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 ،كليمس و ن پولكي پرتوده با .استگرفته  كل انجامين پولكهاي مس ووسيلة ب نوترون با زيسا لاروش فع ، باگيري شار نوترون اندازه چكيده:
د يتول ساعت 36و  قهيدق 74/9ي هاعمر ه ترتيب با نيمهب Cu62 (n,2n)2Cu63 ،Ni57 (n,2n)2Ni58 واكنش دو قياز طر Cu62 ،Ni57 يها زوتوپيا

هر پولك در يويته كتآزان يم يريگ است. با اندازه keV1377 و keV511 بيبترت واكنشهان يادر ساطع شده  يگاما يپرتوها ي. انرژشوند مي
  ر ـرابـب ،ه از پولك مسا استفادـب μΑ60رون ـدوتان ـيرـج اـب و D-T ار از واكنشـشن ـايده است. ـب شاحسرون ـوتـن ارـش ي،ـودهـرتـدت پـم
s/n 3%± 107×64/2 بر روي هدف بدست آمد. 

  
 اي ترون، شار نوترون، آشكارسازهاي آستانهمولد نو هاي كليدي: واژه
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Abstract: Fast neutron flux (14.8 MeV) of a neutron generator has been measured by activation 
technique. The measurements performed using Cu and Ni threshold detectors. 62Cu and 57Ni were 
produced through 63Cu (n, 2n) 62Cu and 58Ni (n, 2n)57Ni reactions. They decay by emitting 511 keV and 
1377 keV gamma rays, respectively. The half life of 62Cu is 9.74min and that of 57 Ni is 36 hours. The 
flux of neutron has been calculated by measuring the activity after the irradiation time. Gamma 
spectroscopy of the activated foils was performed using a HPGe detector. By employing this technique 
the neutron flux of 2.64×107±3% n/s was obtained for 60 μΑ deuteron of 110 keV energy, bombarding a 
solid target of 3H.   
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  مقدمه  -1
مولد نوترون، در ه دستگاه ، توليد شده بوسيلMeV14نوترون 

جمله: كاربردهاي گوناگوني از  يا مختلف هسته يگيريها اندازه
، راديوگرافي با نوترون سازي با نوترون آناليز كمي به روش فعال

ز اهميت اطلاعات مربوط به شار نوترون ا جهتدارد، به همين 
  زيادي برخوردار است.

هاي مختلفي وجود دارد  گيري شار نوترون روش براي اندازه
و  2، 1[ )1(استفاده از ذره همراه اگيري شار ب اندازه ،كه از جمله

و  ]5 تا 1[ نوترونسازي با  همچنين استفاده از روش فعال، ]3
بكارگيري برخي آشكارسازهاي نوترون مانند سوسوزنهاي آلي 

  .]4 تا 1[ است يعما
ك ـزيـروه فيـود در گـوجـرون مـوتـد نـولــماه ــدستگدر 

از واكنش ران ــايي ــرژي اتمــان انـازمـرون سـوتــن
HenHH 4

2
1
0

3
1

2
1  شود  براي توليد نوترون استفاده مي

بودن محل قرار گرفتن هدف، استفاده از  دودسمو به دليل 
گيري  براي اندازهشود  با نوترون ميه همراآلفا كه آشكارساز ذره 

بهترين آشكارسازي كه براي  پذير نيست. شار نوترون امكان
توان از آن استفاده  گيري شار نوترون مي و اندازه ختنسا آشكار

 اسبنمبازده سبب داشتن كه به  استكرد، سوسوزن آلي مايع 
و توان جداسازي  گاماپرتو حساسيت كم نسبت به  ،)%10(حدود 

. استسريع  هاينوبراي نوتر مناسبي، آشكارساز نوترون از گاما
زني پروتون است. نوترون  پس هاساس كار سوسوزنهاي آلي بر پاي

اي از انرژي  پيوسته ةپس از برخورد با پروتون پراكنده شده گستر
E  خواهد داشت )صفر(مقدار كمترين (انرژي اوليه نوترون) تا.  

