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  چکیده

 دهندة شکل ۀلازم است مجموع ،گیراندازي نوترون توسط بورکارگیري در روش  به هاي مناسب براي لفهمؤبا نوترونی به طیف یابی  دستمنظور  به
بـیم تیـوب    .در سر راه بـیم عبـوري قـرار داده شـود    گاما پرتوهاي حرارتی و فیلتر  هاي فیلتر نوترون ،کننده موازي ،کننده شامل کند نوترونی طیف
 انتخاب گردید و توسـط کـد محاسـباتی    شمالی تیوب از میان سه بیم ،شار ترین شرایط دارا بودن بهینهعلت  به تهرانتحقیقاتی غربی راکتور  شمال

 متـر هـوا   سـانتی  78شـامل   ،طراحی بهینه حالت نهایی. بهینه شد و سازي شبیه، مذکور ۀبیم در طی چهار مرحل ةدهند ۀ شکلمجموع ،مونت کارلو
اکسـید  متـر   سـانتی  90معـادل  یـا  آب معمولی متر سانتی 30 ،کننده کند عنوان بهمتر آب سنگین  سانتی 52متر آهن و سانتی 40 ،عنوان فضاي خالی به

ایـن   بـا  .باشـد  مـی  فیلتر پرتوهاي گامـا  عنوان بهمتر بیسموت  میلی 3 و حرارتی  فیلتر نوترون عنوان به متر لیتیوم میلی 1 ،بازتابنده عنوان بهآلومینیوم 
  .دآی میدست  به گیراندازي نوترون توسط بورروش هاي مناسب براي  لفهمؤبهترین نتایج براي ، طیف نوترونی دهندة شکلۀ مجموع نديِپیکرب

  .رون، فیلتر گامات، فیلتر نوسازي بهینهکارلو،  مونتمحاسباتی تراپی با بور، راکتور تحقیقاتی تهران، کد  نوترون: واژگانکلید
 

  مقدمه. 1
خصـوص   ها به سرطانبرخی درمان در  هاي نوین یکی از روش

اسـتفاده از   ،سرطان پوسـت همچنین تومورهاي مغزي و درمان 
 ؤلفـۀ از دو م ،در این روش .است 1نوترون تراپی با بور تکنیک

 )B10( بور ترکیباتی ازشامل اول  ۀلفؤم. شود استفاده میاساسی 
دوم  و مؤلفـۀ  یابـد  میمورد نظر تمرکز هدف محل که در  است

بـا طیـف مناسـب    تابشـی  هاي  نوتروناز  پرتویک دسته شامل 
 هـا  اندازي نوترون هاي بور با گیر هسته، دهی پس از تابش. است

  : زیر اي هسته طی واکنش
)1(  

                                                
1. Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) 

 ـ .کننـد  مـی  انـرژي شـکافت تولیـد    پـر  هاي سـنگین و  پاره رد ب
 ـ   سـلولی حدود ابعاد  در ،محصولات واکنش  ۀاسـت و بـا تخلی

  .]1[ ندکن نابود میها را  آن، ي سرطانیها سلول درانرژي خود 
گرمایی،  هاي گرمایی، فوق نوترون راکتورهاي تحقیقاتی مولد

 هاي تنها نوترون ،در این روش اما، ندهست هاي گاما سریع و تابش
هاي  پرتو .گرمایی با انرژي و شدت مناسب مورد نیاز است فوق

 شـده و هاي گرمایی و سـریع آلـودگی محسـوب     گاما، نوترون
نتـایج  . ندشو میهاي سالم بیمار  بافتجذبی  دزموجب افزایش 

براي درمان  ها انرژي مناسب نوتروندهد  ها نشان می سازي شبیه
ــ ــی درغُ ــدود  دد عمق ــا 10ح ــرون  مگ ــت الکت ــت ول . ]2[ اس

