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)۱۹/۸/۱۳۹۴ييافت نسخة نهاي؛ در۲/۶/۱۳۹۳: افت مقالهي(در
دهيچك
مبدل نوترون ،سردفوقهچشميارائه شده است. بخش اصليدي، مدل جدسردفوقچشمهسرد د نوترون فوقيتولآهنگةنيمقدار بهةمحاسبيبرا

D)نيکننده آب سنگکنديم که دارايينمايرا مطالعه مين مقاله، ما چشمه ايباشد. در ايمسرد O)2م جامد ي، مبدل دوتر(sD پروتون ةکي، بار2(
MeV۵۹۰ـ تي ـن کميـي بـه منظـور تع  باشـد. ي) مزيرکونيومن و يسنگاز سرب، آبيبي(ترکيو هدف تلاش  انتقـال نـوترون در برنامـه    ةهـا، معادل

MATLABيسازهيو با کد شبشدهنوشتهMCNPXدر سراسـر مبـدل  يااسـتوانه ب شده است. معادله انتقال نوترون در مختصات يترکsD2  بـه
ير مختلف ـيمختلف اطراف ظرف مبدل، مقادهايجنسبا اياستوانهک پوسته يي) حل شده است. با بارگذارسازيشبيه(حاصل از CNکمک شار 

، يج قبل ـيآنان با نتاسةيو مقاسردنوترون فوقد يزان توليو ميج حاصل از چگالياند. نتادست آمدههبسردنوترون فوقد يو آهنگ توليچگاليبرا
رخوردار است.چشمه بيپارامترهايسازنهيبهيبرايت خوبيدهد که روش حاضر از قابلينشان م

MCNPXسازيشبيهانتقال نوترون، کد ةمبدل، معادلاياستوانهسرد، طول مبدل، پوسته نوترون فوق:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
ــاشــگاهيدر آزما ــزيفةشــرفتيپيه ــوترون ياک هســتهي ، از ن

 ـ) بـه عنـوان   UCN(١سردفوق يبـرا يار قـو يک ابـزار بس ـ ي
مـه  ينـوترون، ن يک ـيالکتريدوقطب ـگشتاورق يدقگيرياندازه

____________________________________________

1. Ultra-Cold Neutron

اسـتفاده  يکيکوانتـوم مکـان  يهـا دهيعمر نوترون و کشف پد
مـذکور، بـه   هـاي کميـت گيـري اندازهدقت . ]۵-۱[گردديم

يهـا دارد. در چشـمه يبسـتگ UCNيط ـيمحيمقدار چگـال 
UCNا ي ـوم ي ـال هليد بالا هستند، از ابرس ـيتوان توليکه دارا
sD)م جامــديدوتــر اده ـاستفــيبــه عنــوان مبــدل نــوترون2(



۱، شمارة ۱۶جلد  روح اله قیصري و حبیب محمدي ۱۴

ــرش UCNةچشــمةشــدســازيشــبيهةهندســ.۱شــکل . YZدر ب
هـاي  کنند. نـوترون ها به هدف تلاشي برخورد مياي از پروتونباريکه

آب سـنگين، بـا کـاهش انـرژي مواجـه      ةسريع توليـدي در کندکننـد  
کنند، سـرد  نفوذ ميsD2به مبدل آنهاشوند. کسر قابل توجهي از مي
اي، ظـرف  اسـتوانه ةگردند. يـک پوسـت  تبديل ميUCNشوند و به مي

مبدل را احاطه کرده است.

ها به طور مبدل، اينUCN. به منظـور توليـد ]۹-۶[شـود مي
کنند، سـرعت  ي) را پراکنده مCN(١سردنوترونياقابل ملاحظه

۱۰[ند ينمايل ميتبدUCNت به يدهند و در نهايآن را کاهش م
يياز کـارا sD2دهنـد  يانجام شده نشان م ـيها. پژوهش]۱۱و

ر مراجـع  يو سـا ]۱۲[برخوردار است (مرجع ييار بالايبسينسب
ةک ـيمجهز به بارUCNک چشمه ينجا، يد). در اينيدرون آن را بب

مورد مطالعه sD2يمبدل نوترونيو دارايپروتون، هدف تلاش
هـاي جـنس بـا  يااستوانهةک پوستييبا بارگذاررد.يگيقرار م

CNچشـمه  يرويري ـگمختلف اطراف ظرف مبدل و انتگـرال 

م. در يپردازيمUCNشار يسازنهيع شده در طول آن، به بهيتوز
ج و بحـث و در  يبخش دوم مواد و روش کار، در بخش سوم نتا

