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  چکیده

بـالا و   نسـبت بـه یک محیط گرافیتی، کـه شـاري   واقع در  BeAm241چشمه نوترون  6یک دستگاه پرتودهی نوترونی شامل  تحقیقدر این 
دست آمده در مرکـز سیسـتم از   ارتی بههاي حر نوترون سازي شده و شار شبیه کند، مین میهاي حرارتی را در مرکز سیستم تأ نیکنواخت از نوترو

بسیار خوب نتایج حاصل از تطابق . مقایسه شده است ،گیري شده اندازه اي در مرکز یک سیستم مشابه درحفره که، سازي با شار تجربی روش شبیه
یا هـر سیسـتم پرتـودهی    (نین سیستمی ها را در یک چ توان شار واقعی نوترون سازي می دهد که با روش شبیه سازي با نتایج تجربی نشان می شبیه

براي انجام محاسبات از کـد  . هاي حرارتی استفاده کرد طور دقیق محاسبه و از آن براي کالیبره کردن آشکارسازها و دزیمترهاي نوترونبه) دیگري
MCNP ک محیط گرافیتی در فواصل مختلف هاي حرارتی ناشی از یک چشمه نوترون در یدر ابتدا شار نوترون به این منظور. استفاده شده است

چشمه نوترون در محیط گرافیت انجام و نتایج آن مورد بحـث و   6 ، و4، 2هاي حضور از چشمه محاسبه گردیده و سپس محاسبات براي حالت
این سیستم، به مـوازات  ها در  کنندگی محیط بر روي توزیع شار نوترونمنظور تحقیق بر روي اثر خواص کندبه همچنین .بررسی قرار گرفته است

کننـده، بـراي   عنـوان یـک کنـد   دهند محیط آب، به انجام محاسبات در محیط گرافیت، محاسبات براي محیط آب هم انجام شده که نتایج نشان می
  .طراحی چنین دستگاهی مناسب نیست

 
  .دهی نوترونینوترون، تابش هاي حرارتی، بازده آشکارسازهاي ، نوترونMCNPسازي مونت کارلو، کد  شبیه: کلیدواژگان

  

  قدمهم. 1

هاي حرارتی سازهاي نوتروناز آنجا که کالیبره کردن آشکار
هـاي  ثـابتی از نـوترون   نیازمند داشتن شار کاملاً شناخته شده و

-با استفاده از چشمه] 5-1[ باشد، بیشتر مراکز اتمیحرارتی می

انـد   دههایی نمو ساخت سیستم هاي نوترونی اقدام به طراحی و
هـاي   هـاي مناسـب از چشـمه    که شار مورد نظـر را در فاصـله  

-راحتی در آنکه بتوان آشکارسازها و دزیمترها را به(نوترونی 
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پس از طراحـی و سـاخت    معمولاً. کنندفراهم می) جا قرار داد
ــتفاده از      ــا اس ــت ب ــر، لازم اس ــورد نظ ــودهی م ــتم پرت سیس

هـا از جملـه   روش و یـا سـایر  ( ی با بازده معلوم یآشکارسازها
هـا در محـل    شـار واقعـی نـوترون   ) روش فعالسازي نـوترونی 

گیري شود تا با استفاده از آن بتـوان بـازده یـک     پرتودهی اندازه
هاي اخیر با پیشـرفت   در سال .ساز مجهول را تعیین کرد آشکار

کـه  ( ،فیزیک محاسباتی و توسعه و تکمیل کدهاي کـامپیوتري 
) کنند سازي می دقیقی شبیه نسبتبهرا اي هاي هسته ترابرد تابش

سـازي جهـت تعیـین شـار واقعـی       هاي شـبیه استفاده از روش
هاي پرتـودهی مـورد توجـه     ها در نقاط مختلف سیستم نوترون

لذا با توجه به اهمیت موضوع، در این . ]8-6[ قرار گرفته است
ــژوهش از ــبیه پـ ــد    روش شـ ــتفاده از کـ ــا اسـ ــازي و بـ سـ

ها براي یک سیسـتم   واقعی نوترون شار ]MCNP ]9محاسباتی
در این . شدو با نتایج تجربی مقایسه  پرتودهی نوترونی محاسبه

