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 يادداشت علمي و فني

  

  يك دستگاه مولد نوترون با استفاده از در  MeV ۸/۱۴گيري شار نوترون  اندازه
 سازي با نوترون روش فعال

   
 ، مهرداد عزيزي شمامي، حسين قدس* جواد رحيقي،صديقه كاشيان

   ايران ـتهران، ١١٣٦٥‐٣٤٨٦ :پستيی ايران، صندوق اتم، سازمان انرژی اي پژوهشكده علوم هسته
  

  

 
 ،کلي مس و نپولکی پرتوده  با.استگرفته  کل انجامين پولکهای مس ووسيلة  بنوترون  بازیسا لا روش فع، باگيري شار نوترون اندازه :چكيده

د يتول ساعت ٣٦و  قهي دق٧٤/٩ی هاعمر ه ترتيب با نيمهب Cu۶۲ (n,2n)۲Cu۶۳ ،Ni۵۷ (n,2n)۲Ni۵۸  واکنش دوقي از طرCu۶۲ ،Ni۵۷ یها زوتوپيا

هر پولک در يويته كتآزان ي میريگ با اندازه. است keV١٣٧٧ و keV٥١١ بي بترتواکنشهان يادر  ساطع شده ی گامای پرتوهایانرژ. شوند می

  ر ـرابـ ب،ه از پولک مسا استفادـ بµΑ٦٠رون ـدوتان ـيرـج اـب  وD-T ار از واکنشـشن ـاي. ده استـب شاحسرون ـوتـن ارـ شی،ـودهـرتـدت پـم

s/n ۳%± ١٠٧×۶۴/۲ بر روی هدف بدست آمد. 

  

 اي ترون، شار نوترون، آشكارسازهاي آستانهمولد نو :هاي كليدي واژه
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Abstract: Fast neutron flux (14.8 MeV) of a neutron generator has been measured by activation 
technique. The measurements performed using Cu and Ni threshold detectors. 62Cu and 57Ni were 
produced through 63Cu (n, 2n) 62Cu and 58Ni (n, 2n)57Ni reactions. They decay by emitting 511 keV and 
1377 keV gamma rays, respectively. The half life of 62Cu is 9.74min and that of 57 Ni is 36 hours. The 
flux of neutron has been calculated by measuring the activity after the irradiation time. Gamma 
spectroscopy of the activated foils was performed using a HPGe detector. By employing this technique 
the neutron flux of 2.64×107±3% n/s was obtained for 60 µΑ deuteron of 110 keV energy, bombarding a 
solid target of 3H.   
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٣٧

   مقدمه ‐١
مولد نوترون، در ه دستگاه ، توليد شده بوسيلMeV١٤نوترون 

: جمله کاربردهای گوناگونی از یا  مختلف هستهیگيريها اندازه

، راديوگرافی با نوترون سازی با نوترون آناليز کمی به روش فعال

ز اهميت  اطلاعات مربوط به شار نوترون اجهتدارد، به همين 

  .زيادی برخوردار است

های مختلفی وجود دارد  گيری شار نوترون روش برای اندازه

 و ۲، ۱[ )١( استفاده از ذره همراهاگيری شار ب  اندازه،که از جمله

و  ]۵  تا١[ نوترونسازی با  همچنين استفاده از روش فعال، ]۳

بکارگيری برخي آشكارسازهای نوترون مانند سوسوزنهای آلی 

  .]٤  تا١[ است يعما

ک ـزيـروه فيـود در گـوجـرون مـوتـد نـولــماه ــدستگدر 

از واکنش ران ــايی ــرژی اتمــان انـازمـرون سـوتــن

HenHH 4
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1 شود   برای توليد نوترون استفاده می+→+

 بودن محل قرار گرفتن هدف، استفاده از دودسمو به دليل 

گيری  برای اندازهشود  با نوترون ميه همراآلفا كه آشکارساز ذره 

 بهترين آشکارسازی که برای .پذير نيست شار نوترون امکان

توان از آن استفاده  گيری شار نوترون مي  و اندازهختنسا آشكار

 اسبنمبازده سبب داشتن  که به استکرد، سوسوزن آلی مايع 

 و توان جداسازی گاماپرتو  حساسيت کم نسبت به ،)%١٠حدود (

. است سريع هاينو برای نوترمناسبی، آشکارساز نوترون از گاما

نوترون . زنی پروتون است  پسهاساس کار سوسوزنهای آلی بر پاي

ای از انرژی   پيوستهةپس از برخورد با پروتون پراکنده شده گستر

E )خواهد داشت )صفر(مقدار كمترين تا ) انرژی اوليه نوترون.  

