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   دارايTl-203هاي حاصل از بمباران هدف  تعيين شدت و طيف نوترون

  MeV5/28هاي  زير لايه مسي با پروتون
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 MeV5/28 هاي با انرژي  پروتونبه وسيلة 203-هاي حاصل از بمباران هدف تاليوم به تعيين شدت و طيف نوترونكار پژوهشي اين در  :يدهكچ
 عبور از ضخامت هدفبه هنگام ها  توجه به كاهش انرژي پروتون با.  پرداخته شده است»Cyclone30« سيكلوتروناز حاصل  µA145 و جريان

به ازاي انرژي متوسط پروتون در هر .  بدست آمدSRIMهاي مختلف با استفاده از برنامه  ها در عمق لايه مسي، انرژي متوسط پروتون تاليوم و زير
 شدت و ،ب شد و با استفاده از مقادير بدست آمدها حسALICEد وسيلة ك ههاي توليد شده ب م واكنش و توزيع انرژي نوترونلايه، سطح مقطع انجا

  در n/s1013×22/1دت ـه شـده بـه بدست آمـاربردن مشخصات چشمـبا به ك. رديدـوم و مس تعيين گـدي از تاليـهاي تولي رونـوتـل نـطيف ك
كتيويته محصول بمباران آهمچنين . شدنتايج تجربي مقايسه  ب و باا متري از چشمه نوترون حس6ل نوترون در فاصله ز معاد، نرخ دMCNP/4C كد

)201Pb( گيري شده به ترتيب برابر با   شد و مقدار اندازهحسابCi5/13 و Ci1/13و خطاي ههاي محاسب توجه به تقريب  بدست آمد كه با 
 .باشند قابل قبولي مي با يكديگر در توافق ،گيري اندازه

  
 هاي پروتون، شدت، طيف انرژي، سطوح مقطع، كدهاي كامپيوتري  هدف، باريكه203تاليوم  :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this research we have determined neutrons spectrum and the intensity that produced from 
thallium target bombardment. We have applied SRIM and ALICE computer codes to thallium target and 
its copper substrate for 145 µA of 28.5 MeV incident proton beam from cyclotron Cyclone30. Because of 
the energy degradation of protons while passing through the thallium target and its copper substrate, the 
average energy of protons in different depths has been calculated by using SRIM computer code. Then, 
by applying ALICE computer code for each sub-layer, the neutron production cross sections and their 
energy spectrum have been calculated to determine the total neutron intensity and spectrum. Using the 
calculated neutron intensity of 1.22×1013 n/s as the source, the equivalent dose rate at the distance 6 
meters from the target has been calculated by MCNP computer code and the result has been compared 
with the measured value. The 201Pb activity has also been calculated as 13.5 Curies. The measured 201Pb 
activity by Curie meter CAPINTEC CRC-712 is 13.1 Ci which is in reasonable agreement with the 
calculated value, bearing in mind the uncertainties in the proposed models and the measurements. 
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  . . . هاي حاصل از   تعيين شدت و طيف نوترون

  

٢٠

   مقدمه -1
 كه در تـصويربرداري از ميوكـارد بـراي         Tl-201راديوداروي  
بكـار  قلـب و انفـاركتوس ميوكـارد         هـاي كرونـر    تشخيص بيماري 

 و صـنعتي  پزشـكي ، تحقيقـات كـشاورزي  پژوهـشكده   در  رود    مي
ــران توليــد مــي  ســازمان ــرژي اتمــي اي ــراي توليــد ايــن  . شــود ان ب

بــا پروتــون باريكــه  تحــت تــابش Tl-203 ايزوتــوپ ،راديــودارو
 بدسـت   Cyclone30 كه از سيكلوترون مـدل       MeV5/28انرژي  

 بـه   (P,3n) ايـن عنـصر از طريـق واكـنش           .آيد، قرار مي گيرد    مي
Pb-201  پـس از آن بـه       وشـود     مـي تبديل   ساعت   4/9عمر    با نيمه 
Tl-2011[ گردد  ساعت تبديل مي1/73عمر   با نيمه[ .  

