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  چکیده
تحقیقاتی تهران طراحی،  رآکتوردر وترون کولیماتور جدید ننوترون حرارتی براي مقاصد پرتونگاري نوترونی، یک  يهبراي دستیابی به یک باریک

آب سبک و داراي هفت بیم تیوب  يهندنمگاوات از نوع استخرباز با کندک 5تحقیقاتی تهران، با قدرت  رآکتور. نصب و مشخصه یابی شده است
طراحی . نصب شده است Eی درون بیم تیوب شش اینچ ، که قسمت مهمی از سیستم پرتونگاري نوترونی است،کولیماتور نوترونی. باشدیم

در طراحی کولیماتور نوترونی به منظور بهبود کیفیت باریکه، از پلی کریستال بیسموت به . انجام شده است MCNPXکولیماتور با استفاده از کد 
ي کولیماتور در محدوده L/Dبر اساس این طراحی، نسبت . ي سریع استفاده شده استهانعنوان فیلتر گاما و گرافیت به عنوان کندکننده نوترو

 .تواند متفاوت باشدمی 6/2×  106تا  n cm-2 s-1 106  ×5/6 تصویر بین مقادیر  يهشار نوترون حرارتی در صفح .قابل تغییر است 250تا  150
ایندیوم براي هاي پولکسازي  نوترونی پس از نصب کولیماتور درون بیم تیوب با استفاده از فعال يهباریک هاي اولیه بر رويگیرياندازه
محاسباتی و  تطابق خوبی بین نتایجهد که دینتایج نشان م. انجام شده است گیري دز گاما براي اندازه TLD700دزیمتر گیري شار نوترون و  اندازه
پارامترهاي آن قابل دارد و  جهت مقاصد پرتونگاري نوترونی کیفیت  مناسبی نوترونی سیستم حاضر، يهباریکچنین گیري وجود دارد و هماندازه

  .هاي پرتونگاري نوترونی در دنیا استقیاس با سایر سیستم
  

  .تحقیقاتی تهران رآکتور، MCNP،نوترون نوترونی، کولیماتور پرتونگاري :واژگان کلید
  

  دمهمق. 1
نوترونی از سه قسمت اصلی منبع تولید  پرتونگاريهر سیستم 

تصویر تشکیل  نوترون، کولیماتور و سیستم ثبت
      ًنسبتا پایدار و دلیل شار اي بههاي هستهرآکتور. ]2و1[ شود می

عنوان منابع تولید بیشتر به           ًکنند معمولا که ایجاد می بالایی
نوترونی مورد استفاده قرار  پرتونگاريهاي نوترون سیستم

 پرتونگاريي نوترونی مناسب براي یک باریکه .]2[ گیرند می
 n cm-2 s-1(هاي حرارتی کثر شدت نوتروننوترونی باید حدا

با بیشترین میزان توزیع فضایی یکنواختی شدت و )  <106
را )  <n cm-2 mrem-1 105(حداقل آلودگی به پرتوهاي گاما 

یابی به چنین براي دست .]3و2[ در صفحه تصویر داشته باشد
ماتور کولی. شوداي از یک کولیماتور نوترون استفاده میباریکه

هاي حاصل از منبع سازي نوترون نوترون علاوه بر موازي
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هاي سریع را به حداقل مقدار نوترونی، پرتوهاي گاما و نوترون
بنابراین فیلترهاي نوترون و گاما نیز . دهدخود کاهش می

در هر سیستم . شوندبخشی از کولیماتور نوترونی محسوب می
سب با شرایط و نوترونی، باید یک کولیماتور متنا پرتونگاري
  .]4و3[ ي نوترونی موجود طراحی شودهاي چشمهمحدودیت

یک سیستم پرتونگاري نوترونی در بیم تیوب سراسري 
ي پارامترهاي باریکه. ]5[ تهران نصب شده است رآکتور

