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Abstract: The effect of the host medium viscosity of the superheated drop detector on formation and 

stability of Freon-12 bubbles produced by neutron irradiation has been investigated. By variation of the 

acrylamide and methylenbisacrylamide concentrations on monomer solution, different polyacrylamide 

gels with various viscosities of 1 up to 13 Pa-s were prepared. The gels were utilized to prepare the 

superheated droplet detector. The irradiation results of the prepared superheated droplet detector using an 
241

Am-Be neutron source and the 2.89 MeV neutrons obtained from the d-d neutron generator showed 

that the formed bubbles in the fabricated detector, based on non-crosslinked polyacrylamide gel, with the 

viscosity of 5-6 Pa-s were stable and could be counted after irradiation with the naked eye. The number 

of bubbles were found to be proportional to the neutron fluence. 
 
Keywords: Superheated droplet detector, Host medium, Viscosity, Non-crosslinked polyacrylamide, 

Neutron field 
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 مقدمه  .1

در آشکارسازی نوترون، طراحی مووود های پیچیدگیبا تووه به 

 یموورد علاقوه   هوای مبحو  های نوترونی از و ساخت آشکارساز

هوای نووترونی   آشکارسواز  یای است. از و لوه دانان هستهفیزیک

اشواره   (1)فووق گورم   یقطوره  توان به آشکارسواز مورد استفاده می

 هیک مایع فووق گورم بو    یاههکرد. این آشکارساز متشکل از قطر

یوک محویط میزبوان قورار     در میکورون اسوت کوه     100توا   20قطر 

[ یوا  2] از ونس گلیسویرین  این محیط میزبان مع ولاً [.1] اندگرفته

 هوای فوق گورم، ترکیوب   یهای قطرهاست. در آشکارساز [3] مرپلی

 کون  بورهغ دهند. در اثور  ، مایع فوق گرم را تشکیل می(2)فریونی

 ،هوا در محویط میزبوان   فووق گورم و تبخیور آن    هایهنوترون با قطر

ها متناسب با شار نووترون  شود. تعداد این حبابحباب تشکیل می

در آشکارسوازی و  آرموانی  فرودی است. این آشکارساز ابوزاری  

امووروزه از ایوون آشکارسوواز بوورای  ن ووایی نوووترون اسووت، و طیووف

آشکارسازی در برای شنین [ و هغ4]درمانی دزی تری در نوترون 

هوای  شود. از دیگر کواربرد [ استفاده می5] هادهندهنزدیکی شتاب

[، آشکارسازی 6] ی نوترونین اطیفتوان به ها میازاین آشکارس

هوا  فعالیت پرتوزایی آلفاگسویل گیری [، اندازه7] های کیهانیپرتو

 [ اشاره کرد.9[ و دزی تری شخصی ]8]

بوا   1979در سوال  اولین بوار  فوق گرم  یهای قطرهآشکارساز

 ایوون [. در2] سوواخته شوودند یاسووتفاده از محوویط میزبووان گلیسوویرین

کون  نووترون در   ر اثر برهغد ایجاد شده هایحباب ها،آشکارساز

 هوای وای خود ثابت نبوده و پس از تشکیل به مرور به س ت قس ت

 و از محوویط میزبووان خووار   کووردهی محوویط میزبووان حرکووت یبووالا

پاسوخ آشکارسواز )تعوداد     خوان ها شوند. در این آشکارسازمی

[ از 10]صووتی  هوای  روشهای تشکیل شده(، با اسوتفاده از  حباب

های صوتی حاصل از تولید حبواب و یوا   تپطریق ش ارش تعداد 

قابول   یشوود. نکتوه  [ انجام می11] سنجیحجغ با استفاده از روش

های میزبان گلیسیرینی این اسوت کوه بوا    تووه در خصوص محیط

تووه به خرو  مایع فوق گرم به شوکل حبواب از محویط میزبوان،     

ها پس از گذشت مود   مجدد از این آشکارساز یامکان استفاده

 [.12] ساعت( از پرتودهی ووود ندارد 12زمانی خاص )حدود 

فووق گورم بوا محویط      یهوای قطوره  آشکارسواز  1986در سال 

[. در ایووون 3] موووری مووورد اسووتفاده قووورار گرفتنوود   میزبووان پلووی  

ای )بوا پیونود   میود بوا سواختار شوبکه    آلآکریو آشکارسازها از پلوی 

 (3)رویگوران [. 3] به عنووان محویط میزبوان اسوتفاده شود     عرضی( 

هوایی از  سبب ایجاد رگه هابالای محیط میزبان در این آشکارساز

شود. ایون  فوق گرم می هایهکن  نوترون با قطرگاز در اثر برهغ

 هووا بوورای موود  زمووان طووولانی در محوویط آشکارسوواز بوواقی رگووه

آشکارسواز   خووان  ها پس از پرتودهی امکان مانند و تا مد می

بالای این محیط میزبوان امکوان    رویگرانووود دارد. اما به دلیل 

مجوودد از  یفوووق گوورم و اسووتفاده هووایههووا بووه قطوورتبوودیل رگووه

شنوین شو ارش   از طریق اع ال فشار ووود ندارد، هوغ  آشکارساز

 ها با ششغ غیرمسلا مشکل است.تعداد این رگه

 محویط میزبوان آشکارسواز    رویگوران مقالوه بوا تغییور    در این 

ایون پوارامتر بور    تغییور   هوای اثر ،میود( آلآکریو از پلیساخته شده )

با  رویهای گرانها بررسی شده است. تغییرتشکیل و پایداری حباب

میود در  آلمید و آکریو آلاستفاده از تغییر غلظت متیلن بیس آکری

میود )عامول   آلبیس آکریو محلول مونومر انجام شد. حذف متیلن 

در  35%میود توا   آلای( و افزای  غلظت آکریایجاد ساختار شبکه

میوود )محوویط میزبووان   آلآکریووپلووی رویگووران ،محلووول مونووومر 

تغییر داد که در اثر پرتودهی آشکارسواز   ایآشکارساز( را به گونه

هوایی پایودار در محویط میزبوان تشوکیل      در میدان نوترونی، حباب

شنوین  ها با ششغ غیرمسولا و هوغ  این حباب خوان ن . امکادندش

سواخته شوده بوا محویط      هوای آشکارسواز  مزیوت  ها ازپایداری آن

میود بوا   آلآکریو ای اسوت. بنوابراین از پلوی   غیرشبکهمری میزبان پلی

فوق گرم  یهای قطرهبرای ساخت آشکارساز ایشبکهساختار غیر

ساخته شوده بوا اسوتفاده از    های سازاستفاده شده و ع لکرد آشکار

Am-Be یمیووودان نووووترونی ششووو ه
  89/2هوووای و نووووترون 241

Heواکوون  حاصوول از الکتوورون ولتووی مگووا
3

H(d,n)
مولوود در  2

 نوترون مورد بررسی قرار گرفته است. 
 