از نـوع   BeAm241 راستا در مرحله اول از یک چشمه نوترون
X.14  ایـن چشـمه در   . استفاده شد ]10[ پنج کوريبا فعالیت

آب پـر  اي شکل از جنس استیل که از  مرکز یک مخزن استوانه
هاي  گیري شمارش نوترون قرار داشت و امکان اندازه ،شده بود

توسـط یـک   هـاي مختلـف از ایـن چشـمه      حرارتی در فاصله
بنابراین شـمارش  . وجود داشت BF3آشکارساز نوترون از نوع 

ــوترون ــله  ن ــی در فاص ــاي حرارت ــمه   ه ــف از چش ــاي مختل ه
ه سـازي مقایسـه گردیـد ک ـ   بـا نتـایج شـبیه    و گیري شـد  اندازه

ــان    ــوبی را نش ــیار خ ــازگاري بس ــن  . داد س ــل ای ــرح مفص ش
ها و چگونگی استفاده از ایـن نتـایج بـراي کـالیبره     گیري اندازه

 ]12[و نتـایج آن در مرجـع    ]11[کردن آشکارسازها در مرجع 
در مرحله بعد همین تحقیقات براي سیسـتمی  . اند گزارش شده

کـه داراي   کننـده گرافیـت  تر و کنـد هاي نوترون بیش با چشمه
در ایـن   شدگی بزرگتري نسبت به آب است و معمولاً طول کند

 ـگیر کننده مورد استفاده قـرار مـی  عنوان کندها به نوع سیستم  د،ن

جــا کــه ســاخت چنــین سیســتمی مســتلزم  از آن. شــدانجــام 
هـاي گرافیتـی بـا     تر و همچنین تـوده هاي نوترونی بیش چشمه

ها در زمـان انجـام   ه آناي بود و امکان تهیدرجه خلوص هسته
موجـود در  این تحقیق فراهم نشد، سیستم پرتـودهی نـوترونی   

ــی   ــات اتم ــز تحقیق ــتم  ] (BHABHA ]1مرک ــک سیس ــه ی ک
باشد و نتایج تجربی  کننده گرافیت میپرتودهی استاندارد با کند

ه قـرار داد  در ایـن پـژوهش  عنوان مرجع به) مشخصی هم دارد
تجربـی آن سیسـتم بـا نتـایج     بـا مقایسـه نتـایج     شد تـا بتـوان  

سازي را مورد بررسی قـرار   محاسبات خود، درستی نتایج شبیه
-کندکننـدگی محـیط   يجهت تحقیق روي نحوهمچنین به. ادد

 گرفتهاي مختلف، بررسی در دو محیط آب و گرافیت انجام 
  .شودکه جزئیات آن در ادامه ارائه می

  
معرفی سیسـتم پرتـودهی نـوترون مرکـز اتمـی      . 2

BHABHA  
سیستم پرتـودهی   بخش مقدمه اشاره شد، طور که در همان

عنـوان  به BHABHA نوترونی موجود در مرکز تحقیقات اتمی
از یـک   )1شکل (این سیستم، . شد داده مرجع کار حاضر قرار
شـامل   cm  152 × cm 163 × cm 122شبکه گرافیتی به ابعاد

 ـ  میله ي 384 ه ابعـاد  گرافیتی مکعب مستطیل شکل هر کـدام ب
cm 75 × cm 10 × cm 10 داخـل شـش   . تشکیل شده است

حفره هایی مکعـب   که متحرك هستند هاي گرافیتیعدد از میله
تعبیـه   cm 15 × cm 5 × cm 5به ابعاد  هر یک مستطیل شکل

هـاي  منظـور قـرار دادن چشـمه   هـا بـه  شده است، از این حفره
حفـره   همچنـین یـک  . شودنوترون در داخل شبکه استفاده می

، که آن هم )o(ي گرافیت مرکزي در میله )با همان ابعاد( دیگر
ها در عنوان محل پرتودهی نمونهتعبیه شده که به متحرك است،
  .شودنظر گرفته می
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هاي نـوترون و مـواد   معرفی خصوصیات چشمه. 3
  سازي کار رفته در شبیهبه