شوند. يان ميبيريگجهيو نتيبندبخش چهارم جمع

مواد و روش کار. ۲
نشـان داده  ۱) در شـکل يسازهي(حاصل از شبUCNچشمه ةهندس

، چشمه نـوترون  يکه پروتون، هدف تلاشيشده است. مشخصات بار
ن ي ـداده شـده اسـت. در ا  ]۱۳[در مرجـع  آنهال دهنده يو مواد تشک

____________________________________________

1. Cold Neutron

ــرا ک پوســته يــســرد، يهــااز نشــت نــوترونيريجلــوگيکــار، ب
کـه جـنس آن   ،برگرفتـه اسـت  اطراف ظـرف مبـدل را در  يااستوانه

وم ي ـنياز جـنس آلوم ياهي ـکننـده، لا گردد. ظرف کنـد ين ميينجا تعيا
)Al   وم (ي ـرکوني، زياهي ـ) و ظرف مبـدل بـه شـکل دو لاZr(-  فـولاد
)Steel۸اتـاق و  يب در دمـا ي ـکننده و مبدل بـه ترت باشند. کندي)، م

ةک ـيع در اثـر برخـورد بار  يسـر يهـا شوند. نوترونين فرض ميکلو
ةکننـد شـوند. در کنـد  يد م ـي ـتوليبا هدف تلاشMev۵۹۰پروتون

sD2،شـوند.  يم ـيهـا، حرارت ـ ن نـوترون ياز اياکسر قابل ملاحظه
شوند.  ي، سرد مsD2درون مبدل يحرارتيهااز نوترونيبرخ

بـه  sD2 ،CNدرييکه ممکن است هـر جـا  نيبا توجه به ا
UCNم يکنيشود، فرض ميل ميتبدCN  سـرد  ةک چشـم ي ـهـا

ن طول ياهمچنينع شده است. يسازند که در طول مبدل توزيم
تـر انتخـاب   بـزرگ ]۱۳[يرا به نسبت ابعاد مبـدل در کـار قبل ـ  

-انجام محاسبات ابتدا، با استفاده از روش مونت يم. برايکنيم
 ـينـوترون سـر  يشـارها يسـاز هيکارلو به شب CNو يع، حرارت

مستقل از زمان انتقال نوترون ةم. سپس، به کمک معادليپردازيم
نظر، در موردةمعادلم پرداخت.يخواهUCNيچگالةبه محاسب

)يامختصات استوانه )z شود:ير نوشته ميبه صورت ز
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)کــه در آن , )z مختصــاتCN)UCN را در (sD2  نشــان
)دهد.يم , , )n E zيجنبشينوترون (با انرژيعدديچگالE (

)مختصــاتدر  , )zــ ــد.يم totباش ( )E  ــل ــع ک ســطح مقط
ــوترون،يماکروســکوپ sن sN   ــدگ 0 يســطح مقطــع پراکن
a، يماکروسکوپ aN   ،يسطح مقطع جـذب ماکروسـکوپ  0

sو يکروسـکوپ يميسطح مقطع پراکندگa   سـطح مقطـع
ــذب م ــکوپيج ــتند. يکروس ــهس ــط کس ــنوس زاويمتوس ةي

،استشگاه يدر دستگاه آزماzنوترون نسبت به محور يپراکندگ

)کهيطورهب )  1
1

2 2 .Eنـوترون،  ةي ـاوليجنبشيانرژ
Eنوترون،يينهايجنبشيانرژvنـوترون و  ةيسرعت اولv

م يدوتـر يعـدد يچگـال Nباشـند. ينـوترون م ـ ييسرعت نها



۱۵ …سرد در سرد آهنگ تولید نوترون فوقهاي نوترون فوقچشمه ۱شمارة ۱۶جلد 

Aجامد، 
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دوترون يعدد جرمAپارامتر برخورد و 1

UCNکرنل پراکندگي . است
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ل يتبدUCNم به يکه به طور مستقCNيف پراکندگيتوصيبرا
کرنل پراکندگيرد. يگيشود، مورد استفاده قرار ميم
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سـرد کنـد   ةيسرد که در همان ناحيهاف نوترونيتوصيبرا
ucnا،نجيرود. در ايبه کار م،شونديم

s  د ي ـسـطح مقطـع تول
UCNباشد. يمCNE يجنبش ـيانـرژCN و

UCN
E يانـرژ

CNشـار  ي) به ازا۱(ةمعادلدهند.يرا نشان مUCNيجنبش

مختلـف درون مبـدل، حـل    يهاشده در مختصاتسازيشبيه
ــا انتگــرالUCNد. شــار شــويمــ يهــاچشــمهيرويريــگب

