
سازی همگرا و سپس به منظور باریکهساز همگرا است. باریکه
 5دارای اتیلن ای از جنس پلیاز لولهنوترون گرمایی  یواگرا

های پراکنده شده، استفاده شده درصد بور برای جذب نوترون
 است.

خروجی، طراحی ی باریکهبه منظور بالا بردن شار نوترون در 
در نزدیکی قلب، کانال  2به صورتی انجام شد که مطابق شکل 

خشک دارای یک انحنای کاملاً چسبیده به تانک رآکتور باشد و 
ساز به صورت مکعب مستطیل های بالاتر، شکل باریکهدر ارتفاع

رت عمودی و موازی با ساز به صو، باریکه2است. مطابق شکل 
ساز همگرا و سپس واگرا در کانال قلب رآکتور و دو باریکه

سازها و گوشه قرار دارد. ابعاد مختلفی از باریکه -خشک راست
در نتیجه محل قرارگیری روزنه بررسی شد، که بهترین طراحی 

نشان داده شده  1ساز پرتونگاری نوترونی در جدول برای باریکه
ساز همگرا، طول باریکه 1Lپارامترهای  1جدول . در ]02[است 

2L ساز واگرا، طول باریکهD ساز ی ورودی باریکهقطر دهانه
 خروجی یقطر دهانه 2dساز همگرا، قطر ورودی باریکه 1dواگرا، 
 ساز واگرا است. -باریکه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

ساز در نزدیکی قلب )در ارتفاع پایین الف( شکل هندسی باریکه .2شکل 
ساز در ارتفاع بالاتر از  قلب )در ارتفاع استخر(، ب( شکل هندسی باریکه

ساز در نزدیکی قلب رآکتور به صورت استخر(، ج( نمایی از باریکه یبالا
 عمودی و موازی با قلب رآکتور.
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 ساز طراحی شدهابعاد باریکه .1جدول 

1L 
(mm)  

2L 
(mm)  

1L-2L  =L 
(mm) 

D 
(mm) L/D 

1d×1d 

(mm×mm) 
2d×2d 

(mm×mm) 

2θ 

 )درجه(

1838 4988 3150 35 90 230×230 150×150 0915/2 

 

ی به عنوان دیواره فولاد ضدزنگی آلومینیم و ثیر دو مادهتأ

 یک ساز بر شار گاما و نوترون گرمایی بررسی شد. درونباریکه

، در وسط و cm100ساز فرضی حاوی هوا و به ارتفاع باریکه

 ،15ساز )، وسط و پشت باریکهA(0 ،50 ،0ساز ) -درون باریکه

50، 0)B (0 ،100 ،0ساز )باریکه، در خروجی و درونC  و در

مقدارهای  D(0 ،100 ،15ساز )ی باریکهخروجی و پشت دیواره

 شار گاما و نوترون گرمایی محاسبه شد.

