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 چکیده

روش معمول ای توان با شار نوترون رابطه مستقیم دارد، بنابراین گیری توان راکتور وجود دارد. در راکتورهای هستههای مختلفی برای اندازهروش

برای تعیین توان از دو آشکارساز  (2MNSRراکتور چشمه نوترون مینیاتوری ) است. راکتور گیری توان، تشخیص شار نوترون در قلببرای اندازه

دهنده توان راکتور هستند کند. این آشکارسازها ابزار نشانکنسول استفاده میهای کنترلی کامپیوتر و ( متصل به سیستم3FCنوترون اتاقک شکافت )

سزایی دارد. در نتیجه کالیبراسیون این آشکارسازها ضروری است. نکته هدر دقت نتایج آزمایشات و ایمنی راکتور نقش ب هاآنو صحت خروجی 

گاما بسیار شبیه به محیطی که آشکارساز بعداً در آن -باید در یک محیط نوترونن ی مربوط به کالیبراسیوهاگیریاندازهست که، ا حائز اهمیت این

در این مطالعه کالیبراسیون آشکارسازهای اتاقک شکافت در قلب راکتور مینیاتوری با استفاده از آشکارسازهای ردپای  شود، انجام شود.استفاده می

( انجام شده است. ضریب کالیبراسیون آشکارسازهای متصل به سیستم کنترلی کامپیوتر و کنسول به ترتیب برابر 4SSNTDای حالت جامد )هسته

 .هستند 88/0و  02/1

 

راکتور، ، توان SSNTDای حالت جامد آشکارسازهای ردپای هسته، آشکارساز نوترون اتاقک شکافت، MNSRراکتور چشمه نوترون مینیاتوری  :واژگان کلید

 ضریب کالیبراسیون.
 

 قدمه م. 1

تعیین توان راکتور برای عملکرد ایمنی راکتور بسیار مهم و حیاتی 

شود، گیری توان استفاده میهای مختلفی برای اندازهاست. روش

ی همچون نظارت بر دمای قلب، فموارد مختلتوان به می

خیری، أهای تگیری نوترونهای هیدرولیکی، اندازهروش

گیری شدت تابش چرنکوف، گیری پرتوهای گاما، اندازهاندازه

 
2 Miniature Neutron Source Reactor 
3 Fission Chamber  
4 Solid-State Nuclear Track Detectors 

 

در مدار اولیه خنک کننده، روش نوترینو،  18Fو 16N  گیریاندازه

اشاره های دیگر های تحلیلی نویز نوترون و بسیاری روشروش

گیری توان، تشخیص شار [. روش معمول برای اندازه7-1] کرد

های نوترون در قلب است. به عبارت دیگر، شار نوترون تمام نرخ

دهد که در قلب راکتور رخ واکنش ناشی از نوترون را نشان می



 
 3م، شماره دوازدهجلد                *جواد مختاریو  افروز عسگری، سید ابوالفضل حسینی، محمد حسین چوپان دستجردی                             146

 

دهد، بنابراین شار نوترون یک پارامتر مهم در راکتورهای می

 [. 10-7ای است ]هسته

ای از آشکارسازهای ای از طیف گستردهرهای هستهراکتو

گیری درون قلب برای تعیین توزیع شار نوترون به منظور اندازه

گیری توان راکتور [. اندازه11-9کنند ]توان راکتور استفاده می

 اتاقک شکافتمعمولاً با استفاده از آشکارسازهای نوترونی مانند 

جایی که این آشکارسازها شود. از آنانجام می BF3و شمارنده 

کنند، کل گیری میفقط شار محلی را در موقعیت خود اندازه

گیری نیستند و این باید با ها در راکتور قابل اندازهنوترون

های دیگر تخمین زده شود. گیریکالیبراسیون از طریق اندازه

( معمولاً برای ثبت FC)sهای شکافت آشکارسازهای اتاقک

ها  FCشوند، زیرا از شار نوترون استفاده میمحدوده وسیعی 

توانند در هر دو حالت تولید پالس و تولید جریان کار کنند می

[13-12 .]FC  ها را می توان در مدCampbelling  برای ارائه

پاسخ مطمئن و دقیق در حضور شار گاما و نوترون مخلوط سطح 

معمولاً در نزدیکی قلب راکتور نصب  هاآنبالا استفاده کرد. 