 . مبانی نظری2

بوا  کن  نوترون فوق گرم در اثر برهغ یدر یک آشکارساز قطره

شوود.  ا تبخیر و حباب تشوکیل موی  ههفوق گرم، این قطر هایهقطر

 [2] شودنوشته میشنین انرژی لازم برای تشکیل حباب در یک مایع 
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بووه ، ◦Pو  T، Pvتوون  سووطحی مووایع در دمووای  γ(T)کووه در آن، 
. اگر این ستفشار بخار مایع و فشار اع الی بر سطا مایع ا ،ترتیب
 به یک مایع فوق گرم داده شود، حبابی با شعاع بحرانی Wانرژی 

حبواب شنوین مشوخ      شعاع بحرانی. [2] شوددر مایع تشکیل می
 شودمی
 

(2               )                                                   
PP

)T(
r

v

c



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حباب با شعاع بحرانی ناپایودار اسوت و    ،نظر ترمودینامیکی از
یابود. در  یند رشد آن تا تبخیر کامل مایع در دسترس اداموه موی  افر

بوا  کون  نووترون   فوق گرم در اثور بورهغ   ییک آشکارساز قطره
 شوووند. هووای مووایع فوووق گوورم، درا  بوواردار تشووکیل مووی  هسووته
کون   های مایع فوق گورم بورهغ  هستهبا کن  غالب نوترون برهغ

بوه   En[. انرژی منتقل شوده از نووترون بوا انورژی     2] کشسان است
 است اینکن  کشسان در یک برهغ Aای با عدد ات ی هسته
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نسوبت بوه    ده شوده زی پسپراکندگی هسته یزاویه θآن، که در 

سوبب   ن نووترون کون  کشسوا  نوترون فرودی است. بنابراین برهغ
شوود. بورای   با یک توزیع انرژی می ده شدهزپسهای ایجاد هسته
بسوتگی بوه سوطا    انرژی، ی هدف مشخ ، این توزیع یک هسته

 مقطع دیفرانسویلی پراکنودگی کشسوان نووترون از آن هسوته دارد     
کن  کشسوان نووترون،   در اثر برهغ ده شدهزپسی هاهسته [.13]

فوق گرم حرکت و انرژی خود را بوه موایع فووق گورم      یدر قطره
ایسوتانندگی  بسوتگی بوه تووان     ،کنند. مقدار ایون انورژی  منتقل می

گرموایی   یقلوه  یدارد. با تووه بوه نظریوه   ده شدهزهای پسهسته
ای معادل با دو برابر شعاع لهمقدار انرژی منتقل شده در فاص ،[14]

ثر در ؤبحرانی، در تشکیل حباب نق  دارد. بر این اساس انرژی م

 تشکیل حباب برحسب
dx

dE  ده زی پوس هسوته  ایستانندگی)توان

 شودنوشته میشنین ( شده
 

(4             )                                                   
dx

dE
rE cD 2 

 

به این نکته ضروری اسوت کوه بخو  قابول توووهی از      تووه 
مایع فووق گورم بوه صوور  اتولاف      در شده به وا گذاشته انرژی 

کووه بووازده آن، حرارتووی از بووین رفتووه و تنهووا کسوور کوووشکی از   

 شوود موی سبب تشکیل حباب  ،شود( نامیده میηTترمودینامیکی )
شور    4و  2، 1 هوای معادلوه [. بر ایون اسواس و بوا اسوتفاده از     15]

تووان  فووق گورم را موی    یتشکیل حباب در یک آشکارساز قطره
 نوشت شنین 
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بورای یوک موایع فووق گورم در       کوه  دهود نشان می 5ی رابطه

هوای  هسوته ایسوتانندگی  شرایط ترمودینامیکی مشخ ، اگر توان 
، در آشکارسواز  فراتور رود از یک آسوتانه مشوخ     ده شدهزپس

بووا فرمووول  12-شووود. در ایوون مقالووه از فریووونحبوواب تشووکیل مووی
 به عنوان مایع فووق گورم اسوتفاده شوده اسوت.       2F2CClشی یایی 

 هووای سوواخته شووده بووا اسووتفاده از ششوو ه   شنووین آشکارسووازهووغ
Am-Be

دوتورون( پرتوودهی شوده     -)دوترون مولدو نوترون  241
)کوربن،   12-فریوون  ده شوده زهای پساست. با تووه به نوع هسته

تووان  کوه  تووان گفوت   فرودی موی  فلوئور و کلر( و انرژی نوترون
ی بورا   قلوه تر از ه واره کغ ده شدهزهای پسهسته ایستانندگی

روندی افزایشی  ،با افزای  انرژی ایستانندگیبوده و منحنی توان 
 یتوان گفت برای یوک هسوته  می 5ی معادله یر پایهدارد. بنابراین ب

ی انورژی بورای تشوکیل حبواب وووود      ، یک آستانهده شدهزپس
تور  از ایون آسوتانه کوغ    ده شوده زی پوس دارد که اگر انرژی هسوته 

های خواهد شد. بنابراین تنها کسری از هستهباشد، حبابی تشکیل ن
کون  کشسوان میوان نووترون و     بورهغ  ایجاد شده در ده شدهزپس
 ،ها بوی  از ایون آسوتانه اسوت    که انرژی آن ،های فوق گرمهسته

 ده شوده زهای پسشوند. این کسر از هستهسبب تشکیل حباب می
آهنو    ،شووند. بور ایون اسواس    احت ال تشکیل حباب نامیوده موی  

فوق گرم در دما و فشار  یتشکیل حباب در یک آشکارساز قطره
 [2]تواند شنین نوشته شود میاع الی مشخ  
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)E(که در آن،  n شار نوترون فرودی و V  هوای هحجغ کل قطور 

ی مووود در قطره نوکلیدهایشنین تعداد کل فوق گرم است. هغ

نشان داده شوده   Niیز با نوکلید نو شگالی ات ی هر  nفوق گرم با 

و سوطا مقطوع    mهای م کن بورای نووترون   است. تعداد واکن 

شنین احت وال تشوکیل   است. هغ σij ،امiنوکلید ام برای jواکن  

ایجواد شوده در اثور    ام iنوکلیود   ده شوده زی پسهستهحباب برای 

کون   شان داده شده است. در برهغن Fij(E, T, P◦)ام با jواکن  

کون   کون  غالوب، بورهغ   فووق گورم، بورهغ    هایهنوترون با قطر

 هوای تنها واکون   6ی بنابراین در استفاده از رابطه .[2کشسان است ]