مـورد اسـتفاده در    هاي نـوترون نوع و ابعاد چشمه 2 شکل
نـوترون   يطیـف انـرژي چشـمه    3 و شـکل  ]10[ سازيشبیه
BeAm/241نـوترون ایـن    يبهـره  1در جدول . دهدرا نشان می

حسـب   ابعـاد بـر   2در شـکل  ( آورده شده اسـت  ها نیزچشمه
  ).باشندمتر می میلی

  
 .]10[ اي نوترونهچشمه): 2(شکل 

  
 .]10[هاي نوترون شدت چشمه): 1(جدول
Capsule  Emission 

n/s  
Nominal activity  

Ci GBq 
X.3  106

1/1  5/0  5/18  
X.3  106

2/2  1  37  
X.14  106

11  5  185  

  
BeAm( يطیف انرژي چشمه): 3(شکل  241 (]10.[  

  

از ] 1[مرجــع از آنجاکــه در کــار تجربــی انجــام شــده در 
از بـه همـین دلیـل    استفاده شـده اسـت،    X.3نوع  هايچشمه

(سازي استفاده شد کـه داراي شـدت    چشمه مذکور در شبیه
s
n 

مشخصات این  سایر 3 و 2هاي در جدول. باشد می)  1/1×106
  .اندچشمه ارائه شده

  
BeAm(ترکیبات موجود در چشمه ): 2(جدول  241 (نوع X.3 ]10[. 

  نوع ترکیب
چگالی

( )g cm 3  

  (%)درصد وزنی عناصر 
241Am  O  Be  

ترکیب پودري 
AmO2-Be 

24/1  44/0  22/0  33/99  

  
 .]X.3 ]10 دهنده کپسول چشمه نوعترکیبات تشکیل): 3(جدول 

  نوع ترکیب
چگالی

( )g cm 3

  

  (%)درصد وزنی عناصر 

Fe  Cr  Ni  Mo  Mn  Si 

STEEL  
316 

92/7  5/65  17  12  5/2  2  1  

  
  ارائه نتایج چگونگی انجام کار و. 4

ها از دو محیط کندشدن نوتروني در ابتدا براي بررسی نحوه
 لذا یک چشمه نوترون از نوع. شدمختلف گرافیت و آب استفاده 

.  
  .]BHABHA]1  ینوترون مرکز اتم یپرتوده ستمیس): 1( شکل
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X.3 ]10[    ابعـاد  را در یک محـیط گرافیتـی بـا )cm 152 × cm 
163 × cm 122(     و یک چشمه نوترون دیگـر از همـان نـوع در

ها شار نوترون و گرفته شدمحیط پر از آب با همان ابعاد در نظر 
در  و در راستاي شعاع چشمه چشمه مرکز در فواصل مختلف از

  . شدمحیط آب و گرافیت محاسبه  هر دو
از آنجاکه سطوح مقطع گیراندازي گرافیت و آب به ناخالصی 

درجـه خلـوص   حساس هستند لذا از گرافیت تجـارتی بـا    بسیار
 ].14و13[ شـود که ناخالصـی انـدکی دارد اسـتفاده مـی     ايهسته

 MCNPدر فایـل ورودي   F4شار نوترون توسط تـالی  محاسبه 
براي چند  که معمولاً( پس از اجراي برنامه شود ودرخواست می

صـورت  بـه ) شـود شده از چشمه اجـرا مـی  میلیون نوترون گسیل
مترمربع به ازاي یـک ذره گسـیل شـده از     تعداد نوترون بر سانتی

تـوان آن را  شود، که مـی چشمه در فایل خروجی برنامه چاپ می
ــی ( ــادیر تجرب ــا مق ــت چشــمه) جهــت مقایســه ب ــا ( در فعالی ی

  . سازي ضرب کرد برنامه شبیه در نظر گرفته شده در) هاي چشمه
بـا انـرژي   (ي حرارتـی  هـا تغییرات شـار نـوترون   هاينمودار

بـر   گرافیت و آب در هر دو محیط) ولتالکترون 5/0 تر ازپایین
 .انـد شـده نشـان داده   4 شـکل  چشـمه در  مرکز حسب فاصله از