  .نشان داده شده است )1(نوترونی این سیستم در جدول 
  

 رآکتورري ي نوترونی سیستم پرتونگامشخصات باریکه): 1(جدول
 .]5[تهران

 دارقم  پارامتر

  n cm-1 s-1 104×1/2  شار نوترون

  n cm-1 mR-1 105×14/4  نسبت نوترون به گاما
L/D  120  

  
پایین این سیستم موجب افزایش زمان       ًنسبتا نوترون شار 

در گاما  دزافزایش  باعثگردد که این امر، تصویرگیري می
و افت کیفیت تصویر دن مه آلود ش               ًتصویر و نهایتا  محل صفحه

ي باریکهیابی به یک دستمنظور بهدر این پروژه،  .گرددمی
یک سیستم ، مناسب جهت مقاصد پرتونگاري نوترونی نوترونی
تحقیقاتی تهران  رآکتورنوترونی با استفاده از  پرتونگاريجدید 

  .ساخته شده است و به عنوان منبع نوترونی طراحی
توسط کد  کولیماتور نوترونو  رآکتوري هاسازي شبیه

 دزو شار نوترون . ]6[ انجام شده است MCNPXمحاسباتی 
گاما نیز پس از نصب کولیماتور درون بیم تیوب به ترتیب 

گیري اندازه TLD700دزیمترهاي  وسازي پولک توسط فعال
به عنوان اولین کاربرد این سیستم، یک شاخه . ]7[ شده است

با سه غناي متفاوت تازه، اي ستهي سوخت هگل رز و سه میله
  .پرتونگاري شدند

  سازي کولیماتور طراحی و شبیه. 2
  رآکتورانتخاب بیم تیوب . 1.2

مگاوات  5تحقیقاتی تهران از نوع استخري با قدرت  رآکتور
. باشدآب سبک می رآکتورنده کن کندکننده و خنک. است
بیم داراي هفت  رآکتورپیداست،  )1( طور که در شکل همان

هاي تولید شده در            ً                  باشد که عملا  دستیابی به نوترونتیوب می
  .]8[ کنندقلب را به خارج از حفاظ بیولوژیکی آن فراهم می

  
  تهران و موقعیت بیم تیوب ها نسبت به قلب رآکتورنماي  ):1(شکل 

  
 6تحقیقاتی تهران، بیم تیوب  رآکتورهاي از میان بیم تیوب

هاي فنی ی ملاحظات و محدودیتبا توجه به برخ Eاینچی 
 60ي صورت شعاعی با زاویهاین بیم تیوب به .انتخاب گردید

ي قرار دارد و شامل یک لوله رآکتوردرجه نسبت به قلب 
اي از جنس استیل است ي استوانهآلومینیومی درون یک محفظه

  .متر استسانتی 8/304که طول کلی آن 
صورت یم تیوب بهب پیداست،) 2(طور که در شکل همان
و از سه قسمت با طول و قطر متفاوت تشکیل شده  تلسکوپی

 6/16متر و قطر سانتی 2/176قسمت اول با طول : است
 5/20متر و قطر سانتی 3/93متر، قسمت دوم با طول  سانتی
 7/35متر و قطر سانتی 3/35متر، و قسمت سوم با طول سانتی
تیوب یکی از هندسی بیم  ابعاد و شکل. مترسانتی

  .شوندهاي ذاتی طراحی کولیماتور محسوب می محدودیت
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  همراه ابعادبه Eنمایش اجزاي بیم تیوب  ):2(شکل 

  

  طراحی کولیماتور. 2.2
ي مشخصات باریکهي کننده ی کولیماتور نوترونی تعیینطراح

-هاي کولیماتورهاي سیستماز این رو طراحی. نوترونی است

هایی که یکی از مدل.  ]9-12[دندهاي متعددي مطالعه ش
ها بر اساس آن انجام شده است، مدل واگرا بیشترین طراحی

کولیماتورهاي واگرا نسبت به سایر کولیماتورها . باشدمی
در این حالت یکی از . ]2و1[ تفکیک مکانی بهتري دارند