شوند. دکر این نکته ضروری است کوه،  کشسان در نظر گرفته می

 هوای پوذیر اسوت، کوه حبواب    هنگامی امکان 6ی استفاده از رابطه

هوا در  ایجاد شده در محویط میزبوان ثابوت باشوند. حرکوت حبواب      

هوا از محوویط میزبوان و در نتیجووه   آن محویط میزبوان سووبب خورو    

 هوای شال  توان گفت ازطور کلی میه شود. بمی کاه  تعدادشان

هوای تشوکیل شوده در    پیشرو در تخ ین و شو ارش تعوداد حبواب   

هوا از  خورو  آن هوا بوه سو ت بوالا و     آشکارساز، حرکت  حبواب 

قطور   هسرعت حرکوت یوک حبواب منفورد بو      محیط میزبان است.

  [16] شودبرآورد می شنینمتر در سیال میلی 3/1تا  5/0حدود 
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قطوور حبوواب، شووتاب   ،بووه ترتیووب ،و  d ،g ،ρL ،ρg، کووه در آن

  رون حبوواب ود گووران ، شگووالی محوویط میزبووان، شگووالی گوواز  

دهود کوه بوا    محیط میزبان هستند. این رابطوه نشوان موی    رویگران

، سوورعت حرکووت حبوواب در محوویط میزبووان  رویگووران افووزای 

دهود،  نشوان موی   7ی گونوه کوه رابطوه   یابد. البتوه ه وان  کاه  می

محویط میزبوان، بوه     رویگوران سرعت حرکت حبواب، عولاوه بور    

 نیوز بسوتگی دارد.   اختلاف شگالی محیط میزبان و گاز درون حبواب 

کیلوگرم بور   1400در آشکارساز مورد نظر، شگالی محیط میزبان 

هوای تشوکیل شوده نیوز     . شگالی گاز درون حبواب بود متر مکعب

 [ 17] دشمحاسبه شنین 
 

(8 )                                                              lg )
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شگالی مایع فوق گرم )برابر با شگالی محیط میزبان   ρlکه در آن، 

اعداد ثابت هستند که  b و a، کیلوگرم بر متر مکعب( 1400 یعنی

[ گوزارش شوده   18] 28/6[ و 17] 2، بوه ترتیوب   ،هوا آن ارهایمقد

شده در حودود  است. بر این اساس شگالی گاز در حباب تشکیل 

شنین با اسوتفاده از  کیلوگرم بر متر مکعب تخ ین زده شد. هغ 45

 های تشوکیل شوده در آشکارسواز   تجربی، قطر حباب هایهمشاهد

هوای  حبواب . بنوابراین بورای   بوود متور  میلی 1ساخته شده در حدود 

هوی    هوا کوه حبواب  متور و بوا فوری ایون    میلوی  1قطر  هتشکیل شده ب

  7ی معادلوه نداشوته باشوند، بوا اسوتفاده از      دیگور برخوردی با یوک 

 رویگرانتوان سرعت حباب را در محیط میزبان با استفاده از می

روی گوران سرعت، برحسب  هایتغییر 1تخ ین زد. در شکل  آن

ی معادلوه های تشکیل شده در آشکارساز با استفاده از برای حباب

 رویگوران شود، با تغییر رسغ شده است. در این شکل مشاهده می 7

ثانیوه   -پاسوکال  15( تا حدود 5/0)حدود  1تر از کغ ارهایاز مقد

 میکرون بر ثانیوه بوه    180سرعت حباب در محیط میزبان از حدود 

توانود سوبب   رسد. ایون کواه  سورعت موی    میکرون بر ثانیه می 6

 شود. پاسخ آشکارساز خوان افزای  زمان در دسترس برای 

محیط میزبان سبب افوزای  مقودار نیوروی     رویگرانافزای  

شوود. نیوروی   [ وارد بر حباب در حین تشکیل آن موی 19] (4)لختی

هوایی اسوت کوه از    اسوت، از نیورو   رویگرانکه متناسب با  لختی

ه شوود. رشود حبواب بو    وانب محویط میزبوان، بوه حبواب وارد موی     

کوه میوان نیروهوای وارد بور      شوود انجام موی صور  کروی زمانی 

، (6)، نیوروی فشوار  (5)رانشوی  ، نیوروی لختوی اب، شوامل نیوروی   حب

[. از میان ایون نیروهوا   19] برقرار باشدتعادل و ...  (7)کششینیروی 

 رویگرانافزای   لذا ؛دارد رویگرانوابستگی به  لختیتنها نیروی 

تواند این تعادل را برهغ بزند. در این حالت اگرشه انرژی لازم می

شود، مین میأفوق گرم توسط درا  باردار ت هایهبرای تبخیر قطر

توانود باعو  تغییور شوکل     بالای محویط میزبوان موی    رویگراناما 

بوا وووود   هوایی از گواز شوود، اموا     ها به رگوه ها و تبدیل آنحباب

ها با ششغ غیرمسلا دشوار است. این رگه خوان ماندگاری بالا، 

های باشد که حباب نحویمحیط میزبان باید به  رویگرانبنابراین 

راحت بوا ششوغ    خوان تشکیل شده علاوه بر ماندگاری، قابلیت 

 غیرمسلا را نیز داشته باشند.
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 45متور و شگوالی   میلوی  1به قطور   12-سرعت حباب فریونرابطه بین  .1شکل 
متور   رکیلووگرم بو   1400کیلوگرم بر متور مکعوب در محویط میزبوان بوا شگوالی       

 روی محیط میزبان.گرانو مکعب 
 

 ها. مواد و روش3
 ی مورد استفادهیمواد شیمیا 3.1

فووق   هایهمحیط میزبان باید شفاف، فاقد واکن  شی یایی با قطر
مر به عنووان  رو از پلیشنین صاف و ه وار باشد. از اینگرم و هغ

موری  محیط میزبان پلی یمحیط میزبان استفاده شد. به منظور تهیه
 ، پرسووولفا  ، آمووونیغآمیوودلآکریوومیوود، متوویلن بوویس آلاز آکریوو

ایون   یکلریود اسوتفاده شود. کلیوه    سزیغ تترا متیلن اتیلن دیامین و 
شنوین از  . هوغ بودنود ی ساخت شورکت مور    یشی یا هایترکیب
ه عنوان مایع فووق  ب تولید شده توسط شرکت ایسکون 12 -فریون

 گرم استفاده شد. 
 