ثیر هوا، هلیم و آرگون در شرایط فشار متعارف، پنج و ده أت

برابر آن و در شرایط چگالی متعارف، پنج و ده برابر آن بر شار 

 ساز بررسی شد. خروجی باریکه نوترون گرمایی و تند در

ی بریلیم و آلومینیم بر شار نوترون در نزدیکی دهننباثیر بازتاتأ

 هایضخامت ساز اول، برایی باریکهقلب رآکتور و بر روی دیواره

 بررسی شد.  cm 1 و 5/0، 3/0

، 3O2Al ،3AlF ،Ni ،O2Dی نوترون تند نظیر ندهنمواد پراک

2SiO  وAl روند. به به کار می تندهای به منظور کاهش نوترون

آن، مواد فوق با چیدمان یابی به بهترین ماده و منظور دست

 مختلف چیدمانسازی شدند. های مختلف شبیهچیدمانضخامت و 

ساز دوم و در به سه صورت نزدیک رآکتور، در ابتدای باریکه

 سازی شد.ساز دوم شبیهانتهای باریکه

ترین مواد برای کاهش دز گاما و سرب مناسب بیسموت

 ؛سازی شدهای مختلفی از بیسموت و سرب شبیههستند. آرایش

شود. آرایش اول شامل جا تنها به دو آرایش برتر اشاره میدر این

 ساز و سرب به قطری باریکهدر مرکز دهانه cm 2بیسموت به قطر

cm 5/1  است. آرایش دیگر بیسموت به قطرcm3  در مرکز

 است. cm 5/0ساز و سرب به قطر ی باریکهدهانه

کنش نوترون با صافی منجر به واکنش جایی که برهماز آن 

های گامای شود، لازم است صافیمی -(n, γ) -گیراندازی پرتوزا

 های مختلفی نوترون در ارتفاعگرفته در مسیر باریکه قرار

متر  2گیری صافی گاما رها، محل قراسازی شود. طبق نتیجهشبیه

ساز واگرا( انتخاب شد. بالاتر از قلب رآکتور )ابتدای باریکه

چنین سرب منجر به کاهش زیادی در شار نوترون گرمایی هم

. بنابراین در ]20[ثیر کمی بر آن دارد أشود، اما بیسموت تمی

و سرب در اطراف آن قرار  ها بیسموت در مسیر باریکهطراحی

 گرفته است.

 
 هايافته .3

، طیف خروجی MCNPXسازی رآکتور توسط کد با شبیه

های تجربی حاصل از طیف رآکتور بر روی بدنه محاسبه و با داده

اصفهان تعیین شده به روش  تجربی نوترون گرمایی رآکتور

های حاصل (. نتیجه3)شکل  ]21[ سازی نوترونی مقایسه شدفعال

توان های تجربی بوده و میسازی در تطابق خوبی با نتیجهاز شبیه

اعتماد نمود. برای  MCNPXهای به دست آمده از کد به نتیجه

ها، طیف خروجی رآکتور سازی و کاهش زمان اجرای فایلساده

 های اولیه در نظرای در بررسیی نقطهبه عنوان طیف چشمه

یابی به جواب نهایی، مسأله به د. در ادامه برای دستگرفته ش

ساز پرتونگاری نوترونی و صورت شکل واقعی شامل باریکه

 سازی شد.رآکتور اصفهان شبیه

شار گاما بهتر استت در  ،سازی باریکهبه منظور بررسی دیواره

های مخصوصتاً نقطته 2.2های مشخص شده در قستمت تمام نقطه

( کمینته باشتد، از تحلیتل نمودارهتای Dو  C) ستازانتهایی باریکه

بته عنتوان دیتواره، مناستب استت. شتار  فولاد ضتدزنگ، 4 شکل

( کمینه بتوده ولتی Dنوترون گرمایی باید در بالا و پشت دیواره )

( کاهش چندانی نداشته باشد، طبتق Cساز )در بالا و درون باریکه

 توجه به نمتودارآلومینیم برای این منظور مناسب است. با  5شکل 

C  شتار گرمتایی  5در شکل  فولاد ضدزنگمربوط به آلومینیم و

 فتولادتتری نستبت بته با افزایش ضتخامت آلتومینیم بتا شتیب کم

چنین شار گرمایی هنگام استتفاده از آلتومینیم یابد، همکاهش می

تر تر است، با توجه به موارد فوق، چگالی کمبیش فولادنسبت به 

 ضتتخامت  ،و موجتتود بتتودن در بتتازار فتتولاده آلتتومینیم نستتبت بتت

cm 5/0 ساز انتخاب شد.از آلومینیم برای باریکه 
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های تجربی و طیف خروجی رآکتور بر روی بدنه با استفاده از نتیجه .3شکل 

 سازی.شبیه

 

 
 

 .سازی باریکهی دیوارهی بین شار گاما و ضخامت و جنس مادهرابطه .4شکل 

 