 Dاست که  L/Dپارامترهاي مهم، نسبت موازي سازي یا همان 
فاصله بین روزنه و صفحه  Lکولیماتور و قطر روزنه ورودي 

هندسی  تیزيي عدم تعیین کننده L/Dنسبت . باشدتصویر می
که هرچه میزان این نسبت بیشتر باشد  ايگونهباشد به می

  .یابدقدرت تفکیک افزایش می
. نوع واگرا انتخاب شداز در این پروژه مدل کولیماتور 

ک باریکه با شار یابی به یپارامترهاي طراحی براي دست
در صفحه تصویر،  n cm-2 s-1 106نوترون حرارتی بیشتر از 

و واگرایی باریکه زیر  130بیشتر از  (L/D)سازي  نسبت موازي
علاوه بر آن، طراحی بر مبناي . درجه در نظر گرفته شدند 4

متر بر سانتی 20یک باریکه با توزیع یکنواخت شار با قطر 
 n cm-2نوترون به گاماي بیشتر از روي صفحه تصویر با نسبت 

mrem-1 105 انجام شده است.  
گونه که پیشتر اشاره شد، اولین محدودیت ذاتی همان

. باشدطراحی کولیماتور، شکل هندسی و ابعاد بیم تیوب می
یکی از محدودیت هاي دیگر، دسترسی به مواد جهت ساخت 

شدند که ها به گونه اي انجام ي طراحیکلیه. قطعات می باشد
ها، از مواد موجود و در دسترس براي جهت کاهش هزینه

هاي براي افزایش میزان نوترون. ساخت قطعات استفاده شود
کردن توزیع شدت  و یکنواخت (TNC)حرارتی باریکه 

ها در ورودي بیم تیوب، یک قطعه گرافیت با خلوص نوترون
برابر با (متر سانتی 6/16متر و قطر سانتی 10اي به طول هسته

در ابتداي بیم تیوب، نزدیک به قلب ) قطر داخلی بیم تیوب
براي کاهش میزان پرتوهاي گاماي . در نظر گرفته شد رآکتور

 10باریکه، یک قطعه پلی کریستال بیسموت به طول و قطر 
جایی که فیلتر از آن. متر به عنوان فیلتر گاما استفاده شدسانتی

، این ]1[ شودها محسوب میونگاما یک منبع پراکننده نوتر
روزنه باید به . گیردقطعه بین گرافیت و قبل از روزنه قرار می

ها به کولیماتور را از اي باشد که فقط اجازه ورود نوترونگونه
بنابراین . حفره مرکزي خود بدهد و در نقاط دیگر جذب نماید

که جاذب  )B4Cآلیاژ آلومینیوم و ( یک دیسک از جنس بورال
اي  اي دایرهمتر با حفرهسانتی 3وي نوترون است به ضخامت ق

متر در مرکز آن به عنوان روزنه استفاده سانتی 2شکل به قطر 
جنس سرب که سطح ي اصلی کولیماتور هم از بدنه. شد

اي و سطح داخلی آن به صورت مخروط  خارجی آن استوانه
هاي منظور عدم ورود و جذب نوترونبه. واگرا انتخاب شد

کنند، ي داخلی کولیماتور برخورد میپراکنده اي که به دیواره
اي از کادمیوم به ضخامت یک ي داخلی کولیماتور با لایهدیواره
  .متر پوشیده شدمیلی

  
  هاقلب و بیم تیوب MCNPسازي مدل سه بعدي شبیه ):3(شکل 
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  هاسازي محاسبات و شبیه. 3.2
منظور  ي اول، بهدر مرحله. شد ها در دو مرحله انجامسازي شبیه

، Eدست آوردن طیف نوترون و گاما در ورودي بیم تیوب به
) ها بیم تیوب(، محیط اطراف آن رآکتوري قلب مجموعه