ی با انرژی ينوترونها املمولد نوترون ش ف حاصل ازيط

MeVو ٣ MeVحاصل واکنشهای يب است که بترت ١٤D-D 

  و ) کهيله باريهدف بوس در های کاشته شده وميناشی از دوتر(

D-Tآشکارساز در شمارش  یيل عدم توانايبدل.  است

 ن نوع آشکارسازيز ا ا)C/S۱۰۴ حداکثر( پربسامد هاي نوترون

  .استفاده کرد توان نمی زان شاريری ميگ برای اندازه

 دي تولهيبر پاای  آستانه  آشکارسازهایآشكارسازی نوترون با

 نوترون و شمارش  اندرکنش باوسيلهزوتوپ، به يوايک رادي

ای به  آشکارسازهای آستانه. است ل شده از آنيتابش گس

دان يهای شار ميريگ اندازه  در وهستند م فلزیيس اي پولک صورت

 بسته به انرژی نوترون ازند كه دارخاصی  تينوترونی اهم

 ای متناسب با انرژی انرژی آستانهراي ادکه مختلف های  پولک

  .شود  استفاده می،باشند نوترون موردنظر

 انرژی نوترون و ه گسترهي بر پاای ی آستانهبطور کلی، واکنشها

 شوند، يزات شمارش که در دسترس قرار دارند انتخاب ميتجه

از ت بعضی يد که موجب ارجحنر وجود داييارهايولی مع

  :از جملهد، نشو واکنشها می

 د بهيسطح مقطع انجام واکنش به صورت تابعی از انرژی با -

  .خوبی شناخته شده باشد

 ل شده ازي تابشهای گس)٢(اي نسبت شاخه نوع، انرژی و -

 . واکنش كاملاً معلوم باشدةفرآورد

  و د به خوبی معلومي بایديتولزوتوپ يوايرادعمر  مهني -

 انتقال پولک به مکانی کهفرصت قه باشد، تا يداقل چند دقح

 .د وجود داشته باشدنزات شمارش در آن قرار داريتجه

  
  سازی با نوترون اساس روش فعال ‐٢

 ته آنيويکتآرد، يدان نوترونی قرار گيدر مک پولک يهرگاه 

  :]١[ ديآ  بدست میير زة از رابطدهی پرتومدتان يدر پا

  

)١(        )                                                   A=Nφσ(1-e-λt  

  

  :که در آن

А: تعداد واپاشی در واحد زمان )Bq(  

N :پولک  موجود درهای تعداد هسته  

ϕ :دان نوترونیيشار نوترون در م   

σ : ٢(سطح مقطع واکنش(cm  

λ : ثابت واپاشی(1/s) 

   .]١[ديآ  بدست می)۲( ه، از رابطها واپاشی ، تعدادبطور کلی

  

)۲(  BeeeNFeG cdi ttt
kkk +−−Ω= −−− )1()1( λλλ

λ
ϕσε     

  

  :در آنکه 

B :نهيشمارش زم  

ek:ل ذرات با انرژی ياحتمال گس( ای  شاخه درصدEK(  

εk :برای انرژی  بازده آشکارسازEK 

Ω :ن آشکارساز و پولکي بييه فضايزاو  

n  
s.۲cm  
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٣٨

ti: مدت پرتودهی   

td:خنک شدن مدت   

tc: شمارشمدت   

F :ي تصحيحاتي از جمله پس پراكندگي و خود جذبي ها ضريب

  .است

  

  گيري شار نوترون روش اندازه ‐۳
 با استفاده ازاي  هستهپژوهشكده علوم در د نوترون موجود لمو