ترین انـرژي جنبشـی    هایی با محتمل هاي حرارتی نوترون نوترون
که از طیف  ،باشند می) km/s 2/2و سرعت (ولت الکترون 025/0

  .کنند تزمن تبعیت میانرژي ماکسول بول
-نوترون: صورت زیر توصیف کردتوان به این نمودارها را می

داراي یـک طیـف انـرژي    BeAm/241هاي گسیل شده از چشمۀ 
هاي سریع با میـانگین انـرژي   هستند، این چشمه در واقع نوترون

MeV4/4 هـا هنگـام خـروج از    بنـابراین نـوترون  . کندگسیل می
هاي سریع هستند کـه بـا عبـور از مـاده چشـمه،      نچشمه، نوترو

حفاظ اطراف چشمه و وارد شدن به محیط گرافیت یا آب در اثر 
  .کنندشدن میهاي محیط شروع به کندپراکندگی توسط اتم

  
هاي حرارتی بر حسب فاصله از مقایسه تغییرات شار نوترون): 4(شکل 

  .مرکز چشمه درگرا فیت و آب
 

تـري را  ها مسافت بـیش ز چشمه، نوترونبا فاصله گرفتن ا
هـا  هاي متعدد انرژي آنکنند و طی پراکندگیدر محیط طی می

هـا حرارتـی    پـس از اینکـه نـوترون   . رسدبه ناحیه حرارتی می
ینـد  آکننـد و در طـی فر   شدند در محیط شروع بـه پخـش مـی   

یکـی از   ،شدگی طول کند .شوند توسط محیط جذب می ،پخش
کننده است کـه مربـع آن بـا    هاي کنده محیطهاي مربوط بثابت
2نماد 

SL یشود و یک ششم متوسط مربع مسـافت  نشان داده می 
ها در حین کندشدن از انرژي شکافت تا انرژي است که نوترون
  :کنندحرارتی طی می

  

)1(
 

 2
s

2
s r

6
1L                                                       

  

 ـ  ثابت دیگر طول پخش می  L2ع آن بـا نمـاد   باشد کـه مرب
اي است که شود و یک ششم متوسط مربع فاصله نشان داده می

جذب در محـیط طـی    ه حرارتی شدن تا نقطهها از نقط نوترون
  :کنندمی

 

)2( 22 r
6
1L                                                        
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 4ها بـراي دو محـیط آب و گرافیـت در جـدول     این ثابت
شـود کـه    در این جدول مشـاهده مـی   .]15[ اند نشان داده شده

هـا در محـیط آب بـه    طول کندشدگی و طول پخـش نـوترون  
تر از مقادیر متناظر در محیط گرافیـت هسـتند و   مراتب کوچک

هـاي   ها در محـیط آب در فاصـله   رود نوترونبنابراین انتظار می
هاي نـه   حرارتی شوند و پس از آن در فاصله ،نزدیک به چشمه

حـالی کـه در محـیط     رز چشمه جـذب شـوند، د  چندان دور ا
اي از هـاي قابـل ملاحظـه    توانند تا فاصلهها می گرافیت نوترون

دور از  نسـبتاً ی یهـا چشمه حرارتی شوند و پس از آن تا فاصله
بـه     4شکل  نمودارهاي این آثار در. چشمه به پخش ادامه دهند

در شـود  شکل مشاهده میاین  در .وضوح قابل مشاهده هستند
 ،متـري از چشـمه   سـانتی  20ها تا فاصله  محیط گرافیت نوترون

هاي حرارتی به پخش در  شوند و پس از آن نوترون حرارتی می
هـا   درصـد آن  80طـوري کـه بیشـتر از    دهند به محیط ادامه می

متـري از چشـمه حضـور دارنـد و      سانتی 30همچنان تا فاصله 
 ـ    .شوندجذب نمی تمـامی   اًدر حـالی کـه در محـیط آب تقریب

شوند و  حرارتی می ،متري از چشمه سانتی 5ها تا فاصله  نوترون
طوري  کنند به محیط آب می پس از آن شروع به جذب شدن در