ي با انرژي ينوترونها املمولد نوترون ش ف حاصل ازيط
MeV3 و MeV14 حاصل واكنشهاي يب است كه بترتD-D 

  كه) و يله باريهدف بوس در هاي كاشته شده ومي(ناشي از دوتر
D-T آشكارساز در شمارش  ييل عدم تواناياست. بدل

 ن نوع آشكارسازيز اا )C/S104 (حداكثر پربسامد هاي نوترون
  استفاده كرد. توان نمي زان شاريري ميگ براي اندازه

 ديتول هيبر پااي  آستانه آشكارسازهاي آشكارسازي نوترون با
 نوترون و شمارش اندركنش با وسيلهزوتوپ، به يوايك رادي

اي به  است. آشكارسازهاي آستانه ل شده از آنيتابش گس
دان يهاي شار ميريگ اندازه در و هستند م فلزييس ايپولك  صورت

 بسته به انرژي نوترون ازند كه دارخاصي  تينوتروني اهم

 اي متناسب با انرژي انرژي آستانهراي ادكه مختلف هاي  پولك
  .شود استفاده مي ،باشند نوترون موردنظر

انرژي نوترون و  هگستر هيبر پا اي ي آستانهبطور كلي، واكنشها
 شوند، يزات شمارش كه در دسترس قرار دارند انتخاب ميتجه

از ت بعضي يد كه موجب ارجحنروجود دا ييارهايولي مع
  از جمله:د، نشو واكنشها مي

 د بهيسطح مقطع انجام واكنش به صورت تابعي از انرژي با -
  خوبي شناخته شده باشد.

 ل شده ازيتابشهاي گس )2(اي نسبت شاخه نوع، انرژي و -
 واكنش كاملاً معلوم باشد. ةفرآورد

 و  د به خوبي معلوميبا يديتولزوتوپ يوايرادعمر  مهني -
 انتقال پولك به مكاني كهفرصت قه باشد، تا يداقل چند دقح

 د وجود داشته باشد.نزات شمارش در آن قرار داريتجه

  
  سازي با نوترون اساس روش فعال -2

 ته آنيويكتآرد، يدان نوتروني قرار گيدر مك پولك يهرگاه 
  :]1[ ديآ بدست مي يرز ةاز رابط دهيپرتو مدتان يدر پا
  

)1(                                                           )A=Nφσ(1-e-t  

  
  :كه در آن

А: تعداد واپاشي در واحد زمان )Bq(  
Nپولك موجود در هاي : تعداد هسته  
دان نوترونيي: شار نوترون در م   
σ 2(: سطح مقطع واكنش(cm  
 : ثابت واپاشي(1/s) 

   .]1[ديآ بدست مي )2( ه، از رابطها واپاشي ، تعدادبطور كلي
  

)2(  Beee
N

FeG cdi ttt
kkk   )1()1( 


     

  
  در آن:كه 
Bنهي: شمارش زم  
ek: ل ذرات با انرژي ياحتمال گس( اي شاخه درصدEK(  
εkبراي انرژي  : بازده آشكارسازEK 

Ωن آشكارساز و پولكيب ييه فضاي: زاو  

n  
s.٢cm  
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ti:  مدت پرتودهي  
td: خنك شدن مدت  
tc: شمارش مدت  
Fي تصحيحاتي از جمله پس پراكندگي و خود جذبي ها : ضريب

  است.
  