ي دوم، کولیماتور طراحی شده در مرحله. سازي انجام شد شبیه
منظور قرار داده شد و ترابرد نوترون و گاما به Eدر بیم تیوب 
ي رد کولیماتور و محاسبه پارامترهاي باریکهبررسی عملک
 رآکتورقلب  MCNPبعدي  مدل سه. سازي شد خروجی شبیه

ترتیب ي کولیماتور به و مدل طراحی شده) و محیط اطراف آن(
 .نشان داده شده اند) 4(و  )3(هاي  در شکل

  
طراحی شده مورد استفاده در  بعدي کولیماتور مدل سه ):4(شکل 

  MCNPسازي  شبیه

 Eطیف نوترون و گاماي محاسبه شده در ابتداي بیم تیوب 
شار نوترون کل و حرارتی . نشان داده شده است )5(در شکل 

 n cm-2 s-1و  2/7×1012ترتیب تیوب بهدر ابتداي بیم

هاي حرارتی این باریکه میزان نوترون. محاسبه شد 52/4×1012
ي مقاصد برادهد این بیم تیوب ینشان مدرصد است که  63

گاماي باریکه برابر  دزمیزان . نوترونی مناسب است پرتونگاري
Mrem/hr 54/88  گاما  دزمحاسبه شد که این مقدار بالاي

 باشد زیرا این بیم تیوبمی Eناشی از شعاعی بودن بیم تیوب 
دارد و پرتوهاي گاماي حاصل از  رآکتوردید مستقیم به قلب 

 .شوندوارد آن می هاي شکافت مستقیماشکافت و پاره

  
  Eطیف نوترون و گاماي محاسبه شده در ابتداي بیم تیوب  ):5(شکل 

  
گاما در امتداد بیم تیوب،  دزشار نوترون حرارتی و آهنگ 

زمانی که کولیماتور درون بیم تیوب قرار گرفته است، در شکل 
در اثر حضور قطعات گرافیتی و پلی . نشان داده شده است )6(

کریستال بیسموت قبل از روزنه، میزان نوترون حرارتی باریکه 
. درصد در محل روزنه افزایش یافته است 79درصد به  52از 

هدف اصلی از قرار دادن گرافیت در ابتداي بیم تیوب کاستن 
کردن توزیع  چنین یکنواختهاي سریع طیف و همسهم نوترون

 10شار نوترون در ورودي بیم تیوب بوده است و ضخامت 
هاي بیشتر متر یک ضخامت بهینه است زیرا ضخامتسانتی

گاماي  دزهاي حرارتی و افزایش منجر به جذب بیشتر نوترون
شار نوترون حرارتی در فاصله  .شودورودي به کولیماتور می

 n cm-2برابر با ) 150 برابر با L/D(متري از روزنه سانتی 300

s-1 106×5/6 مشاهده ) 6(گونه که در شکل همان .محاسبه شد
چنین حفاظ عنوان فیلتر گاما و همشود، حضور بیسموت بهمی

سربی خارجی کولیماتور منجر به کاهش شدید دز گاما در 
به  rem/s 08/9از مقدار ) 150برابر با  L/D(صفحه تصویر

mrem/s 4/13 شده است.  
 n cm-2بت نوترون به گاما در این حالت برابر با نس

mrem-1 105×85/4 محاسبه شد. 
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: پایین. شار نوترون حرارتی در امتداد بیم تیوب: بالا ):6(شکل 

  آهنگ دز گاما در امتداد بیم تیوب
ها در خروجی کولیماتور در توزیع مکانی شدت نوترون

ها بر روي ترونتوزیع شدت نو. نشان داده شده است )7(شکل 
با (متر، یکنواختی قابل قبولی دارد سانتی 20صفحه اي به قطر 

این توزیع شدت مناسب ). درصد انحراف از مقدار میانگین 2±
توان ناشی از پوشش داخلی کولیماتور دانست زیرا که با را می