و  شدههایی با انرژي کمتر، قبل از رسیدن به غده، جذب  نوترون
HeLiBnB 47*1010 
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زده، باعـث   هاي پـس  هاي با انرژي بیشتر، در اثر پروتون نوترون
 دزکـه  جاازآن .]3[ ندشـو  مـی سـالم    جذبی در بافت دزافزایش 

هـاي   تعداد نـوترون  باید دهی بستگی دارد، به زمان پرتو ،جذبی
دهی  زمان پرتو ،اگر شار نوترون کم باشد. فرودي نیز بهینه شوند

مطلـوب   جـذبی نـا   دزاین امر باعث افزایش  ؛باید افزایش یابد
اگر شار نوترون خیلی زیاد باشد، کنترل درمان مشکل و د شو می

عموماً شار نوترونی . یابد جذبی نامطلوب افزایش می دزشده و 
ۀاز مرتب

scm
n

مورد توافـق   و زمان کمتر از یک ساعت، 2109.
طیـف و   لذا براي رسیدن به شرایط مطلوب، لازم اسـت  ،است

هـاي مناسـب    لفهؤمیزان مجاز م. انرژي منبع نوترونی بهینه شود
) هاي متفاوت و آهنگ دز مربوط نسبت شدت نوترون(نوترونی 

قـدر پارامترهـاي   واقع، هر چدر  ].1[ آمده است )1(در جدول 
  .خواهد بود ترموثرتر باشد، درمان  نوترونی به این مقادیر نزدیک

درمانی روش حدود پارامترهاي نوترونی مناسب براي : 1جدول 
  ]3و1[ گیراندازي نوترون توسط بور

  
  
  
  
  
  
  

  
هاي کند یا  تمایل بالایی به جذب نوترون B10از دیگر سو، 

سـطح  (دارد  ولـت  مگا الکتـرون  1/0حرارتی، با انرژي کمتر از 
بلافاصـله   )1( رابطـۀ و مطابق ) بارن است 3837مقطع واکنش 

که یک ذره پرانرژي آلفا و یک  طوري ، بهشود تبدیل می B11به
، بنـابراین  .قابل تفکیک خواهـد بـود  Li7زننده به عقب  پس دز
و در نتیجـه مـوثر نمـودن     1یسازي طیف نـوترون  منظور بهینه به

 شـار  دهنـدة  شکل ۀدرمان تومورهاي مغزي، لازم است مجموع
  .تیوب و در برابر بیم اولیه راکتور قرار داده شود در داخل بیم

فیلتـر   و سـاز  بازتابنده، موازي، کنُدکنندهشامل  این مجموعه
انرژي  ،کنُدکننده .باشد هاي گاما می تابشهاي حرارتی و  نوترون

                                                
1. Beam Shape Assembling (BSA) 

. دهد تا به انرژي مناسب برسند هاي سریع را کاهش می نوترون
شده از سیستم جلوگیري  هاي پراکنده بازتابنده از خروج نوترون

کننـدة   مـوازي . گردانـد  میها را به درون سیستم بـاز  نموده و آن
خروجی باریکۀ  يها نقش کانونی کردن نوترون ،شکل مخروطی

جـذب   بـا ، ترهـا فیل. را بـه عهـده دارد   )سر بیمار( روي هدف
نداده و ها  به آنعبور  ةاجاز ،هاي حرارتی و پرتوهاي گاما نوترون

  .موجب کاهش دز پرتوگیري خواهد شد

  روش کار. 2
 ،]4[ 2رلوبا استفاده از کد محاسـباتی مونـت کـا    ،در این مطالعه

و منبع نوترونی مـورد بررسـی    عنوان بهراکتور تحقیقاتی تهران 
سازي، دستیابی  هدف کلی از بهینه. است گرفتهقرار سازي  شبیه

، بنابراین. است )1( شده در جدولذکر قیودبه طیف نوترونی با 
 بـا تـا  آن اسـت   برسعی  سازي، بهینه در هریک از چهار مرحلۀ