 
 

ی ضتخامت و جتنس متادهشار نوترون گرمایی بته صتورت تتابعی از  .5شکل 

 ساز.ی باریکهدیواره

 

ثیر هوا، هلیم و آرگون در شرایط فشار متعارف، أت 2جدول 
دهد. افزایش فشار هوا باعث کاهش پنج و ده برابر آن را نشان می

شود، علت این موضوع افزایش می تندهای گرمایی و شار نوترون
ست. در مورد هلیم و ا پراکندگی به علت افزایش فشار هوا

نوترون ندارد، علت  هاینی بر شارثیر چنداأآرگون افزایش فشار ت
نوترون  رایاین موضوع سطح مقطع پراکندگی پایین این عناصر ب

توان از هوا با فشار متعارف و یا هلیم و آرگون است. بنابراین می
با فشار دلخواه استفاده کرد. در مقایسه با هوا شار نوترون برای 

م با فشار تر است که در این پژوهش از هلیهلیم و آرگون بیش
 معمولی استفاده شد.

 cm 1و  5/0، 3/0هتای برای ضتخامترا شار نوترون  6شکل 
دهد. تغییرهای شتار نده نشان میبانبریلیم و آلومینیم به عنوان بازتا

نوترون گرمایی برحسب ضتخامت بتریلیم بستیار انتدت استت و 

 ثیری بتتر شتتار نتتوترون نتتدارد، ولتتی بتتریلیم بتتا ضتتخامتأعمتتلاً تتت
cm 5/0 به طور دلخواه )شار نوترون گرمایی ایجاد شتده بته ازای 
cm 5/0 تر است( انتخاب شتد. در نتیجته بتریلیم بریلیم کمی بیش

 ساز و هم ارتفاع با قلب به کار رفت. در سه طرف باریکه
 

ساز بر شار نوترون گرمایی تأثیر هوا، هلیم و آرگون درون باریکه .2جدول 
 پنج و ده برابر آنو تند در شرایط متعارف و 

 فشار نوع گاز
 نسبی گرماییشار 

(2-01)× 
 نسبی تندشار 
(3-01)× 

 هوا
 04/4 38/5 متعارف

 25/4 68/4 پنج برابر متعارف
 23/4 34/4 ده برابر متعارف

 هلیم
 41/4 45/5 متعارف

 04/4 45/5 پنج برابر متعارف
 36/4 46/5 ده برابر متعارف

 آرگون
 41/4 47/5 متعارف

 37/4 04/5 پنج برابر متعارف
 31/4 36/5 ده برابر متعارف

 

 
 

آلومینیم به عنوان بازتاباننده بر های مختلف بریلیم و تأثیر ضخامت .6شکل 
 شار نوترون گرمایی خروجی.

 سازیشبیه

 تجربی

701×00/1 501×00/1 101×00/1 301×00/1 

 

1-01×00/1 3-01×00/1 5-01×00/1 

0101×56/1 

801×12/3 

 
601×25/6 

501×25/1 

301×05/2 

101×00/5 

00/1 

 

ن )
رو

وت
ر ن

شا
1- s2-

c
m

)
 

 (eV)انرژی 

 

4-01×5/2 

4-01×00/2 

0 

4-01×05/1 

4-01×00/1 

5-01×00/5 

00/0 

2/0 1 8/0 6/0 4/0 2/1 4/1 6/1 

 
ر 

شا
ما

گا
 (1- s2-

cm)
 

 (cm)ضخامت 

 

Al (D) 

S.S (D) 

Al (C) 

S.S (C) 

Al (B) 

S.S (A) 

Al (A) 

S.S (B) 

 (cm)ضخامت 

 

3-01×00/1 

4-01×00/8 

4-01×00/6 

4-01×00/4 
 

4-01×00/2 
 

00/0 
 2/0 4/0 6/0 8/0 2/1 1 4/1 6/1 0 

ر 
شا

ن
رو

وت
ن

 
ي

ماي
گر

 (1- s2-
cm)