 ن واکنشيا. کند يد مي نوترون تول،3H(d,n)4Heواکنش 

صرفنظرکردن از با  آن،مقدار انرژی آزاد شده در . زا است انرژی

 بزرگترين .است =MeV٥٨/١٧Q برابر ،وترونه ديانرژی اول

 ،Ed=keV١١٠ با انرژي انجام واکنش در دوترونسطح مقطع 

  .]٦[  بارن است٥ برابر

آن در ک لوله شتابدهنده است که ي شامل اين مولد نوترون

 D-T واکنش با ها له شتابدهندهبوسي .شوند دوترونها شتابدار می

 بسته به (MeV٣٠ تا MeV١٤  با انرژیهايي تروننو توان می

  .د کرديتول) انرژی دوترون

وزيون فيک پمپ ديستم خلاء دستگاه مولد نوترون شامل يس

توان به خلاء  ميستم ين سي به کمک ا،کی استيک پمپ مکانيو 

 کی از مشکلات استفاده ازي. افتيدست  ٢×١٠-٧ Тоrr حدود

 ،ر بخار روغن در خلاء استيناپذ  وجود اجتنابزيونفويپمپ د

 يبا ضخامت( نازکی از روغن يه لا، از چند ساعت بمبارانپسکه 

 انرژی که دوترون .پوشاند می سطح هدف را) کرونيدر حدود م

 keV٢٠دهد، حدود  ه روغن از دست میين ضخامت لايدر ا

 تا keV١٣٠  در حدود دوترون انرژیریيگ ن اندازهيدر ا .است

keVورودی درنصورت انرژی مؤثر دوترونيدر ا است، ١٤٠  

دوترون  رات انرژیيي نمودار تغ.واهد بود خ١١٠-keV١٢٠حدود 

 D(T,4He)n وميتيتر و دوترون ای مختلف برخورديبرحسب زوا

ه ي در زاويديول ت انرژی نوترون.نشان داده شده است ۱در شکل 

 .ت اسMeV۸/۱۴برابر  keV۱۱۰صفر درجه برای دوترون با انرژی 

]٧[.  

 کيه در اين دستگاه مولد نوترون، يتيوم بكار رفتهدف تر

 و وم پوشانده شدهيتانيفلز تكه يک روی آن با صفحه مسی است 

 ن هدفيا .وم در آن جذب شده استيتيحدود چند کوری تر

 متر يليم ۲ و ضخامتی حدود متر ي سانت۶/۲دارای قطری حدود 

 طول لوله شتابدهنده دوترونچون ن نکته که ياست، با توجه به ا

 توان در نظر گرفت که تمام برخوردهای ر است می مت۵/۱

 شکل(د نافت صفر اتفاق مینزديك به  يةوم در زاويتيدوترون و تر

 انرژی نوترون پس از عبور ازطيف دهد که   نشان میه محاسب).۲

  کننده آب حدود  خنکاز ،متر يلي م۲پوشش فولادی حدود 

 گرفته، ارکی که پولک در آن قريپوشش پلاستاز و  متر يلي م۵

  . است۳مطابق شکل 

  

  
  

 نمودار تغييرات انرژي نوترون برحسب زواياي مختلف برخورد ‐۱شكل 

  .دوترون به تريتيوم در انرژيهاي مختلف دوترون

  

  
  . طرز قرار گرفتن هدف در مقابل شار دوترون‐۲شكل 
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 آب و پوشش  طيف انرژي نوترون پس از عبور از پوشش فولادي و‐۳شكل 

  .پلاستيكي
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   زارــاف رمـک نـا کمـو و بـارلـک ونتـه روش مـبه ـاسبـمح

4C MCNP ش ازي که بدهد يانجام گرفته است و نشان م  

   .اند نداشتهتغييري  درصد نوترونها در انرژی ۹۲

 .شد استفادهکل يمس و نهای   از پولکریيگ ن اندازهيدر ا

ها  ن پولکيها به جهت انرژی آستانه ا ن پولکيعلت استفاده از ا

حدود  کل دريو برای ن MeV۴/۱۲ که برای مس در حدود است،

MeV۵/۱۳ است صفرواكنش های کمتر سطح مقطع يدر انرژ و. 

]٧[.  

