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و طراحی حفاظ مناسب  DD/DT نوترون مولد یک اطراف در نوترون از ناشی دز میزان ارزیابی

 جهت ایستادن کاربر
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  چکیده

زیاادی بارای توساعه مولادهای      هاای تلاشاخیر  هایسالد. در طول نرنوترونی کاربردهای مختلفی دا هایچشمهمولدهای نوترون به عنوان 

حفاظت از پرتو در نظر  هایجنبهدهای نوترون، گرفته است. به این ترتیب، لازم است که در طول عملیات مول صورتنوترون با ضریب تولید بالا 

نتایج نشان  .لد نوترون محاسبه و ارزیابی شددر اطراف یک مو ناشی از نوترون مؤثرابتدا دز  MCNPXگرفته شوند. در این پژوهش به کمک کد 

و نیاز ناوم مولاد ناوترونی اسات. دز ناشای از       نسبت به دساتگاه   قرارگیریکه دز ناشی از نوترون در مولدهای نوترونی وابسته به زاویه  دهدمی

که با افزایش فاصله تا پنج متر میازان دز حادود بیسات     دهدمیاست. همچنین نتایج نشان  DDبرابر بیشتر از مولدهای  111حدود  DTمولدهای 

وجود نادارد،   هاآنکه فضای کافی در  هایییشگاهآزمابرای کاهش میزان دز است ولی در  مؤثر هایراه. افزایش فاصله یکی از یابدمیبرابر کاهش 

 باید یک حفاظ مناسب طراحی گردد.

، ALF3 ،Borated-Polyethylene ،concrete 806 ،Paraffineلاا) )تخجاانس م 0هااا در باارای طراحاای حفاااظ مناسااب، حفاااظ    

Polyethylene,Non-borated ،Solid-boric-acidهاای  متری طراحی گردیدناد و مؤلفاه  نتیسا 01و  11، 41، 31، 41، 91های ( و در ضخامت

ناوترون در   ماؤثر های سریع، شار کا  ناوترون و دز   ننوترو ی، شارحرارتفوقهای های حرارتی، شار نوترونگاما، شار نوترون مؤثرشار گاما، دز 

 cm 01در ضاخامت   DTو  DDبرای هر دو چشامه   Borated-Polyethyleneفانتوم کروی شک  فرضی محاسبه شد. نتایج نشان داد که حفاظ 

لت چشمه ها در هر دو حابه بقیه حفاظ تدارای دز گامای پایینی نسب cm 01باشد و همچنین این حفاظ در ضخامت دارای کمترین دز نوترون می

DD  وDT .است 

 

 حفاظ طراحی، MCNPX کد شار نوترون، شار گاما، ،گاما مؤثر دز، نوترون مؤثر دز ، DD/DT نوترون مولد واژگان:کلید
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 . مقدمه1

 و دارنااد زیااادی کاربردهااای نااوترون مولاادهای امااروزه

 باالا  شار با نوترونی مولدهای ساخت جهت بسیاری هایتلاش

 عموماً نوترونی هایچشمه نوم این[. 4-9] است انجام حال در

 آزمایشاگاه  یاک  در کوچاک  نسبتاً ابعاد با ابزار یک صورت به

 کاه  ناوعی  باه  شوندمی اندازیراه بزرگ تاًنسب ابعاد با تحقیقاتی

. بگیارد  دساتگاه  از مناسابی  فاصاله  کار حین در تواندمی کاربر

 ناوترونی  چشمه نوم این از استفاده در مهم هایدغدغه از یکی

 ایان  کاه  آنجا از. باشدمی بهداشت فیزیک ملاحظات به مربوط

 ژیانار  پار  هاینوترون توانندمی، هدف جنس اساس بر مولدها

MeV 94 وMeV  4،41  91 حدود بیولوژیکی تأثیر ضریب با 

 هما ادا و دستگاه اطراف در دز میزان ارزیابی لذا .کنند تولید[ 3]

 از فاصاله  حداکثر در کاربر ایستادن جهت مناسب فضای ایجاد

 سزایی به اهمیت مناسب حفاظ یک ساخت نیز و نوترون مولد

 ماؤثر  دز ارزیاابی  و محاسابه  ابتادا  در پژوهش این هدف. دارد

 انتخاا   ساسس  ناوترون  مولاد  یک اطراف در نوترون از ناشی

 احای رط اداماه  در و چشامه  باه  نسابت  فاصله و جهت بهترین

 اساتفاده  MCNPX کد از منظور این به. باشدمی مناسب حفاظ

 گارفتن  نظار  در باا ، نوترون مولد تیو  سازیشبیه از پس. شد

 ناوترون  میاانگین  انرژی و خروجی هاینوترون ایزاویه توزیع

 از مختل) هایفاصله و هازاویه در مؤثر دز میزان، زاویه هر در

. گردیاد  محاسابه  دز به شار دی بت ضرایب از استفاده با دستگاه

 باالاترین  در ماؤثر  دز میزان آن در که ایزاویه انتخا  با سسس

 مختلا)  هایحفاظ طراحی به بود دیگر زوایای به نسبت مقدار

 برای باریک محاسبات کلیه. پرداختیم مختل) هایضخامت در

 .است شده انجام DT مولد برای دیگر بار و DD مولد

 