 

Al (A) 

S.S (A) 

S.S (B) 

Al (B) 

S.S (C) 

Al (D) 

S.S (D) 

Al (C) 

ر 
شا

ن
رو

وت
ن

 
ي

ماي
گر

 (1- s2-
cm) 

 

7-01×027/3 

7-01×026/3 

7-01×025/3 

7-01×024/3 

7-01×023/3 
6/0 8/0 1 2/1 4/0 2/0 0 

 (cm)ضخامت 
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ترین نسبت شار نوترون گرمایی، یابی به بیشبه منظور دست
های آن بررسی شد، که نتیجه 3O2Alو  Alهای مختلف آرایش

 ، آرایش3های جدول آورده شده است. با توجه به داده 3در جدول 
متر سانتی 7/0متر آلومینیم + تیسان 7/0+ متر آلومینیم سانتی 7/0

( 40/91ترین نسبت شار نوترون گرمایی به کل )%آلومینیم با بیش
 بهترین نوع صافی نوترون تند و بهترین نوع آرایش آن انتخاب شد.

های مربوط به تأثیر صافی گاما بر شار گاما و شار نتیجه
شکل  نشان داده شده است. با توجه به 7نوترون گرمایی در شکل 

شار گاما با افزایش ضخامت صافی گاما )بیسموت و سرب(  7
یابد، اما به کار بردن آرایش دوم به شدت کاهش می cm 20تا

دهد. بنابراین آرایش دوم، صافی تری را نشان میکاهش بیش
تری خواهد بود. از طرفی افزایش ضخامت صافی گامای مناسب

خواهد شد، بنابراین گاما باعث کاهش شار نوترون گرمایی نیز 
ترین ای از آرایش دوم انتخاب شود تا بیشباید ضخامت بهینه

نسبت شار نوترون گرمایی به دز گاما ایجاد شود. تأثیر 
بیسموت و سرب بر درصد شار  cm 4و  3، 2، 1های ضخامت
گرمایی، شار نوترون و شار نوترون گرمایی به دز گاما در نوترون 

 4آورده شده است. طبق جدول  4جدول در ساز خروجی باریکه
 صافی گاما انتخاب شد. cm 1ضخامت 

به منظور بررسی یکنواختی شار نوترون گرمایی در خروجی 
سویی باریکه، شار نوترون گرمایی بر ساز یا به عبارتی همباریکه

ساز های مختلف نسبت به مرکز باریکهXبرای  =Y 0روی محور 
های مختلف در شکل Yساز( برای )مرکز باریکه =X 108/38و 
نشان داده شده است. شایان ذکر است که مرکز قلب رآکتور  8

به عنوان مرکز مختصات در نظر گرفته شده است. از نمودارهای 
ساز بر روی دو پیدا است که شار در خروجی باریکه 8شکل 

 سویی خوبی است. محور دارای هم

ی پرتونگاری خروجی سامانه محاسبات نهایی مربوط به
با طراحی  5، طبق جدول ه استگزارش شد 5نوترونی در جدول 

ی فوق در استخر رآکتور و دور از قلب رآکتور، تغییر سامانه
ایجاد ( =39600/1kزیادی در مقدار ضریب تکثیر مؤثر قلب )

(، keV 625/0تا  0اجرا شده برای شار گرمایی ) ینشده است. برنامه
(، کل و MeV 02تا 01(، تند )keV 01تا  625/0گرمایی )فوق 

، 0/01،  4/9، 5/2گاما به ترتیب دارای خطای محاسبات در حدود 
سازی شده، با های شبیهدرصد است. هر یک از برنامه 4/5و  3/2

در هر دوره اجرا شد. در  20000سیکل و با تعداد ذرات  1050
ی پرتونگاری سامانهی نوترونی پارامترهای باریکه 6جدول 

نوترونی پیشنهادی رآکتور اصفهان با تعدادی از رآکتورهای 
 های. شار نوترون]23، 22، 10[موجود در جهان مقایسه شده است 

گرمایی در محل تصویر در سیستم پیشنهادی با توجه به توان این 
 رآکتور قابل قبول است. 