شوند و سیستم تقویت کننده و منبع ولتاژ بالای آشکارساز می

تا میزان شار نوترونی را که  ،نیز در اتاق کنترل موجود است

ه اتاق کنترل منتقل می شود، ثبت کند های مناسب بتوسط کابل

های جدید، مانند نظارت بر خط با این حال، فن آوری[. 14،13]

اند طور کامل مورد بهره برداری قرار نگرفتهو کالیبراسیون هنوز به

و در نتیجه فرصتی برای پیچیدگی راکتورهای موجود و همچنین 

انرژی در منطقه [. علاوه بر این، تعادل 12مانند ]جدید باقی می

راحتی توسط اختلالات خارجی مختل تواند بهبسیار کم توان می

شود، بنابراین توان حرارتی در این منطقه ممکن است قابل اعتماد 

[، 16،15هایی در این زمینه انجام شده است ][. تلاش11نباشد ]

ی مربوط به هاگیریترین مسئله این است که اندازهاما مهم

گاما بسیار شبیه به -باید در یک محیط نوترونکالیبراسیون 

 شود، انجام شود.محیطی که آشکارساز بعداً در آن استفاده می

دارای یک سیستم کنسول )آنالوگ( و یک  MNSRراکتور 

های کنترل راکتور سیستم کامپیوتری )دیجیتال( است. این سیستم

متصل است. سیستم  LB1120 FCبه دو آشکارساز نوترونی 

و سیستم کنسول به  FCکامپیوتری به آشکارساز اصلی 

در بازتابنده بریلیوم  FCدیگری متصل است. دو  FCآشکارساز 

های مستقلی را برای تعیین شار شوند و سیگنالحلقوی نصب می

هدف در این مطالعه  کنند.نوترون برای این دو بخش ارسال می

ز اتاقک شکافت موجود در قلب راکتور کالیبراسیون دو آشکارسا

 سازی مانندسازی است. روش فعالبا استفاده از روش فعال

برای ، (SSNTD) ای حالت جامدآشکارساز ردپای هسته

گیری جریان نوترون حرارتی، یک تکنیک استاندارد اندازه

عنوان یک روش آفلاین در این که به، [17شناخته شده است ]

ای، که شود. پاسخ خطی و وابستگی زاویهیمطالعه استفاده م

را در  هاآنکند، کاربرد را برآورده می ISO 21909استاندارد 

[. 19،18سازد ]گیری شار ممکن میدزیمتری نوترون و اندازه

کند، این برخورد می 235Uوقتی یک نوترون حرارتی به هسته 

کنار ماده چه در شود. چنانتر شکافته میهسته به دو هسته سبک

های گیرد، برخی از پاره قابل شکافت یک آشکارساز میکا قرار

شکافت که دارای انرژی کافی هستند توانایی برخورد و ایجاد 

ای آشکارساز ردپای هسته. واکنش با آشکارساز میکا را دارند

میکا، آشکارسازی نوترون به روش غیر مستقیم است که ردپای 

رسازها به خاطر آسیبی است که در ذره ایجاد شده در این آشکا

امتداد مسیر ذرات یونیزه کننده قوی مثل پاره شکافت در یک 

شود که آسیب ایجاد شده در امتداد مسیر، پس از جامد ایجاد می

خورش شیمیایی )خوردگی میکا توسط اسید یا باز(  یا خورش 

یت است. ؤالکتروشیمیایی با یک میکروسکوپ نوری قابل ر

 . استدهنده شار نوترونی نااهای روی ورقه میکا نشتعداد ردپ

ای میکا برای این مطالعه، آشکارسازهای ردپای هسته در

در قلب راکتور به منظور  حرارتی نوترونمطلق گیری شار اندازه

مربوط به سیستم کنترلی کنسول  FCکالیبراسیون آشکارسازهای 

 راکتور مینیاتوری اصفهان و کامپیوتر مورد استفاده در قلب

 شوند.استفاده می
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 هامواد و روش .1