 

 یک اطراف در نوترون از ناشی دز زانیم . ارزیابی2

 DD/DT نوترون مولد

 روش کار .1.2

دهد که شام  سازی شده را نشان میهندسه شبیه (9شک  )

ها هایی در زاویهزمایشگاه و کرهتیو  مولد نوترون، بتون ک) آ

های مختل) از دستگاه به منظور محاسابه دز ماؤثر در   و فاصله

 باشد.می هاآن

 

 
سازی شده از سیستم شامل تیوب مولد نوترون و هندسه شبیه :(1شکل )

 های مربوط به محاسبه دزکره

 

هاای خروجای از مولاد    ای و نیز انرژی نوترونتوزیع زاویه

هدف، جریان و انارژی دوتارون فارودی بساتگی     به ضخامت 

ای نااوترون بااه اناارژی دارد. وابسااتگی اناارژی و توزیااع زاویااه

رون )نسابت باه راساتای فارودی     تودوترون و زاویه خارو  نا  

 [:4شود ]دوترون( توسط دو رابطه زیر بیان می
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     و مفهوم زاویه در نحوه قرارگیری هدف در یک مولد (: 2شکل )

 (1) رابطه

 

( نحوه قرارگیاری هادف در یاک مولاد و مفهاوم      4شک  )

های ( ثابت9[. در رابطه )4] دهد( را نشان می9زاویه در رابطه )

iE  وiA     به انرژی دوترون بستگی دارند. مقادار ایان پارامترهاا

در  keV 411بااه ازای اناارژی   DTو  DDباارای دو حالاات  

[. بهااره تولیااد نااوترون باارای    4اساات ] ( آمااده9جاادول )

براباار  DTباارای مولااد  keV 411هااای بااا اناارژی دوتاارون

(n/mA.s) 9991×9441  و باااااارای مولاااااادDD براباااااار       

(n/mA.s) 891×8411 [.4باشد ]می 

 

    های با انرژیبرای دوترون iAو  iEمقدار پارامترهای  :(1جدول )

keV 222 [4] 

DT DD  

6760.0 67630.0- A1 

676660 0700..0 A2 

6 6730000 A3 

6 6700000 A4 

6 67.00.0 A5 

0.706.00 .7.0..0 E0 

6700000 67066.. E1 

6766... 67606.. E2 

6 67633. E3 

 

 
      های گسیلی در زوایای مختلف بر اساسنوترونبهره  :(3شکل )

 (1رابطه )

 

 
    مختلف بر اساس های گسیلی در زوایاینوترون( انرژی 4شکل )

 (1رابطه )
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هااای و اناارژی نااوترونبهااره ( بااه ترتیااب 4و )( 3شااک  )

ترون نشاان  مولد ناو  ر دو نومرا بر حسب زاویه برای هگسیلی 

( 9. تعری) چشمه در ورودی کاد بار اسااس رابطاه )    دهندمی

صورت گرفت. محاسبات دزیمتری با اساتفاده از روش تبادی    

و  DF4ین منظور با استفاده از کارت شار به دز انجام شد.  به ا

های [ نرخ دز در کره1] ANSI-1991در نظر گرفتن استاندارد 

شااد. جهاات اعتبااار ساانجی   هاطااراف مولااد نااوترون محاسااب 

الات خااش شاام  یاک چشامه      محاسبات، نتایج برای یک ح

ای همسانگرد بدون حفاظ با استفاده از رابطه تحلیلی زیار  نقطه

 [:0مقایسه گردید ]

 

(4) 
2

.
(mrem/ h)

4

f S
D

r
  

 

ضااریب تباادی  شااار بااه دز باار حسااب       fکااه در آن 

.s)]2[(mrem/h)/(n/cm ،S   شدت چشمه بر حسابn/s)(  و

r    فاصله از چشمه بار حساب(cm)  باشاد. مقادار   مایf   بارای

این رابطه میزان دز در فاصله  بر اساس 14908برابر  DTچشمه 

برابار   n/s)( 891×941باا شادت    DTیک متری از یک چشمه 

(mrem/h) 931 باشد که این کمیت بار اسااس محاسابات    می

MCNPX  برابر(mrem/h) 934 تحاست که نشان دهنده ص 

 باشد.قاب  قبول محاسبات می

 

