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  تقدیم بھ

پدر و مادر عزیزم کھ گام بھ گام مراحل زندگی ام  تلالؤ زیبای محبت 
  .ھای آن ھاست

  تقدیم بھ

آنان کھ  در کنارم نیستند ولی حس بودنشان شعلھ ھای امید را در دل من 
  .روشن نگاه داشت

  تقدیم بھ

خردمندان ، آنان کھ در این راه رفتند؛ آنان کھ در راه اند و آنان کھ 
.ند آمد تا قدم بر این مسیر گذارندخواھ



 ه 
 

  : تقدیر و تشکر از
در ابتدای کلام خدا را حمد و سپاس گویم کھ در قلم این بی بضاعت توانی آفرید تا آنچھ را 

  .کھ در محضر استادانم آموختم بھ رشتھ  تحریر درآورم
  حیف استاد   بھ من  یاد   نداد      قدر استاد نکو دانستن 

  رخرداستاد جوانبخت پی
  کاندر میان جانی   و از   دیده   در  مجیب  چون دیگران زدل نروی چون روی ز چشم

  

ھا کھ از دُر ھا کھ لعل و بارش باران دانشت چھ صدفتابش آفتاب پاک وجودت چھ سنگ
کمترین کھ افتخار دانشجویی از محضر شریفت را گرانبھاترین گوھر زندگی پر نساخت این 

ی استادی را کھ با شیره.  و زبان شکر افشانت چگونھ پاس داردافشانداند، چشم مھراش می
ی فرھنگ برآورند چگونھ باید سپاس گفت؟ ھای مردمان پرورده تا میوهجان خویش نھال

مندی اکنون کھ در مسیر پر افتخار علم و دانش در فرصت ذی قیمت زندگی توانستم با بھره
 عالی و انسانی استادان ارجمند جناب آقای دکتر جمشید ھایاز ھمت والا و استفاده از اندیشھ

خرسندی، جناب آقای دکتر بھزاد تیموری، جناب آقای دکتر محسن رضایی زاده، جناب 
آقای دکتر علی اکبر میرزایی و جناب آقای دکتر پژمان شیرمردی بھ موفقیتی ھرچند ناچیز 

بھ رسم قدرشناسی از تلاش بی شائبھ دانم کران علم دست یابم بر خود لازم میدر دریای بی
آن اساتید فرھیختھ صمیمانھ تقدیر و تشکر، سلامتی و موفقیت روز افزون ایشان را با تمام 

  .وجود از ایزد منان خواستار گردم

ماندگار و      دادار دادگر؛ نیکبختی تان  پایدار، تندرستی تان. پیشگاھتان قرین آفرین باد
 .ان  بدارادپرتو افشانی تان  جاوید
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  با استفاده از کد محاسباتی) ٨/١٨ cmشعاع (توزیع شار محوري نوترون در گام چھارم): ٦-٦(نمودار 

MCNP....................................................................................................................٨١  
  با استفاده از کد محاسباتی) ٥/٢٣ cmشعاع (توزیع شار محوري نوترون در گام پنجم ): ٧-٦(نمودار 

MCNP....................................................................................................................٨٢  
  ز کد محاسباتیبا استفاده ا) ٢/٢٨ cmشعاع (توزیع شار محوري نوترون در گام ششم): ٨-٦(نمودار 

MCNP....................................................................................................................٨٢  
  با استفاده از کد محاسباتی) ٩/٣٢ cmشعاع (توزیع شار محوري نوترون در گام ھفتم ): ٩-٦(نمودار 

MCNP....................................................................................................................٨٣  
  با استفاده از کد محاسباتی) ٦/٣٧ cmشعاع (توزیع شار محوري نوترون در گام ھشتم ): ١٠-٦(نمودار 

MCNP....................................................................................................................٨٣  
  ٨٦......MCNP بر حسب گام شبکھ با استفاده از کد محاسباتي نمودار ضریب تکثیر مؤثر): ١١-٦(نمودار 
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  چکیده 
ای کارا و بسیار ایمن برای انجام  وسیلھ(LWSCR)راکتور تحقیقاتی آب سبک زیربحرانی 

ای این راکتور بھ گونھ. آزمایشات فیزیک راکتور و اندازه گیری پارامترھای قلب راکتور است
طراحی گردیده است کھ ضریب تکثیر موثر نوترون در آن کمتر از یک بوده و ھیچگاه بحرانی 

در این پروژه ابتدا توزیع شار محوری . کندھمچنین این راکتور با یک چشمھ ثابت کار می. گرددنمی
در روش اول از سیستم آشکارسازی با استفاده از . گیری شده استراکتور با دو روش تجربی اندازه