 

و  Alهای مختلف شار نوترون گرمایی به شار کل از چیدمان .3جدول

3O2Al دبه عنوان صافی نوترون تن 
 درصد شار نوترون گرمایی افی نوترون تندچیدمان ص

 28/89 تندنوترون صافی بدون 

 3O2Al 04/86متر سانتی 2

 3O2Al 38/82متر سانتی O2D  +2متر سانتی 1

 3O2Al 46/86متر سانتی Al  +2متر سانتی 1

 Al 67/89متر سانتی Al  +2متر سانتی 5/0

 Al 78/89متر سانتی Al  +2متر سانتی 2

 Al 48/89متر سانتی Al  +1متر سانتی 5/0

 Al 43/89متر سانتی Al  +5/0متر سانتی 5/0

 Al 96/89متر سانتی Al  +2متر سانتی Al  +2متر سانتی 2

 Al 83/89متر سانتی Al  +1متر سانتی Al  +1متر سانتی 1

 Al 90/86متر سانتی Al  +5/0متر سانتی Al  +5/0متر سانتی 5/0

 Al 40/91متر سانتی Al  +7/0متر سانتی Al  +7/0متر سانتی 7/0

 Al 77/09متر سانتی Al  +5/0متر سانتی Al  +6/0متر سانتی 7/0

 3O2Al 24/86متر سانتی 3O2Al  +7/0متر سانتی 3O2Al  +7/0متر سانتی 7/0

 3O2Al 78/86متر سانتی 3O2Al  +5/0متر سانتی 3O2Al  +6/0متر سانتی 7/0
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 ؛چیدمانی بین ضخامت صافی گاما و شار گاما برای دو )الف( رابطه .7شکل 
 آرایش. وی بین ضخامت صافی گاما و شار نوترون گرمایی برای د)ب( رابطه

0 5 10 15 
 (cm)ضخامت 

 

20 
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شا
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 (1- s2-
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 های مختلف صافی گامامقدارهای شار نوترون و نسبت شار گرمایی به دز گاما در خروجی باریکه برحسب ضخامت .4جدول 

 ضخامت سرب و بیسموت

 متر()سانتی

 گرماییشار 

(1-s 2-cm 501) 

 گرماییفوق شار 

(1-s 2-cm 301) 

 تندشار 

(1-s 2-cm 301) 

 کلشار 

(1-s 2-cm 501) 

 ماگابه دز  گرماییشار 

(1-mR 2-cm 601) 
 درصد شار نوترون گرمایی

4 0/87 6/18 3/90 0/95 1/1 89/7 

3 1/15 8/95 4/28 1/28 2/10 89/7 

2 1/57 11/10 5/59 1/74 2/97 90/4 

1 47/1  03/8  67/3  59/1  96/2  92/5 

 

 
 

 ساز؛ )ب( توزیع شار نوترون گرمایی در خروجی های مختلف نسبت به مرکز باریکهXبرای  Y = 0)الف( توزیع شار نوترون گرمایی بر روی محور  .8شکل 

 های مختلف.Y ساز( برای)مرکز باریکه X=  108/38ساز بر روی محور باریکه

 
 سازیمحاسبات نهایی مربوط به خروجی سیستم پرتونگاری نوترونی حاصل از شبیه .5جدول 

39600/1  =K 
 شار گرمایی

(1-s 2-cm) 

 رماییفوق گ شار

(1-s 2-cm) 

 ار تندش

(1-s 2-cm) 

 کلشار 

(1-s 2-cm) 