 نتایج .2.2

( نمودار توزیع فضاایی دز در فاصاله یاک متاری     1شک  )

و باه ازای یاک    DTو  DDمولد ناوترون را بارای دو حالات    

شود میزان نارخ  طور که مشاهده میدهد. هماننشان می نوترون

ی اگوناه دز وابستگی شدیدی به زاویه نسبت به باریکه دارد به 

درجه بیشتر مقدار و در زوایای صافر،   411و  11 زوایای که در

طور که درجه کمترین مقدار را دارد. همچنین همان 331و  981

بیشااتر از  DTهااای رفاات دز ناشاای از نااوترون انتظااار ماای 

است. لازم به ذکر است کاه میاانگین شادت     DDهای نوترون

 تار از حدود صاد برابار بازرگ    DTتولید نوترون در مولدهای 

 است.   DDمولدهای 

بارای هار ناوم مولاد،      (S)با در نظر گرفتن شدت نوترون 

و بارای مولاد    (0مطااب  شاک  )   DDبرای مولد نرخ دز مؤثر 

DT (  1مطاب  شک) دهاد اهد آمد کاه نشاان مای   به دست خو 

 DDتر از مولدهای بسیار بزرگ DTنرخ دز مؤثر در مولدهای 

فاصله برای زاویه  بس( میزان نرخ مؤثر را بر ح8است. شک  )

 دهد.درجه نشان میصفر 

 

 
 ( توزیع فضایی دز در فاصله یک متری از مولد نوترون5شکل )

 

 
 DD ون( توزیع فضایی دز در اطراف مولد نوتر6شکل )
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 DT ( توزیع فضایی دز در اطراف مولد نوترون7شکل )

 
 رونتو( نرخ دز در زاویه صفر درجه بر حسب فاصله از مولد ن8شکل )

 

 طراحی حفاظ. 3

 روش کار .1.3

طور که اشاره شد برای اساتفاده بهیناه و کااربردی از    همان

ی نوترون، ایجاد فضای مناسب جهت ایساتادن کااربر و   مولدها

ساخت یک حفاظ مناسب ضاروری اسات. بارای طراحای     نیز 

ین نکته انتخا  ماواد مناساب جهات باه     ترمهمحفاظ مناسب، 

باشد. از همین رو باا فارد دو چشامه    کارگیری در حفاظ می

DD  وDT       و تیو  حااوی چشامه،  فاانتوم کاروی شاک  از

متاری از   1/9متار باه فاصاله    ساانتی  1جنس هوا به ضاخامت  

درجااه نساابت بااه چشاامه و همچنااین   11چشاامه در زاویااه 

) و تقریبااً چسابیده   های مختلهای مختل) در ضخامتحفاظ

( طراحای  1به کره )فاانتوم( و در جهات تیاو  طبا  شاک  )     

 گردیدند.

 
ی از طریقه قرارگیری تیوب حاوی چشمه، حفاظ و نمای :(9شکل )

 فانتوم کروی شکل

              ،3ALFجاااااانس مختلاااااا) ) 0هااااااا در حفاااااااظ

Borated-Polyethylene ،concrete806 ،Paraffine ،

Polyethylene,Non-borated ،Solid-boric-acid )[1]  و

متااری سااانتی 01و  11، 41، 31، 41، 91هااای در ضااخامت

شار گاماا و شاار کا      F4 تالیبا استفاده از دند و طراحی گردی

شاار ناوترون در    E4و کاارت   F4 نوترون و با استفاده از تالی

و باا   DF4و کارت  F4 تالی و با استفاده از های مختل)انرژی

گاما و ناوترون در   مؤثردز  ICRP-21رفتن استاندارد در نظر گ

 محاسبه شد. فانتوم کروی شک 

 

 نتایج .2.3

گامااا، شااار  مااؤثرهااای شااار گامااا، دز مؤلفااهارهااای نمود

ی، شاار  حرارتا فاوق هاای  های حرارتای، شاار ناوترون   نوترون

بار   ناوترون  ماؤثر های سریع، شاار کا  ناوترون و دز    نوترون

 01و  11، 41، 31، 41، 91هااای مختلاا)  ضااخامتحسااب 

( و برای چشمه 91در شک  ) DDبرای چشمه  متریسانتی

DT (  نشان99در شک ) اند.داده شده 
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 مؤثر(، دز n/cm2های مختلف شار گاما )نمودارهای مؤلفه :(12شکل )

(، شار n/cm2(، شار نوترون حرارتی )Sv/h/source particleگاما )

(، شار کل n/cm2(، شار نوترون سریع )n/cm2حرارتی )نوترون فوق

( بر Sv/h/source particleنوترون ) مؤثر( و دز n/cm2نوترون )