گیری هھا در قلب و سپس اندازدھی آن و در روش دوم از پولک ھای ایندیم و تابشBF٣آشکارسازی 
توزیع شار محوری علاوه بر دو روش آزمایشگاھی توسط . ھا استفاده گردیده استپرتوزایی آن

  کھ بر MCNPدر روش تئوریک از کد . محاسبات و بھ صورت تئوریک نیز بدست آمده است
 دقت MCNPبا توجھ بھ قابلیت ھای کد . کند استفاده گردیده استاساس روش مونت کارلو کار می

است مبذول گردیده و ) مثلثی(در تعریف ھندسی قلب راکتور کھ یک شبکھ شش ضلعی توپر کافی 
  .ھای قلب بھ طور کامل لحاظ گردیده استکلیھ قسمت

قبل از محاسبات توزیع شار، محاسبات ضریب تکثیر بحرانی انجام گردیده؛ نتایج محاسبات با 
انجام گردیده، بسیار نزدیک  کھ قبلا CITATION و WIMSنتایج محاسبات توسط کدھای 

ھمچنین منحنی تغییرات ضریب تکثیر بر حسب گام راکتور نیز جھت اطمینان از . باشدمی
 ٧/٤درستی گام انتخاب شده در طراحی اولیھ بدست آمده است کھ حداکثر ضریب تکثیر در گام 

  .حاصل گردید) گام راکتور(سانتی متر
گیری مقایسھ گردید ی نوشتھ شده انجام و با نتایج اندازهمحاسبات شار محوری با استفاده از ورود
  .کھ نتایج از تطابق خوبی برخوردار است
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  فصل اول
انواع راکتورھا و راکتور زیر بحرانی
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  مقدمھ) ١- ١(

ای اس  ت ک  ھ در آن چن  ان ترتیب  ی داده ش  ده اس  ت ک  ھ واک  نش زنجی  ری    ای وس  یلھراکت  ور ھ  ستھ
شرط لازم برای ی ک واک نش زنجی ری    . خود و تحت کنترل ادامھ پیدا کندتواند خود بھ    فیسیون می 

خود مداوم آن است کھ بھ ازاء ھ ر فی سیون درس ت ی ک ن وترون ک ھ بتوان د موج ب فی سیون دیگ ر                
ھ ا در  ، کھ عبارتست از تع داد فی سیون  kتوان با ضریب تکثیر، این شرط را می. شود بھ وجود آید   

وقت ی ای ن ض ریب دقیق اً     . سل بلافاص لھ قب ل از آن اس ت، بی ان ک رد      ھر نسل بھ تع داد فی سیون در ن          
اگ ر ای ن   . ای پای دار وج ود دارد  ش ود، راکت ور بحران ی اس ت و ی ک واک نش زنجی ره        برابر یک م ی   

ای واگ را وج ود   ضریب بزرگتر از یک ش ود، راکت ور ف وق بحران ی اس ت و ی ک واک نش زنجی ره            
ای  باش د راکت ور زیربحران ی اس ت و واک نش زنجی ره      نھایتاً اگر این ضریب کوچکتر از یک . دارد

  .رودکاھش یافتھ و نھایتاً از بین می
-ھ ا و م اده خن ک کنن ده م ی     ی کند کننده نوترونساختار اصلی یک راکتور شامل سوخت، ماده  

دھ د و ان رژی ب ھ ش کل ح رارت آزاد      مھمترین قسمت یک راکتور کھ شکافت در آن رخ می      . باشد
ک ھ ی ک راکت ور    ب رای ای ن  . نامن د  م ی ١باش د، ک ھ آن را قل ب راکت ور      ی سوخت می  محدوده. شودمی

ای  ن ک  ھ در . ای ش  روع ب  ھ تولی  د ان  رژی گرم  ایی کن  د، بای  د ب  ھ حال  ت بحران  ی درآم  ده باش  د     ھ  ستھ
تواند بھ حالت بحرانی رس یده و ان رژی تولی د    شرایطی از ابعاد ھندسی و ترکیب مواد، راکتور می      

  . گیردھ در طراحی و ساخت راکتور مورد بررسی قرار میکند، موضوعی است ک
ش  وند ب  ھ ھ  ا ک  ھ باع  ث ق  سمت عم  ده فی  سیون م  ی راکتورھ  ا ب  ر ح  سب می  انگین ان  رژی ن  وترون 