 به دز گاما شار گرمایی

(1-mR 2-cm) 

درصد شار 

 نوترون گرمایی

 

 - - 69/2×1210 06/8×1110 57/6×1110 23/1×1210 پرتودهی داخلی گاهجای

 NR 0101×82/3 901×54/3 901×73/4 0101×65/4 501×27/4 2/28ساز ورودی موازی

 NR 501×47/1 301×03/8 301×67/3 501×59/1 601×96/2 5/29ساز خروجی موازی

 
 رآکتور اصفهان با سایر رآکتورهای پرتونگاری نوترونی پیشنهادی ی سامانهمقایسه .6جدول 

 توان رآکتور

(MW) 
L/D 

 شار گرمایی 

(1-s 2-cm) 

درصد شار 

 نوترون گرمایی

 شار گرمایی به دز گاما

(1-mR 2-cm) 
 8/4×510 70 1/6×610 150 5 رآکتور تحقیقاتی تهران

 - 95 3×510 50 25/0 (5)2کتور تیریگا آر
 - 50 3×410 100 02/0 (6)2رآکتور اسلوپوت 

 96/2×610 5/92 47/1×510 90 03/0 کار حاضر
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 گیری. بحث و نتیجه4
و  cm 315=L ،cm 5/3  =D ابعادطراحی شده، دارای ساز اریکهب

 ی آلومینیمی به ضخامت ، شامل دیوارهL/D=  90نسبت 

cm 5/0،cm  5/0 وربحاوی اتیلن نده، پلیبانبریلیم به عنوان بازتا 

به همراه سرب با قطر  cm 3 قطر هکننده، بیسموت بسوعنوان هم

به عنوان صافی گاما و  cm  1به ضخامتو  cm   5/3خارجی

طراحی، شار رای این است. ب تندآلومینیم به عنوان صافی نوترون 

، S 2-cm 501×47/1-1ساز نوترون گرمایی در خروجی باریکه

و نسبت  mR 2-cm 601×96/2-1 گرمایی به دز گاماشار نوترون 

ی سامانهترتیب، دینمحاسبه شد. ب 5/92شار گرمایی به شار کل %

گیری با نوترون پرتونگاری نوترونی طراحی شده، قادر به تصویر

 .است 2.2ه شده در قسمت یگرمایی طبق استانداردهای ارا

 

 هانوشتپي
1. Miniature Neutron Source Reactor 

2. Annual Core Pulse Reactor 

3. Ohio State University Research Reactor 

4. Geometric Unsharpness 
5. TRIGA Mark II 

6. SLOWPOKE-2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هامرجع

 
[1] T. Daozhu, Iran Miniator Reactor Pure Water 

Production System, China Institue of Atomic 

Energy, (1990). 

 

[2] G. Jijin, General Description of Miniature 

Neutron Source Reactor, China Institute of 

Atomic Energy, (1990). 

 

[3] J. Mokhtari, F. Faghihi, J. Khorsandi, K. 
Hadad, Conceptual design study of the low 

power and LEU medical reactor for BNCT 

using in-tank fission converter to increase 

epithermal flux, Progress in Nuclear Energy, 95 

(2017) 70-77. 

 

[4] C.O. Fischer, J. Stade, W. Bock, In: 

Proceedings of Fifth World Conference on 

Neutron Radiography, June 17±20, Berlin, 

Germany. DGZFP, (1997). 

 

[5] M. Dinca, M. Pavelescu, Collimated neutron 

beam for neutron radiography, Rom. Journ. 

Phys, 51, 3-4 (2006) 435–441. 

 

[6] J. Turkoglu, Design, Construction and 

Characterization of an External Neutron Beam 

Facility at the Ohio State University Nuclear 

Reactor Laboratory, Graduate Program in 

Nuclear Engineering, (2012). 