 به منظور كی،ي پوشش پلاسترونها د قبل از قرار دادن پولك

با استون  گونه آلودگی در اثر تماس با دست، آنها رار حذف ه

 ه قسمت بوششن پيا. اند  شدهنيبه دقت توزسپس  ه،شست

 برای ،پرتودهی پس از هدف چسبانده شد وجلوي فولادی 

پولک به  کی،يهای پوشش پلاست پرتوهای گامای ناخالصی حذف

  . منتقل شديديکی جديپوشش پلاست درون

کل از يهای مس و ن ته پولکيويکت آریيگ برای اندازه

 ني بازده اكردن هبري برای کال.استفاده شد HPGe آشکارساز

 هـدسـهنكه داراي های قرصی شکل   از چشمه،آشکارساز

 يـيها چشمه .ده استـاده شـاستفد ـودنـا بـه هـونـ نماـب انـکسي

 :د ازـعبارتن دـاده شـا استفـازده از آنهـب ردنـك هرـبيکال رایـه بـک

Co۶۰ ،Ba۱۳۳ ،Cs۱۳۷، Cd۱۰۹، Mn۵۴، Co۵۷ ژی  انرةکه محدود

keV۸۰تا  keV۱۳۳۲  چون  .]٨[دهند  می پوششخوبي را به

شدند،  يم شمارش آشکارساز سطحروي ها بر  پولک

با . صورت گرفتسطح آشکارساز  ز بري بازده نكردن هبريکال

 ،نه از آنيکردن شمارش زم و کم کردن شمارش هر کانال جمع

   .ديآ بدست ميشمارش خالص 

  

  نتايج ‐٤
تعداد  ةدهند قت نشانيحق هدف، درمقدار جريان بر روي 

 شتريان دوترون بيچه جر ، هراست ده به هدفيدوترونهای رس

يشتر وم موجود در هدف بيتي اندرکنش آن با ترآهنگ باشد،

 میين ارتباط مستقيبنابرا. ابدي يش ميافزاد نوترون يشود و تول مي

  ابتدا شار؛هدف و شار نوترون وجود داردروي ان ين جريب

  .ری شديگ کل اندازهيک پولک ني با نوترون

 سطح پوشش فولادی رويکه پولک  ن نکتهيبا توجه به ا

 يباًهدف تقر پولک و است و مساحت مقابل هدف چسبانده شده

ي ان از فضاي رادπ۲ن پولک يجه گرفت که اينت توان ي، مبرابرند

 ن با در نظر گرفتن برابریي همچن،پوشاند اطراف هدف را می

 s/nتوان شار نوترون را برحسب  يهدف م  ومساحت پولک

 ریيگ ق اندازهيبرای محاسبه شار نوترون از طر .اب كردحس

از ي نوترون با پولک موردنبرهمكنشته پولک سطح مقطع يويکتآ

توجه به  با ف انرژی نوترون ويدگی طيچيبا در نظر گرفتن پ .است

دی يتول زان نوترونين مي همچن،ها پولک  از يکانرژی آستانه هر

 صورت MCNP 4C ن محاسبه توسط کدي ا،در هر بازه انرژی

 روی گستره  سطح مقطع کل،ةت برای محاسبيدر نها .گرفته است

  .ی صورت گرفتيرنظر انتگرال گانرژی مورد

 ٤ کل در شکليف گامای بدست آمده از واپاشی پولک نيط

  .نشان داده شده است

  . مندرج است١در جدول شماره يجه نت

  دت پرتودهی پولک نيکل جريان روی هدف در م

µA۵±۲۴۰گيری شامل خطای شمارش و  خطای اندازه.  بود

ساز و همچنين خطای سطح گيری کارايي آشکار خطای اندازه

عمر  با توجه به اينكه نيکل دارای نيمه. مقطع انجام واکنش است

است و برای استفاده از آن بايد مدت )  ساعت۳۶(طولانی 

گيری شارش در  د باشد به همين جهت در اندازهپرتودهی زيا

  .جريانهای کمتر، از پولک مس استفاده شد

  

  
  

  . طيف انرژي پرتوي گاماي حاصل از واپاشي پولك نيكل‐٤شكل 

  

  .گيري شده با استفاده از پولك نيكل  اندازهMeV۱۴ شار نوترون -١جدول 

 MeV۱۴ (n/s)شار نوترون   (%) گيري شار خطاي نسبي اندازه

٣٢/٣±   ۱۰۷  *۱۹/۸  

Gamma Energy (keV) 
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   ... يك دستگاهدر  MeV۸/۱۴گيري شار نوترون  اندازه