 20هـاي حرارتـی تـا فاصـله      درصـد نـوترون   95که بـیش از  
 30هـا تـا فاصـله    تمـامی آن  متـري از چشـمه و تقریبـاً    سانتی
  .شوند متري از چشمه جذب می سانتی

  

  هاي پخش و کندشدگی گرافیت و آبثابت): 4(ل جدو

  محیط
 چگالی

 g cm3

 

سطح مقطـع  
  گیراندازي

( )c barn  

سطح مقطـع  
  پراکندگی

( )s barn  

( )L cm2 ( )sL cm2  

H o2 1  66/0  50  1/8  27  

C  68/1  0045/0  7/4  2650  368  
  

ن چشمه دیگري در مقابل چشمه اول و ددا در ادامه با قرار
ها در هر دو محیط  متري از آن، شار نوترون سانتی 40در فاصله 

هاي مختلـف از چشـمه اول محاسـبه     آب و گرافیت در فاصله

ن تغییرات شار نوترون در نقـاط بـی   هاينمودار 5در شکل. شد
ــر حســب فاصــله از چشــمه اول و در شــکل    6دو چشــمه ب

  . اند هم نشان داده شده ها نسبت به موقعیت چشمه

  
 1هاي ی در نقاط بین چشمهحرارت هايشار نوترون راتییتغ): 5( شکل

گرافیت و  چشمه نوترون در بر حسب فاصله از چشمه اول براي دو 2 و
  .آب
 

 
  .ر سیستم پرتودهیدها  چشمه قرارگیري نحوه ):6( شکل

 

بـه دلیـل   (شود در محـیط گرافیـت    مشاهده می 5 در شکل
) هــا شــدگی و طــول پخـش نــوترون  بـزرگ بــودن طــول کنـد  

هاي حرارتی در تمـامی نقـاط بـین دو چشـمه حضـور       نوترون
 شار دو برابر ها در سرتاسر این ناحیه تقریباً شار نوترون دارند و
کـه   طـوري  بـه ، اسـت هاي حاصل از یک چشـمه تنهـا    نوترون
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ــه نســبتو حضــور دو چشــمه شــار یکنواخــت   ــالایی از  ب ب
هاي حرارتی را در وسط فاصله بـین دو چشـمه ایجـاد     نوترون

شدگی و طـول   در حالی که در محیط آب که طول کند. کندمی
تنها در نقاط نزدیک به هـر چشـمه شـار     پخش کوچک است،

چشمه شار ست و با دور شدن از هر ا هاي حرارتی بالا نوترون
طوري که در وسـط فاصـله بـین دو     یابد به به شدت کاهش می

ضعیفی  شار) متر با هر چشمه فاصله دارد سانتی 20که (چشمه 
 با توجه بـه ایـن امـر،   . شودمشاهده میهاي حرارتی  از نوترون

به صورت  چشمه نوترون دیگر 4ها،  جهت افزایش شار نوترون
بـه  ) اسـت  1در مرجـع  ها که مطابق با چینش چشمه( 6شکل 

اي بـین  مقایسـه  8 و 7هـاي  در شـکل  .سیستم اضـافه گردیـد  
و  1هاي در نقاط بین چشمه( هاي حرارتیتغییرات شارنوترون

با حضور دو، چهار و شـش  ) بر حسب فاصله از چشمه اول 2
  . چشمه در دو محیط گرافیت و آب انجام گرفته است

  
-هاي حرارتی در نقاط بین چشمهمقایسه تغییرات شار نوترون): 7(شکل 

در اثر حضور دو، چهار و  1بر حسب فاصله از مرکز چشمه  2و  1هاي 
  .شش چشمه در محیط گرافیت

  

باز هـم  (شود که در محیط گرافیت  مشاهده می 7در شکل 
شـار  ) شـدگی و طـول پخـش   علت بزرگ بـودن طـول کنـد   به

به  2 و 1هاي هاي حرارتی در سرتاسر ناحیه بین چشمه نوترون
ویـژه،  ها، بـه  طوري که شار این نوترونباشد بهمی ییبالا نسبت