 203-ومبراي آماده كردن هدف تاليومي، حدود يك گرم تالي        
 بـر روي يـك زيرلايـه مـسي بـه          % 98 خلـوص ايزوتـوپي      ةبا درج 

  ضــخامت تــاليوم در ايــن؛شــود نــشاني مــي لايــه 2cm10مــساحت 
 سـپس پرتـو پروتـون بـا     .  ميكـرون خواهـد شـد      90صورت حدود   

 آن  ثرؤشود كه ضخامت م ـ     هدف تابانيده مي  اين   درجه به    6زاويه  
  تعداد ناچيزي  نچو. رسد  ميكرون مي  900به حدود   در اين حالت    

 كننـد، شـدت جريـان        با پروتون اندركنش مي    Tl-203هاي   از اتم 
 تقريبـاً ثابـت   ) قبل از توقـف   (پرتو پروتون در طي ضخامت هدف       

  بـه ،ها هنگام عبـور از ضـخامت هـدف    ماند ولي از انرژي پروتون  مي
ضـخامت  ؛  شـود   ها كاسته مي   هاي كولني با اتم    دليل وجود اندركنش  

هـا   پروتـون  نظر گرفته شده است كه انرژي      ر حدي در  لايه تاليومي د  
زيــرا در  باشــد MeV18در هنگــام خــروج از هــدف تــاليوم حــدود 

محصول موردنظر   تر از آن سطح مقطعي براي توليد       هاي پايين  انرژي
زيرلايه مسي شـده و      ها وارد  بعد از آن پروتون   . ]3 و   2[ وجود ندارد 

. دـشون ـ ر آن متوقـف مـي  هـايي د   پـس از انجـام واكـنش       ،ايتـدر نه 
  .دهد اي از هدف تاليوم آماده شده را نشان مي  نمونه1شكل 
  

  
  
  

اي از هـدف تـاليوم آمـاده شـده كـه بـر روي زيرلايـه مـسي                       نمونـه  -1شكل  
  .نشاني شده است لايه

 هاي نـوترون    در اين مقاله به منظور تعيين شدت و طيف چشمه         
ا تـاليوم و مـس از       پرتو پروتون ب ـ   هاي مختلف   حاصل از اندركنش  
  اســتفاده]6 و 5[ ALICEو كــد  ]SRIM ]4برنامــه كــامپيوتري 

  محاســبات مربــوط بــه واپاشــي هــستهALICEكــد . شــده اســت
 اوينـگ و   -اساس مدل آماري وايسكوف    مركب تعادل يافته را بر    

 محاسبات مربـوط بـه واپاشـي هـسته مركـب پـيش از تعـادل را بـا         
  .دهد  انجام مي(Hybrid)هايبريد  استفاده از مدل

 كتيويته محـصول بمبـاران    آبراي اطمينان از صحت محاسبات،      
(201Pb)    با كد ALICE ب شده و با مقدار بدسـت آمـده از         ا حس 
بـراي  همچنـين   . گيري توسط كـوريمتر مقايـسه شـده اسـت           اندازه

ز معــادل نــوترون در فاصــلهارزيــابي نتــايج بدســت آمــده، نــرخ د  
 كـامپيوتري   بـا اسـتفاده از كـد        متري از هدف در حـال بمبـاران        6

MCNP/4C ]7[ــساب ــه بـ ـ   ح ــداري ك ــا مق ــده و ب ــيلة  ش ه وس
 Bertholdسـاخت شـركت      LB6411آشكارساز نـوترون مـدل      

   . استگيري شده مقايسه شده اندازه ]8[
  
   روش كار-2

 عبور از ضخامت هدفبه هنگام ها  به دليل تغيير انرژي پروتون    
 هـاي   ن شـدت و طيـف نـوترون       تاليوم و زيرلايه مسي، بـراي تعيـي       