 MNSRراکتور . 1.1

ساخت راکتور مینیاتوری چشمه نوترون  طراحی و 1980در سال 

شود، براساس تکنولوژی می نامیـده  MNSRرا که اختصاراً

 زمان صنایع چین و الگوگیری از راکتـور کاناداییموجود آن 

Slowpoke .سوخت و شبکه  هایمیلهقلب راکتور از  آغاز گردید

 هـای سـوخت از. میلـهاست نگهدارنده آن تشکیل شـده

اورانیوم غنی شده و آلیاژ آلومینیم ساخته شده است. غنای اورانیم 

ده عـدد  تعـداد. استدرصد  90/ 2 های سوختدر میله 235

هـایی وسیله لولـههکـانـال پرتودهی در راکتـور وجـود دارد که ب

ربیت امکان انتقال نمونه به داخـل راکتـور  یلوله موسـوم بـه

شبیه  MNSRنمایی از راکتور  1در شکل سازد. را فراهم می

د که در این مطالعه طیف دهرا نشان می MCNPسازی شده با 

داخل و خارجی به روش مونت کارلو محاسبه نوترون در سایت 

های داخلی شده است. مقدار شار نوترون حرارتی در سایت

 .است s2-n.cm1210×1.-1 برابر

دارای کاربردهای زیادی در زمینه آنالیز به  MNSRراکتور 

. برای استروش فعالسازی نوترونی، تولید رادیوایزوتوپ و ... 

پرتودهی خارج از قلب راکتور دارای سه کانال پرتودهی موسوم 

به کانال خشک و کانال پرتودهی رادیوگرافی نوترونی و کانال 

وگرافی نوترونی که کانال رادی استپرتودهی آنالیز با گامای آنی 

و آنالیز با گامای آنی اخیرا ساخته و مورد بهره برداری قرار گرفته 

 .]20-30[ است

 . کالیبراسیون توان راکتور2.1

از آشکارسازهای ردپای کالیبراسیون توان راکتور، به منظور 

دو سیستم کنترلی تنظیم در این آزمایش،  ای استفاده شد.هسته

دو ها نیز شامل قرار گرفتند. محل پرتودهیتوان مورد بررسی 

. برای هر مرحله از بودسایت داخلی و یک سایت خارجی 

آزمایش دو کپسول آماده شده است، که هر کپسول حاوی یک 

  .استپولک اورانیوم طبیعی و دو نمونه میکا 
 

           
 (الف)                                    (ب)          

 . MNSR راکتور از افقی نمای ب( و عمودی نمایی الف( .(1) شکل
 

آزمایش، پولک بدون روکش اورانیم طبیعی با قطر در این 

متر استفاده شده است. میلی 1778/0متر و ضخامت میلی 7/12

 2/0های میکا با ضخامت ها، ورقهابتدا به منظور ساخت نمونه

که قطر صورتیمتر به اندازه پولک اورانیم برش داده شد، بهمیلی

میکاها را در دو طرف آن برابر قطر پولک اورانیم باشد. سپس 

که کاملاً ساندویچ شوند، زیرا  طوریپولک اورانیم قرار داده، به

های ساندویچ شده های شکافت بسیار کوتاه است. نمونهبرد پاره

های نمونه را با پوشش کاغذی ثابت کرده و سپس درون کپسول

  با استفاده از پنبه ثابت شده است. 3صورت شکل به

 

 
 

 .نمونه چیدمان نحوه شماتیک .(2) شکل

 

 سایت های پرتودهی داخلی

 سایت های پرتودهی خارجی

 کانال خشک
 آشکارساز اتاقک شکافت کانال رادیوگرافی نوترونی

𝐴𝑖𝑟 𝐵𝑒 𝑈 H2o 𝐴𝑙 Cd 𝑆𝑆 

 کاغذ
های میکاکپول  

پولک اورانیوم 

 طبیعی

 کپسول پلی اتیلن پنبه
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های داخلی و خارجی و در شار ثابت تنظیم ها در سایتنمونه