 میدآلآکریپلی یتهیه 3.2

میود و متویلن   آل، بوا اسوتفاده از آکریو   آمیدلآکریپلی یبرای تهیه
میود محلوول مونوومر سواخته شود. بوه منظوور تنظویغ         آلبیس آکری

، محلول مونوومر بوا نسوبت    12-شگالی محیط میزبان با مایع فریون
لیتور از  میلوی  2. شود کلرید ترکیوب  سزیغ مساوی با محلول اشباع 

لیتوور از محلووول آمووونیغ  میلووی 02/0بووه ه ووراه  حاصوول محلووول 
 لیتوور میلووی 02/0)بووه عنوووان آغووازگر زنجیووره( و  10%پرسووولفا  

ی موین )بوه عنووان کاتوالیزور( بوه یوک لولوه       آدی تترا متیلن اتیلن
 رویگوران بوا  آمیود  لآکریو پلوی  یآزمای  منتقل شد. برای تهیوه 

میود در  المیود و متویلن بویس آکریو    آلهای آکریو مختلف، غلظت
 .شدمحلول مونومر تغییر داده 

 
 رویی گرانبرای تعیین محدوده (8)روش آزمون  بطری 3.3

میود و متویلن بویس    آلتغییور غلظوت آکریو    یاهبه منظور تعیین اثر
میود از روش آزموون   آلآکریو پلی رویگرانمید بر روی آلآکری

 ی آزمووای  حوواوی [. در ایوون روش لولوه 20] دشو بطوری اسووتفاده  
ووا  همور وابو  و با تووه به مقدار پلی شدهمید برعکس آلآکریپلی

مور بوا   پلوی  رویگوران آزمای  و تغییر شوکل آن،   یشده در لوله
(. از این 1د )ودول شبندی طبقه Iتا  Aاستفاده از حروف الفبا از 

دسوت  ه مور بو  پلوی  رویگوران آزمون ساده اطلاعاتی نی ه ک ی از 
 غلظووت  هووایای از تغییرد. بووا ک ووک ایوون آزمووون محوودوده    مووآ

اثر قابل  رویگرانمید که بر روی آلو متیلن بیس آکری میدآلآکری
 د.مدست آه ب شتدا ایمشاهده

 
 فوق گرم یساخت آشکارسازهای قطره 3.4

لیتور از  میلی 2فوق گرم، ابتدا  یبه منظور ساخت آشکارساز قطره
 کلریوود )حجووغ مج وووع سووزیغ محلووول مونووومر و محلووول اشووباع 

منتقول و پوس از    یمترمیلی 100لیتر( به یک لوله آزمای  میلی 2
لیتر از محلول آمونیغ پرسولفا ، ع لیوا   میلی 02/0اضافه کردن 

د. پوس از  شو ی آزموای  انجوام   گیری بر روی محتویا  لولوه هوا
آزمای  به ح وام اتوانول یوخ خشوک )بوا       یگیری، لولهات ام هوا
انج واد کامول   د. پوس از  شگراد( منتقل سانتی یدروه -69دمای 

آزمووای   یبوه لولووه  12-موایع فریووون از لیتوور لوی می 05/0محتویوا ،  
و بوه ح وام آب در   سدود شده ی آزمای  م. سپس لولهشداضافه 

ی آزموای   کوه محتویوا  لولوه   . پس از ایون دشدمای اتاق منتقل 
فووق   هوای هدوب شد، به منظور ایجواد توزیوع یکنواخوت از قطور    

. شود شرخانوده  تکاننده آزمای  با استفاده از دستگاه  یگرم، لوله
 یفووق گورم، لولوه    هوای هایجواد تووزیعی یکنواخوت از قطور    از پس 

به ح وام اتوانول یوخ خشوک منتقول و بوه منظوور         آزمای  مجدداً
لیتر مایع فوق گورم بوه سوطا    میلی 7/0غیرفعال کردن آشکارساز، 

 ،مریزاسویون برای کامل شدن پلینهایت . در شدآشکارساز اضافه 
گوراد  سوانتی  یدرووه  15آب بوا دموای   آزمای  به ح وام   یلوله

مریزاسویون  ساعت و تک یل پلی 1. پس از گذشت داده شدانتقال 
 . بوداستفاده  یآشکارساز آماده

ساخت باید به این نکته توووه داشوت کوه مود       یدر مرحله
هوای  ی حبواب ی آزمای  در انودازه زمان و سرعت شرخ  لوله

دارد. در ایون کوار بوه    تشکیل شده از پرتودهی آشکارسواز نقو    
روش آزمون و خطا مد  زمان و سرعت شرخ  آشکارسواز بوه   

دست آمدنود. شورخ    ه دور بر دقیقه ب 2500دقیقه و  20 ،ترتیب
آزمای  با این شرایط سبب شد، در اثر پرتوودهی و تبخیور   های لوله

متور در محویط   میلوی  1ی به قطور  یهاپراکنده شده، حباب هایهقطر
 ود. میزبان ایجاد ش
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 روی ژل در آزمون بطریگرانکدگذاری  .1جدول 
 (Pa-s)روی ی گرانمحدوده مرتوصیف پلی مرپلی رویگران

A روی محلول مونومر بود.روی ژل برابر با گرانشکل نگرفته و گرانمر پلی 1 

B 1-5/1 تر از محلول مونومر بود.بی مر ک ی روی پلیگران ،ژل بسیار روان 

C 5/1-5/2 ی آزمای  حرکت کرد.ی ژل به س ت در لولهی آزمای  قس ت ع دهژل روان بود و با برعکس شدن لوله 

D  5/2-5 .ی آزمای  به سختی حرکت کردژل حتی پس از برعکس شدن لوله 10تا % 5در حدود و ژل نسبتاً روان بود 

E  5-6 ژل ثابت ماند. 15ی آزمای  بی  از %و با برعکس شدن لولهژل سخت روان بود 

F 6-8 مر ثابت ماند اما در شکل آن تغییری ایجاد نشد.ی آزمای ، پلیپذیر بود و با برعکس شدن لولهژل بسیار تغییر شکل 

G 8-10 مر اندکی تغییر شکل داد.ژل نسبتاً تغییرپذیر بود و با برعکس شدن، پلی 

H  10-11 ی آزمای ، تنها سطا ژل اندکی دشار تغییر شد.دارای قابلیت تغییرپذیری کغ بود و با برعکس شدن لولهژل 