دســت همختلــف، بــيهــاواقــع در مختصــاتCNياصــفحه
سـطح مقطـع   يکـارلو بـر مبنـا   -مونـت  د. محاسـبات  يآيم

ــوترون Be ،3AlMg،Dين O2 ،Pb ،Zr ،AlوSteelــا يدر دم
 ـباشـند. ا ين ميکلو۸يدر دماsD2ن و يکلو۳۰۰ ن سـطح  ي
 ـانمـوده محاسـبه  NJOYها را با استفاده از کد مقطع ]. ۱۴م [ي

ةپسـرو مرتب ـ يليفرانسيب ديتقرةليرا به وسييمشتقات فضا
)اول در مختصات  , )

i i
zم. يکن ـين ميگزي) جا۱(ةدر معادل

 ـ يانرژيسازبا گسسته  ـ) بـه صـورت ز  ۱(ةو فضـا، معادل ر ي
گردد:يميسيبازنو
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و kيگـر مختصـات شـعاع   ب نشانيبه ترتiوkدر آنها، که 

,باشند. يمizيمحور ,i j knو, ,i g kn يهـا يب چگـال ي ـبـه ترت
kEوjEيجنبشيهايبا انرژCNو UCNيهانوترونيعدد

را يو شـعاع يمحوريهاب گاميبه ترتhوzhدهند. يرا نشان م
ــ ــد. در اينشــان م ــيدهن ــد گروه اســتفاده ]۱۵[ينجــا، از روش چن

باشـد. تفـاوت   يثابت م ـيک انرژيي) داراgا يjشود. هر گروه (يم
هـا  مقطعک مقدار ثابت است. سطح ييهر گروه با گروه کناريانرژ

ــه ازا ــرژيب ] اســتخراج ۱۵و۱۰،۱۳مختلــف از مراجــع [يهــايان
هسـتند  هـايی ثابتgxوgA ،ga ،gb ،gc ،jm ،jp ،jqياند. پارامترهاشده

ند:شويمير معرفيبه صورت زکه
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جيبحث و نتا. ۳
يپروتــون و هــدف تلاشــةکــيمجهــز بــه بارUCNةچشــم

Dو Pb ،Zrاز يبي(ترک O2نـوترون ة)، کندکنندD O2  و مبـدل
کننـده،  مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت. در کنـد     sD2نوترون 
کنـد  يحرارت ـةي ـ) به ناحيتلاشيهاع (نوترونيسريهانوترون

در مبـدل  يقبل از ورود به مبدل و برخآنهااز يشوند. کسريم
بـه  UCNة، چشم۴/۲MCNPXبا استفاده از کدشوند.يسرد م

شـده  سـازي شـبيه اياسـتوانه مختلـف پوسـته   هـاي جنسيازا
مزبـور در شـکل   ةمختلف پوستيهاجنسيبراCNاست. شار 

اند.شدهداده ۲



۱، شمارة ۱۶جلد  روح اله قیصري و حبیب محمدي ۱۶

1-
s2-

C
N

 fl
ux

, c
m

هـاي  سـرد در عمـق  سازي شار نـوترون نتايج حاصل از شبيه.۱جدول
مختلف دوتريم جامد.

)cm( عمق  -شار نوترون سرد -(cm s )2 1

۱
/ 
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۲

/  133 85 10
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۵
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134 2 10
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134 09 10

۸
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133 92 10

سـازي  شار سرد حاصـل از شـبيه  (رنگي در نسخة الکترونيکي) .۲شکل
هاي متفـاوت  متر) با جنساي (به ضخامت يک سانتيبراي پوستة استوانه

، Fe۵۶درصد وMg۲۴ ،۳درصد، Al۲۷ ،۶/۹۶شامل z .3AlMgبر حسب 
باشد.درصد مي۴/۰

مربـوط بـه   CNدهند مقدار بيشينة شـار  اين نتايج نشان مي
بــراي CNباشــد. البتــه مقــادير شــار مــيBeپوسـته بــا جــنس 