توليدي در اثر بمباران هدف، هدف تـاليوم و زيرلايـه مـسي را بـه           
 هايي تقسيم كرده و در هر زيرلايه انرژي متوسط پروتـون            زير لايه 

  بـا اسـتفاده از آن      .ايـم   ورده بدسـت آ    SRIMبه كمـك برنامـه      را  
 وحـساب    ALICEكـد   را به وسـيلة     ها    سطح مقطع انجام واكنش   

  . ايم كردهتعيين را ها  ه شدت و طيف نوتروندر نتيج
 كتيويته محصول بمبارانآ  ALICEبا استفاده از محاسبات كد      

 ؛گيري مقايسه شده اسـت       و با مقدار بدست آمده از اندازه       حساب
 با استفاده از شـدت و طيـف چـشمه نـوتروني در هنگـام              همچنين  

 فـاظ پرتوهـا   بمباران هدف تاليوم و با تعريف مواد بكار رفته در ح          
  ز معـادل نـوترون در فاصـله       نـرخ د  مـوردنظر   و هندسه اتاق هدف     

ــا اســتفاده از كــد  6  MCNP متــري از هــدف در حــين بمبــاران ب
 همچنين اين كميت با استفاده از آشكارسـاز نـوترون           ،ب شد احس

  .گيري و با يكديگر مقايسه شد اندازه
  
  هاي حاصل از بمباران هدف  محاسبه شدت نوترون2-1

 هـاي توليـدي، نيـاز بـه سـطح مقطـع             تعيين شدت نوترون  اي  بر
 باشد كه برحسب انـرژي پروتـون متغيـر          زا مي  هاي نوترون  واكنش
 ها در عبـور از ضـخامت هـدف          به دليل تغيير انرژي پروتون    . است



  ١٣٨٦، ٤٠اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٢١

 هـا و در نتيجـه      تاليومي و زيرلايه مسي و تغيير سطح مقطع واكنش        
هـاي    ن، ضخامت لايـه   هاي مختلف براي توليد نوترو      داشتن شدت 

بـه وسـيلة    هايي فرضـي تقـسيم كـرده و           تاليوم و مس را به زيرلايه     
  تـوان بازدارنـدگي تـاليوم و مـس بـراي       SRIMبرنامه كامپيوتري   

 بـدين ترتيـب كـه بـا       . ب شد اها حس   يك از زيرلايه   پروتون در هر  
 انــرژي (Ei)داشــتن انــرژي پروتــون هنگــام ورود بــه هــر زيرلايــه 

ــي ا ــون خروجـ ــهپروتـ ــوان  (Eo) ز آن زيرلايـ ــتفاده از تـ ــا اسـ  بـ
 “Ei(dE/dX)” در آن زير لايـه       Eiبازدارندگي پروتون در انرژي     

   .است ب شدهاحس) 1( با استفاده از رابطه ”x∆“و ضخامت لايه 
  

)1(                                               X
dX
dEEE

iE
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⎞

⎜
⎝
⎛−=o  

 
 ن خروجـي از هـر زيـر لايـه بـه           توجه به اين كه انرژي پروتو      با

 باشـد، تـا عمقـي از       زيـر لايـه بعـدي مـي       بـه   عنوان انرژي ورودي    
تكـرار   ، اين عمليات  وندش ميها متوقف     ضخامت مس كه پروتون   

ضخامت  پس از انجام محاسبات اوليه، در حالت بهينه،       . شده است 
و بـراي  )  زيرلايـه 26جمعاً  ( ميكرون   35 براي تاليوم    )x∆( زيرلايه

 بـا . نظر گرفته شـده اسـت      در)  زيرلايه 13جمعاً  ( ميكرون   50مس  
هــاي ورودي و خروجــي هــر يــك از     مــشخص شــدن انــرژي  