I 11-13 ی آزمای  تغییر شکل در ژل ایجاد نشد.ژل صلب بود و با برعکس شدن لوله 

 

 های تهیه شدهپرتودهی آشکارساز 3.5

محوویط میزبووان بوور تشووکیل و  رویگووراناثوور  یمنظووور مطالعووهبووه 
فوق گرم ساخته شده  یهای قطرهها در آشکارسازپایداری حباب

های ساخته شده تحت تواب   ها، آشکارسازو بررسی ع لکرد آن
نوترون قرار گرفتند. پرتوودهی در آزمایشوگاه کالیبراسویون اموور     

 یوسویله ه ت وی ایوران بو   ی سازمان انورژی ا حفاظت در برابر اشعه
Am-Beشش ه 

کوری انجوام شود. تصوویر محول      5 فعالیتبا  241

نوترون حین پرتودهی و محل  یها و شش هقرارگیری آشکارساز
ب  2الف و  2 هایدر شکل ،به ترتیب ،زمیندر قرارگیری شش ه 

 50 یهووا در فاصوولهنشووان داده شووده اسووت. پرتووودهی آشکارسوواز
میکروسویور  بور سواعت     920از شش ه با آهن  دز  متریسانتی

دقیقوه   12توا   3هوا از  . مد  زمان پرتوودهی آشکارسواز  انجام شد
 متغیر بود. 

شار نوترون  هایها با تغییرتعداد حباب هایبرای بررسی تغییر
Am-Be یبووا ششوو ه  ،فوورودی، آشکارسوواز 

در آزمایشووگاه  241
 ی سووازمان کالیبراسوویون نوووترون امووور حفاظووت در برابوور اشووعه  

  89/2نووووترونی بوووا انووورژی   یانووورژی ات وووی ایوووران و باریکوووه 
 -150NA-02نووترون مودل   مبودل  الکترون ولوت حاصول از   مگا
در آزمایشگاه فیزیوک   (MULTIVOLT LIMITED ساخت)

پرتوودهی شود. در ایون     اینوترون پژوهشگاه علوم و فنوون هسوته  

شده با دوتریغ بورای تولیود نووترون    آلاییده از هدف تیتانیغ  مبدل
 هدوترونوی بو   یشود. این هودف بوا اسوتفاده از باریکوه    استفاده می

الکتوورون ولووت پرتووودهی و در حووین پرتووودهی کیلووو 120انوورژی 
میکرو آمپر  100دوترونی بر روی هدف بر روی  یوریان باریکه
 یصفر دروه نسبت به باریکه یدر زاویه آشکارسازهاتنظیغ شد. 

نووترون موورد اسوتفاده    مولد دوترون فرودی قرار گرفتند. تصویر 
 ب نشان داده شده است. 3الف و  3های در شکل

 الف()

 
 ب()

 
 

Am-Beی الف( محل قرارگیری آشکارسازها و شش ه .2شکل 
در حین  241

Am-Beی پرتودهی؛ ب( محل قرارگیری شش ه
 در زمین. 241
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 الف()

 
 ب()

 
 

ی تولید دوترون الف( شش ه)دوترون( نوترون؛  -مولد )دوترون .3شکل 

 ب( ن ای کلی مولد.)
 

 . نتایج4

 محیط میزبان رویگران 4.1

مید و متیلن بویس  آلهای مختلف آکریهای میزبان با غلظتمحیط
آزموون بطوری   با استفاده از ها آنروی گرانمید ساخته و آلآکری

برحسووب  رویگووران هووای، تغییر2تخ ووین زده شوود. در ووودول  
مید داده شوده  آلمید و متیلن بیس آکریآلغلظت آکری هایتغییر

 است.
در هوای منودر    بوا مشخصوه  هوای تهیوه شوده    ، ن ونوه 4شکل 

 رویگوران  خووبی تغییور  ه این شکل بدهد. در را نشان می 2ودول 

الف  4های شکل و در 2ر ودول که د گونهشود. ه انمشاهده می

در محلووول  20% میوود آلشووود، بوورای آکریوو  مشوواهده مووی 4تووا 
، 5/1%توا   2/0%میود از  آلمونومر، با تغییر غلظت متیلن بیس آکریو 

 روان تبدیل صلب به ژلی کاملاً مید از یک ژل کاملاًآلآکریپلی
میود در محلوول مونوومر    آلمتویلن بویس آکریو    حضور شده است.

میود  آلهای خطی آکریهای عرضی میان زنجیرهایجاد پیوندسبب 

شود. این ید میآملآکریای در پلیو در نتیجه ایجاد ساختار شبکه
 شود. می مرپلی رویگرانای سبب افزای  ساختار شبکه
 مید کواملاً آل( متیلن بیس آکری2)ودول  5و  4های در ن ونه

 شووان ن ه 4د و  4هووای گونووه کووه شوکل حوذف شووده اسووت. ه وان  
 میدآلآکریپلی ،میدآلدهند در این حالت با کاه  غلظت آکریمی

از ژلی نی وه روان بوه ژلوی بسویار روان تبودیل شوده اسوت. علوت         
میود  آلهای خطوی آکریو  ، کاه  تعداد زنجیرهرویگران کاه 

در ایون   ،ترتیوب میود اسوت. بودین   آلدر اثر کاه  غلظوت آکریو  

، آمیود لآکریو میود و متویلن بویس    آلقس ت با تغییر غلظت آکریو 
  13تووا  1 رویگوورانی گسووترههووای میزبووان مختلووف بووا   محوویط
 .دست آمده ثانیه ب -پاسکال

 
در  مترمیلی 1روی و سرعت حرکت حباب به قطر گران هایتغییر .2جدول 

 آمید در محلول نونومر آمید، با تغییر غلظت متیلن بیس آکریلآکریلپلی

 یش اره

 ن ونه

 غلظت 

آمید متیلن بیس آکریل

%(W/V) 

 غلظت 

آمید آکریل

%(W/V) 

 ی گستره

 رویگران
(Pa-s) 

ی گستره

سرعت 

(m/S) 

1 5/1 20 11-13 2/7-1/8 

2 0/1 20 6-8 7/11-5/15 

3 2/0 20 5/1-5/2 3/37-2/62 

4 ◦ 35 5-6 5/15-6/18 

5 ◦ 20 1-5/1 2/62-2/93 

 

 
 و()د(                     ) (                    )                   (ب)              الف()

 

روی آمید بر روی گرانو متیلن بیس آکریلآمید اثر غلظت آکریل .4شکل 

 ثانیه،  -پاسکال 13تا  11روی با گران 1ی ن ونهالف( )آمید. آکریلپلی

روی با گران 4 ی ( ن ونه)ثانیه،  -پاسکال 8تا  6روی با گران 2ی ن ونهب( )