جنس مختلف  6و  DDهای مختلف حفاظ برای چشمه حسب ضخامت

 حفاظ
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 مؤثر(، دز n/cm2های مختلف شار گاما )نمودارهای مؤلفه :(11شکل )

(، شار n/cm2ر نوترون حرارتی )(، شاSv/h/source particleگاما )

(، شار کل n/cm2(، شار نوترون سریع )n/cm2حرارتی )نوترون فوق

( بر Sv/h/source particleنوترون ) مؤثر( و دز n/cm2رون )نوت

جنس مختلف  6و  DTهای مختلف حفاظ برای چشمه حسب ضخامت

 حفاظ
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توان به نکات زیر دسات  ( می99( و )91با توجه به شک  )

 یافت:

باا   DTو DDشار و دز گاما در هار دو حالات چشامه     -

افزایش ضخامت حفاظ ابتادا افازایش و ساسس کااهش     

 یابد.می

و در  cm 11به ضاخامت    3AlF، حفاظ DDدر چشمه  -

دارای  cm 01بااه ضااخامت  3AlF، حفاااظ DTچشاامه 

 باشد.کمترین شار گاما می

به ضاخامت   acid-boric-Solid، حفاظ DDدر چشمه  -

cm 01  و در چشاامهDT 3، حفاااظAlF بااه ضااخامت  

cm 01 باشد.دارای کمترین دز گاما می 

                 ، حفااااااااظDTو  DDدر هااااااار دو چشااااااامه   -

acid-boric-Solid   به ضخامتcm 01  دارای کمترین

 باشد.شار نوترون حرارتی می

            ، حفااااااااظDTو  DDدر هااااااار دو چشااااااامه   -

Borated-Polyethylene بااه ضااخامت cm 01  دارای

 باشد.حرارتی میکمترین شار نوترون فوق

 cm 10به ضاخامت   Paraffine، حفاظ DDدر چشمه  -

باه   Borated-Polyethylene، حفاظ DTو در چشمه 

 باشد.دارای کمترین دز گاما می cm 01ضخامت 

            ، حفااااااااظDTو  DDدر هااااااار دو چشااااااامه   -

Borated-Polyethylene  بااه ضااخامتcm 01 ای دار

 باشد.کمترین شار نوترون ک  می

            ، حفااااااااظDTو  DDدر هااااااار دو چشااااااامه   -

Borated-Polyethylene  بااه ضااخامتcm 01  دارای

 باشد.کمترین دز نوترون می

 گیری. بحث و نتیجه4

دهد کاه دز ناشای از ناوترون در مولادهای     نتایج نشان می

اه و نیز ناوم  نوترونی وابسته به زاویه قرارگیری نسبت به دستگ

 111حادود   DTمولد نوترونی اسات. دز ناشای از مولادهای    

دهد همچنین نتایج نشان می. است DDبرابر بیشتر از مولدهای 

که با افزایش فاصله تا پنج متار میازان دز حادود بیسات برابار      

یابد. با این وجود لازم است تا کاربر فاصله بیشاتری  کاهش می

به ذکار اسات کاه دز واقعای بایاد       لازم از دستگاه داشته باشد.

بیشتر از مقدار محاسبه شده در این تحقی  باشد زیارا در اینجاا   

پاس   اشی از پرتوهای ایکس در نظار گرفتاه نشاده اسات.    دز ن

استفاده بهینه و کاربردی از مولدهای نوترون نیازمند توجه  برای

ویژه به پرتوگیری کارکنان است و ایجاد فضای مناساب جهات   

کاربر در حداکثر فاصله از مولد نوترون و نیاز سااخت    ایستادن

 باشد.یک حفاظ مناسب ضروری می

برابار   911دز نوترون حدوداً  DTو  DD در هر دو چشمه

اولویت با حفاظی  ،. پس در انتخا  بهترین حفاظاست دز گاما

       اسااات کاااه بهتااارین کاهناااده دز ناااوترون باشاااد. حفااااظ 

Borated-Polyethylene  هر دو چشامه  برایDD  وDT  در

 Sv/h/source particle )به ترتیب با مقادیر cm 01ضخامت 

93-E4418114  وSv/h/source particle 93-E4444394 )

باشاد و همچناین ایان حفااظ در     دارای کمترین دز نوترون می

ها دارای دز گامای پایینی نسبت به بقیه حفاظ cm 01ضخامت 

)بااه ترتیااب بااا مقااادیر  DT و DDدر هاار دو حالاات چشاامه 

Sv/h/source particle 91-E4413811 وSv/h/source 

particle 94-E9418903ت. در نتیجاه در هار دو حالات    ( اس

را بااه  Borated-Polyethyleneحفاااظ  DTو  DDچشاامه 

 گیریم.وان بهترین حفاظ در نظر میعن
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