ــ ــراي    رلايهـزي ــون ب ــرژي ورودي و خروجــي پروت هــا، متوســط ان
هــا در هــر  ســطح مقطــع توليــد نــوترون و طيــف نــوترون محاســبه
 استفاده شـده    ALICEات در كد    ـاسبـام مح ـ جهت انج  ،هـزيرلاي
  .است

 انـرژي متوسـط پروتـون، متنـاظر بـا هـر             26با در نظـر گـرفتن       
  انرژي متوسط پروتـون متنـاظر بـا هـر زيرلايـه     13زيرلايه تاليوم و  

 هـاي  مس، سطح مقطع كل توليد نوترون حاصل از تمام اندركنش    
 گــروه 56 طيــف آنهــا ناشـي از هــر زيرلايــه در  همچنــين ،ممكـن 

  .ه است شدحساب ALICEانرژي با استفاده از كد 
 در اين مقاله سطح مقطع توليد نوترون به سطح مقطع ارائه شده          

  اطلاق شده كه عبارت است از حاصـل        ALICEدر خروجي كد    
هـاي   زا ضربدر تعداد نـوترون   جمع سطح مقطع هر واكنش نوترون     

  . توليدي
خروجي  هاي مختلف انرژي     در بازه  ALICEدر خروجي كد    
 شـده اسـت، سـطح مقطـع          انتخـاب  MeV5/0كه پهناي آن برابـر      

ــوترون ــوترون خروجــي   ن ــرژي ن ــه ازاي واحــد ان ــدي ب  هــاي تولي
 و در انتهـا سـطح مقطـع كـل توليـد نـوترون               mb/MeVبرحسب  
 با داشتن سطح مقطع كـل توليـد       .  گزارش شده است   mbبرحسب  

 هـاي مختلـف،     نوترون در هر انـرژي متوسـط، متنـاظر بـا زيرلايـه            

يرلايه را بـا اسـتفاده از رابطـه    توان شدت توليد نوترون در هر ز    مي
  :كرد حسابزير 

  

)2(                                                                
Me

IdN AσρSn=  
  

  :پارامترهاي به كار رفته در اين رابطه به شرح زير مي باشند
Sn  هـاي توليـد شـده در هـر زيرلايـه در واحـد            ، تعداد نوترون

 s-1رحسب ب زمان

ρ ،3 (چگالي عنصرgr/cm32/9=ρTl 3 وgr/cm92/8 =ρCu(،  
NA ، 1عدد آووگادرو برابر-mole 1023×02/6  
σ     ــسب ــه برح ــر زيرلاي ــوترون در ه ــد ن ــع تولي ــطح مقط   ، س
2cm) barn1024(  
Iهــــاي فــــرودي كــــه برابــــر ، شــــدت جريــــان پروتــــون  

C/s 6-10×145 است.  
d     براي تاليوم   ( ، ضخامت هر زير لايه عنصرµ35   و براي مس  
µ50 ( برحسبcm 

M عدد جرمي برحسب ،gr/mole  
e ، بار الكتريكي الكترون برابرC19-10×6/1  

 هــاي تــاليوم و هــاي ايجــاد شــده در زيرلايــه بــا جمــع نــوترون
 هاي توليـدي در اثـر بمبـاران        هاي مس، شدت كل نوترون      زيرلايه

  .آيد  ميهدف بدست
  

  باران هدفهاي حاصل از بم  محاسبه طيف نوترون2-2
 هــاي توليــدي از مــس و بدســت آوردن طيــف نــوترونبــراي 

ازاي  هاي ميكروسكوپي توليد نـوترون بـه       تاليوم، ابتدا سطح مقطع   
در  زاي ممكـن   هـاي نـوترون    واحد انرژي مربوط به انواع واكـنش      

 كـد  هاي متناظر، كه در خروجي      هاي هر ماده در بازه      كليه زيرلايه 
ALICE    مقطـع   زده شدند تا سطح     جمع  گزارش شده، با يكديگر