  گيري شار نوترون روش اندازه -3

 با استفاده ازاي  هستهپژوهشكده علوم در د نوترون موجود لمو
 ن واكنشيكند. ا يد مينوترون تول ،3H(d,n)4Heواكنش 

صرفنظركردن از با  آن،زا است. مقدار انرژي آزاد شده در  انرژي
بزرگترين  است. =MeV58/17Qبرابر  ،وترونه ديانرژي اول

 ،keV110=Edبا انرژي  انجام واكنش در دوترونسطح مقطع 
  .]6[ بارن است 5 برابر

آن در ك لوله شتابدهنده است كه يشامل  اين مولد نوترون
 D-Tواكنش  با ها له شتابدهندهبوسي شوند. دوترونها شتابدار مي

 (بسته به MeV30تا  MeV14 با انرژي هايي تروننو توان مي
  د كرد.يانرژي دوترون) تول

وزيون فيك پمپ ديستم خلاء دستگاه مولد نوترون شامل يس
توان به خلاء  ميستم ين سيبه كمك ا ،كي استيك پمپ مكانيو 

 كي از مشكلات استفاده ازيافت. يدست  Тоrr 7-10×2 حدود
 ،ر بخار روغن در خلاء استيناپذ وجود اجتناب زيونفويپمپ د

 يبا ضخامتنازكي از روغن ( يهلا ،از چند ساعت بمباران پسكه 
 انرژي كه دوترون .پوشاند مي كرون) سطح هدف رايدر حدود م

 keV20دهد، حدود  ه روغن از دست ميين ضخامت لايدر ا
 تا keV130 در حدود دوترون انرژي رييگ ن اندازهيدر ا است.
keV140 ،ورودي در نصورت انرژي مؤثر دوترونيدر ا است 

دوترون  رات انرژييينمودار تغ .واهد بودخ keV120-110حدود 
 D(T,4He)n وميتيتر و دوترون اي مختلف برخورديبرحسب زوا

ه يدر زاو يديولت انرژي نوترون نشان داده شده است. 1در شكل 
 .تاس MeV8/14برابر  keV110صفر درجه براي دوترون با انرژي 

]7[.  
 كيه در اين دستگاه مولد نوترون، يتيوم بكار رفتهدف تر

و  وم پوشانده شدهيتانيفلز تكه يك روي آن با صفحه مسي است 
 ن هدفيا وم در آن جذب شده است.يتيحدود چند كوري تر
 متر يليم 2 و ضخامتي حدود متر يسانت 6/2داراي قطري حدود 
 طول لوله شتابدهنده دوترونچون ن نكته كه ياست، با توجه به ا

 توان در نظر گرفت كه تمام برخوردهاي ر است ميمت 5/1

 شكل(د نافت صفر اتفاق مينزديك به  يةوم در زاويتيدوترون و تر
 انرژي نوترون پس از عبور ازطيف دهد كه  نشان مي همحاسب ).2

  كننده آب حدود خنك از ،متر يليم 2پوشش فولادي حدود 
 گرفته، اركي كه پولك در آن قريپوشش پلاستاز و  متر يليم 5

  است. 3مطابق شكل 
  

  
  

نمودار تغييرات انرژي نوترون برحسب زواياي مختلف برخورد  -1شكل 
  .دوترون به تريتيوم در انرژيهاي مختلف دوترون

  

  
  طرز قرار گرفتن هدف در مقابل شار دوترون. -2شكل 
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آب و پوشش  طيف انرژي نوترون پس از عبور از پوشش فولادي و -3شكل 
  پلاستيكي.
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   زارــاف رمـك نـا كمـو و بـارلـك ونتـه روش مـبه ـاسبـمح
4C MCNP ش ازيكه ب دهد يانجام گرفته است و نشان م  
   اند. نداشتهتغييري درصد نوترونها در انرژي  92

 .شد استفادهكل يمس و نهاي  از پولك رييگ ن اندازهيدر ا
ها  ن پولكيها به جهت انرژي آستانه ا ن پولكيعلت استفاده از ا

حدود  كل دريو براي ن MeV4/12 كه براي مس در حدود است،
MeV5/13 است. صفرواكنش هاي كمتر سطح مقطع يدر انرژ و 

]7[.  
 به منظور كي،يپوشش پلاست رونها د قبل از قرار دادن پولك

با استون  گونه آلودگي در اثر تماس با دست، آنها رار حذف ه
 ه قسمتب وششن پيااند.  شده نيبه دقت توزسپس  ه،شست