تقريباً با هـم برابرنـد. متوسـط شـار سـريع      Beو Zrهاي جنس
Dدر يهدف، متوسط شار حرارتيرو O2ظـرف  ةک لب ـي(نزد

sD2ةنــير شــار بهي) و مقــادCNمختلــفيهــادر عمــقsD2

يع رويانـد. شـار نـوترون سـر    داده شده۱محاسبه و در جدول 
-حدود يهدف تلاش -cm s 14 2 15 ع يشار نوترون سـر است.10

ب ي ـظرف مبدل به ترتةک لبين نزديدر آب سنگيو شار حرارت
/برابر 

- -cm s 11 2 12 12 -و 10 -
/ cm s 2 1133 7 باشند.  يم10

د شـده، در  ي ـتوليحرارت ـيهادهد نوترونينشان م۱جدول 
sD2ـ   ـکننـد و کسـر ز  ينفوذ م ۵در عمـق حـدود   آنهـا از يادي
بـه  يگروه) به کمک مدل چند۱(شوند. معادلةيمتر سرد ميسانت

اند. سـپس، بـا اسـتفاده از روش    ) گسسته شده۵) و (۴معادلات (
يو شـعاع ياند. گام محورحل شدهMATLABپسرو در يضمن

zh وhب برابر با يبه ترت/ cm0 /و 04 cm0 انـد.  ن شدهييتع02
ن معـادلات وارد  ي) در ايط مرزي(شراCNشار يسازهير شبيمقاد
و هـر  i،gر يمقـاد يبـه ازا UCNر مختلـف شـار  ياند. مقـاد شده

ــراkاز يمقــدار ــا ۱مختلــف هــاي عمــقو sD2لبــةي(ب ۱۵ت
(مربوط به CNاند. از حاصل ضرب شار آمدهبه دستمتر) سانتي

، آهنـگ توليـد جزيـي    UCNهر عمـق) در سـطح مقطـع انتقـال     
هاي صـفر تـا   گيري روي عمقشود و سپس با انتگرالمحاسبه مي

آمده است (به بيـان  به دستUCNکل ، آهنگ توليدمترسانتي۱۵

). در CNاي هـاي صـفحه  گيري روي همـه چشـمه  ديگر، انتگرال
نـوترون را در  يگـروه انـرژ  ۳۳۰حاضر، يمحاسبات چند گروه

 ـsD2هـا در CNم: يانظر گرفته ةدر محـدود يع انـرژ ي ـک توزي
ــرژ /يان meVCNE  0 2 ــد و 24 ــدود UCNدارن ــا در مح ةه
neV۲۵۰-۴۰يشار محور.هستندUCNشـده  يري ـگ(متوسط

د ي ـنشان داده شده است. متوسط آهنـگ تول ۳در شکل ) يرو
UCN بر حسبz نشان داده شده است.۴، در شکل

نتايج عـددي حاصـل از متوسـط شـار، آهنـگ      ۲در جدول
) داده sD2هـاي مختلـف   (بـراي انـدازه  UCNتوليد و چگـالي  

 ـ، اراUCNتوليد آهنگة، ميزان بهين۳جدول اند. در شده ه و بـا  ئ
نتايج قبلي مقايسه شده است.

گيرينتيجه. ۴
تلاشـي،  ، شار سريع روي هـدف ۴/۲MCNPXبا استفاده از کد

ظرف مبدل) و مقادير شار ة(نزديک لبشار حرارتي در کندکننده
CNــق ــبيه  در عم ــدل ش ــف مب ــاي مختل ــده ه ــازي ش ــدس .ان
%با خطاي آمـاري کمتـر از   CNمقادير شار ،۱جدول در  /2 6 ،

هاي حرارتـي  هاي مختلف مبدل، نوتروندر عمقمحاسبه شدند.
شــوند. بــه منظــور جلــوگيري از نشــتهــا تبــديل مــيCNبــه 

ــوترون ــاي ن ــتCNه ــک پوس ــتوانهة، ي ــخامت اس ــه ض ۱اي (ب
) اطراف ظرف مبدل درنظر گرفته شده است. با توجـه  مترسانتي

بـــه ازاي هـــر دو جـــنسCNشـــار کـــه مقـــاديربـــه ايـــن

z, cm



۱۷ …سرد در سرد آهنگ تولید نوترون فوقهاي نوترون فوقچشمه ۱شمارة ۱۶جلد 

مقــدار شــار در .Zســرد بــر حســب شــار نــوترون فــوق.۳شــکل
/ cm 8 25Z ،شده است.بيشينه