 ثانیه،  -پاسکال 6تا  5روی با گران 3ی د( ن ونه)ثانیه،  -پاسکال 5/2تا  5/1
 .ثانیه -پاسکال 5/1تا  1روی با گران 5ی ( ن ونهو)
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 بر تشکیل و پایداری حباب  رویگراناثر  4.2

  کوه  شوود در انتخاب محیط میزبوان بایود بوه ایون نکتوه نیوز توووه        

 علاوه بر سرعت حرکت حباب، بر شکلان بمحیط میز رویگران

. بنوابراین محویط میزبوان    اثرگذار استهای تشکیل شده نیز حباب

هوا بورای   انتخاب شود تا علاوه بر ماندگاری حبواب  نحویباید به 

بوه صوورتی باشود کوه     نیوز  هوا  قابل قبول، شکل حبابزمان مد  

 داشته باشد. ها با ششغ غیرمسلا ووود دقیق آن خوان امکان 

بر تشکیل و پایداری حبواب،   رویگرانبرای بررسی اثر تغییر 

محویط   ی( بورای تهیوه  2های تهیه شده )ودول میدآلآکریاز پلی

های ساخته شده بوا اسوتفاده از ایون    میزبان استفاده شد. آشکارساز

Am-Be یهووا تحووت پرتووودهی نوووترون ششوو ه ن ونووه
قوورار  241

در  نشان داده شوده اسوت.   5نتایج این پرتودهی در شکل  ؛گرفتند

هوای تشوکیل شوده بوا تغییور      غییر شکل ظاهری حبابت ،شکلاین 

 رویگوران  شود. بوا توووه بوه   محیط میزبان مشاهده می رویگران

در اثور   کوه  شوود الف، مشاهده می 5بالای محیط میزبان در شکل 

یی از گاز تشوکیل  هافوق گرم در این محیط رگه هایهتبخیر قطر

 لختیشده است. به بیان دیگر در این محیط میزبان افزای  نیروی 

بوا  ب  5مانع از تشکیل حباب کروی شکل شده اسوت. در شوکل   

الوف در اثور تبخیور     5نسوبت بوه شوکل     رویگوران کاه   ووود

نشوده اسوت.   های کروی شکل تشکیل فوق گرم، حباب هایهقطر

شده کروی  هایانع از تشکیل حبابم لختیدر این حالت نیز نیروی 

 هوای  در شوکل  لختیو کغ شدن نیروی  رویگرانبا کاه   است

  شود.تشکیل می کروی شود که حبابد مشاهد می 5  و  5

 

 
 د() (                       )                      ب()الف(                                  )
 

 رویبوا گوران  میزبان  هایی فوق گرم با محیطقطرهپاسخ آشکارسازهای  .5شکل 

Am-Beی شوده بوا ششو ه   متفاو  پرتودهی 
 رویگوران بوا   محویط میزبوان  . 241

 ثانیه. -پاسکال 6تا  5د( )و  5/2تا  5/1 ( )؛ 8تا  6ب( )؛ 13تا  11الف( )

 

در آشکارسوازهای نشوان داده    رویگوران  نابرابریووه به تبا 

هووا هووای تشووکیل شووده در آن، پایووداری حبوواب5شووده در شووکل 

 5/2توا   5/1 رویگوران بوا   3ی از ن ونوه  6نیست. در شکل  یکسان

محیط میزبان استفاده شده است. میزان  یثانیه برای تهیه -پاسکال

 . تغییور بوود میکرولیتور   10حجغ مایع حسواس در ایون آشکارسواز    

نشوان   6ها با گذشت زمان برای این ن ونوه در شوکل   بابتعداد ح

هوا  شود با گذشت زمان، تعداد حبواب داده شده است. مشاهده می

سواعت از   3)پس از گذشوت   یافته استدر محیط میزبان کاه  

نود(.  اهها از محیط میزبان خار  شود تر حباببی  ،پایان پرتودهی

ده در محویط  هوای تشوکیل شو   حرکت حباب، به دلیل این کاه 

های تشکیل شده سوبب برخوورد ایون    میزبان است. حرکت حباب

شوود. بوا توووه بوه     ها میدیگر و افزای  حجغ آنها با یکحباب

هوا )بوه   شگالی محیط میزبان و گواز موووود در حبواب    مقدارهای

 یمعادلوه کیلوگرم بر متر مکعب( با استفاده از  45و  1400 ترتیب

هوای میزبوان   متور در محویط  میلوی  1قطور   هبو  یهوا سرعت حباب 7

تخ ین زده شده برای  ی سرعت. محدودهشدساخته شده محاسبه 

 6نشوان داده شوده اسوت. در شوکل      2هر محیط میزبان در ودول 

 اسوت، بوا توووه بوه      بووده  متور سانتی 3ارتفاع محیط میزبان حدود 

ها پس از گذشت حدود سه ساعت از محیط میزبوان  که حباباین

ثانیوه   10800متوری را در حودود   سوانتی  3)مسافت  اندهر  شدخا

در این آشکارسواز حودود    ها( سرعت حرکت حباباندکردهطی 

، سرعت 7 یمعادلهاست. البته با استفاده از  بوده میکرون بر ثانیه 3

 ثانیوه  -پاسوکال  5/2تا  5/1 رویگرانیک حباب منفرد در محیطی با 

شود. دلیل اختلاف میوان  میکرون بر ثانیه برآورد می 62تا  37بین 

و مقودار مشواهده    7 یمعادلوه مقدار تخ ین زده شده با استفاده از 

یک حباب منفرد  باهای برای حالت این است که، این رابطه ،شده

 گیووری دقیووق شووود. از طرفووی عوودم انوودازهدر سوویال اسووتفاده مووی

در ایون اخوتلاف نقو  داشوته باشود. در       توانود نیز موی  رویگران

ای با مید غیرشبکهآلآکریساخته شده با استفاده از پلی آشکارساز

ها در محویط  ثانیه ماندگاری حباب -پاسکال 6تا  5 بین رویگران

 هوای ساعت نیز افزای  یافته است. البته ماندگاری رگوه  24 میزبان تا

هایی مرا استفاده از پلیهای ساخته شده بایجاد شده در آشکارساز

بووده  ثانیه شندین هفتوه   -پاسکال 8تا  6و  13تا  11بین  رویگرانبا 

 ،هوا ب( که البته با تووه بوه شوکل رگوه    5الف و  5 هایاست )شکل

 نیست. در ها منطقیبرای تخ ین سرعت آن 7ی معادلهاستفاده از 
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 در آشکارسواز سواخته شوده بوا     هوای تشوکیل شوده    تغییر تعداد حباب .6شکل 