براي هر   ميكروسكوپي ديفرانسيلي معادل مربوط به هر بازه انرژي       
 هم بـراي    ،اين كار  لازم بود .  بدست آيد  MeV5/0ماده، با پهناي    

سـطح   تاليوم و هم براي مـس صـورت گيـرد سـپس بـراي تعيـين               
 دارـهاي ماكروسكوپي معادل، سطح مقطع در هر بازه در مق          مقطع

ρd/M هـاي موجـود از هـر مـاده بـه              عنوان ضريب وزني هسته     به
بـه ايـن ترتيـب طيـف نوترونهـاي          . صورت جداگانـه ضـرب شـد      

حاصل از هريك از مواد تاليوم و مس به صورت جداگانه بدسـت   
هـاي توليـدي، دو مقـدار     براي تعيـين طيـف كـل نـوترون     . آيد  مي

هاي   بدست آمده مربوط به مس و تاليوم در هر بازه انرژي نوترون           
  .شوند توليدي با يكديگر جمع مي
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   محاسبه نرخ دز معادل نوترون در فاصله معيني از هدف2-3
   ز نوترون در فاصله معين از هـدف، از كـد           براي محاسبه نرخ د

 بــا معرفــي مشخــصات.  اســتفاده شــده اســتMCNPكــامپيوتري 
ــالي     ــا چگ ــولي ب ــون معم ــه از جــنس بت ــدف ك ــاق ه   هندســي ات

3gr/cm 35/2 در فايل ورودي كد      باشد   مي ،MCNP    همچنين بـا
اي همسانگرد براي نوترون بـا شـدت و          نظر گرفتن چشمه نقطه   در  

 بدست آمده و    ALICEطيف متناظر با آنچه كه با استفاده از كد          
در  ]9[ بعنوان آشكارسـاز     cm15با تعريف يك كره هوا به شعاع        

  F4ي   متري از هدف، چگالي شار نوترون با بكار بردن تال          6فاصله
شـود و بـا اسـتفاده از ضـرايب             مـي  حـساب در آشكارساز فرضـي     

     زان آهنگ دز معـادل      مي ]10[ز معادل   تبديل شار نوترون به نرخ د
  .شود  ميحساب) 3(نوترون با استفاده از رابطه 

  
)3 (                                         H=∫DF(E)φ(E)dE  

  
و  ز معـادل   ضريب تبديل شار نوترون به نرخ دDF(E)       ه در آن    ك

ϕ(E)باشد  شار ديفرانسيلي پرتوها مي.  
  
  توليــــد شــــده از واكــــنش201Pbكتيويتــــه آمحاســـبه   2-4

203Tl(P,3n)201Pb  
    توليــــد شــــده از واكــــنش201كتيويتــــه ســــرب آميــــزان 

203Tl(P,3n)201Pb  كردبيني  با استفاده از رابطه زير پيشتوان  ميرا.   
  

)4(                     21 )1()( 21
tt

pb
pbpb eeRtttA λλ −−−=+=                    

  
  

ــه، در  ــن رابط ــه در آ A اي ــدت كتيويت ــدازهم ــري، ان ــرخ  R گي ن
   1t ،201سرب   ثابت واپاشيλ، 201هاي توليد سرب  اندركنش

 گيـري   فاصله زماني بين پايان بمبـاران تـا انـدازه   2tمدت بمباران و    
 ALICE بـا اسـتفاده از كـد          R مقـدار    با توجه بـه اينكـه     . باشد  مي
بـه   ب شـده، اتوان با تأييد تجربي مقدار حس ب شده است، مي احس

  .ها پرداخت ارزيابي شدت نوترون
  
  گيري نتايج محاسبات و اندازه -3

 هـاي  ي آن به لايهـبا تقسيم ضخامت هدف تاليوم و زيرلايه مس    
ا بــا هــ وان بازدارنــدگي مــس و تــاليوم بــراي پروتــونـمختلــف، تــ

