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 (7/9/1044 :يينها نسخة افتيدر ؛ 9/5/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچك
هادايت ناوترون دارنادر در ايان پاژوهش، باه بررساي نقاش         ساامانة  نوتروني و افزايش شار، برای يك باريکة در تمرکز هدايتگرها نقش اساسي 

هندساة  بارای ساه ناوع     مانند پرداخته شده و نتايج حاصل از آن -Sپارامترهای شعاع انحناء و طول، بر شدت نوترون روی نمونه، برای هدايتگر 
استفاده شاده اساتر نتاايج نشاان     McStas افزار کارلو با نرمسازی مونتگرفته استر در اين کار، از روش شبيه مورد تجزيه و تحليل قرار متفاوت

دهد و بار  های با انرژی کمتر را از خود عبور ميرود و نوتروندهد در يك شعاع ثابت با افزايش طول، هدايتگر به سمت خمش بيشتر پيش ميمي
کند و هماه محادودة طيا     کم از حالت خميده خارج و به سمت هدايتگر مستقيم ميل ميشعاع، هدايتگر کم عکس در يك طول ثابت با افزايش

 -Sهای حرارتي برای هدايتگر متر به دليل عبور دادن محدودة بيشتری از شار نوترون 0متر و طول  74دهدر شعاع انحناء انرژی نوترون را عبور مي
تواناد موجاح حا      هاا شاودر همیناين ايان هادايتگر ماي      تواند منجر به يك طول موج قطع برای نوترونيمانند انتخاب شدر شعاع هدايتگر م

 رشودر های سريع و پرتوهای گاما مينوترون
 
 

 McStasنوتروني، کد باريکة هدايتگرها،  :یدیكل یهاهواژ

 

 مقدمه .1
هااا در زناادگي روزمااره بشاار از قبياال، کاااربرد فااراوان نااوترون

هاا،  بيمااری  درماان  هاا در راديوايزوتاو   مواد، تولياد  شناسايي

 در ميکروسکوپيك هایناخالصي نوترون، تشخيص رطوبت سنج

هاا را باه   های غير مخرب، ناوترون ها و تصويربرداریهادینيمه

ابزار با ارزشي، به دليل خنثي بودن و عمق نفوذ زياد، در مقايسه 

استر تا آنجاايي کاه،    با ساير پرتوها در زندگي بشر تبديل کرده

هدايت ناوترون  زمينة ای در های اخير تحقيقات گستردهدر دهه

های هد  انجاام گرفتاه اساتر تمرکاز     و تمرکز آن روی نمونه

های هد  با شار باا  و محادودة انارژی    ها روی نمونهنوترون

هادايت ناوتروني اساتر ايان     ساامانة  نيازمند طراحاي   ،دلخواه

پتيکي مختلفي تشکيل شده کاه هار کادام    سامانه خود از اجزاء ا

هدايتگر يکي از اين اجزاء اپتيکي است که  وظيفه خاصي دارندر

هايي که در درون سطح آن قارار داده شاده از   بازتابندهوسيلة به 
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هاا را باه   کناد و ناوترون  ها به بيرون ممانعت ميخروج نوترون

ايت کندر اين هاد ميدهي سمت نمونة مورد نظر هدايت و جهت

 ها به شدت وابساته باه ناوع ماادة بازتااب     دهي نوترونو جهت

تار باشاد، )يعناي    هرچه مادة بازتاب دهناده قاوی  ر دهنده است

سطح مقطع ج ب آن کمتر و سطح مقطع پراکندگي آن بيشاتر(  

 McStasتمرکز نوترون روی هد  بيشتر خواهاد باودر در کاد    

در  mبه نام  شود، بلکه ضريح بازتابيضخامت ماده تعري  نمي

شااود کااه مقاادار آن باارای مااواد داخاال هاادايتگر تعرياا  مااي

های مختل ، متفاوت استر هار چاه ضاريح بازتااب     بازتابنده

 تری استر  قویبازتابندة بيشتر باشد، مادة 

نيکل طبيعي يکي از موادی است، کاه باه عناوان بازتااب     

شودر از طار  ديگار،   دهندة نوترون در هدايتگرها استفاده مي

در متمرکاز کاردن ناوترون     1ساازها رغم استفاده از تکفام علي

ها پ ير شده استر ابرآينهها هم امکان [، استفاده از ابرآينه1-0]

)ضاريح بازتااب( برابار زاوياة      m هاا را تاا  توانند ناوترون مي

زاويااة [ر 5بازتاااب دهنااد ] پراکناادگي بحرانااي نيکاال طبيعااي

ای است که در آن بازتاب کلاي بارای   يهپراکندگي بحراني، زاو

ها از ساطح باه   دهد، به عبارتي، عبور نوترونها رخ مينوترون

پراکندگي بحراني از رابطة زيار باه   زاوية [ر 9-6رسد ]صفر مي

 [:14آيد ]دست مي
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cبر حسح درجه،  cکه 
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

   چگاالي طاول   به عناوان

که فقط باه ماواد بازتابناده روی ساطح      است پراکندگي نوترون

بار   2طاول پراکنادگي همادو     b [،11هدايتگر بساتگي دارد] 