پس از پایوان  الف( ) ؛ثانیه -پاسکال 5/2تا  5/1روی بین آمید با گرانآکریلپلی

 ساعت پس از پایان پرتودهی. 3ب( ) ،پرتودهی
 

ای با مید غیرشبکهآلآکریساخته شده با استفاده از پلی آشکارساز
نیوز   2گونوه کوه وودول    ثانیه ه ان -پاسکال 6تا  5بین  رویگران

میکورون بور    5/15دهد سرعت حرکت حبواب توا حودود    نشان می
یابد. یعنی در مقایسه با آشکارساز ساخته شوده بوا   ثانیه کاه  می

رود ثانیووه انتظووار مووی -الپاسووک 5/2تووا  5/1 رویگوورانموور بووا پلووی

هوای  حبواب  ع ول ساعت نیز برسود )در   12ها به ماندگاری حباب
ساعت از خود نشان  24تشکیل شده در این آشکارساز ماندگاری 

های تشوکیل شوده در ایون محویط میزبوان بوه       دادند(. شکل حباب
 هووا بووا ششووغ غیرمسوولا بووه راحتووی آن خوووان کووه  بووودصووورتی 

توا   1 رویگوران ی مر با محدودهشنین از پلیپذیر است. هغامکان
ثانیه نیز برای ساخت آشکارساز استفاده شود کوه بوا     -پاسکال 5/1

هوا از محویط میزبوان و عودم امکوان      تووه به خرو  سوریع حبواب  
حوذف   هوا هپس از پرتودهی، بررسی این ن ونوه از مطالعو   خوان 

 . شد

 
Am-Be یپرتودهی با چشمه 4.3

241  

 هووای سوواخته شووده بووا   بررسووی ع لکوورد آشکارسوواز بووه منظووور  
ثانیه بوه   -پاسکال 6تا  5 رویگرانای با مید غیرشبکهآلآکریپلی

 یهوا بوا اسوتفاده از ششو ه    عنوان محیط میزبوان، ایون آشکارسواز   

Am-Be
گوراد پرتوودهی و نتوایج    ی سانتیدروه 20در دمای  241
مقایسوه   6ی محاسبه شده با اسوتفاده از رابطوه   دارهایتجربی با مق

Am-Beنوترون  یشد. آهن  گسیل نوترون از شش ه
مورد   241

. بر این اساس شوار نووترون در   بودنوترون بر ثانیه  2×107استفاده 
بوود. اگور    s2-cm 637-1 ها در حودود محل قرارگیری آشکارساز

Am-Be یششو ه نووترون  متوسط انرژی 
مگوا الکتورون    4را  241

کون  کشسوان نووترون بوا     ولت در نظر بگیریغ سطا مقطع بورهغ 
ی خانووههووای کووربن، فلوئووور و کلوور بووا اسووتفاده از کتوواب  هسووته

ENDEF، [. 21] آیود دست میه بارن ب 2/2و  4/1، 9/2 ،به ترتیب

 لیتور میلوی  05/0که حجغ مایع فوق گرم اضافه شده با تووه به این
هوای  کوه احت وال تشوکیل حبواب بورای هسوته      و با فوری ایون   بود

گراد برابر با یوک باشود،   ی سانتیدروه 20پراکنده شده در دمای 
 3/2برابور بوا    6ی مقدار آهن  تشکیل حباب با اسوتفاده از رابطوه  

 هوای آید. برای تعیین پاسخ آشکارسواز دست میه حباب بر ثانیه ب

 50گوراد از دز  ی سانتیروهد 20در دمای پرتودهی  ،ساخته شده
شد. در هر دز وذبی شهار آشکارساز انجام میکروسیور   200تا 

محاسوبه  های تشکیل شوده  حبابمقدار متوسط تعداد پرتودهی و 
هوا کوه   تعداد حبواب  توزیع پواسونشنین با در نظر گرفتن شد. هغ

مقودار  نوایقینی  سوت،  ا هوا کون  بورهغ  ایکواتوره ناشی از ماهیت 
 یبا استفاده از رابطه 68%ها در سطا اط ینان تعداد حبابمتوسط 

 ]22[محاسبه شد زیر 
 

(9      )                                                              
n

M
u  

 

هوای  تعداد آشکارساز n ها وحبابتعداد متوسط  M که در آن،

نتوایج ایون   در هور دز ووذبی اسوت.     شده )شهوار عودد(  پرتودهی 
ر اسواس نتوایج   نشوان داده شوده اسوت. بو     7گیری در شوکل  اندازه

آهنووو  تشوووکیل حبووواب در کوووه تووووان گفوووت موووی 7شوووکل 
حبواب بور    3/0حبواب بور ثانیوه )    08/0ساخته شده های آشکارساز

است. این اختلاف میان مقدار محاسبه شده و بوده میکروسیور ( 
تجربی ناشی از در نظور گورفتن مقودار یوک بورای احت وال       مقدار 

ا اسوت. بوا اسوتفاده از توزیوع انورژی      هو هتشکیل حباب در محاسوب 
کون  کشسوان بوا    های کوربن، فلوئوور و کلور کوه در بورهغ     هسته

تووان  [، موی 13انود ] الکترون ولتی پراکنده شوده مگا 4های نوترون
شوده، بووی  از  هوای کوربن پراکنووده   از هسووته 26%گفوت، انورژی   

ی لازم برای تشکیل حباب است. از طرفی این مقدار بورای  آستانه
های فلوئور و کلر نزدیک به صفر اسوت. بوا در نظور گورفتن     هسته

 6ی معادلوه برای احت ال تشکیل حباب بوا اسوتفاده از    ارهااین مقد

 دسوت  ه حبواب بور ثانیوه بو     15/0آهن  تشکیل حباب در حودود  
شنوین در  خووانی دارد. هوغ  تجربوی هوغ   ارهایآید کوه بوا مقود   می

 خووان  دکور ایون نکتوه ضوروری اسوت کوه،        7خصوص شوکل  
ساعت پس از پایان پرتودهی بوه راحتوی بوا     5ها حدود آشکارساز

 ششغ غیرمسلا انجام شده است.
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دز و  ی فووق گورم سواخته شوده    پاسخ آشکارسازهای قطرهرابطه بین  .7شکل 