 بـه عنـوان   1در جـدول  .  بـه دسـت آمـد    SRIMاز برنامه   ادهـاستف
پروتـون بـراي چنـدين      در مـورد    اليوم  ـبازدارندگي ت ـ  وانـ ت ،نمونه

همچنـين  . آورده شـده اسـت    امت  ـضخلايه منظور شده، برحسب     
ورودي و خروجــي بــراي چنــدين لايــه در نظــر  رژي پروتــونـانــ

 نـسبت داده شـده بـه هـر          تاليوم و انرژي متوسـط     گرفته شده براي  
در ايـن   نيـز    محاسـبه شـده،      SRIMبرنامـه     كه بـا اسـتفاده از      ،لايه
 در    ا بكار بردن انـرژي متوسـط پروتـون        ـب. استداده شده   دول  ـج

ده بـراي تـاليوم و مـس    ـرفته ش ــنظر گ اي درـه  هر يك از زيرلايه   
وليد نوترون در هر انرژي پروتـون       ـ سطح مقطع ت   ALICEكد   در

در . شــدرون در هـر زيرلايــه تعيـين   ـوت ــدت توليــد نـو ش ـن ـتعيي ـ
وترون بـه ازاي انـرژي متوسـط        ـد ن ـ ـولي ــع ت ـ سـطح مقط ـ   1جدول  

. آورده شــده اســت ده بــه چنــد زيــر لايــه تــاليوم ـنــسبت داده شــ
 زيرلايه فـرض شـده بـراي    26همچنين شدت توليد نوترون در هر       

ه  شـد با زيرلايه فـرض شـده بـراي مـس حـس       13هر   در وم و ـتالي
هـاي فـرض    د نـوترون در زيرلايـه  ـدت تولي ــ ش ـ2در شكل  . است

بمبـاران هـدف،    اثـر  در. ان داده شده اسـت ـنشوم ـراي تالي ـده ب ـش
ــاليوم ــسn/s1012×45/7 در تـ ــود n/s1012×77/4  و در مـ  بوجـ

بمبـاران هـدف توليـد        در اثـر   n/s1013×22/1آيـد كـه جمعـاً        مي
  .شود مي

  
 و متوسـط پروتـون در چنـدين زيرلايـة منظـور شـده بـراي تـاليوم و نيـز تـوان بازدارنـدگي تـاليوم بـراي پروتـون و سـطح مقطـع                      انرژي ورودي، خروجي   -1جدول  

  . ميكروسكوپي توليد نوترون در هر زيرلايه

( Ei (MeV)   ضخامت(µ)  لايه شماره
µ

keV(
dX
dE  E◦(MeV) Ē=(Ei+E◦)/2 (MeV)   

σ (mb) 

1 0 –35 28.5 1.028E+1 28.14 28.32 4620 
2 35 –70 28.14 1.037E+1 27.77 27.955 4440 
3 70 – 105 27.77 1.046E+1 27.40 27.58 4450 
4 105 – 140 27.40 1.056E+1 27.03 27.215 4490 
5 140 – 175 27.03 1.067E+1 26.65 26.84 4300 
6 175 – 210 26.65 1.078E+1 26.27 26.46 4130 
7 210 – 245 26.27 1.089E+1 25.88 26.07 4140 
8 245 – 280 25.88 1.100E+1 25.49 25.68 4180 
9 280 – 315 25.49 1.112E+1 25.1 25.295 4110 

10 315 – 350 25.1 1.123E+1 24.7 24.9 3640 
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حـساب شـده بـا     (هـاي مختلـف تـاليوم          شدت توليد نوترون در لايـه      -2شكل  
ــتفاده از كــد  ــامپيوتري اس ــون ) ALICEك ــه پروت ــرژي   هنگــامي ك ــا ان ــا ب ه

MeV5/28 و جريان متوسط µA145بر آن بتابند  .  
  