چگالي اتماي ماواد بار حساح تعاداد بار         Nحسح فمتومتر و 

ال متر مکعح اساتر در اينجاا، ابعااد عباارت زيار راديکا      سانتي

عکس طول موج، 
A 

 ، استر  1

چشامة  با توجه باه پيوساته باودن محادودة طيا  انارژی       

مگاا   3/11بريلياوم کاه از صافر تاا حادود       -نوتروني آمرسيوم

زاوية پراکندگي بحراني برای هماه   ةالکترون ولت است، محاسب
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1ر  Monochromator 

2ر  Coherent Scattering Length 

ی توان آن را بارا ولي مي؛ ها ميسر نيستطول موجمحدودة اين 

های حرارتي با بازتابندة نيکل و يك ابرآينه حساب کردر نوترون

پراکنادگي بحراناي بارای نيکال طبيعاي      زاوياة  به عنوان مثاال،  
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[ر در 12] تواند مقادير متفاوتي داشته باشاد مي mمقدار بسته به 

بردار پراکندگي بحراناي  اندازة به صورت نسبت  mاينجا، مقدار

بردار پراکندگي بحراناي نيکال باه صاورت     اندازة  يك ابرآينه به

 شود:رابطة زير داده مي
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که اندازة بردار پراکندگي بحراني از رابطة زير باه   با توجه به اين

 [:13] آيددست مي
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صاورت زيار   بردار پراکندگي بحراني نيکال باه   اندازة بنابراين، 
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(0)  

Ni کااه مقاادار 
cq / A  10 [ر در اينجااا، 10و  13اساات ] 0218

داده شده  1برای برخي مواد مختل  در جدول  m مقدار کميت

 [ر15است ]

و همکاااران بااه طراحااي مفهااومي يااك   3آناادريا  هااوبن

هاای  هدايتگر نوتروني بيضوی به منطور تمرکز شار روی نموناه 

برشاگر باه عناوان جازء     کوچك پرداختندر در ايان طراحاي از   

mهايي با ضريح آينهاپتيکي، از ابر  به عنوان ماواد بازتااب    3

 استر  شده راکتور تحقيقاتي آلمان، استفاده چشمة دهنده و از 

 سااازی، کااد  در اياان تحقيااق، روش انجااام کااار شاابيه    
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3ر  Andreas Houben 
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 رر مقادير ضريح بازتاب برای مواد مختل 1جدول 

 mيح بازتاب ضر نوع ماده

 65/4 شيشه / سيليکون دی اکسيد

 07/4 سيليکون

 1 نيکل طبيعي

 41/1 بريليوم

 12/1 الما 

 15/1 55نيکل 

 2-6 ابر آينه
 

 طبق رابطة دوباروی بوده و  VITESSکارلويي مونت
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81  ،طول ماوج و انارژی ناوترون   بين  81

 انارژی با معادل آنگستروم  0/2تا  1محدودة طول موج استفاده شده 

[ر گاروه ديگاری از   13] الکترون ولت بوده استميلي 5/51تا  2/10

هاای مختلا  هادايتگر ناوتروني )بيضاوی      محققان، روی هندساه 

 هيا اول یهاا افتاه شکل، سهموی و مستقيم( تحقيقاتي انجام دادند و ي

 ياك باه   بايتقر سهمویو  یضويب یهاهندسهعملکرد است که  نيا

 یبرتر گريد یهانسبت به هندسه يطور قابل توجهه و ب بودهاندازه 

هاای مختلا    [ر گروهي ديگر از محققاان، روی هندساه  16] دارند

کااارلويي هاادايتگر نااوتروني، تحقيقاااتي بااا اسااتفاده از کااد موناات 

VITESS و McStas    به منظور تمرکز شار ناوترون و همگراياي آن

[ر جهت کمك باه تمرکاز   25-17موردنظر انجام دادند ]نمونة وی ر

بيشتر باريکة نوتروني، بايد اجزاء مناسح اپتيکاي در طراحاي ماورد    

استفاده قرار گيرد که ياك نموناه از ايان اجازاء اپتيکاي، هادايتگر       

خميده است که در اين پاژوهش ماورد اساتفاده قارار گرفتاه شاده       

چشامة  نعات از دياد مساتقيم    است، و يك روش معمول برای مما

تااوان باارای حاا   نااوترون و نمايشااگر اسااتر از اياان روش مااي

چاون  [ر 26] های سريع و پرتوهاای گاماا نياز اساتفاده کارد     نوترون

هاا حاداقل ياك برخاورد در درون     تقريباً اطمينان داريم که نوترون

هدايتگر انجام خواهند داد و مستقيماً به سامت آشکارسااز حرکات    

هاا در درون ايان   در بنابراين، احتماال برخاورد ناوترون   نخواهند کر

ماوج قطاع وابساته باه      هدايتگر، وابسته به شعاع انحناء بوده و طول

 [:27شود ]تجربي زير تعري  مي شعاع انحناء هم، طبق رابطة
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کاه يکاي از    است مترشعاع انحناء برحسح دهندة نشان  Rکه 