شده با سیستم کنترل کامپیوتر و کنسول در هر مرحله پرتودهی 

های شکافت حاصل از پولک شدند. جهت مشاهده رد پاره

ای، بایستی اورانیم طبیعی بر روی آشکارسازهای ردپای هسته

تحت خورش قرار بگیرد. برای آشکارساز توسط ماده مناسبی 

. استعامل خورش مناسبی  HFآشکارسازهای میکا، اسید 

گیرد. درصد قرار می HF ،48آشکارساز میکا در داخل اسید 

ر حین خورش،  ظرف اسید در جهت ثابت بودن مقدار دما د

و  دقیقه 50قرار گرفته و به مدت  3مطابق شکل یک حمام آبی 

و زیر هود در آزمایشگاه شیمی  درجه سانتیگراد 50در دمای 

 گیرد.خورش قرار می تحت

 

 
 خورش جهت HF-48% اسید حامل های بطری و آبی حمام .(3) شکل

 میکا. های نمونه شیمیایی

 

پس از خورش، آشکارساز میکا زیر میکروسکوپ نوری قرار 

گیرد و ردپاهای موجود در سطح مربع شمارش را بر روی می

گیری خواهد شد. این میکروسکوپ صفحه تلویزیون اندازه

که در این آزمایش از  مختلف است نماییبزرگ 5دارای 

طول ضلع  نماییبزرگاستفاده شده است. در این  10 نماییبزرگ

متر است. میکروسکوپ دارای یک لام مدرج سانتی 015/0مربع 

متر است که سطح میکا میلی 01/0 با دقت yو  xدر دو راستای 

جایی قابل جابه yو  xگیرد و در دو راستای روی آن قرار می

آشکارساز میکا را در تمام سطح توان راحتی میاست. بنابراین به

میلی متر مربع و با یک گام  15/0×15/0یک سطح مشخص 

 
1 Heavy Water Zero Power Reactor 

مشخص شمارش کرد و مقدار میانگین دانسیتة ردپا را به دست 

 آورد. 

نمونه  4در مجموع برای هر سایت پرتودهی مورد بررسی، 

تنظیم شده با سیستم کنترل  s2-n.cm 910×1.-1  میکا در شار

اند. آزمایش فوق دهی شدهثانیه تابش 15کامپیوتر برای مدت 

برای زمانی که شار با سیستم کنترل کنسول تنظیم شده است، 

 تکرار شد. 

شار بنابراین  ،ها متناسب استها با تعداد شکافتتعداد حفره

نوترون رسیده به آشکارسازهای ردپا از طریق میانگین تعداد 

بعد از شمارش  .آمد دستبهمتناسب با نرخ شکافت ی هاحفره

های میکا )دو نمونه حاوی چهار های موجود بر روی فویلحفره

شد.  ( میانگین گرفتهسایت و برای هر سیستم کنترلیفویل در هر 

راندمان  شار محاسبه شد. قبلاً 1در نهایت با استفاده از رابطه 

های شکافت، ارههای میکا موجود برای پآشکارسازی پولک

های شکافت برابر برای ردپاره  4توسط سیستم آشکارسازی 

𝐹𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛/𝑐𝑚3 با

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑠/𝑐𝑚2 334/5922 مطابق با  .[20گیری شده است ]اندازه

دست آوردن بازدهی آشکارساز میکا، باید هبرای ب 20مرجع 

در داخل  وجود آمده در اسلاگ سوختههای بتعداد شکافت

گیری و نسبت آن را به تعداد ردپاهای ایجاد شده را اندازه راکتور

دست آورد. برای این منظور پولک هاز شکافت بر روی میکا ب

و پولک اورانیم که در تماس با  مترمیلی 02/0ضخامت با  طلا

ناحیه یک در  tآشکارساز میکا قرار گرفته، برای مدت زمان 

صفر قدرت آب  در راکتور موسوم به ستون حرارتی حرارتی

پرتودهی شده است. پولک طلا توسط ، 1HWZPR سنگین،

، شمارش شده و بدین ترتیب  4 زمانی آشکارسازسیستم هم

 fکه مقدارآید. با توجه به اینمی دستبه نوترونمقدار شار 

میزان  fدر طیف نوترون حرارتی مقدار مشخصی دارد،

fشکافت در واحد حجم و  t   .برابر مقدار کل شکافت است



 
                                   149   با استفاده از آشکارسازهای ردپای حالت جامد MNSRکالیبراسیون توان راکتور              3، شماره همدوازدجلد 

 

ردپاهای ثبت شده بر روی آشکارساز میکا نیز توسط 

مساحت  A میکروسکوپ نوری شمارش شده است. اگر

∑ آشکارساز میکا باشد، نسبت 𝜑𝑡𝑓

𝑁𝑜.𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑠/𝐴
برابر بازده آشکارسازی  

 .]20[است.