و ترتیـب چیـنش     ضـخامت طـول،  کارگیري مواد مختلف با  به
 .شده برسیم هاي مجاز بهینه لفهؤمبا متفاوت به بهترین حالت 

ــوترونی را در ابتــداي هریــک از ســه )1( شــکل ، طیــف ن
هـا   نتـایج بررسـی  . دهـد  تیـوب شـمالی راکتـور نشـان مـی      بیم

تیـوب   بـیم  3قلـب تـازه،  در حالـت   آن اسـت کـه   دهنـدة  نشان
از نظر طیـف و شـار نـوترونی     )3B( غربی راکتور تهران شمال
نتـایج   .]5[ ارددیگـر ارجحیـت د  شمالی تیوب  به دو بیم نسبت
در و طیـف نـوترونی را   شار  مقدار ،)1( شکلها در  سازي شبیه

شمالی راکتور تحقیقـاتی    تیوب بیمسه هریک از  هانۀدنزدیکی 
طیف نـوترونی در داخـل    واضح است که. دهد نشان می تهران

تـوان بـا    می در ادامه، .مشابه طیف شکافت است ،تیوب این بیم
 مقدار، تیوب ترین بیم بهینه عنوان به غربی لاشم تیوب انتخاب بیم

 عنـوان  بـه شار ورودي و شکل طیف نـوترونی در داخـل آن را   
، در تحقیـق  سازي مونت کـارلو  شبیه در برنامۀ نوترونیۀ چشم

آمده در  دست ، خروجی بهعبارت دیگر به. در نظر گرفت حاضر
ورودي  عنـوان  بـه ، 5مرجـع  مورد استفاده در سازي  شبیه برنامۀ
مورد استفاده قرار گرفته  پیش رو تحقیقبراي سازي  شبیه برنامۀ
 ۀرحل ـمچهـار  در  نـوترونی  سـازي طیـف   منظور بهینه به .است

ــوالی ــدي  ،مت ــهیــک پیکربن ــه شــامل لای  اي اســتوانه هــاي اولی
                                                
2. Monte Carlo N-Particle Transport Code, V.4C (MCNP4C) 
3. Fresh Core 

  حد
نوترونی براي           پارامترهاي 

 بیم مناسب

109×1≥   
۲۰≥    
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در نظر گرفته  )و طول متفاوت ، جنسهایی با ضخامت دیسک(

نماي کلی این  .سازي گردید شبیه ،محاسباتیکد کمک  شد و به
تعـداد ده حالـت   . نشان داده شده است )2( در شکل پیکربندي

بـراي   اکاندیـد  عنـوان  بـه ، در هر مرحلـه  ها ترین حالت بهینهاز 
  .بعد مورد استفاده قرار گرفته است مرحلۀ
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راکتور تهران هاي شمالی  تیوب طیف نوترون در ابتداي بیم: 1 شکل
ها رسم  حسب لگاریتم کمیتمحورهاي نمودار بر. الت قلب تازهدر ح

 . ]5[ شده است
  

  

  
کد محاسباتی مونت  وسیلۀ شده به نمونۀ پیکربندي طراحی :2 شکل

 تیوب سازي در داخل بیم کارلو در مراحل مختلف بهینه
  

 کنُدکننـده  عنوان بهمعمولاً اي از مواد که  دسته ،در اولین گام
در  توسـط بـور  درمانی وش نوترون رراکتورهاي فعال در اکثر در 

. ندکننده استفاده شدت، براي طراحی کُگرفته شده اس کار دنیا به
جرم نوترون داشته و داراي سطح به این مواد باید جرمی نزدیک 

حرارتی و سـطح مقطـع    هاي فوق کم براي نوترون مقطع جذبِ
این مواد نبایـد در   .هاي سریع باشند پراکندگی بالا براي نوترون