راکتورھ  ای حرارت  ی و س  ریع و ب  ر ح  سب م  صرف س  وخت ب  ھ راکتورھ  ای س  وزاننده، مب  دل و       
کتورھ ای اورانی وم غن ی ش ده،     زاینده، بر حسب غنای سوخت بھ راکتورھ ای اورانی وم طبیع ی، را    

و خن ک  ) آب س بک و آب س نگین  (بر حسب خنک کننده ب ھ راکتورھ ای ب ا خن ک کنن دة گ از، آب ی              
کنندة سدیم مذاب، بر حسب فاز سوخت و کند کننده بھ راکتورھای ھمگن و ناھمگن و ب الاخره ب ر     

  .]١[د شونحسب کاربرد بھ راکتورھای قدرت، تولید نوکلئید و تحقیقاتی تقسیم می
  

                                                             
1. Reactor Core 
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  بندی انواع راکتورھاطبقھ) ٢- ١(
ت وان ب ر ح سب ن وع س وخت، کن د       اند م ی انواع مختلف راکتورھایی را کھ در جھان ساختھ شده  

  . شود طبقھ بندی نمودھا استفاده میھایی کھ در آنکننده و خنک کننده
 ٤ ت ا  ٢( غن ی ش ده   راکتورھایی کھ از آب س بک ب ھ عن وان خن ک کنن ده و کن د کنن ده و اورانی وم          . ١

این راکتورھا عموماً تحت عنوان راکتورھ ای  . کنندعنوان سوخت استفاده می   بھ) ٢٣٥درصد اورانیوم   
 ٣)BWR(، آب جوش ان  ٢ )PWR(راکتورھای آب تحت ف شار   . شوند شناختھ می  ١)LWR(آب سبک   
  .انداز این دستھ

عن  وان کن د کنن  ده و  افی  ت ب ھ بعن وان خن  ک کنن ده، گر  ) He و Co٢(راکتورھ ایی ک ھ از گ  از   . ٢
ای ن راکتورھ ا ب ھ گاز ـ گرافی ت      . کنن د عنوان س وخت اس تفاده م ی   اورانیوم طبیعی یا کم غنی شده بھ 

GCR) (راکتور گازی پیشرفتھ .  معروفند٤)AGR(باشند از این نوع می٥.  
ع  ی راکتورھ  ایی ک  ھ از آب س  نگین ب  ھ عن  وان کن  د کنن  ده و خن  ک کنن  ده و از اورانی  وم طبی    . ٣

 ٦ (HWR)ای ن راکتورھ  ا تح  ت عن وان راکتورھ  ای آب س  نگین   . کنن  دبعن وان س  وخت اس تفاده م  ی  
  . موسوم است٧ CANDUشوند، نوع کانادایی این راکتور بھ شناختھ می

راکتورھایی کھ از مخلوط اورانیوم و پلوتونیوم بعنوان س وخت و س دیم م ایع بعن وان خن ک            . ٤
این راکتورھا تحت عن وان راکتورھ ای زاین ده س ریع     . باشندکننده می کننده استفاده کرده و فاقد کند       

(FBR) ١[شوند  شناختھ می٨[.  
  
  ھاخواص کند کننده) ٣-١(

  :باشدای بھ شرح زیر میی راکتور ھستھخواص مھم ھر کند کننده
ت  ر باش  د ھ  ای آن بای  د دارای ع  دد جرم  ی پ  ایین باش  ند زی  را ھ  ر چ  ھ ق  در عن  صر س  بک     ات  م. ١
  . دھدتر انرژی خود را از دست مین بیشنوترو

                                                             
1. Light Water Reactor 
2. Pressurized Water Reactors 
3. Boiling Water Reactors 
4. Gas Cooled Reactors 
5. Advanced Gas Cooled Reactors 
6. Heavy Water Reactors  
2. Canadian Deuterium Uranium 
8. Fast Breeder Reactors  
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ھا بدون ج ذب ب ھ کن د    ھا باید دارای سطح مقطع جذب پایین باشند تا اکثر نوترون ی اتم ھستھ. ٢
  .شدن خود ادامھ دھند

ھا باید دارای سطح مقطع پراکن دگی ب الایی باش ند ی ا ب ھ عب ارتی امک ان برخ ورد           ی اتم ھستھ. ٣
  .کشسان زیاد باشد

  .]١[ھا در راکتورھا ھستند  آب سنگین، گرافیت مھمترین کند کنندهآب سبک،.٤
  

  ھا خواص خنک کننده) ٤-١(
 : ھر خنك كننده راكتور ھستھ اي باید داراي شرایط اصلي زیر باشد