 رپارامترهای مؤثر در هدايتگر خميده است c R  دهندة نشان

طول موج قطع وابساته باه شاعاع انحنااء هادايتگر بار حساح        

 آنگستروم استر  

زاوياة مشخصاه   برای ارائة رابطة طول موج قطاع، نيااز باه    

بارای ياك هادايتگر     cبر همين اسا ، زاوية مشخصة  استر

به صاورت رابطاة    استخميده که فقط وابسته به ابعاد هدايتگر 

 شود:تعري  مي (6)
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بناابراين، طاول ماوج     پهنای هدايتگر برحسح متر اساتر  wکه 

راکندگي چگالي طول پ( بر 5قطع برحسح شعاع از تقسيم رابطة )

 شود:(،  به صورت رابطة زير ارائه مي1، رابطة )نوترون
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عبور از هدايتگر اجازة هايي ( نوترون7( و )5های )طبق رابطه

در به عناوان مثاال،   نطول موج قطع را رد کنآستانة را دارند که 

باشد  آنگستروم 24تا  1ها بين اگر محدودة طول موج نوترون

های زيار مقادار   آنگستروم باشد، نوترون 14و طول موج قطع 

(، باا  5آنگستروم اجازه عباور ندارنادر بار اساا  رابطاة )      14

افزايش شعاع انحناء هدايتگر خميده، طول موج قطاع کااهش   

يابد و محدودة بيشتری از طول موج چشمه وارد هادايتگر  مي

 شودر مي

ياده، طاول آن اسات کاه     پارامتر مؤثر ديگر در هدايتگر خم

 آيد:حداقل کمترين طول برای آن، از رابطة زير به دست مي
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(5) minL RW , 8 

 هدايتگر استر ةپهنای پنجر Wکه 

مانند به دليل خصوصيات فيزيکي آن از جمله  -Sهدايتگر 

نحناء، باعث ايجاد يك فاصله عمودی خميدگي و داشتن شعاع ا

در موقعيت نمونه، آشکارسااز، و ديگار اجازاء اپتيکاي ساامانه      

شود، که اين فاصله هم به پارامترهای هندسي شعاع نوتروني مي

و طول هدايتگر وابسته استر باا فارم مساير حرکات ذره در     

به  (9)دی از رابطة عموفاصلة ، xموقعيت  برای z راستای محور

 آيدردست مي

(9) i
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ii
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1 

از  iطول هدايتگر استر حد سايگما   iLشعاع انحناء و  iRکه 

مربوط باه دو هادايتگر خمياده اسات و بساته باه تعاداد         2تا  1

 تواند متفاوت هم باشدر  ده، حد با ی سيگما ميهدايتگرهای خمي

i طباق  که محدودة تغييارات  با توجه به اين

i

L
cos

R

 
 
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1  

ر دهايم را بسط مي آن ،تغييراتاين با فرم کوچك بودن  ،است

 ةتا مرتباة دوم بارای دو هادايتگر خمياد    کسينو  با بسط تابع 

 يکسان، خواهيم داشت:  
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بنابراين، تعري  موقعيت عمودی اجزاء سامانه نسبت باه مساير   

شاودر  به صورت رابطة با  انجام ماي  McStasاوليه پرتو، در کد 

زاوياة  همینين، شعاع انحناء هدايتگر خميده، باعث ايجاد ياك  

شود که مسير پرتو از چشمه مياولية چرخش نسبت به موقعيت 

 شود:صورت زير مقداردهي مي، بهMcStasاين زاويه، در کد 

(11) y
L

,
R









180 

در  مانناد اساتر   -Sطول هادايتگر   Lشعاع انحناء و  Rکه 

، به طراحي ساه ناوع پيکربنادی    McStasادامه، با استفاده از کد 

 پردازيمرمانند مي - Sا هدايتگر نوتروني مختل  ب

 

 McStasمعرفی كد . 4
ناوتروني باا توجاه باه      هاای هدايتگر سازیبهينه مؤثر و طراحي