 6و  4در حالت حضور  2 و 1هاي  در وسط فاصله بین چشمه

هـا در حالـت    ترتیب دو برابر و سه برابر شار نـوترون چشمه به
مشـاهده   8در شـکل   کـه  حضور دو چشـمه اسـت، در حـالی   

 4است و حضور  متفاوت شود در محیط آب وضعیت کاملاً می
هاي حرارتی در نقاط  ثیري در شار نوترونأچشمه ت 6چشمه و 

که فاصله هر یک از این نقاط تا هر یک ( 2و 1بین چشمه هاي 
ندارد و ) متر است سانتی 20تر از هاي اضافه شده بیش از چشمه

هاي حرارتی در این ناحیه کماکـان   منحنی تغییرات شار نوترون
هاي حرارتـی در حالـت دو    شار نوترون مشابه منحنی تغییرات

  .است) 5شکل (چشمه 

 
-نقاط بین چشمه هاي حرارتی درمقایسه تغییرات شارنوترون): 8( شکل

 در اثر حضور دو، چهار و 1چشمه مرکز بر حسب فاصله از  2 و 1هاي 
 .شش چشمه در محیط آب

 

در ناحیـه  (هـاي حرارتـی    شار نوترون 9همچنین در شکل 
، با حضور 1بر حسب فاصله از چشمه  )2 و 1اي بین چشمه ه

هم مقایسه  آب و گرافیت با شش چشمه نوترون ،در دو محیط
 6شود که بـا حضـور    ویژه مشاهده میدر این شکل به. اند شده

توان در محیط گرافیت بـه شـار   می X.3چشمه نوترون از نوع 
بر  نوترون 6000هاي حرارتی در حدود  از نوترونبالایی  نسبتاً

متر مربع بر ثانیه دست یافت کـه در گسـتره وسـیعی در     سانتی
توان از آن  ها نیز یکنواخت است و بنابراین می ناحیه بین چشمه

و همچنـین پرتـودهی نـوترونی     بندي آشکارسـازها براي درجه
استفاده کرد، در حـالی کـه در محـیط آب     هاي مورد نظر نمونه
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هـاي حرارتـی    نـوترون  ها شـار  تنها در ناحیه نزدیک به چشمه
شدت ها این شار به باشد که با دور شدن از چشمه بالا می نسبتاً

پرتـودهی شـار    حفـره طـوري کـه در مرکـز     یابد بـه  کاهش می
چشـمه نـوترون از نـوع     6هاي حرارتی حتی با حضور  نوترون

X.3  متر مربع اسـت و لـذا    نوترون بر ثانیه بر سانتی 1000زیر
ن یک کندکننده مناسب براي ایـن سیسـتم   عنواتواند به آب نمی

  . پرتودهی مورد استفاده قرار گیرد
  

  
-در نقاط بین چشمه هاي حرارتی نوترون ه تغییرات شارمقایس): 9(شکل 

در هر دو محیط گرافیت و  1چشمه  مرکز بر حسب فاصله از 2 و 1هاي 
  .در اثر حضور شش چشمه آب

  

  مقایسه با نتایج تجربی. 5

سـازي   ه در بخش مقدمه اشاره شد، نتایج شبیهگونه ک همان
براي حالت یک چشمه نوترون در محیط آب با نتـایج تجربـی   

ارائه  12و  11در مراجع ها  مقایسه شدند که گزارش مفصل آن
سـازي بـا نتـایج تجربـی در      جهت مقایسه نتایج شـبیه . اند شده

 در این مرجع شار. استفاده شد 1محیط گرافیت از نتایج مرجع 
حفـره  هـاي مختلـف از مرکـز     هاي حرارتی در فاصـله  نوترون

ســازي بــه روش فعــال( 1موجــود در ســتون گرافیتــی شــکل 
شـار   10در شـکل   .گیري و گزارش شده است اندازه) نوترونی
سـازي بـر    دسـت آمـده بـه روش شـبیه    هاي حرارتی به نوترون

حسب فاصله از اولین چشمه در حالت شـش چشـمه نـوترون    

بـا نتـایج   ) اسـت  1هـا در مرجـع   با چینش چشـمه که مطابق (
در این شکل سازگاري بسـیار  . اند مقایسه شده 1تجربی مرجع 

