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 چكيده

 زا كلاسيكيهاي از روشهاي زميني با استفاده با توجه به اينكه آشكارسازي مين

هاي فلزي خطرناك است و از طرفي زمان لازم براي آشكارسازي زياد جمله آشكارساز

در اين . بسيار مفيد خواهد بودبراي آشكارسازي اي هاي هستهاست استفاده از روش

اي روش گيراندازي نوترون حرارتي مورد بررسي قرار پروژه از ميان چندين روش هسته

4حاصل از واكنش  MeV 829/10هاي فوتوندر اين روش  .استگرفته 
N(n,γ)

15
N 

گيري شده و عوامل موثر روي آن مورد بررسي توسط آشكارساز فوتون مناسب اندازه

  . گيردقرار مي

سازي شده و با بررسي شبيه MCNP4Cدر اين رساله سيستم مورد نظر در كد 

هندسه كه منجر به افزايش شار فوتون رسيده ها و پارامترهاي مختلف، بهترين هندسه

  .شود معرفي شده استبه آشكارساز مي
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  مقدمه

  

ميليون مين زميني فعال در كشورهاي مختلف وجود دارد و  110امروزه تخمين زده شده است كه حدود     

 نيز ايراني كشور غرب در قسمت جنوب. ]1[ شوندها كشته يا معلول مينفر در اثر آن 2500سالانه بيش از 

كه تعداد زيادي از مردم در اثر  ه بودهزاران مين زميني در طول هشت سال جنگ با كشور عراق كارگذاشته شد

علاوه بر  هاي فلزيآشكارسازاز جمله  هاي زمينيهاي كلاسيكي آشكارسازي مينروش. ها دچار مشكل شدندآن

هاي بهتري مورد نياز زمان زياد آشكارسازي، گران و خطرناك هستند، ازاين رو در اين زمينه استفاده از روش

اي زمان كمتري براي آشكارسازي لازم دارند و نيز خطرات حاصل از هاي هستهبا توجه به اينكه روش. است

هاي زميني يكي از در مورد آشكارسازي مين ها وجود ندارد تحقيقبرخورد فيزيكي با زمين در اين روش

  .اي خواهد بودهاي هستهجالبترين و ارزشمندترين كاربردهاي تكنيك

1توسط كالمن و مولر 1950هاي زميني از سال اي در آشكارسازي مينهاي هستهبررسي روش
در مركز  

توسط محققان  اين منظورهاي مختلفي براي هاي اخير روشدر سال. ]2[تحقيقات ارتش آمريكا آغاز شد 

، پراكندگي  2اي نيتروژنسنجي تشديد چهارقطبي هستهتوان به طيفها ميكه از جمله آن پيشنهاد شده است

هاي پالسي و روش آگوستيك غير اشعه ايكس، گرمايش اشعه مادون قرمز از سطح خاك، استفاده از نوترون

هاي سازي با استفاده از كدهايي كه به طور تجربي و يا شبيهروشترين جراياما . ]3-10[اشاره كرد  3خطي

و گاهي تركيبي از اين دو  گيراندازي و پراكندگي نوترون هستند دو روش اندمختلف مورد بررسي قرار گرفته

  .]11[مفيد بوده است روش براي آشكارسازي 

هاي سريع توليد در روش اخير نوترون. شده است در پروژه حاضر از روش گيراندازي نوترون حرارتي استفاده

اشعه گاما  ،تيانشده از چشمه نوترون تحت شرايطي به نوترون حرارتي تبديل شده و در اثر واكنش با عناصر تي

                                                             
1
 Coleman and Moler 

2
 NQR Spectroscopy of N Nuclei 

3
 Nonlinear Acoustic Technique 
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تي به انكه در اثر گيراندازي نوترون حرارتي در نيتروژن موجود در تي MeV 829/10فوتون . شودتوليد مي

- اين فوتون توسط آشكارساز يدور سديم آشكارسازي مي. نشان دهنده وجود مين در زمين استآيد وجود مي

  .شود

است،  Siحاصل از گيراندازي نوترون حرارتي در  MeV 607/10، فوتون MeV 829/10تنها پيك موثر بر فوتون 

به  829/10 به پيكها محاسبه دقيق سطح زير منحني مربوط پوشاني آناين دو پيك و همبه دليل نزديكي 

بهترين هندسه  و معرفي اين پروژه بررسي شرايط موثر بر شار فوتون نهايي هدف از انجام. شودآساني انجام نمي

 . است ،شودميپوشاني و كمتر كردن هم Mev 829/10كه منجر به افزايش شار فوتون 

  :شود به قرار زير است هاي اين رساله بررسي ميآنچه كه در فصل

-اي به بيان پارامترهاي هستههاي زميني با استفاده از روشفصل اول ضمن توضيح تئوري آشكارسازي ميندر 