های شکافت روی میکا توسط رد پاره چگالیگیری با اندازه 

توان شار مطلق نوترون در مکان میکروسکوپ نوری، می

 دست آورد.  به 1از طریق رابطه پرتودهی را 

(1)                                        
th

f

R n

A k t



=

  
  

تعداد ردپاها میانگین  nراندمان پولک میکا،   Rدر روابط فوق

سطح مقطع ماکروسکوپیک  f، ااز پولک میک Aدر مساحت 

های برای پولک 235-حرارتی در اورانیوم شکافت نوترون

راندمان ثبت ردپا  kزمان تابش،  t. همچنین استاورانیوم طبیعی 

و  918/0بر روی میکا برابر 
th  شار نوترون حرارتی به عنوان

 مجهول است. 

های پرتودهی در هر مرحله از آزمایش )مراحل براساس سایت

شار نوترون )های کنترلی( و سیستم
th ) پولک میکا )دو  4برای

گیری شده است. اندازهفویل میکا(  2نمونه، هر نمونه دارای 

ها، میانگین شمارش شمارش برای هریک از فویل همچنین

در یک سطح از  mm  15/0به ضلع یمربعسطح  26ردپاها برای 

شرایط برای هر یک از بار  104ها . تعداد شمارشاستمیکا 

 باشد،می آزمایش )سه سایت پرتودهی و دو سیستم کنترل توان(

تا خطای آماری )
staمجموعه ها برای هر ( کاهش یابد. قرائت

شوند. خطای میانگین میانگین می 2طبق معادله   thگیریاندازه

ها )داده
,sta 

 نشان داده شده است. 3( نیز در معادله 

(2 )                                      ,

1

1 N

th th i

iN
 

=

=          

,

( )

( )

2

1

1

N

i

i

sta N N

 

 =

−

=
−


                                )3( 

(، مربوط به sys) خطای دیگر، عدم قطعیت سیستماتیک

 خواهد آمد. دستبه 4سیستم آشکارسازی است، که از رابطه 

  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2tR n A

R n A t

   


= + + +       )4(      

Rجملات زیر رادیکال

R

  ،n

n

 ،A

A


tو  

t

 ترتیب به

خطای نسبی مربوط به بازدهی آشکارساز، شمارش ردپاها، سطح 

. با توجه به مشخص استمیکا برای شمارش و زمان پرتودهی 

برای سوخت اورانیم طبیعی، خطای نسبی این  fبودن مقدار

پارامتر برابر صفر در نظر گرفته شده است. مقدار خطای مربوط 

Rبه بازدهی آشکارساز 

R

 ًمحاسبه شده  %5/1برابر  قبلا

برای  4در نتیجه مقدار خطای سیستماتیک از رابطه  .]20[ است

های میکا تحت تابش در یک توان و زمان هر دسته از پولک

 پرتودهی یکسان محاسبه خواهد شد.

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2tR n A

R n A t


  
 =  + + +     )5( 

ثانیه در نظر  1/0اگر مقدار خطا در اندازه گیری زمان پرتودهی 

گرفته شود، با توجه به مدت زمان پرتودهی هر نمونه، خطای 

 .محاسبه خواهد شد 6از رابطه نسبی آن 

/
( ) ( )=2 20 1t

t t

                                                 )6( 

متر میلی 15/0شمارش رد پاها روی سطح مربعی به ضلع 

لام مدرج مربوط به شود. با توجه به دقت شمارش می

، خطای نسبی متر استمیلی 01/0میکروسکوپ نوری که برابر 

 :است 7رابطه صورت بهسطح 

(7          )           / /
( ) ( ) .