در نقـاطی کـه   (خوب بین نتـایج محاسـبات و نتـایج تجربـی     
مشـهود اسـت، کـه     کاملاً) هاي تجربی وجود دارندگیري اندازه

 MCNPسـازي و کـد    دهد با اسـتفاده از روش شـبیه   نشان می
با دقت بسیار خوبی شار واقعی و به دنبال آن شمارش توان  می

 .پرتودهی محاسبه کرد حفرهها را در مرکز  واقعی نوترون

  
هاي حرارتی  دست آمده براي شار نوترونمقایسه نتایج به): 10(شکل 

 و نتایج تجربی گزارش شده توسط مرکز اتمی  MCNPتوسط کد

BHABHA ]1[.  
  

  گیرينتیجه. 6

چنانچه شش چشمه نـوترون در یـک    9 کلتوجه به ش با 
ــکل   ــابق ش ــی، مط ــیط گرافیت ــان ،6مح ــاي در مک          ،)0 0 0(ه

) 40 -20 0( و) 40 20 0(، )40 0 0( ،)0 -20 0( ،)0 20 0(
هاي حرارتـی در نـواحی مرکـزي بـین     قرار گیرند شار نوترون

مقـدار  . قابل قبولی خواهد بـود  شش چشمه، شار یکنواخت و
ــوترون  ــار نـ ــمه    شـ ــین چشـ ــزي بـ ــه مرکـ ــادر ناحیـ  هـ

ــین چشــمه ســانتی 20ي در فاصــله( ــه حــدود )متــري از اول  ب

 )
scm

n
2.

( 3%6100 دسـت  رسد، که این نتایج با نتایج بهمی

در مرکـز اتمـی   ) 10 شـکل ( هـاي تجربـی  گیريآمده از اندازه
BHABHA ًنانچـه دو چشـمه   ویـژه چ بـه . سازگار است کاملا
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  و) 20 20 0(هـــــاي در مکـــــان) 6شـــــکل (دیگـــــر در 
هاي حرارتـی   توان شار نوترون قرار داده شوند می) 20 -20 0(

بر ثانیـه   نوترون 104ها تا حدود را در ناحیه مرکزي بین چشمه
ظـر را تـا درجـه    هاي مـورد ن  برد و نمونه مترمربع بالا بر سانتی

 ـت لذا می .بالایی فعال نمود ا سـاخت یـک تـوده گرافیتـی     وان ب
هاي هاي دیگري نظیر سیستمیا ساخت سیستم( 1مشابه شکل 

 هاي نوترونی در آن و ایجـاد  و قرار دادن چشمه) 5تا  1مراجع 
-جهت قرار دادن آشکارسازها یا دزیمتر آن، یک حفره در مرکز

بـا حضــور آشکارسـازها یــا   (هـاي نــوترونی، کـل سیســتم را   
نـوترون   سازي کرد و شمارش واقعی هکد شبی توسط) دزیمترها

تـوان بـا    از طـرف دیگـر مـی   . را در مرکز سیستم محاسبه کرد

ــن محــل   ــوترون را در ای اســتفاده از آشکارســازها شــمارش ن
گیري شده  گیري کرد وبا استفاده از نسبت شمارش اندازه اندازه

بازده آشکارسـازهاي مـورد    ،محاسبه شده) واقعی(به شمارش 
نتیجـه   تـوان  می 9 همچنین با توجه به شکل .کردنظر را تعیین 

ها شـار   که در محیط آب تنها در ناحیه نزدیک به چشمه گرفت
از باشد که بـا دور شـدن    بالا می به نسبتهاي حرارتی  نوترون

یابد بـه طـوري کـه در     چشمه این شار به شدت کاهش می هر
 6هاي حرارتی حتی با حضور  پرتودهی شار نوترون حفرهمرکز 

نـوترون بـر ثانیـه بـر      1000زیـر   X.3چشمه نوترون از نـوع  
عنوان یک کندکننده تواند به مترمربع است، و لذا آب نمی سانتی

 .مناسب براي چنین سیستمی مورد استفاده قرار گیرد
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