  .ايمهاي موثر در آشكارسازي پرداخته

فصل  در و است )MCNP4C(استفاده شده در اين پروژه  فصل دوم شامل توضيحاتي در رابطه با كد محاسباتي

و با بحث روي نتايج بهترين  آمده است هاي مربوطهبه همراه خروجيسازي شده در كد هاي شبيهآخر هندسه

     .هندسه معرفي شده است

  



 

 

  فصل اول

هاي زمينيآشكارسازي مينتئوري   
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  اندركنش نوترون با ماده . 1-1

  : شود هاي نوترون با ماده به دو صورت انجام مياندركنش

افتد كه پس از برخورد نوترون با هسته واكنش پراكندگي نوترون وقتي اتفاق مي:  پراكندگي .1

-انجام مي 2كشسانو غير 1اين واكنش به دو صورت پراكندگي كشسان. يك نوترون گسيل شود

  .شود

- پراكندگي كشسان، اندازه حركت و انرژي جنبشي سيستم قبل و بعد از برخورد پايسته ميدر 

  ) 1-1شكل . (شوداگرچه معمولا مقداري از انرژي جنبشي نوترون به هسته هدف منتقل مي. ماند

  

  پراكندگي كشسان. 1- 1شكل 

كه يا با جذب تواند اتفاق بيفتد ها به دو صورت ميپراكندگي كشسان نوترون توسط هسته

 . شوداين عمل انجام مي هاي مستقيمنوترون و تشكيل هسته مركب ويا توسط واكنش

                                                             

 
1
 Elastic Scattering 

2
 Inelastic Scattering 
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يجه هسته تشود و در ن، نوترون تابيده با هسته هدف تركيب ميتشكيل هسته مركب در واكنش

انرژي تحريكي اين هسته . گرددتشكيل مي) ثانيه10-7در حدود(مركبي با عمر نسبتا طولاني 

تجزيه هسته . بستگي نوترون جذب شده استرابر با مجموع انرژي جنبشي و انرژي هممركب ب

اي برابر با انرژي مثلا ممكن است يك نوترون با انرژي ،هاي مختلف امكان داردمركب به راه

نوترون اوليه كه توسط هسته جذب شده است، ازهسته مركب خارج شود اين عمل را پراكندگي 

مند و در مواقعي كه سطح مقطع در ناحيه رزونانس باشد پراكندگي نامي 1كشسان مركب

 رزونانس
در حالتي كه برخورد نوترون با هسته هدف در سيستم مركز ثقل انجام . شودناميده مي2

در اين حالت عمل فوق را  شودپس از برخورد هيچ تغييري در انرژي نوترون ايجاد نمي شود،

تواند با تابش يك يا چند فوتون گاما انرژي ركب نيز ميهسته م. نامندبرخورد كشسان مي

در . نامندمي )n,γ(يا واكنش  3 اين پديده را پديده جذب پرتوزا. تحريكي خود را از دست بدهد

 βاي كه در اثر تجزيه هسته مركب توليد شده است، ناپايدار بوده و از خود اين پديده غالبا هسته

  . كندتابش مي

توانند مستقيما بدون تشكيل هسته مركب اي ميهاي هستهواكنش مستقيم،هاي واكنشدر 

 ،ترين واكنشمهم دنها در فاصله انرژي معيني قرار دارهايي كه انرژي آنبراي نوترون. انجام شوند

4پراكندگي كشسان مستقيم
-پراكندگي كشسان مستقيم را غالبا پراكندگي پتانسيل مي. است 

                                                             
1
Compound Elastic Scattering  

2
 Resonance Scattering 

3
 Radiative Capture 

4
 Direct Elastic Scattering 
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گيرد كه اين پتانسيل وترون تابيده در اثر پتانسيل واقعي هسته انجام ميزيرا انحراف ن 1نامند

  .دهدرا نشان مي 2ايهسته، مقدار متوسط اثرات متقابل ذرات هسته

در حالي كه تشكيل هسته . اتفاق بيفتد دتوانبه طور كلي پراكندگي كشسان مستقيم هميشه مي

شود هسته مركب تنها وقتي تشكيل مي به عبارت ديگر. مركب فقط يك واكنش رزونانس است

كه مجموع انرژيهاي بستگي وجنبشي نوترون با يك حالت تحريك شده هسته مركب مطابقت 

ها براي حالتي كه پراكندگي كشسان مستقيم كه سطح مقطع هسته است به اين دليل. كند

به توليد هسته  براي واكنشهايي كه منجر اتفاق مي افتد از يك سطح مقطع با تغييرات كند، و

  . تركيب شده است يك سطح مقطع با رزونانس تيز،از شوند يمركب م

كشسان، نوترون تابشي توسط هسته هدف جذب شده و هسته مركب تشكيل در پراكندگي غير

اي كمتر از انرژي نوتروني كه هسته اصلي را شود كه هسته مركب نوتروني با انرژي جنبشيمي