 روش باا  کاه  دارد بزرگاي  چاالش  کثرت پارامترها در طراحاي، 

افزارهای يکي از نرم شوندرمي حل کارلوييمونت هایسازیشبيه

 McStasسازی و ردياابي ناوترون، کاد    شبيه برای جامع و قوی

طور به و شده نوشته کاربران توسط زبان کد، استر خصوصيات

 ترجمااه ISO-C در کارآمااد سااازیشاابيه کاادهای بااه خودکااار

 مختل  ابزارهای با ISO-C در McStas بسته کد شودر هستةمي

 ر[15اسات ]  شاده  نوشاته  Python و Perl هاای اسا  زباان  بر

، بار مبناای روش   MCNPXاسا  کار اين کاد، هام مثال کاد     

فقط مخصوص  McStasکارلو است، با اين تفاوت که کد مونت

سااازی نااوترون اساات و ساااير ذرات ديگاار را رديااابي و شاابيه

شوند، چون سطح و سلول تعري  نمي McStasکندر در کد نمي

استر اشکال  MCNPXاسا  تعري  هندسه در آن متفاوت از 

ابعااد  اندازة ای در کد وجود دارد که با وارد کردن سي آمادههند

شاودر بناابراين،   مورد نظر تعري  ماي  ةهندس ،و مشخصات آنها

نمايش کاامًً  صفحة تعري  هندسه شامل چشمه، هدايتگرها و 

شودر ل ا، در ايان کاد ياك    تعري  مي MCNPXمتفاوت از کد 

قبيال چشامه    ای باا عنااوين متفااوت از   های آمادهسری چشمه

simple Source ،Source div ،Source Maxwell ،Source gen 

و غيره وجود دارد که ما مشخصات چشمه دلخاواه خاود را در   

کنيمر همیناين، اناواع هادايتگرهايي باا     کد تعري  و اعمال مي

های مستقيم، سهموی، بيضوی و خميده وجود دارد که بار  شکل

شودر باه  ايتگر مشخص ميطبق هندسه انتخابي، نوع و شکل هد

عنوان مثال، اگر هد  تعري  يك هدايتگر خطي يا مساتقيم در  

کد باشد، او ً اين هدايتگر به صورت يك مکعاح مساتطيل در   

ر ثانياً نوع مادة داردشود که طول، عرم و ارتفاع کد تعري  مي

شاودر  تعياين ماي   mآن با تعيين مقدار ضريح بازتااب  بارتابندة 

هاادايتگر  ترکيااح دو ماننااد در کااد بااه صااورت -S ةهندساا
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 رهای مختل تاريخیهر مقادير عدم قطعيت برای 4جدول 

 تاريخیه دقت )درصد(

14 

5/2 

1 

25/4 

45/4 

314 

014 

514 

614 
714 

 

 
 رنوتروني آمرسيوم بريليومچشمة طي  انرژی  ر1شكل 

 

د و مقاداردهي آن در کاد طباق    شاو خميده در کد تعريا  ماي  

 شودر( موجود در مقاله مقداردهي مي11( و )14های )رابطه

هايشان با اساتفاده  سازیاغلح مقا ت حال حاضر دنيا، شبيه

چشامة  از اين کد، مربوط به راکتورها بوده و ما اين کار را برای 

دهيمر بريليوم موجود در آزمايشگاه انجام مي -نوتروني آمرسيوم

های ماا حادود ياك درصاد باوده      م قطعيت در تمام محاسبهعد

اسات و ماا    2استر عدم قطعيات در کاد باه صاورت جادول      

گرفتيم که بنا بر منوال خود کد خطا کمتر  714تاريخیه را برابر 

 از يك درصد استر

 

 هدایتگر تركیبی  . 1. 4
جهت طراحي پيکربندی مناسح مشتمل بر هدايتگرهای ترکيباي  

 5با فعاليت حادود   Be-Am241نوتروني چشمة ، McStacدر کد 

/ساال و شادت    033کوری، نيمه عمر   71 3 ناوترون بار    10

و طاول   3/3ثانيه که در داخل کپسولي از جنس استيل باه قطار   

 شودر  متر قرار گرفته، استفاده ميسانتي 14

های گسيلي از اين چشمه باين صافر   محدودة انرژی نوترون

مگا الکترون ولات باوده و طيا  انارژی گسايلي ايان        3/11تا 

نشان داده شده استر همینين طيا  انارژی    1چشمه در شکل 

آورده شاده اساتر    2اين چشمه در خروجي هدايتگر در شکل 

هاای  اين شکل نشان مي دهد که در خروجي هادايتگر ناوترون  

هاای حرارتاي   ناوترون  زير يك مگا الکتارون ولات کاه عمادتاً    

هاای باا انارژی بيشاتر عباور      اناد و ناوترون  عبور کارده  هستند،

هاای حرارتاي باا  روی    اندر برای دستيابي به شار نوتروننکرده

 شودرها استفاده مينمونه، از کندکننده

هاا، از تکنياك   در اين پژوهش، به جای استفاده از کندکننده

 هایمحدودة انرژی نوترونمانند برای دستيابي به  -Sهدايتگر 

 حرارتي استفاده شده استر استفاده از هادايتگر خمياده، باعاث   
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 ردر خروجي هدايتگر نوتروني آمرسيوم بريليومچشمة شار  ر4شكل 

 

 
 ر[25های حرارتي در يك هدايتگر خميده ]نمايي از ح   پرتو گاما و انعکا  نوترون ر3شكل 

 