مواد سمی یا  ي با شدت بالا از هم متلاشی شدهها صورت تابش
جرمـی کـم    با عـدد  کنُدکنندهمواد  ،به این ترتیب .انتشار دهند

 ،اینوجود با  .سرعت کند شوند ها به باعث می شوند تا نوترون
شود آلودگی بـه   ، باعث میاگر عدد جرمی مواد خیلی کم باشد

اگر عدد جرمی  ،از طرفی. هاي حرارتی خیلی زیاد شود نوترون
و  رسـد  فوق حرارتی نمـی  یۀانرژي نوترون به ناح ،بزرگ باشد

لیسـتی از مـواد    ،)2(در جـدول  . حالت بهینه مورد نظـر اسـت  
  .سازي نمایش داده شده است شبیه شده در این مرحلۀ کارگرفته به
  
 
 
 
 
 
 
 
  نتایج. 3

هـاي   میانـه تقریبـاً  راکتـور بـه    براي انتقال شار نـوترونی اولیـۀ  
سـپس  . تیوب، ابتدا لازم است فضایی خالی اختصاص یابـد  بیم

در ) جـنس و ضـخامت   از نظـر (براي انتخاب بهتـرین حالـت   
و تـوالی مختلـف     ضخامتطول، با  کنُدکنندهاول، مواد  مرحلۀ

در هـر  . حالـت مختلـف بررسـی شـده اسـت      180 در بیش از
هاي فوق حرارتـی بـه شـار     نسبت شار نوترونابتدا ، پیکربندي

در آن حالـت،   قـدرت کندکننـدگی   عنوان بههاي سریع  نوترون
میزان کاهش  و برآورد ارزیابیمنظور  بهو سپس  ارزیابی گردیده

 صـورت  بـه  دومکمیـت   ،هاي حرارتی ناشی از نوترون آلودگیِ
 هاي گرمایی حرارتی به شار نوترون هاي فوق نسبت شار نوترون
  :داریم بنابراین. محاسبه شده است

= ضریب کندکنندگی                                       )2(
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  :ها که در آن
J: ؛)جریان( کننده از سطحتعداد ذرات عبور  

 :؛بین راستاي خروج ذره و بردار نرمال کسینوس زوایۀ  
A :ونوترون سطح مقطع عبوري  
),,(و  trE :با انرژي   شار نوترونE،  موقعیتr در لحظۀ t است.  

قـدرت  میزان حالت با بالاترین  10 ها، تعداد حالتاین  میاناز 
هـاي   و بیشترین میزان کاهش شار نوترون )کمیت اول( کنندگی کند

پیکربنـدي در جـدول    10ایـن  . انتخاب شد )کمیت دوم( حرارتی
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  )مرحله اول( رفته جهت طراحی کنُدکنندهکار مواد عمومی به :2 جدول
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شـده در   هـاي محاسـبه   ، کمیـت )1(مطابق جـدول   .آمده است) 3(
  .میل کنند 100و  20آرمانی به مقادیر  ،ترتیب باید به) 3(جدول 

  

  )اول ۀمرحل(بهترین پیکربندي مربوط به طراحی کنُدکننده : 3جدول 

ther

epit

J
J

 

fast

epit

J
J

  
نصب  در مرحلۀ )متر سانتی(ترتیب چینش مواد 

 )2(کنُدکننده، از چپ به راست در  شکل  

84/0  94/8  )78(هوا +) 40(آهن +) 45(سنگین آب 

59/0  50/8 )78(هوا    + )40(آهن  + )52(سنگین آب   

65/0  56/7 )78(هوا  + )40(آهن + )50(سنگین آب   

54/0  37/7 )78(هوا  + )40(آهن  + )53(سنگین آب   

03/1  19/6 )78(هوا  + )40(آهن  + )40(سنگین آب   

09/2  30/5 )78(هوا   + )45(آهن  + )30(سنگین آب   

73/1  09/5 )78(هوا  + )50(آهن  + )30(سنگین آب   

85/0  54/4 )78(هوا  + )35(آهن  + )45(سنگین آب   

11/1  30/4 )78(هوا  + )72(آلومینیوم  + )50(فلوئنتال   
  

 ـ  دوم  ۀدر مرحل  کـارگیري  هبا استفاده از کـد محاسـباتی و ب
آب و اکسید ( مواد مختلف، )3(جدول  پیکربنديده  هریک از
بررسـی   بازتابنـده  عنـوان  به ،هاي مختلف با ضخامت )آلومینیوم