ها معمولا با گسيل اشعه گاما به حالت هسته. كندكند گسيل ميمي در حالت برانگيخته ترك

در اين واكنش جمع انرژي جنبشي نوترون و هسته هدف و اشعه گاماي گسيل . گردندميپايه بر

  )2-1شكل . (شده با انرژي جنبشي نوترون تابشي برابر است

                                                             
1
 Potential Scattering 

2
 Nucleon 
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  كشسانپراكندگي غير .2- 1شكل 

تواند ذرات مي هسته مركبهسته مركب خيلي زياد است،  هايي كه انرژي تحريكيدر حالت

در مواردي  ). , n2n(و ) n , np (و ) n , α (مانند واكنشهاي  ،باردار و يا حتي دو نوترون تابش كند

كه انرژي جنبشي نوترون ساطع شده از هسته مركب كمتر از انرژي جنبشي نوترون اوليه است، 

اين هسته انرژي تحريكي خود را به صورت اشعه . ماندمي در حالت تحريك 1هسته باقي مانده

  . كندگاما تابش مي

در واكنش جذب نوترون، با از دست دادن يك نوترون يك ذره باردار يا اشعه گاما به :  جذب. 2 

- راني ذره و شكافت به عنوان واكنشهاي جذب مطرح ميگيراندازي تابشي، بيرون. آيدوجود مي

  .شوند

                                                             
1
 Residual Nucleus 
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دهد و هسته زي تابشي، نوترون وارد هسته هدف شده و يك هسته مركب تشكيل ميدر گيراندا

يك مثال از واكنش گيراندازي تابشي در زير . گرددهدف با گسيل اشعه گاما به حالت پايه برمي

  :نشان داده شده است 

n + 
238

U             
 
239

U
*             

 
239

U + γ 

شود و در حالي راني ذره، نوترون وارد هسته شده و يك هسته مركب تشكيل مياكنش بيروندر و

بعد از . كندماند يك ذره جديد مثل آلفا يا پروتون توليد ميكه نوترون تابشي در هسته باقي مي

جرم  - توليد ذره هسته ممكن است در حالت بر انگيخته باشد يا نباشد كه اين به تعادل انرژي 

  :راني ذره در زير نشان داده شده است يك مثال از واكنش بيرون. كنش وابسته استوا

n + 
10

B             
 
11

B
*             

 
7
Li + α  

در اين عمل هسته هدف . كندهايي است كه نوترون توليد ميترين اندركنششكافت يكي از مهم

. شودپاره بزرگ با اندازه يكسان به اضافه چند نوترون شكافته مي سنگين با جذب نوترون به دو

  :هاي شكافت در زير نشان داده شده است يك مثال از واكنش

n + 
235

U             
 
236

U
*             

 
140

Cs + 
93

Rb + 3 n  

  

  هاي نوترونيبندي واكنشرده. 1-2

  :شوندها به سه دسته تقسيم ميانرژي جنبشي آنها بر حسب نوترون    
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ها شود كه انرژي جنبشي آنهايي گفته ميهستند كه به نوترون1هاي كندگروه اول نوترون

ها بين هستند كه انرژي آن 2هايي با انرژي متوسطگروه دوم نوترون. است ev 1000كمتر از 

Kev 1   تا Kev500 سريعهاي مي باشد و گروه سوم نوترون 
ها بين هستند كه  انرژي آن3

Mev 5/0   تا Mev20 هايي با انرژي بيش از اي نوتروندر راكتورهاي هسته. باشدميMev 

  .شوديافت نمي 20

  هاي نوترونچشمه. 1-3

  اي هاي هستهتوليد نوترون به وسيله واكنش. 1-3-1

اين امر نياز به يك . شوديد ميها نوترون تولاي هستند كه در آنهاي هستهتعدادي واكنش    

ها به اي از ذرات دارد تا واكنش را آغاز كنند و لذا استفاده از آنشتابدهنده براي ايجاد باريكه

-انتخاب دقيق انرژي تابشي و زاويه ، بابا اين حال. ها نيستآساني كاربرد واپاشي پرتوزاي چشمه

توان باريكه تك انرژي قابل قبولي غالبا مي ،كنيماي كه در آن نوترون گسيل شده را مشاهده مي

  .را براي هر انرژي به دست آورد

هاي آزاد به علت كوتاه بودن نيمه عمرشان در طبيعت وجود ندارند و بايد به طور نوترون

هايي است كه يك روش ساده براي توليد نوترون، جدا كردن آن از هسته. مصنوعي توليد شوند

وجود هاي متفاوتي براي توليد نوترون واكنش. ها كم استر آن هستهانرژي بستگي نوترون د

اي در اثر بمباران هسته هدف با ذراتي هايي، هسته مركب تحريك شدهدر چنين واكنش. دارد

                                                             
1
 Slow Neutron 

2
 Intermediate - Energy Neutron 

3
 Fast Neutron 