/ /

 
= = −



2 20 01 0 01
1 98 5

0 15 0 15
A e

A
  

، با شمارش ردپاها به دفعات مختلف در nمقدار شمارش 

شود. تکرار شده و از مقادیر حاصله میانگین گرفته می Aسطح 
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دفعه معادل  104برابر  N و هامقدار میانگین شمارش nاگر 

 4در  سطوح مربعی بر روی سطح فوبل میکا ضرب( 26تعداد )

 8رابطه صورت باشد، عدم قطعیت مربوط به شمارش به فویل

 است:

(8      )                            ( ) ( )2 2 1n

n

N

n n n N


= =


              

 محاسبه شده است. 9عدم قطعیت کل از رابطه 

(9           )                                   2 2
tot sta sys  = +          

نوترون برای لازم به ذکر است که، با توجه به سطح مقطع کل 

بارن است، مصرف پولک اورانیوم از رابطه  989.9اورانیوم برابر 

 محاسبه می گردد. 10

 (10)                                                       0
tN N e −=  

مقدار اورانیوم به  2n/cm 1026× 9.899یعنی در شاریدگی برابر با

/e1  با توجه به مقدار شار نوترون در  اولیه خواهد رسید.مقدار

مدت زمان پرتودهی برابر و  2n/cm 109× 9.9این ازمایش برابر 

است. بنابراین  2n/cm 1011× 1.48شاریدگی کل برابر ، ثانیه 15

 نرخ مصرف پولک اورانیم به شدت پایین است.

 

 نتایج. 3

به منظور بررسی روند تغییرات شار نوترون در آشکارسازهای 

نوترون اتاقک شکافت با تغییر توان راکتور، نمودار شار نوترون 

طور که در ترسیم شده است. همان 4بر حسب توان در شکل 

نشان داده شده است، با افزایش توان راکتور، شار نوترون  4شکل 

صورت خطی برای هر دو آشکارساز نوترون اتاقک شکافت به

 یابد.افزایش می

گیری شده توسط دو آشکارساز هایی بین مقادیر اندازهتفاوت

نوترون اتاقک شکافت وجود دارد که ممکن است به دلیل 

تشخیص و همچنین تجهیزات  عواملی مانند ماهیت آماری فرآیند

باشد، زیرا  هاآنالکترونیکی مختلف مورد استفاده برای 

آشکارساز اول به کنترل کامپیوتر راکتور متصل است. در حالی 

که آشکارساز دوم به سیستم کنترل کنسول متصل است. 

نشان داده شده است، شار نوترون  5طور که در شکل همان

ول )سیستم کامپیوتری( کمی گیری شده آشکارساز ااندازه

گیری شده آشکارساز دوم تر از شار نوترون اندازهکوچک

. شکل نیاز به کالیبره شدن دارندبنابراین  ؛)سیستم کنسول( است

های میکا را در زیر های شکافت در نمونهردهای پاره 5

های داخلی و دهد، که در سایتمیکروسکوپ نوری نشان می

خارجی راکتور مینیاتوری در شار نوترونی 

e n.cm .S2 11 09 − )تنظیم شده توسط وات  30معادل توان  +−

 اند. ثانیه پرتودهی شده 15سیستم کنترل کامپیوتری( برای 

 
تغییرات شار نوترون در آشکارسازهای نوترون اتاقک . (4)شکل 

 be saved .تغییر توان راکتورشکافت با 

 

        
   (الف)                                          (ب)

الف( در سایت  ردهای پاره های شکافت در نمونه های میکا. (5) شکل

 خارجی و ب( در سایت داخلی.
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نتایج اندازه گیری شار نوترونی با عدم قطعیت آن در 

نشان داده شده  1های داخلی و خارجی راکتور در جدول سایت

 گیری شده ، نتایج شار نوترونی اندازه1با توجه به جدول  است.

 

تنظیم توان راکتور توسط سیستم کنترل با   SSNTDبه روش 

مطابقت خوبی  SAR( با نتایج 1کامپیوتری )آشکارساز شماره 

نوترونی اندازه  این در حالی است که، نتایج حاصل از شاردارد. 

 تنظیم توان راکتور توسطبا   SSNTDگیری شده به روش 

سیستم کنترلی کنسول و یا به عبارتی آشکارساز اتاقک شکافت 

بنابراین، درصد است و  10دارای خطای نسبی بالاتر از  2ه شمار

استفاده )سیستم کنترل کنسول( باید با  2اتاقک شکافت شماره 

  گردد.کالیبره  11 از رابطه 

      . .
2FC

NeutronFluxofSSNTD
C F

NeutronFluxofFC
=  )11(            

 

های مختلف سایت طبق نتایج، ضریب کالیبراسیون در محل

و سایت خارجی با هم برابر و برای سیستم  2، 1داخلی 

است،  88/0و برای سیستم کنسول برابر  02/1کامپیوتری برابر 

که این اختلاف به علت آشکارسازهای متفاوت و سیستم 

تغییرات شار الکترونیکی متفاوت مرتبط به هر آشکارساز است. 