 

[7] I. Shaaban, Design of the thermal neutron 

beam for neutron radiography at the Syrian 

MNSR, Annals of Nuclear Energy, 37 (2010) 

1588–1594. 

 

[8] I. Shaaban, Design calculation of a horizontal 

thermal neutronic beam for neutron 

radiography at the Syrian MNSR, J. Radioanal 

Nucl Chem, (2014). 

 

[9] J. Mokhtari, F. Faghihi, J. Khorsandi, Design 

and optimization of the new LEU MNSR for 

neutron radiography using thermal column to 

upgrade thermal flux, Progress in Nuclear 

Energy, 100 (2017) 221-232. 

 

[10] M.H. Choopan Dastjerdi, H. Kalafi, Y. 

Kasesaz, Design construction and 

characterization of a new neutron beam for 

neutron radiography at the Tehran Research 

Reactor, Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research, (2016) 1-8.  



 

 1397، 86ای، علوم و فنون هسته یمجله

 

 

117 

[11] M.H. Choopan Dastjerdi, H. Khalafi, Design 

of a thermal neutron beam for a new neutron 

imaging facility at Tehran research reactor, 

Physics procedia, 69 (2015) 92-95. 

 

[12] M.H. Dastjerdi, A. Movafeghi, H. Khalafi, Y. 

Kasesaz, The quality assessment of radial and 

tangential neutron radiography beamlines of 

TRR, Journal of Instrumentation, 12, 07 (2017) 

P07008. 

 

[13] M.H.C. Dastjerdi, H. Khalafi, Y. Kasesaz, A. 

Movafeghi, Inspection of domestic nuclear fuel 

rods using neutron radiography at the Tehran 

Research Reactor, Materials Testing, 58-9 

(2016) 763-766. 

 

[14] S. Agosteo, C. Birattari, A. Foglio Para, M. 

Silari, FLUKA simulations and measurements 

for a dump for a 250 GeV/c hadron beam, 

Math. Comput. Simul., 55, 1-3 (2001) 3-14. 

 

[15] H. Nilsson, E. Dubaric, M. Hjelm, Monte 

Carlo simulation of the transient response of 

single photon absorption in X-ray pixel 

detectors, Math. Comput. Simul., 62, 3-6 

(2003) 471-478. 

 

[16] H. Zaidi, Relevance of accurate Monte Carlo 

modeling in nuclear medical imaging, Med. 

Phys, 26 (1999) 64-75. 

 

[17] K. Kishore, Development of a Thermal 

Neutron Imaging Facility at the N.C. State 

University PULSTAR reactor, (2005). 

 

[18] IAEA-TECDOC-1604, Neutron Imaging: A 

Non-Destructive Tool for Materials Testing, 

Report of a coordinated research project, 

(2003–2006). 

 

[19] J. John, Jr. Callinan, Radiography in Modern 

Industry, fourth edition of Radiography in 

Modern Industry, EASTMAN KODAK 

COMPANY, (1980). 

 
[20] J. Khorsandi, A. Asgari, P. Kavyani, The 

feasibility and design of the neutron 

radiography system for the MNSR reactor, 

report, Reactor and Nuclear Safety Research 

School, Esfahan, (2015), In Farsi. 

 

[21] H. Ghasemi, A. Shirani, Determination of the 

neutron energy spectrum in the MNSR reactor, 

(2002), In Farsi. 

 

 [22] S. Koerner, B. Schillinger, P. Vontobel, H. 

Rauch, A neutron tomography facility at a low 

power research reactor. Nucl. Instrum. Methods 

Phys. Res. Sect. A Accel. Spectrom, Detect. 

Assoc. Equip. 471, 1 (2001) 69-74. 

 

[23] L.G.I. Bennett, W.J. Lewis, G.M. 

Macgillicvray, Enhancements to the neutron 

radiology system on the SLOWPOKE-2 facility 

at RMC. Nondestruct, Test. And Eval. 16, 2-6 

(2001) 177-189. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