باه نمايشاگر مسادود شاود و     شود که ديد مساتقيم چشامه   مي

های های در محدودة انرژی حرارتي با برخورد به ديوارهنوترون

های داخلي هدايتگر منعکس و به سطح نمايشگر برسندر نوترون

هاای  سريع و گاما هم از هدايتگر عباور کارده و توساط حفاا     

مربوط به نوترون و گاماا کاه در بيارون هادايتگر قارار دارناد،       

گويای اين مطلح استر هر چه انرژی  3شکل شوندر ج ب مي

که در ياك هادايتگر    ها بيشتر باشد، احتمال اينجنبشي نوترون

هاای  نوتروني منعکس شاوند، کمتار اسات و بناابراين ناوترون     

حرارتي، باه دليال داشاتن ساطح مقطاع بارهم کانش باا ، باا          

شاوندر  های داخلي هادايتگر بهتار و بيشاتر مانعکس ماي     ديواره

ن احتمال هم وجود دارد که در اثر برخورد بعضي از همینين اي

های سريع با ديواره های هدايتگر از انارژی آنهاا کاساته    نوترون

 درنهای حرارتي شوشده و تبديل به نوترون

 وسارد  حرارتي، های در مورد نوتروني هم هدايتگرهای نوترون

[ر درست است که زاوياة بحراناي   33-29روند ]به کار مي فوق سرد

ياك دهام درجاه    نيکل حدود بازتابندة های حرارتي با برای نوترون

، ولي در اين پژوهش از ابرآينه با ضريح بازتااب حادود ساه    است

شودر اگرچاه  های حرارتي استفاده ميبرابر نيکل، برای انتقال نوترون

( 1)معادلاة  بحراني و طول موج ناوتروني در  زاوية وابستگي خطي 

تار و  های سردتر به دليل طول ماوج بازر   کند که نوترونحکم مي

هاای حرارتاي   تر از ناوترون تر آسانپراکندگي بزر زاوية در نتيجه 

منتقل شوند، ولي ايان باه معناای عادم اساتفاده از هادايتگر بارای        

های حرارتي نيستر ل ا از هدايتگرها برای انتقال هر دو نوع نوترون

 شودرنوترون سرد و حرارتي استفاده مي
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 مانند و خطي -Sاول مشتمل بر ترکيبي از هدايتگرهای خطي،  پيکربندیر 2شكل 

 

 
 رمانند و سهموی -Sدوم مشتمل بر ترکيبي از هدايتگرهای خطي،  پيکربندی .2شكل 

 

 
 رمانند و بيضوی -Sسوم مشتمل بر ترکيبي از هدايتگرهای خطي،  پيکربندیر 2شكل 

 

 پیكربندی . 1. 1. 4

که ترکيبي از هادايتگرهای   استپيکربندی اول، شامل سه هدايتگر

نشاان داده شاده    0در شاکل   و مانند و خطي اسات  -Sخطي، 

نوترون قرار داده چشمة متری از  1فاصلة در بندی اين پيکراستر 

1شکل از ياك تاوقفگر باريکاه   ادامة شودر در مي
2باا ابعااد    1 2 

جهات کماك باه     ،متر مربع به عنوان اجزاء اپتيکي هدايتگرسانتي

زميناه اساتفاده   هاای پاس  ها و ح   نوترونتمرکز بيشتر نوترون

متر سانتي 2باريکه از انتهای هدايتگر سوم  توقفگرفاصلة شودر مي

ای است که جاذب نوترون اساتر ساطح   از مادهآن جنس و بوده 

mهای هدايتگر، با مواد بازتابناده  داخلي ديواره  نشااني   ياه  3

درنظر گرفته شده اساتر بارای نمايشاگر و     شده و درون آن خلأ

شود و فقط پهناا  ضخامتي در کد درنظر گرفته نمي توقفگر معمو ً

شااوندر در نهاياات، يااك   آنهااا تعرياا  مااي   و ارتفاااع باارای 

20اندازة نمايشگر)حسا  به نوترون( با  متر مربع در سانتي 20

متری از توقفگر باريکه، جهات  سانتي 2فاصلة انتهای ترکيح و در 

 شودر  گيری شدت نوترون قرار داده مياندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1ر  Beam stop 

ستند، با اين های دوم و سوم شبيه پيکربندی اول هپيکربندی

جای آخرين هدايتگر )هدايتگر خطي در پيکربندی تفاوت که به

دهانااة ترتيااح از هاادايتگرهای بيضااوی و سااهموی بااا اول( بااه

20ورودی مشابه  متر مربع و طول يك متار اساتفاده   سانتي 20

جای جازء اپتيکاي تاوقفگر    شودر  زم به توضيح است که بهمي

از جازء اپتيکاي برشاگر فرماي      6و  5، 0هاای  ر شکلباريکه د

 شودر  استفاده مي

، ابتدا طاول  گام اول در به منظور انتخاب پيکربندی مناسح،

آن تا چشامه،  فاصلة متر و  1، را برابر با Lهدايتگر خطي اول، 

d ورودی هادايتگر را  دهانة گيريمر متر درنظر مي 2، را برابر با

متار مرباع   سانتي 04متغير درنظر فرم کرده و از مقدار صفر تا 

دهاناة  بهتار بارای   نتيجاة   7دهيمر بر طبق نتايج شاکل  تغيير مي

20ورودی هدايتگر را  متر مربع، درسات در جاايي   سانتي 20

کنيم که اين نتيجه، مرباوط  شار را داريم انتخاب ميکه بيشترين 

هدايتگر و چشمه است کاه تاا حاد    دربردارندة فضايي زاوية به 

 ورودی هدايتگر استر  دهانة زيادی وابسته به 

متر و  1همینان، طول هدايتگر خطي را برابر با  گام دومدر 
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 رشار نوترون برحسح سطح مقطع ورودی هدايتگر ر2شكل 

      
 بين چشمه و هدايتگرفاصلة شار نوترون بر حسح  .2شكل 

 
 رشار نوترون بر حسح طول هدايتگر خطي .2شكل 

 