مورد از  10هاي قبلی،  کمیت با محاسبۀ نیزدر اینجا . است شده
  . است آورده شده) 4(در جدول  ،نتایج بهترین

  

  )دوم ۀمرحل(ده پیکربندي برتر در مرحلۀ نصب بازتابنده : 4جدول 

ther

epit

J
J 

fast

epit

J
J  در مرحله )متر سانتی( ترتیب چینش مواد  

 )2( مطابق شکل ،نصب بازتابنده، از چپ به راست

01/0  64/18 )78(هوا  + )40(آهن + )52(سنگین آب + )30( آب   

02/0  25/18 )78(هوا  + )40(آهن + )45(سنگین آب + )40( آب   

02/0  75/16 )78(هوا  + )40(آهن + )50(سنگین آب + )30(آب   

01/0  29/13 )78(هوا  + )40(آهن + )53(سنگین آب + )40( آب   

90/0  22/13 )78(هوا  + )50(آهن + )70(سنگین آب +AL2O3 )80(  

02/0  12/13 )78(هوا  + )40(آهن + )50(سنگین آب + )40( آب   

02/1  98/12 )78(هوا  + )50(آهن + )60(سنگین آب +AL2O3 )90(  

98/0  97/12 )78(هوا  + )60(آهن + )60(سنگین آب +AL2O3 )80(  

04/1  03/12 )78(هوا  + )50(آهن + )60(سنگین آب +AL2O3 )80(  

08/0  64/14 )78(هوا  + )40(آهن + )52(سنگین آب + )20( آب   

 
عمـدتاً از جـنس   که ( ساز نصب موازيپس از  ،سوم حلۀردر م
جـدول  ختلف یک از حالات م هر براي) شود انتخاب می بیسموت

 )1(هاي جـدول   نسبتبالاترین حالت که سه و بررسی نتایج، ) 4(
. آورده شـده اسـت   )5(نتایج در جدول  .اند هرا داشتند، انتخاب شد

 دیسکشامل دو شکل  ة مخروطیبازتابند ،در هریک از این حالات
مطابق ( اند که به یکدیگر متصل شده استو کوچک  گبا قطر بزر

قطـر   کمـی بیشـتر از   تـر مخـروط بازتابنـده،    قطر بزرگ .)2 شکل
خروجـی   دهانـۀ  تقریباً مساوي با قطـر  آن و قطر کوچک تیوب بیم

  .انتخاب شده است) متر سانتی10( سیستم

  )سوم ۀمرحل( ساز بیسموتی ها درمرحله نصب موازي بهترین طراحی: 5جدول 

ther

epit

J
J

 
fast

epit

J
J   ۀدر مرحل )متر سانتی( ترتیب چینش مواد  

 )2( ساز، از چپ به راست مطابق شکل نصب موازي 

07/0  90/13 )78(هوا  + )40(آهن + )52(سنگین آب + )30(آب +Bi 

05/0  67/14 )78(هوا  + )40(آهن + )50(سنگین آب + )30(آب +Bi 

   23/2  08/12 )78(هوا  + )50(آهن + )60(سنگین آب +AL2O3 )80( +Bi 
  

استفاده از ، حالتن آن است که بهترین مبی )5(جدول نتایج 
هـاي   فیلتـر  ،)چهارم( آخردر گام  .است یهایی بیسموت بازتابنده