براي  ،پرتودهي پس از هدف چسبانده شد وجلوي فولادي 
پولك به  كي،يهاي پوشش پلاست پرتوهاي گاماي ناخالصي حذف
  منتقل شد. يديكي جديپوشش پلاست درون

كل از يهاي مس و ن ته پولكيويكتآ رييگ براي اندازه
 نيبازده ا كردن هبريبراي كال .استفاده شد HPGe آشكارساز
 هـدسـهنكه داراي هاي قرصي شكل  از چشمه ،آشكارساز

 يـيها چشمه ده است.ـاده شـاستفد ـودنـا بـه هـونـنم اـب انـكسي
 د از:ـعبارتن دـاده شـا استفـازده از آنهـب ردنـك هرـبيكال رايـه بـك

Co60 ،Ba133 ،Cs137، Cd109، Mn54، Co57 ژي انر ةكه محدود
keV80 تا keV1332  چون  .]8[دهند  مي پوششخوبي را به
شدند،  يم شمارش آشكارساز سطحروي ها بر  پولك

. با صورت گرفتسطح آشكارساز  ز بريبازده ن كردن هبريكال
 ،نه از آنيكردن شمارش زم و كم كردن شمارش هر كانال جمع

   د.يآ بدست ميشمارش خالص 
  

  نتايج -4
تعداد  ةدهند قت نشانيحق هدف، درمقدار جريان بر روي 

 شتريان دوترون بيچه جر ، هراست ده به هدفيدوترونهاي رس
يشتر وم موجود در هدف بيتياندركنش آن با تر آهنگ باشد،
 ميين ارتباط مستقي. بنابراابدي يش ميافزاد نوترون يشود و تول مي
 ابتدا شار ؛هدف و شار نوترون وجود داردروي ان ين جريب

  ري شد.يگ كل اندازهيك پولك نيبا  نوترون
سطح پوشش فولادي  رويكه پولك  ن نكتهيبا توجه به ا

 يباًهدف تقر پولك واست و مساحت  مقابل هدف چسبانده شده

ي ان از فضايراد π2ن پولك يجه گرفت كه اينت توان ي، مبرابرند
 ن با در نظر گرفتن برابرييهمچن ،پوشاند اطراف هدف را مي

 s/nتوان شار نوترون را برحسب  يهدف م و مساحت پولك
 رييگ ق اندازهيبراي محاسبه شار نوترون از طر .اب كردحس
از ينوترون با پولك موردن برهمكنشته پولك سطح مقطع يويكتآ

توجه به  با ف انرژي نوترون ويدگي طيچيبا در نظر گرفتن پ است.
دي يتول زان نوترونين ميهمچن ،ها پولك از يك انرژي آستانه هر
صورت  MCNP 4C ن محاسبه توسط كديا ،در هر بازه انرژي

روي گستره  سطح مقطع كل، ةت براي محاسبيدر نها .گرفته است
  ي صورت گرفت.يرنظر انتگرال گانرژي مورد

 4 كل در شكليف گاماي بدست آمده از واپاشي پولك نيط
  نشان داده شده است.

  مندرج است. 1در جدول شماره يجه نت
  دت پرتودهي پولك نيكل جريان روي هدف در م

μA5±240 گيري شامل خطاي شمارش و  خطاي اندازه. بود
ساز و همچنين خطاي سطح گيري كارايي آشكار خطاي اندازه

عمر  مقطع انجام واكنش است. با توجه به اينكه نيكل داراي نيمه
ساعت) است و براي استفاده از آن بايد مدت  36طولاني (

گيري شارش در  د باشد به همين جهت در اندازهپرتودهي زيا
  جريانهاي كمتر، از پولك مس استفاده شد.