 براي اطمينان از صحت محاسبات انجام شده با اسـتفاده از كـد            
ALICE 201ة  بيني شد  كتيويته پيش آPb      گيـري   بـا مقـدار انـدازه 

  سـاعت  63/9بـه ايـن ترتيـب كـه پـس از            . شده مقايسه شده است   
 كتيويتـه آ ساعت از پايـان بمبـاران،     25/1ران و بعد از گذشت      بمبا

201Pb ــ  ــيلة كـ ــه وسـ ــر وريبـ  CAPINTEC CRC-712 متـ
  بدست آمـد، همچنـين     Ci1/13گيري شد و مقدار آن برابر         اندازه

 ALICEهــاي محاســبه شــده بــا كــد  بــا اســتفاده از ســطح مقطــع
لازم .  تعيـين گرديـد    Ci5/13ر  ـراب ــاران ب ـول بمب ـه محص ـكتيويتآ
 ALICEهـاي بدسـت آمـده از كـد      عـح مقط ـ ـر است، سط  ـذك به

هــاي انجــام گرفتــه در  گيــري قابــل مقايــسه بــا محاســبات و انــدازه
 بـه ترتيـب سـطح مقطـع         4 و   3هـاي     در شكل  .ه بوده است  ـذشتـگ

 ،ALICEاده از كد    ـا استف ـده ب ـب ش اـ حس 201Pbد  ـواكنش تولي 
ــين  ــس همچن ــادير ح ــدامق ــد ةب ش ــي آورده ش  .]11[ ه اســت قبل

شـود، در محـدوده      ن دو شـكل ديـده مـي       ـدر اي ـ  ونه كـه  ـگ انـهم
 قابـل قبـولي وجـود       گرفتـه تطـابق نـسبتاً      امـات انج ـاسبـي مح ژانر

  .دارد
هاي توليدي در تاليوم، مس و        ده براي نوترون  ـب ش اطيف حس 

از شدت و طيف     .شده است نشان داده    5مجموعه هدف در شكل     
اي توليدي در هنگـام بمبـاران هـدف،         ه  ب شده براي نوترون   احس

   ز معادل نوترون با اسـتفاده از كـد كـامپيوتري          براي محاسبه نرخ د 
MCNP    ـ مت 6 در فاصله       ز معادل ري از هدف استفاده شد و نرخ د 

   .دــت آمـدسـ بµSv/hr107×05/1ر ـرابـه بـن نقطـرون در ايـوتـن
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 203Tl (p, 3n)201Pb اكـنش هاي حاصل از و سطح مقطع توليد نوترون -3شكل 
  .(ALICE91)هاي فرودي حساب شده به كمك كد  برحسب انرژي پروتوون

  

  
  

هـاي مختلـف پروتـون كـه از           ژي بـه ازاي انـر     (p,3n) سطح مقطـع     -4شكل  
  .چندين روش محاسباتي بدست آمده است

  

  
  .هدفهاي حاصل از تاليوم، مس و كل   طيف نوترون-5شكل 

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Neutron Energy (MeV)

N
eu

tr
on

 S
pe

ct
ru

m
 (1

/M
eV

) 
 

Tl

Cu

Total

     1   2    3   4   5    6   7    8   9   10 11 12  13  14 15  16 17 18  19 20 21 22  23 24  25  26

 Number of Thallium Layers  

 

4.00 E+11  
  

3.50 E+11  

  
3.00 E+11  

  
2.50 E+11  

  
2.00 E+11  

  
1.50 E+11  

  
1.00 E+11  

  

N
eu

tr
on

 P
ro

du
ct

io
n 

R
at

e 
(n

/s
)

 

Proton Energy (MeV) 

C
ro

ss
 S

ec
tio

n 
(m

b)
 

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
(m

b)
 

Particle energy (MeV) 