20ورودی هدايتگر را برابر با دهانة  متار مرباع، در   ساانتي  20

دهايمر  بين چشامه و هادايتگر را تغييار ماي    فاصلة نظر گرفته و 

 154تاا   54حادود  فاصلة شار نوترون در دهد نشان مي 5شکل 

چشمه و دربرگيرندة فضايي زاوية متر، به علت ثابت بودن سانتي

هادايتگر تاا   فاصالة  کاار،  اداماة  هدايتگر، تقريبا ثابت استر در 

dچشمه،  1 کنيمر  متر را انتخاب مي 

ورودی هاادايتگر دهانااة ، بااا درنظاار گاارفتن گااام سااومدر 

20 dمتر مربع، و فاصله هدايتگر تا چشمه سانتي 20 1   متار

 9پاردازيمر نتاايج شاکل    به انتخاب طول بهتر برای هدايتگر مي

، در Lدهااد کااه شااار نااوترون، در طااول هاادايتگر، نشااان مااي

متر تقريبا ثابت اسات و بارهمين اساا ،     5/0تا  5/4های اندازه

کنايمر باا افازايش    متر را به عنوان طول بهتر انتخاب ماي  1طول 

طول هدايتگر خطي، احتمال برخوردهاای ناوتروني و واگراياي    

يابد، که اين برخوردهاا منجار   آنها در درون هدايتگر افزايش مي

شاودر  به کاهش انرژی نوترون، ج ب آنهاا و کااهش شاار ماي    

آماده   3نتايج انتخاب بهتر برای هدايتگر خطاي اول در جادول   

 استر

20ماننااد بااا ابعاااد  -S، هاادايتگر گااام چهااارمدر  20 

متار بعاد از هادايتگر     0و  3، 2، 1هاای  متر مربع و طاول سانتي

قارار داده   3خطي با مشخصاات نهاايي ذکار شاده در جادول      

شودر برای روشن شدن بهتر مطالح، ابتدا نماايي از هادايتگر   يم

S-  ايم کاه  نشان داده 14مانند را در شکل   R    شاعاع انحناا و
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 رر نتايج انتخاب بهتر برای هدايتگر خطي اول3جدول 

 مقدار پارمترهای هدايتگر

 متر 1 طول هدايتگر

20 ورودی هدايتگرنة دها  متر مربعسانتي 20

 متر 1 بين هدايتگر تا چشمه نوترونفاصلة 

 

 
 رمانند با طول و شعاع انحنا - Sهدايتگر  ر12شكل

 

L در توانند متغير باشان ها ميها و طولطول آن است، اين شعاع

شاعاع   ،مانناد  -Sبا ثابت نگه داشاتن طاول و ابعااد هادايتگر     

کنيمر باه ايان   دهيم و شعاع بهتر را انتخاب ميانحناء را تغيير مي

متر قرار داده و سپس باا   1ترتيح، ابتدا طول هدايتگر را برابر با 

ار داده و متر قر 2افزايش يك متری طول هدايتگر، آن را برابر با 

متار،   0و  3های بعدی طاول هادايتگر تاا    همين طور با افزايش

هاای انتخااب شاده    شعاع مناساح را بارای هار کادام از طاول     

 نشان داده شده استر 11گزينيمر نتايج اين کار در شکل برمي

دهد در يك طول ثابت با افزايش شاعاع،  نشان مي 11شکل 

شاود و باه   ارج ماي تدريج هدايتگر از حالت خميده باودن خا  به

شود که محادودة  کند و باعث ميسمت هدايتگر مستقيم ميل مي

عباارتي، باا   ها وارد هدايتگر بشوندر باه انرژی بيشتری از نوترون

نوترون وارد هادايتگر شاده و   چشمة طي  انرژی همة اين کار، 

تدريج افزايش يافته و در جايي مقدار شاار ثابات   شار نوترون به

دايتگر کامًً از حالت خميده خارج شاده و باه   شود، يعني همي

ای کاه در آن  سمت هدايتگر مستقيم، پيش خواهد رفاتر نقطاه  

يك افت شديد مشاهده شده، جايي است که شکست انحناا رخ  

داده و هدايتگر از آن به بعد کامً از حالت منحني خاارج و باه   

رودر متناسح باا هار طاول هادايتگر     سمت هدايتگر مستقيم مي

شکست انحناايي وجاود دارد کاه از آن باه بعاد،      نقطة يده، خم

هدايتگر کامً مستقيم بوده و همه محدودة طي  انرژی چشامه  

را دربر داردر ثابت بودن مقدار شار در نقاط با تر از اين شاعاع،  

  گويای همين مطلح هستندر

متار و   0باا   مانند را برابار  -Sطول هدايتگر  گام پنجمدر 

20ورودی آن را براباار دهانااة  متاار مربااع در نظاار سااانتي 20

هاای  گيريم و شار نوترون بر حسح طول موج را برای شعاعمي

دهد کاه  شکل نشان مييمر اين اهرسم کرد 12متفاوت در شکل 

تار شاود،   در يك طول يکسان هدايتگر، هار چاه شاعاع بازر     

مساتقيم باودن پايش رفتاه و شاار ناوترون        هدايتگر باه سامت  

، در ياك  طول موج قطع کمتر خواهد شادر بارعکس  افزايش، و 

تر شود، هدايتگر باه  طول يکسان هدايتگر، هر چه شعاع کوچك

طاول  سمت خمش بيشتر پيش رفته و شاار ناوترون کااهش، و    

هاای باا انارژی    موج قطع بيشتر خواهد شدر به عبارتي، ناوترون 

 عبور خواهد دادر کمتر را از خود

متار و   74مانند را برابار   -S، شعاع هدايتگر گام ششمدر 

20ورودی آن را برابر دهانة  متر مربع و طاول آن را  سانتي 20
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 مترر 0و  3، 2، 1های مانند برای طول - Sر شار نوترون بر حسح شعاع انحناء هدايتگر 11 شكل