کالیبره ن اتاقک شکافت آشکارسازهای نوترو حاصل ازنوترون 

 شده است. نشان داده 6تغییر توان راکتور در شکل  شده بر حسب

 
آشکارسازهای نوترون اتاقک  حاصل ازتغییرات شار نوترون . (6) شکل

 .تغییر توان راکتور کالیبره شده بر حسبشکافت 

 

نشان می دهد که آشکارسازهای اتاقک شکافت نشان  6شکل 

دهنده توان راکتور، به خوبی کالیبره شده و تطابق خوبی با 

انرژی نوترون در در این مطالعه به برررسی طیف  یکدیگر دارند.

سایت داخلی و خارجی به روش مونت کارلو نیز پرداخته شده 

، طیف انرژی نوترون در سایت داخل و خارجی 7است. شکل 

 دهد.را نشان می

 
 .طیف انرژی نوترون در سایت داخلی و خارجی. (7) شکل

.وات 30و ضرایب کالیبراسیون تولید  شده در توان  گیری شار نوترونینتایج اندازه . (1) جدول  

 محل پرتودهی

 

سیستم 

کنترل 

 توان

 شار نوترون حاصل از 

SSNTD 

(×𝟏𝟎𝟗n.cm-2. s-1) 

 شار نوترون حاصل از

FC 
(×𝟏𝟎𝟗n.cm-2. s-1) 

درصد 

خطای 

 نسبی

نسبت شار حاصل از 

تنظیم توان با سیستم 

کنسولکامپیوتر به   

نسبت شار سایت 

داخلی به سایت 

 خارجی

فاکتور 

کالیب

 راسیون

سایت داخلی 

1 

015/1 کامپیوتر ± 029/0  

00/1  

51/1  
151/1  

986/1  015/1  

882/0 کنسول ± 027/0  78/11  001/2  882/0  

سایت داخلی 

2 

019/1 کامپیوتر ± 030/0  86/1  
152/1  

993/1  019/1  

884/0 کنسول ± 028/0  57/11  006/2  884/0  

 سایت خارجی
511/0 کامپیوتر ± 018/0  

50/0  
22/2  

159/1  - 

022/1  

441/0 کنسول ± 016/0  81/11  882/0  
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 نتیجه گیریبحث و . 3

اندازه  ایهسته یتوان راکتورها یریگروش اندازه ینمهمتر

 یبا استفاده از آشکارسازها هاآنشار نوترون درون قلب  یریگ

آشکارسازها به منظور  ینا یبراسیونکال یننوترون است. بنابرا

دارد.  ینقش ضرور راکتور یمنیو ا یشاتآزما یجدقت نتا یشافزا

 یاتاقک شکافت برا کارسازاصفهان از دو آش ینیاتوریراکتور م

استفاده  یداخل یهایتشار نوترون در محل مشابه سا یینتع

 یهایستمدو آشکارساز که متصل به س ینمطالعه ا ین. در اکندیم

با  یو کنسول هستند، با استفاده از آشکارسازها یوترکامپ یکنترل

در محل مشابه با محل  SSNTD یپاسخ خط یدقت بالا و دارا

شدند.  یبرهوات کال 30اتاقک شکافت در توان  هایآشکارساز

متصل به  یآشکارسازها یمحاسبه شده برا یبراسیونکال یبضر

 88/0و  02/1برابر  یبو کنسول به ترت یوترکامپ یکنترل یستمس

نسبت شار میانگین  یقتحق یندر ا ینشد. همچن گیری اندازه

 9965/1یخارج یتبه سا یداخل یتدر سا یحرارت ینوتروها

در این مطالعه طیف نوترون در سایت های داخلی به دست آمد. 

 و خارجی به روش مونت کارلو نیز محاسبه گردید.
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