ي هاي پراکنده شده از مسیر اصلی باریکه، اجازهجذب نوترون
 .دهندي اصلی نمیباریکهمسیر  ها را بهورود آن

 
  توزیع فضایی شار نوترون بر روي صفحه تصویر ):7(شکل 

منظور اطمینان از نصب کولیماتور درون بیم تیوب، به
، )کیلوگرم 700بیش از (ها دلیل سنگین بودن مجموع وزن آن هب

افزار  ش و تغییر شکل بیم تیوب توسط نرمتحلیل تن
ABAQUS ي تنش برابر  هبیشین. انجام شدMPa 16/2 

این . دهدي بیرونی بیم تیوب روي میباشد و در پوسته می
آلیاژ آلومینیوم (میزان تنش در مقایسه با حد تسلیم بیم تیوب 

. باشد بسیار ناچیز استمی MPa 110که برابر با ) 6061
متر است که میلی 11/0ي تغییر شکل بیم تیوب برابر با بیشینه

دهد و در مقایسه با طول کل بیم ب روي میدر سر بیم تیو
نتایج حاصل از این تحلیل نشان . تیوب قابل اغماض است

دهند که آسیبی به بیم تیوب در اثر نصب قطعات کولیماتور  می
  .وارد نخواهد شد

  یابیساخت، نصب و مشخصه. 3

نشان داده شده است، طراحی  )8(طور که در شکل همان
) قطعهقطعه(تور به صورت مدولار مکانیکی و ساخت کولیما

  .انجام شد

  
  ي کولیماتور نوترونقطعات ساخته شده ):8(شکل 
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این نوع طراحی علاوه بر سهولت ساخت و نصب، این 
منظور تغییر برخی پارامترهاي کند که بهامکان را فراهم می

ي نوترونی، تنها جزیی از کولیماتور را تغییر داد و نیازي باریکه
این قطعات پس از خالی نمودن . یر کل کولیماتور نیستبه تغی

درون آن نصب شدند و پس از آن پارامترهاي  Eبیم تیوب 
  .ي نوترونی اندازه گیري شدندباریکه

سازي اندازه گیري شار نوترون کل و حرارتی توسط فعال
 یزمان پولک لخت ایندیوم و پولک با پوشش کادمیومهم

هاي وم یک آستانه براي جذب نوترونکادمی. ایندیوم انجام شد
اي که پولک لخت تهیدارد و اکتیو eV 4/0با انرژي کمتر از 

ي ي نوترون هاست اما اکتیویتهکند ناشی از سهم همهپیدا می
ي پولکی که در پوشش کادمیوم است ناشی از سهم همه

از این . باشدمی eV 4/0هاي زیر ها منهاي نوتروننوترون
ها را هاي حرارتی به کل نوترونان نسبت نوترونتوطریق می

  . ]7[ اندازه گیري نمود
جدید ي نوترونی سیستم مشخصات باریکهمقایسه ): 2(جدول

  هاي پرتونگاري دنیابا سایر سیستم تهران رآکتورپرتونگاري 

L/D 
 شار نوترون

(n cm-2 s-1) 

منبع نوترون و 
  شار آن

(n cm-2 s-1) 

 نام مرکز

 150 
 250تا 

 تا 26/2×106

106×5/6 

 5 رآکتور
مگاوات 

1012×12/7 

تهران  رآکتور
 )این پروژه(

100 
 150تا 

 تا 8/1×106

106×7 

یک  رآکتور
مگاوات 

1012×5/2 

North 
Carolina 

State 
University 
(NCSU) [4] 

280 
 560تا 

 تا 75/4×106

107×84/1 

 20 رآکتور
 4×1014مگاوات 

National 
Institute of 
Standards 

and 
Technology 
(NIST) [3] 

200 
 550تا 

 تا 96/3×106

107×82/2 

چشمه اسپالیشن 
1014×1/1 

Paul 
Scherrer 
Institute 
(PSI) [5] 