هریک از  در مقابل حرارتی نوترون گاما ومختلف براي پرتوهاي 
از بیسموت  ،براي فیلتر گاما .قرار داده شدمنتخب حالت  3این 

حرارتـی از لیتیــوم جـاذب قــوي    هــاي و بـراي فیلتــر نـوترون  
اجـراي برنامـه و    بـا  .اسـت استفاده شده  ،هاي حرارتی نوترون
مقایسه  )1( نتایج با معیارهاي جدول ،قبلیهاي  کمیت محاسبۀ

 .آورده شده است )6(در جدول  نتایجحالت از بهترین  3 شد و
خروجـی   در محل دریچۀ ،)6(مشخص است که نتایج جدول 

معیـار ارزیـابی    .بیمار خواهد بود سیستم و محل قرارگیري سرِ
پرتـوگیري از   دزمقـدار  هـاي   محـدودیت  ،این مرحلهطیف در 

  .است آمده )1(که در جدول  استنوترونی مختلف هاي  مولفه
 

سه پیکربندي نهایی پس از نصب فیلتر نوترون حرارتی و گاما : 6ل جدو
  . را دارند 1شده در جدول  ترین مقادیر به معیارهاي ارائه که نزدیک

epi

D



 

epi

fastD


  
ther

epi




 
fast

epi


 

 

epi 

دي
کربن

پی
  

13-10×42/1 15-10×44/2 71/85 33/17 7-10×83/5 1 

13-10×76/1 15-10×97/1 99/82 19/14  7-10×62/7 2 

13 -10×16/1 15 -10×43/1 63/87 83/18 7-10×81/8 3  

  گیري نتیجهبحث و . 4
آن اســت کــه  دهنــدة نشــان ،)6(شــده در جــدول  آوردهتــایج ن

هـوا بـراي    متر سانتی 78شامل  )3 پیکربندي(حالت ترین  بهینه
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 40ترکیـب  مجموعـاً  تیـوب،   ها به اواسـط بـیم   هدایت نوترون

، کنُدکننـده  عنـوان  بهمتر آب سنگین  سانتی 52 وآهن  متر سانتی
سـید  اک متـر  سـانتی  90معـادل  یـا   آب معمـولی  متـر  سانتی 30

عنـوان فیلتـر    بـه لیتیـوم   متـر  میلی 1 بازتابنده، عنوان بهآلومینیوم 
 فیلتـر  عنـوان  بـه بیسـموت  متـر   میلـی  3 هاي حرارتی و نوترون

با توجه  عبارت دیگر، به. باشد میگاما  الکترومغناطیس پرتوهاي
 و) 55 ةشـمار ( تهـران قاتی یتحق قلب راکتور ،حاضرچینش به 

طیف نوترونی براي  ترین بهینه ،غربی تیوب شمال بیممشخصات 
، توسط پیکربندي گیراندازي نوترون توسط بوردرمان با روش 

  .دست خواهد آمد سوم به
حرارتی در درمان مورد نیـاز   فوقهاي  شار نوترون ازآنجاکه

بـا اسـتفاده از کـد    محاسـبات  و خروجـی  نتایج اینکه است و 
 خروجـی از چشـمه   یک نوترون يازا بهکارلو  محاسباتی مونت

مگــاوات  5در حالــت (، قــدرت چشــمه ه اســتانجــام گرفتــ
، در تعداد کل ذرات سـاطع شـده از چشـمه   معناي  به) حرارتی

 :]1[ آوردزیر به دست  رابطۀاز  توان را می واحد زمان

)())(
180

)(
13602.1

1
)(

1
()( WattP

FissionMeV
Fission

jouleE
MeV

Watt
s

joule

s
nS n




)5(  
  این رابطه،در 
S : قدرت چشمه؛  
P: و) مگاوات 5و برابر با ( توان اسمی راکتور تهران  

n :2و برابر با  هر شکافت ازاي هاي تولیدي به متوسط نوترون 
 .است

ــ مگــاواتی راکتــور تهــران 5تــوان  بیشــینۀفــرض بــا  ا و ب
نوترون راکتـور تهـران    قدرت چشمۀ ،بالا عددگذاري در رابطۀ