  

٤٠

  سه،اني نوترون برحسب جرش شارراتييتغ برای بررسی

 µA٤٠ ،µA٢٠های  انيدر شار نوترون حاصل از جر پولک مس

   . قرار داده شدندµA٦٠ و

  . آورده شده است۲نتايج در جدول 

  
  گيري بحث و نتيجه ‐۵

ری شار مولد نوترون با استفاده از روش يگ  اندازهنتايج

ری که يبا توجه به کهنه بودن هدف با مقادو سازی با نوترون  فعال

 نوترون  بهرهkeV۱۲۰ به ازای دوترون با انرژی در مراجع

n/mA.s۱۰۹×۹ توجه به  با سازگاری خوبی دارد و ،آمده است

 گفت، توان می ن روش وجود دارد،يکه در ا% ۳زان خطای يم

 اده از استف،ری شاريگ اندازه ن روشهایيکی از بهتري

  .است) كهالپو(آشکارسازهای آستانه 

 هيانرژی کافی برای نفوذ در لاكه  که دوترونيبخشی از بار

  مقدار.شود  می)۳(ه کاشتهين لايوم را خواهد داشت در ايتانيت

 از ،ابدي يش ميزمان افزاگذشت دوترون کاشته شده در هدف با 

وم يتيشدن هدف تر با کهنه D-Dنرو احتمال انجام واکنش يا

 D-Dانرژی نوترون حاصل از واکنش  .افتيش خواهد يافزا

MeV۳ن يب  امکان تداخل،ای استفاده از واکنشهای آستانه.  است

 ني از بMeV۸/۱۴را در شار موردنظر  MeV۳شار نوترون 

 دانين روش در مواقعی که ميت ايب مزين ترتيبد. دبر می

، روشن دباشل شده ينوترونی از گروههای مختلف انرژی تشک

  .است

 ،ثابتک ولتاژ کار يان دوترون در يشار برحسب جرييرات تغ

نمودار  .ابدي يش ميان دوترون افزايش جريخطی است و با افزا

رفتار  .ستي خطی نکاملاً شود، بطوريکه ملاحظه مي ۵ل شک

 ل کهنه بودنيان دوترون بدليرخطی شار نوترون برحسب جريغ

 که دوترون ويش با انحراف باريدر هر مرحله از آزما. هدف است

 وم موجود در آنيتي، تربرخورد آن به قسمتهای مختلف هدف

وم موجود يتي کاهش تر،لين دليبه هم. شود مصرف می قسمت،

که يبار نکهيبرحسب ا. ستيکنواخت نيدر سطح هدف به صورت 

کند،  ا کمتر برخورديشتر يوم بيتيی با تريها دوترون به قسمت

ن رفتار يا ، که باعث بوجود آمدنشود ميهده رات شار مشاييتغ

ن يا ری هدف نويرود، با بکارگ انتظار می. شدخواهد رخطی يغ

  . مشاهده نشودرفتار 

گيـري شـده در جريانهـاي مختلـف            انـدازه  MeV۱۴ شار نوترون    -۲جدول  

  .دوترون

  خطاي نسبي  MeV۱۴شار نوترون   جريان هدف

(µA) (n/s) گيري شار  اندازه(%)  

۲۰  ۱۰۶ * ۸۵/۶  ۱۶/۳±   

۴۰  ۱۰۶ * ۷/۱۳  ۰۴/۳±   

۶۰  ۱۰۶ * ۴/۲۶  ۰۴/۳±   

  
  

  
  

  .H۳ با هدف H۲ نمودار تغييرات شار نوترون برحسب جريان دوترون ‐۵شكل 

  
  تشکر و قدردانی

 در  فرهاد ذنوبی و حسن زندی کهيانآقا سندگان مقاله ازنوي

 و نگهداری مولد نوترون تلاشاين تحقيق در تعمير  مدت

  .يندنما قدردانی می مانه تشکر وياند، صم ای داشته وقفه بی

  

  :ها نوشت پي
١- Associated Particle Technique 

٢- Branching Ratio  

٣- Implant 
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  ١٣٨٥، ٣٨اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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