  . . . هاي حاصل از   تعيين شدت و طيف نوترون

  

٢٤

     مـدل  ز معـادل نـوترون توسـط آشكارسـاز      همچنين مقـدار نـرخ د  
LB 6411 ]8[   ــاخت شــركت ــاران   Bertholdس ــين بمب در ح

 گيري شـد و پـس از اعمـال      اندازه µA 145ان  هدف تاليوم با جري   
 هـاي   اسـاس طيـف انـرژي نـوترون        ضرايب تصحيح آشكارساز بر   

 بدسـت آمـد     µSv/hr 107×28/1 برابر    MCNP نتيجه شده از كد   
  .ب شده استاكه در توافق خوبي با مقدار حس

  
  گيري  بحث و نتيجه-4

 هاي توليدي از هدف تاليوم و زيرلايه مـسي          شدت كل نوترون  
بـراي اطمينـان از صـحت       .  بدست آمد  n/s1013×22/1جمعاً برابر   
 هـاي  توليدي با استفاده از سطح مقطع      201Pb كتيويتهآمحاسبات،  

  شـد و مقـدار آن      حـساب  ALICE شده با استفاده از كـد        حساب
بـا   Ci1/13 گيـري   بدست آمـد كـه بـا نتيجـه انـدازه     Ci5/13برابر  

  دقـت حـدود  بـا ( CAPINTEC CRC-712 متـر  دستگاه كوري
در  هاي صورت گرفته   هاي محاسباتي و تقريب    با توجه به مدل   %) 10

 شـده   حـساب هـاي    باشند، همچنين سطح مقطـع     توافق قابل قبولي مي   
شـده   حـساب با مقـادير    )) p,3n( واكنش( ها براي يكي از واكنش   

ديگـران   قبلي مقايسه شد، با استناد به محاسبات انجام گرفتـه توسـط           
هـا بـا     نـوترون  هايي كه شدت و طيـف      سطح مقطع توان گفت كه     مي

  .]11[ هستند يياند داراي دقت بالا  شدهحساباستفاده از آنها 
 باهاي توليدي در اثر بمباران حـس        همچنين طيف كل نوترون   

          ز معادل نـوترون بـا     شد و با استفاده از طيف به دست آمده، نرخ د 
و با نتايج  متري هدف محاسبه 6 در فاصله   MCNPكد   استفاده از 
 گيـــري مقايـــسه گرديـــد كـــه بـــه ترتيـــب مقـــادير       انـــدازه
µSv/hr 107×05/1 و µSv/hr107×28/1 ــه ــد كــ ــت آمــ   بدســ

از آنجـايي كـه شـدت و        . باشـد   درصد مي  20آنها حدود   ف  ختلاا
 طيف چشمه نوتروني به منظـور بررسـي حفـاظ اتاقـك پرتـودهي             

 تـوان گفـت نتـايج بدسـت        هدف تاليوم تعيين گرديده اسـت، مـي       
  .باشد آمده و درصد اختلاف آنها قابل قبول مي

 توان بـه    گيري مي   ي محاسبات و اندازه   هااز عوامل و منابع خطا    
 در تعيين شدت و طيـف نـوترون،         ALICEخطاي محاسبات كد    
ز معادل نوترون،    در محاسبه نرخ دMCNP    خطاي محاسبات كد    

اي ه تونوسازي هندسه و مواد، خطاي تنظيم انرژي پر        خطاي شبيه 
اسـت و خطـاي   % 2توليدي با استفاده از سيكلوترون كه در حدود   

  .اشاره كرد ز معادل نوترونگيري نرخ د آشكارساز در اندازه

  تشكر و قدرداني
مهنـدس  دانيم از آقايان دكتر محمد ميرزائـي،          خود لازم مي   بر

ن كــار مــا را يــاري يــارژنــگ شــاهور و ديگــر دوســتاني كــه در ا
  .يمي و قدرداني نماريسپاسگزااند،   كرده
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