  

  
  

  .طيف انرژي پرتوي گاماي حاصل از واپاشي پولك نيكل -4شكل 
  

  .گيري شده با استفاده از پولك نيكل اندازه MeV14شار نوترون  -1جدول 
 MeV14 (n/s)شار نوترون  (%) گيري شار خطاي نسبي اندازه

32/3 ±  107  *19/8  

Gamma Energy (keV) 
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 سه ،انينوترون برحسب جر ششار راتييتغ براي بررسي
 µA20، µA40هاي  انيدر شار نوترون حاصل از جر پولك مس

   قرار داده شدند. µA60 و
  آورده شده است. 2نتايج در جدول 

  
  گيري بحث و نتيجه -5

ري شار مولد نوترون با استفاده از روش يگ اندازه نتايج
ري كه يبا توجه به كهنه بودن هدف با مقادو سازي با نوترون  فعال

 نوترون بهره keV120به ازاي دوترون با انرژي  در مراجع
n/mA.s109×9 توجه به  با سازگاري خوبي دارد و ،آمده است

 گفت، توان مي ن روش وجود دارد،ي% كه در ا3زان خطاي يم
 اده ازاستف ،ري شاريگ اندازه ن روشهاييكي از بهتري

  است.كها) ل(پوآشكارسازهاي آستانه 
 هيانرژي كافي براي نفوذ در لاكه  كه دوترونيبخشي از بار

 مقدار .شود مي )3(ه كاشتهين لايوم را خواهد داشت در ايتانيت
از  ،ابدي يش ميزمان افزاگذشت دوترون كاشته شده در هدف با 

وم يتيشدن هدف تر با كهنه D-Dنرو احتمال انجام واكنش يا
 D-Dانرژي نوترون حاصل از واكنش  افت.يش خواهد يافزا

MeV3 ن يب امكان تداخل ،اي است. استفاده از واكنشهاي آستانه
 نياز ب MeV8/14را در شار موردنظر  MeV3شار نوترون 

 دانين روش در مواقعي كه ميت ايب مزين ترتيد. بدبر مي
، روشن دباشل شده ينوتروني از گروههاي مختلف انرژي تشك

  .است
 ،ثابتك ولتاژ كار يان دوترون در يشار برحسب جرييرات تغ

نمودار  ابد.ي يش ميان دوترون افزايش جريخطي است و با افزا
رفتار  ست.يخطي ن كاملاً شود، بطوريكه ملاحظه مي 5ل شك
 ل كهنه بودنيان دوترون بدليرخطي شار نوترون برحسب جريغ

 كه دوترون ويش با انحراف باريهدف است. در هر مرحله از آزما
 وم موجود در آنيتي، تربرخورد آن به قسمتهاي مختلف هدف

وم موجود يتيكاهش تر ،لين دليشود. به هم مصرف مي قسمت،
كه يبار نكهيست. برحسب ايكنواخت نيدر سطح هدف به صورت 

كند،  ا كمتر برخورديشتر يوم بيتيي با تريها دوترون به قسمت
ن رفتار يا ، كه باعث بوجود آمدنشود ميهده رات شار مشاييتغ
ن يا ري هدف نويرود، با بكارگ شد. انتظار ميخواهد رخطي يغ

  مشاهده نشود. رفتار 

گيـري شـده در جريانهـاي مختلـف      انـدازه  MeV14شار نوترون  -2جدول 
  دوترون.

  خطاي نسبي  MeV14شار نوترون  جريان هدف
(μA) (n/s) گيري شار (%) اندازه  

20  106 *85/6  16/3 ±  
40  106 *7/13  04/3 ±  
60  106 *4/26  04/3 ±  

  
  

  
  

  .H3با هدف  H2نمودار تغييرات شار نوترون برحسب جريان دوترون  -5شكل 

  
  تشكر و قدرداني

 در فرهاد ذنوبي و حسن زندي كه يانآقا سندگان مقاله ازنوي
 و نگهداري مولد نوترون تلاشاين تحقيق در تعمير  مدت
  يند.نما قدرداني مي مانه تشكر وياند، صم اي داشته وقفه بي

  
  ها: نوشت پي

1- Associated Particle Technique 

2- Branching Ratio  

3- Implant 
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  1385، 38اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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