Am-Beی وذب شده در میدان نوترونی شش ه
خطا در تعیین تعوداد  میزان  .241

 .بود 68در سطا اط ینان %ها حباب
 

 نوترونمولد پرتودهی با نوترون  4.4

 120) دوترون فورودی  یبا تووه به انرژی باریکهدر مولد نوترون 

 یهوای گسویل شوده در زاویوه    کیلوالکترون ولت( انرژی نووترون 

مگواالکترون ولوت    89/2فورودی   یصفر دروه نسوبت بوه باریکوه   

مولود  مختلف از  هایهدر فاصل ،های ساخته شدهاست. آشکارساز

مولود  نوترون قرار گرفته و پرتودهی شدند. بوا افوزای  فاصوله از    

نوترون، به منظور افزای  آمار ش ارش، زمان پرتوودهی افوزای    

بورای  سونج  تواب  بوه عنووان    3BFشنوین از آشکارسواز   یافت. هوغ 

 دوترون حین پرتودهی استفاده شد یبهنجار کردن وریان باریکه

وریان در ودول  هایغییر(. ضریب بهنجارش مربو  به ت3)شکل 

 یدروه 26ه شده است. در حین پرتودهی دمای آزمایشگاه یارا 3

 هوا برحسوب  گراد بود. آهن  تشکیل حباب در آشکارسواز سانتی

نشوان داده شوده اسوت. در ایون      8 نوترون در شکلمولد فاصله از 

محاسبه  68%آهن  تشکیل حباب در سطا اط ینان نایقینی شکل 

در  نووایقینیشوده اسووت. خطووای آهنوو  تشوکیل حبوواب ناشووی از   

ست. با توووه بوه توزیوع پواسوون تعوداد      اها ش ارش تعداد حباب

سوطا اط ینوان بوه     68%هوا در  تعیوین تعوداد آن   نوایقینی ها، حباب

صور  وذر تعداد حباب تشکیل شده در هر آشکارساز در نظور  

شوود در ایون   یز مشاهده مین 8گونه که در شکل گرفته شد. ه ان

صور  ه ها بآهن  پاسخ این آشکارساز ،حالت با افزای  فاصله

دهود پاسوخ   ه نشوان موی  کو  یابود عکس مجذور فاصله کاه  موی 

 آشکارساز با شارش نوترون فرودی متناسب است. 

هوای تشوکیل شوده و آهنو  تشوکیل      زمان پرتودهی، تعداد حباب .3جدول 

 نوترون مولد نوترونبا دهی شده های پرتوآشکارسازحباب در 

فاصله از 

 شش ه

(cm) 

زمان 

 پرتودهی
(s) 

 تعداد حباب

آهن  

تشکیل حباب 

 )بر ثانیه(

 ضریب

 بهنجارش

آهن  

ی صحیا شدهت

تشکیل حباب 

 )بر ثانیه(

11 100 62 62/0 91/0 56/0 

21 200 80 40/0 40/0 16/0 

33 500 29 058/0 08/1 062/0 

55 800 23 029/0 04/1 030/0 

 

 
 

ی فوق گرم، برحسب فاصوله از مولود نووترون.    پاسخ آشکارساز قطره .8شکل 

 .بود 68ها در سطا اط ینان %تشکیل حبابمیزان خطا در تعیین آهن  

 
 گیری. نتیجه5

 یقطوره  به منظور انتخاب بهترین محیط میزبوان بورای آشکارسواز   

محویط میزبوان بور تشوکیل و پایوداری       رویگوران  اثور  ،فوق گورم 

محویط میزبوان    رویگرانها مورد بررسی قرار گرفت. تغییر حباب

میود در محلوول   آلآکریو  مید و متیلن بیسآلتغییر غلظت آکریبا 

ترتیوب، ابتودا بوا اسوتفاده از آزموون      بودین  .به انجام رسوید مونومر 

ید آملمید و متیلن بیس آکریآلای از غلظت آکریبطری محدوده

دسووت آموود، سووپس ه ، بووبوووداثرگووذار روی گوورانکووه بوور روی 

 هووای میزبووان بووا  فوووق گوورم بووا محوویط  یهووای قطوورهآشکارسوواز

هوا  متفاو  ساخته شدند. پرتودهی این آشکارسواز  هایرویگران

Am-Be یبا شش ه
نشان داد که بهترین پاسخ از نظر تشوکیل   241

میود )عامول   آلها با حوذف متویلن بویس آکریو    و ماندگاری حباب

بوه   35%میود توا   آلای( و افزای  غلظت آکریایجاد ساختار شبکه

حویط  هوای سواخته شوده بوا ایون ویژگوی م      . آشکارسازدست آمد

Am-Beی هووای نوووترونی ششوو همیووداندر میزبووان، 
 مولوودو  241

 قوورار گرفتنوود. افووزای  خطووی تعووداد   تحووت پرتووودهی نوووترون 
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 هایدز وذبی در آشکارساز قدارهای تشکیل شده با افزای  محباب

Am-Be یپرتودهی شده بوا ششو ه  
و رفتوار عکوس مجوذور     241

پرتوودهی   هوای فاصله برای آهن  تشکیل حبواب در آشکارسواز  

دهنوده  خووبی نشوان  ه نووترون بو  مولود  حاصل از های شده با نوترون

آشکارسازهای تهیه شوده  در تشکیل شده  هایتناسب تعداد حباب

 .بودهای فرودی با شارش نوترون

شوود کوه در اثور    انتخاب مناسب نوع محیط میزبان سوبب موی  

های کروی در محویط  کن  نوترون با مایع فوق گرم، حباببرهغ

نوه تنهوا   ها در محیط میزبوان  شود. ماندگاری حباب تشکیلمیزبان 

هوا را  پرتودهی بورای ایون آشکارسواز    یدر خات هخوان  امکان 

ها را مجدد از این آشکارساز یامکان استفادهبلکه کند، فراهغ می

هوا، شوکل ظواهری    . در کنوار ایون قابلیوت   سوازد پذیر میامکاننیز 

آسوان   خوان ای است که امکان گونههای تشکیل شده به حباب

شوود. بوا توووه بوه      ها با ششغ غیرمسلا نیز فراهغ موی تعداد حباب

سواخته شوده در ایون     توان از آشکارسواز های مذکور، میویژگی

به عنوان ابزاری سودمند برای آشکارسوازی و دزی توری   پژوه  

 .ه ن ودنوترون استفاد

 

 هانوشتپی
1. Superheated droplet detector 

2. Freon 

3. Viscosity 

4. Inertial force 

5. Buoyancy force 

6. Pressure force 

7. Drag force 

8. Bottle test 
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