  

 n cm-2 s-1شار نوترون در ابتداي بیم تیوب برابر با 
درصد و در صفحه تصویر  61با نسبت حرارتی  3/7×1012

درصد اندازه  70ارتی با نسبت حر n cm-2 s-1 106×1/6برابر 
عدد  5آهنگ دز گاما در صفحه تصویر نیز توسط . گیري شد

 mrem/sمیزان دز گاما برابر با . انجام شد TLD700دزیمتر 
اندازه گیري شد که در نتیجه نسبت نوترون به گاما برابر  9/13

شایان ذکر . اندازه گیري شد n cm-2 mrem-1 105×85/4با 
مگاوات انجام شده  3ها در قدرت است که همه ي پرتودهی 

  .است
نوترونی  پرتونگاريبه عنوان اولین کاربرد از این سیستم 

اي با غناهاي  ي سوخت هستهي گل رز و سه میلهیک نمونه
نیز ) 235درصد وزنی اورانیوم  35/3و  59/2، 35/1(متفاوت 

 پرتونگاريتصاویر  )9(شکل . مورد آزمون قرار گرفته شد
ها ثبت تصویر این نمونه. دهدها را نشان مینمونه نوترونی این

میکرومتر و فیلم  25با استفاده از مبدل گادولینیوم باضخامت 
AGFA structurix D3 پرتونگاريدر تصویر . انجام شد 

هاي چنین لایهنوترونی از گل رز، ساختار درونی آوند و هم
شی از توان نااین امر را می. گلبرگ آن قابل مشاهده است

حضور آب درون آوند و گلبرگ ها دانست زیرا آب موجود در 
در . باشد نوترونی می پرتونگاريها عامل ایجاد کنتراست در آن

هاي سوخت، اجزاي داخلی نوترونی میله پرتونگاريتصویر 
خوبی قابل مشاهده ها بههاي سوخت نظیر فنرها و قرصمیله

با سطوح تیرگی متفاوتی ها هاي این میلهعلاوه، قرصبه. است
ها شوند که این امر ناشی از غناي متفاوت این قرصدیده می

 235تر حاوي مقادیر بیشتري از اورانیوم هاي تیرهقرص. است
هاي حرارتی سطح زیرا نوترون) تضیف بیشتر(باشند می

 235هاي اورانیوم هاي متفاوت و زیادي براي ایزوتوپ مقطع
و تشخیص  ]13[دارند ) بارن 12( 238م و اورانیو) بارن 700(

به صورت کیفی و  مقادیر پایین تفاوت غنا نیز با این روش
  .پذیر استامکان کمی 
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اي هاي سوخت هستههاي نوترونی میلهتصاویر پرتونگاشت ):9(شکل 
  )راست(و گل رز طبیعی ) چپ(

 گیرينتیجه. 4

کاربردهاي پرتونگاري نوترون در ایران یک  يبه منظور توسعه
 رآکتور Eسیستم پرتونگاري نوترون جدید در بیم تیوب 

محاسبات . یابی شدتحقیقاتی تهران طراحی، نصب و مشخصه
ها با در نظر طراحی. انجام شد MCNPXطراحی توسط کد 

ي ها در جهت حصول بهترین باریکهي محدودیتگرفتن همه
هاي باریکه نوترونی اندازه گیري. ته استنوترونی صورت گرف

برابر                                            ًدهد شار نوترون حرارتی در صفحه تصویر تقریبا نشان می
 nبا نسبت نوترون به گاماي برابر با  n cm-2 s-1 106×1/4با 

cm-2 mrem-1 105×85/4  در نسبتL/D  باشد می 150برابر با
ود در شمشاهده می )2(گونه که در جدول و این نتایج همان

. هاي معتبر پرتونگاري نوترون در جهان هستندمحدوده سیستم
اي نزدیک این سیستم به تجهیزات تصویربرداري در آینده

هاي پرتو دیده دیجیتال و امکانات تصوربرداري از سوخت
  .مجهز خواهد شد
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