. مقـدار بيشـينة  zبه صورت تـابعي از  UCNتوليد آهنگ.۴شکل
cmتابع در  8zسـرد  هاي فوقحاصل شده است. انرژي نوترون

.استneV۲۵۰-۴۰ةدر محدود

.sD2در UCNمقادير متوسط شار، چگالي و آهنگ توليد .۲جدول 

UCNيمتوسط چگال

)3-(cm

UCNد يمتوسط آهنگ تول

)1-s3-(cm

UCNمتوسط شار

)1-s2-(cm

حجم
تر)ي(ل

طول
(cm)

۲۶۴۶/ 
51 22 10/  61 48 10۳۸۴/۱۱

۳۴۵۸/  51 59 10/  62 85 10۲/۷۶۹۲
۴۱۸۴/  51 93 10/ 

64 11 10۴/۱۵۴۳
۴۸۱۹/ 

52 22 10/ 
65 23 10۵/۵۳۸۴

۵۳۶۲/ 
52 47 10/ 

66 22 10۶/۹۲۳۵
۵۸۱۷/ 

52 68 10/ 
67 06 10۳۰۸/۸۶

۶۱۶۹/  52 85 10/  67 77 10۶۹۳/۹۷
۶۴۸۳/ 

52 98 10/  68 34 10۰۷۷/۱۱۸
۷۱۶۱/ 

53 3 10/  71 084 10۴۶۲/۱۲۹
۷۱۱۷/ 

53 28 10/  71 087 10۸۴۷/۱۳۱۰
۷۰۵۲/ 

53 25 10/  71 069 10۲۳۲/۱۵۱۱
۶۹۶۵/ 

53 21 10/  71 056 10۶۱۶/۱۶۱۲
۶۸۷۸/ 

53 17 10/  71 041 10۰۰۱/۱۸۱۳
۶۷۷۰/ 

53 12 10/  71 024 10۳۸۶/۱۹۱۴
۶۶۶۱/ 

53 07 10/  71 005 10۷۷۱/۲۰۱۵

.يج قبليآن با نتاسةين کار و مقايسرد در اد نوترون فوقيتولآهنگ.۳جدول

سردچشمه فوق
طول

)cm(
قطر

)cm(
UCNد يتولآهنگ

)1-s3-(cm

]PSI]۱۶چشمة

]۶۲[

]۶۲[

۱۵ ۵۰
/  52 90 10

کار حاضر ۱۵ ۴۲
/  53 07 10

]۱۳[يقبليکار نظر ۵ ۵۰
/ 

52 22 10
کار حاضر ۵ ۴۲

/ 
52 47 10

وق
ن ف

ترو
 نو

ليد
 تو

گ
آهن

د (
سر

۱ - s۳ -
cm(

شار
وق

ن ف
ترو

نو
د (

سر
۱- s۲-

cm(



۱، شمارة ۱۶جلد  روح اله قیصري و حبیب محمدي ۱۸

Be وZr    تقريباً با هم برابر بوده و بيش از شار مربـوط بـه بقيـة
تـر  ارزانBeاز Zrاقتصـادي فلـز   مواد هستند، و از طرفي بهاي 

. )۲شـکل  (انتخاب مي شود، Zrاي، استوانهاست، جنس پوستة
سـازي بـه   حاصل از شبيهCNشار ةا در نظر گرفتن مقادير بهينب

 ـ يبه عنـوان ورود (يمرزعنوان شرايط انتقـال  ةمعادلـه)، معادل
، حاصلCNيهام نوترونينوترون حل شد. در واقع فرض کرد

يطوره ع شده است؛ بيدر مبدل توزسرد هستند که ةک چشمي
در UCNينـوترون هـا  ن چشمه، يايهاکه با کند شدن نوترون

ابعـاد چشـمة  يرويري ـگگردند. با انتگراليد ميطول مبدل تول
نيمحاسبه شده است. با توجه به ا،UCNد کل يسرد، آهنگ تول

د، عمـلاً نقـش   ي ـآيم ـبه دستسازيشبيهمعادله از يکه ورود
در .انـد شـده بطـور مسـتتر درنظـر گرفتـه     يحرارتيهانوترون

 ـUCNيب شـار محـور  ي ـ، بـه ترت ۴و ۳يهـا شکل ن يو همچن
ج ينتـا اند.داده شده)،zاز ي(به صورت تابعUCNد يتولآهنگ