 

 
 رمترسانتي 74تا  24های مختل  شار نوترون حرارتي بر حسح طول موج نوترون حرارتي برای شعاع ر14شكل 
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Rانحناء   برای شعاع مانند - Sر شار نوترون بر حسح طول هدايتگر 13شكل  m  ر70

 

 
 رهای متفاوتمتر و طول 74انحناء   مانند برای شعاع - Sر شار نوترون بر حسح طول موج هدايتگر 12شكل 

 

متری افزايش و تغيير  1های گام متر با 24تا  1متغير و از مقدار 

نشاان داده شاده اساتر ايان      13دهيم که نتايج آن در شکل مي

دهد که در يك شعاع يکسان ايان هادايتگر، هار    شکل نشان مي

تر شود، هدايتگر به سامت خماش بيشاتر پايش     چه طول بزر 

های با يك محادودة انارژی کمتار را از خاود     رود و نوترونمي

عبور داده، درنتيجه، شاار ناوترون باه صاورت پلکااني کااهش       

 يابدر  مي

مانناد گاام    -S، شعاع انحناء و ابعااد هادايتگر   گام هفتمدر 

گرفته و شار نوترون بر حسح طول موج را برای در نظر را ششم 

ر ايان شاکل نشاان    کنايم ماي رسم  10های متفاوت در شکل طول

تار  دهد که در يك شعاع ثابت هر چه طاول هادايتگر کوچاك   مي

باشااد، خمااش کمتاار و محاادودة اناارژی بيشااتری وارد هاادايتگر 

 74، شاعاع  12 وجه به روند تغييرات شکلبا تشود و برعکسر مي

متری به دليل عبور دادن محدودة بيشتری از شاار   0متری و طول 

 های حرارتي، برای ادامه کار مشخص شدر نوترون

به بررسي شار برحسح ضريح بازتاب بارای   گام هشتم،در 

شاود  پرداخته مي 6و  5، 0های سه پيکربندی بيان شده در شکل

، 15رسم شده استر با توجاه باه شاکل    15شکل  و نتايج آن در

های خطي و بيضوی استر بيشترين مقدار شار مربوط به هندسه

، پيراماون ضاريح   15دليل نزديك بودن برخي نقااط در شاکل   

 ای مثال نيکال، بريلياوم و    ، باه خااطر ماواد بازتابناده    1بازتاب 

مقاادير  ر دارناد هام  الما  است که ضرايح بازتاب نزدياك باه  
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 رر شار نوترون بر حسح ضريح بازتاب برای سه پيکربندی متفاوت12كل ش

 

       
های حرارتي برحساح ابعااد تاوقفگر باريکاه     ر شار نوترون12شكل 

 برای سه پيکربندی متفاوتر

            
هاای حرارتاي برحساح طاول ماوج ناوترون       شار نوترون ر12شكل 

 ريکي توقفگر باريکهفرودی برای سه پيکربندی متفاوت با جزء اپت

 

آمده استر با افزايش ضريح بازتااب،   1اين ضرايح در جدول 

احتمااال بازتاااب در درون هاادايتگر افاازايش يافتااه و شااار     

 يابدر های حرارتي هم متناسح با آن افزايش مينوترون

باريکااه را در انتهااای  تاوقفگر ، جاازء اپتيکااي گاام نهاام در 

ناوترون بار حساح ابعااد     دهايم و شاار   هدايتگر سوم قرار ماي 

و طول ماوج ناوترون ورودی را بارای ساه پيکربنادی       توقفگر

، بيشترين مقادار شاار   16کنيمر مطابق شکل متفاوت محاسبه مي

هاای خطاي و   باريکه مربوط به پيکربندی توقفگربرحسح ابعاد 

دهد که بيشترين مقدار شار بار  نشان مي 17بيضوی استر شکل 

های خطي و بيضاوی اسات   دسهحسح طول موج مربوط به هن

که تغييرات ناچيز آنها در شکل باا بزرگنماايي نشاان داده شاده     

 استر

1، جاازء اپتيکااي برشااگردهاامدر گااام 
فرمااي را در انتهااای  1

باريکاه قارار داده و    تاوقفگر هدايتگر سوم به جای جزء اپتيکي 

شار نوترون را برحسح ارتفاع برشاگر فرماي، شاعاع برشاگر و     

کنايمر  ی سه پيکربندی اشاره شده محاسابه ماي  طول موج را برا

های يك برشاگر را  توضيح است که مشخصات و ويژگي زم به

 صورت زير بيان کرد:توان بهمي

o       برشگر، نقشي مشاابه باا کلياد در مادارهای الکترونيکاي را

 کندربرای هدايتگر نوتروني بازی مي

o  ياا  هاای کوتااه،   تا  برای قطع يك پرتو نوتروني پيوسته به

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1ر  Chopper 
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 [30]نمايي از يك برشگر فرمي ر 12شكل 

 