  :برابر است با
)6(                                            1746.3)( Es

nS   
  

واضح است  ،)6(جدول در نظرگرفتن پیکربندي سوم با در
قـدرت چشـمه    در کـد محاسـباتی   خروجینمودن  با ضربکه 

و  هاي مختلـف  نوترون توان شار کل ، میراکتور تهران ینوترون
از  4 تـا  1سـتون  () 6(شده در جـدول  هاي ذکر همچنین نسبت

 ،واحـد زمـان   ، درغربـی  شـمال   تیـوب  بـیم  دررا  )سمت چـپ 

 ـمحاسبه کـرد؛    فـوق حرارتـی   هـاي  شـار نـوترون   ،مثـال  رايب
  :برابر است باغربی  در بیم تیوب شمال )ترمال اپی(

 )7(                    1004.3781.81746.3 EEEepi  

 نتـایج را در محـل دریچـۀ    ،که محاسبات فوقواضح است 
شـده   سـازي انجـام   نتایج شبیه. دهد دست می بهسیستم خروجی 

بـا   ،)6(ل جـدو نتـایج ذکرشـده در   برخـی   آن است کـه  مبین
تفـاوت   ،)1( جـدول  درهاي موردنظر بـراي طیـف    محدودیت

شـار  معمـولاً  اینکـه  بـه  با توجـه   ،از سوي دیگر .اندکی دارند
 بـراي درمـان در خروجـی سیسـتم     لازمحرارتـی   نوترون فوق

 متر مربـع در هـر ثانیـه    یتبر سان ذره 109 بایست مضربی از می
راکتـور تحقیقـاتی    ،)7(ۀ با توجـه بـه رابط ـ   بنابراین ،]1[ باشد

 ـ  ،از لحاظ تئـوري تهران  کـارگیري در روش درمـانی    هامکـان ب
 ،شـار کاهش البته مشکل ؛ دداررا گیراندازي نوترون توسط بور 

طیف و شـار   دهندة شکل مجموعۀیک مشکل اساسی در طراحی 
یک روش بـراي   .است گیراندازي نوترون توسط بوردر مراکز 

نـوترون در   کننـدة  استفاده از صـفحات تکثیـر   ،حل این مشکل
یـا بـالابردن تـوان     طیـف و شـار   ةدهند ۀ شکلمجموعطراحی 

کارگیري مواد  هدر صورت ب ،از سوي دیگر .استاسمی راکتور 
بـه   بـا توجـه   ،مجموعـه ة هـاي آینـد   ترکیبی جدید در طراحی

توان مشکلات  می ،کاررفته در این تحقیق هضخامت بالاي مواد ب
ــی و  ــه مهندســی فن ــوط ب ــدازي سیســتم  نصــب و راهمرب و ان

  .مربوط را نیز کاهش دادمواد  هاي تهیۀ هزینه
طیـف  هـاي تجربـی،    آزمـایش نتـایج  توان با استفاده از  می

هـاي مختلـف را بـا اسـتفاده از      نوترون انرژي و توزیع فضایی
سـیم  نیـز  نقـره و   از جنس طلا و  هایی پولکسازي  الروش فع

آن  دهنـدة  نشان ها نتایج این آزمایش]. 6[ دگیري کر اندازه یمس
شـده در ایـن    انجـام  سـازي  است که میان نتایج عملـی و شـبیه  

ناشــی از ایــن اخــتلاف . هــایی وجــود دارد ، اخــتلافتحقیــق
که  است هاي زیادي و تقریب در اجراي برنامه خطاهاي موجود

 .مورد استفاده قرار گرفته است ،سازي در زمان شبیه
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