خ  واص ترمودین  امیكي خ  وب، یعن  ي رس  انندگي گرم  اییِ، چگ  الي، و گرم  اي وی  ژه ب  الا، و     . ١
  .چسبندگي پایین

  .ش شیمیایي با قسمتھاي دیگر راكتورعدم بر ھم كن. ٢
  .سطح مقطع جذب نوتروني خیلي پایین. ٣
  ھنگام عبور خنك كننده از قلب راكتور  پرتوزا نشدن .٤

مواد زیادی بھ عنوان خنک کننده در راکتورھای آزمایشی و قدرت بھ کار برده شده ان د ک ھ از     
  . ]١[ک و ھلیوم را نام برد توان آب سبک، آب سنگین، سدیم، گازکربنیھا میمیان آن

 

ای مواد سوختخواص ھستھ) ٥- ١(  

 ٢٤١ و پلوتونی  وم  ـ    ٢٣٩ و پلوتونی  وم ـ      ٢٣٥ و اورانی  وم ـ      ٢٣٣ھ  ای اورانی  وم  ـ    ایزوت  وپ
توانند با نوترونھای ب ا ان رژی   ھا میباشند زیرا این ایزوتوپ  ھای عملی برای راکتورھا می    سوخت

ت معم  ولاً ب  ا ان  رژی و س  رعت ن  وترون ن  سبت معک  وس    س  طح مقط  ع ش  کاف . پ  ایین ش  کافتھ ش  وند
 ایزوت وپ  ٤از می ان  . ھای کم انرژی بیشتر اس ت ھا با نوتروندارد، بنابراین احتمال شکافت ھستھ    

 ب ا واک نش زی ر از    ٢٣٣ایزوت وپ اورانی وم ـ    . ش ود  در طبیعت یاف ت م ی  ٢٣٥فوق فقط اورانیوم ـ  
ای بھ ک ار نرفت ھ    برای سوخت راکتورھای ھستھ٢٣٣ ـ  آید کھ تاکنون از اورانیومتوریم بدست می

  .است

UPaThnTh
233233233232 →→

−− ββγ ),(  

آی د و ب ھ دلی ل تولی د گرانقیم ت آن و       بوجود میU238 بھ وسیلھ واکنش زیر از ٢٣٩پلوتونیوم ـ   
  . شودخواص فیزیکی و شیمیایی آن نسبتاً کم برای سوخت راکتور استفاده می

PuNpUnU
239239239238 →→

−− ββγ ),(  

 بھ وجود می آید و ھرگز ب ھ ط ور   ٢٣٩ در اثر برخورد نوترون با پلوتونیوم ـ  ٢٤١پلوتونیوم  ـ
  .]١[ی تولید آن بیش از حد است مستقیم بعنوان سوخت راکتور بکار نرفتھ زیرا ھزینھ
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  طبقھ بندی راکتورھای زیربحرانی) ٦-١(
-ی نوترونی دستھ بندی م ی اده و کند کنندهراکتورھای زیربحرانی بر حسب سوخت مورد استف    

ش ود زی را در راکتورھ ایی ک ھ ق درت      شوند در راکتورھای زیربحرانی از خنک کننده استفاده نمی    
  . گیرد وات کمتر است خنک کننده مورد استفاده قرار نمی١٠٠ھا از آن

ن س وخت و از  در راکتورھای زیر بحرانی از اورانی وم طبیع ی و اورانی وم غن ی ش ده ب ھ عن وا          
پ  س در مجم  وع ش  ش ن  وع   . ش  ودآب س  بک، آب س  نگین، گرافی  ت بعن  وان کن  د کنن  ده اس  تفاده م  ی    

ش وند لازم ب ھ ذک ر اس ت ک ھ از اورانی وم غن ی ش ده و آب         راکتور زیربحرانی طرح و محاسبھ م ی      
در طراح  ی راکت  ور زیربحران  ی  . ت  وان ب  رای راکتورھ  ای زیربحران  ی اس  تفاده نم  ود  س  نگین نم  ی

دو نوع سوخت سھ نوع شبکھ مربعی، شش ضلعی توخالی، ش ش ض لعی ت وپر ک ھ مجموع اً      برای  
ش ود  دھند وجود دارد از میان این حالات، حالت بھینھ زمانی انتخ اب م ی    شش حالت را تشکیل می    

نھای ت دس ت ی ابیم یعن ی ح التی ک ھ دارای       کھ با سوخت کمتر بھ ضریب تکثیری بی    
f

m

V
V ت ری  ب یش 

  .]٢[باشد مثلاً برای اورانیوم فلزی شبکھ شش ضلعی توپر شبکھ بھینھ می. است
گردن د ک ھ در آنھ ا ض ریب تکثی ر م ؤثر ن وترون          ای طراحی می  گونھراکتورھای زیربحرانی بھ  