در جـدول  UCNيد و چگـال يحاصل از متوسط شار، آهنگ تول
مبـدل چشـمه   يبـرا يانـه يطول به۲جدول . در اندشدهه يارا۲

UCNمتـر  يسـانت ۹حدود نه،ين طول بهيآمده است. ابه دست
 ـبـه  UCNيآن متوسـط چگـال  يکه بـه ازا يطوره است ب ک ي
حاصـل  UCNد ي ـتول، آهنگ۳رسد. در جدول ينه ميشيمقدار ب

د ي ـتولو آهنـگ ]۱۳[يقبل ـيرنظ ـاز محاسبات حاضر بـا کـار   
در محاسـبات  سه شـده اسـت.  يمقا]PSI]۱۶شگاه يآزماةچشم

يهاچشمهةهميرويريگاز انتگرالUCNد يزان توليحاضر، م

به دستتا عمق مورد نظر) sD2( انتگرال از لبه CNياصفحه
حاصـل  يج بهتـر ي، نتـا ]۱۳[يسه با کار قبل ـيآمده است. در مقا

]۱۶[ج بـه گـزارش مرجـع    ين نتـا ي ـکـه ا يبطـور ،شـده اسـت  

ه و ي ـاولتجزيه و تحليـل تواند در ين محاسبات ميترند. اکينزد
انـدرکاران  دسـت بـه  يم ـيمختلف دوتريهامبدلةن اندازيتخم
ن ي ـل اختلاف اين دلايترمهمکمک کند.د نوترون فوق سرد يتول

:  هستندر يبه شرح ز]۱۶[کار با مرجع 
مقدار متوسـط آن را  ما يول،ر باشديتواند متغيم) پارامتر ۱(

م. يدر محاسبات حاضر در نظر گرفت
م. يم صرف نظر کرديدوتريهامولکوليا) از حرکات کاتوره۲(

احتمـال يبـا چگـال  CNنوترون کهدشن اساس، فرض يبر ا

( )CNE 
1
کند. ميدا يپکاهش1

کـه،  يناهمگن اسـت. در حـال  ]۱۶[در مرجع ي) هدف تلاش۳(
از مـواد  يب همگن ـيدر کار حاضر، ترکيساختار هدف تلاش
در نظر گرفته شد. 

 ـCNشـار  يسـاز نـه ي) در کار حاضـر، جهـت به  ۴( ةک پوسـت ي
شد و به تبع آن شعاع مبدل نسبت به يز بارگذاريناياستوانه
د.يتر انتخاب گردمتر کوچکيسانت۴، يقبليکارها

در نظر گرفتـه  UCNيانرژ، مستقل از UCNد ي) احتمال تول۵(
يهـا در پـژوهش گـردد  يشنهاد م ـيد. پيني) را بب۲(ةشد، رابط

رند.ين موارد مورد مطالعه قرار گينده، ايآ

مراجع 
1. V K Igantovich, “The Physics of Ultracold

Neutrons”, Clarendon Press, Oxford (1990).
2. R Golub, D J Richardson, and S K Lamoreaux,

“Ultracold Neutrons”, Higer, Bristol (1991).
3. A Steyerl et al, Phys. Lett. A 116 (1986) 347.
4. V V Nesvizhevsky et al., Nature 415 (2002) 297.
5. T Jenke, P Geltenbort, H Lemmel, and H Abele,

Nature Phys. 7 (2011) 468.
6. R Golub and J M Pendlebury, Phys. Lett. A 62

(1977) 337.
7. C R Brome, et al., Phys. Rev. C 63 (2001) 055502.
8. Y Masuda, et al., Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 284801.
9. O Zimmer, et al., Phys. Rev. Lett. 99 (2007) 104801.
10. A P Serebrov, Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 440

(2000) 653.

11. A Saunders et al., Phys. Lett. B 593 (2004) 55.
12. F Atchsion, B Blau, K Bodek, B van den Brandt, T

Brys, and P Fierlinger, Phys. Rev. Lett. 99 (2007)
262502.

13. R Gheisari, M M Firoozabadi, H Mohammadi,
American Institute of Physics Advances 4 (2014)
017105.

14. R E MacFarlane, D W Muir, “The NJOY Nuclear
Data Processing System, Version 91”, Los Alamos
National Laboratory report LA-12740-M, Los
Alamos (1994).

15. H Sekimoto, “Nuclear Reactor Theory”, Tokyo
Institute of Technology Press, Tokyo (2007).

16. PSI UCN, http://ucn.web.psi.ch.