تاوان از  ي، ميچشمة تپ)در زمان( از يك ت  برای کنترل شکل 

يك برشگر چرخان استفاده کردر محور چرخش برشگر ماوازی  

 با باريکة نوتروني استر

o        برشگر، شامل ماواد جااذب ناوترون اساتر بارای تشاکيل

هاا  آن ناوترون کاه از طرياق   دارد هايي ها، برشگر حفرهت 

حفاره   محادودة کاه در   ييهاا توانند عبور کنندر ناوترون مي

برشگر توسط مواد جااذب ناوترون جا ب    بدنة نيستند، در 

 شوندر مي

o       ،برشگر شامل پارامترهاای هندساي از قبيال شاعاع، ارتفااع

 برشگر استر   ةها و زاويتعداد شکا 

ج ايان  آورده شده استر نتاي 15نمايي از برشگر فرمي در شکل 

نشان داده شاده   21و  24، 19های محاسبات به ترتيح در شکل

 شود:شرح زير بيان مياستر خًصه نتايج به 

بيشترين مقدار شاار برحساح ارتفااع مرباوط باه هادايتگر        ر1

ترتيح هدايتگرهای خطي و بيضاوی  سهموی و بعد از آن به

 استر  

بيشترين مقادار شاار برحساح شاعاع مرباوط باه هادايتگر         ر2

ترتيح هدايتگرهای بيضوی و خطاي  ی و بعد از آن بهسهمو

 استر  

همینين، بيشترين مقدار شار برحسح طول موج مربوط باه   ر3

هدايتگرهای بيضوی و خطي و کمتارين مقادار مرباوط باه     

 هدايتگر سهموی استر 

آنگساتروم   14تاا   1طول موج بين  محدودةشار نوترون در  ر0

صافر اسات، باه     برای هر سه حالت تقريبا ثابت و برابار باا  

 14عبارتي، طول موج قطاع بارای ايان نمودارهاا برابار باا       

 14تااا  1طااول مااوج بااين  محاادودةآنگسااتروم اساات و از 

آنگستروم برای دو حالت خطي و بيضاوی اخاتً  نااچيز    

است، که  اين اختً  باا بزرگنماايي در شاکل نشاان داده     

 شده استر  

باعث شده که  21مانند برای شکل  - Sاستفاده از هدايتگر 

اين هدايتگر يك طول موج قطع در  یمتناسح با شعاع انحنا

های با طول موج وجود بيايد و نوترونآنگستروم به 14حدود 

 رکمتر از اين مقدار عبور نکنند و شار آنها به صفر برسد
 

 گیری نتیجه. 3
هندسي از قبيال  دهد که پارامترهای نتايج اين پژوهش، نشان مي

مانناد   - Sشعاع و طول هدايتگر، نقاش اساساي در هادايتگر    

کنندر بنابراين در ياك شاعاع ثابات، باا افازايش طاول       بازی مي

رود و هاادايتگر، هاادايتگر بااه ساامت خمااش بيشااتر پاايش مااي

دهد و به عباارتي،  های با انرژی کمتر را از خود عبور مينوترون

رود و بار  هاا پايش ماي   ت يك محادودة انارژی ناوترون   به سم

عکس، در يك طول ثابت با افزايش شاعاع هادايتگر، هادايتگر    
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های حرارتي برحساح ارتفااع برشاگر فرماي     ر شار نوترون12شكل 

 ربرای سه پيکربندی متفاوت

   
های حرارتي برحسح شعاع برشگر فرمي برای ر شار نوترون42شكل 

 راوتسه پيکربندی متف

 
 رهای حرارتي برحسح طول موج برای سه پيکربندی متفاوت که در آن از جزء اپتيکي برشگر فرمي استفاده شده استر شار نوترون41شكل 

 

کم از حالت خميده خارج و به سمت هدايتگر مساتقيم ميال   کم

کند و همه محدودة طي  انارژی ناوترون را از خاود عباور     مي

 دهدر مي

تواند منجر به يك طول ماوج قطاع بارای    مي شعاع هدايتگر

ها يا يك محدودة انرژی عباوری شاودر همیناين، ايان     نوترون

-های سريع و پرتوهای گاما ماي هدايتگر موجح ح   نوترون

شاود کاه دياد    زيرا استفاده از هدايتگر خميده، باعث ماي ؛ شود

هاای در  مستقيم چشامه باه نمايشاگر مسادود شاده و ناوترون      

های داخلي هدايتگر ی حرارتي با برخورد به ديوارهمحدودة انرژ

های ساريع  و بازتاب داخل آن به سطح نمايشگر برسندر نوترون

های مربوط باه  و گاما هم از هدايتگر عبور کرده و توسط حفا 

شاوندر پاس هار چاه انارژی جنبشاي       نوترون و گاما ج ب مي

ناوتروني  که در يك هدايتگر  ها بيشتر باشد، احتمال ايننوترون

های حرارتي به دليل منعکس شوند کمتر استر بنابراين، نوترون

های داخلي هادايتگر  کنش با  با ديوارهداشتن سطح مقطع برهم

 شوندر بهتر و بيشتر منعکس مي

فاوق   وهای سرد در مورد نوتروني، هم هدايتگرهای نوترون

آنهاا  های حرارتي کاه  روند و هم در مورد نوترونکار ميهب سرد

ها با ضريح بازتاب چناد برابار نيکال منتقال     را به کمك ابرآينه

توانيم با توجه به رابطة باين شاعاع انحناای    کنيمر بنابراين ميمي
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