پ ذیرد بلک ھ لازم   خ ودی انج ام نم ی   ص ورت خودب ھ   باش د، پ س چرخ ة ش کافت در آن ب ھ     ١کمت ر از  
ن قل ب راکت ور تعبی ھ گ ردد ت ا راکت ور بنوان د ب ھ فعالی ت خ ود ادام ھ            است یک چ شمة ن وترون درو     

  .پردازیمدر ادامھ برای اثبات این موضوع بھ بررسی رفتار زمانی راکتور بینھایت می. دھد
  
  نھایترفتار زمانی راکتور بی) ٧-١(

ای ھ  ابت دا واض ح اس ت ک ھ در غی اب چ شمھ      . نھای ت را در نظ ر گیری د      رفتار زمانی راکتور ب ی    
ماند زیرا برای شروع یک واکنش زنجیری نوترون خارجی فلوی راکتور بھ مقدار صفر باقی می        

 ن وترون  S چ شمھ ن وترون یکن واختی ک ھ     t= ٠بھ حداقل یک نوترون احتیاج است فرض کنی د در   
توان آن را آید کھ میکند وارد سیستم شود در نتیجھ یک فلوی نوترون بھ وجود می سریع تولید می  

  :آید از رابطھ زیر بھ دست میTϕ. ی پخش تابع زمان بھ دست آورد معادلھاز

)١-١(                       
dt

dtS T
d

a
T

ϕϕ =
∑

+−  

ب رای عب ارت   . باش د  زمان پخ ش حرارت ی م ی   tdھای حرارتی چشمھ و   ی نوترون  دانستیھ Sکھ  
ی نوترون خارجی و دیگری مربوط ب ھ  ھچشمھ حرارتی دو جزء وجود دارد یکی مربوط بھ چشم        

  . باشدنوترون فیسیون می
)٢-١(                          TaKPSS ϕ∑+= ∞  

-ھا در راکتور کن د م ی   از این نوترونPSشوند تعداد  نوترون از چشمھ تولید می Sاز آنجا کھ    
  .شوند
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  :داریم) ١-١(در ) ٢-١(با جایگذاری 

)٣-١(                        
dt

dtKPS T
dT

a

ϕ
ϕ =−+

∑ ∞ )( 1  

)0(0با اعمال شرط اولیھ  =Tϕآید فلوی نوترون از رابطھ زیر بھ دست می:  

)٤-١(                            



 −−

−
∑

= ∞
∞

111 te
tK

K
PS a

T )exp(
/
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  :شود داریم میK∞>1ی فوق وقتی کھ در معادلھ
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  :رسیمی زیر می بھ نتیجھ∑a در با ضرب طرفین معادلھ
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ھ  ای حرارت  ی ک  ھ در ھ  ر نقط  ھ از   براب  ر اس  ت ب  ا تع  داد ن  وترون ) ٥-١(ی ط  رف چ  پ معادل  ھ 
ک  ھ عبارت  ست از  (K∞ط  رف راس  ت ای  ن عب  ارت ب  ا اس  تفاده از تعری  ف  . ش  وندراکت  ور ج  ذب م  ی

ک ھ ب ا رابط ھ زی ر تعری ف      ) ھای حرارتی از یک نسل ب ھ ن سل بع د   نسبت تولید بھ مصرف نوترون    
 ن   وترون حرارت   ی چ   شمھ باع   ث تولی   د    PSش   ود ب   ھ ای   ن ص   ورت اس   ت ک   ھ ج   ذب تع   داد      م   ی

∞PSK  2ھ ا باع ث تولی د    ش ود و ج ذب ای ن ن وترون       نوترون جدید می
∞PSK   ش ود ن وترون جدی د م ی .

  :گردد نوترون سریع منجر بھ تولید تعدادی نوترون برابر مقدار زیر میSبنابراین انتشار 
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ی ای  ن  واقعی  ت اس  ت ک  ھ در راکت  ور زیربحران  ی تع  داد               بی  ان کنن  ده ) ٥-١(ی بن  ابراین معادل  ھ 
شوند برابر اس ت، فل وی ن وترون    ھایی کھ تولید می تعداد نوترون شوند با ھایی کھ جذب می   نوترون
بلک ھ ب رای اینک ھ راکت ور زیربحران ی بتوان د       . ی خارجی حفظ ک رد توان بدون وجود چشمھ   را نمی 

بھ فعالیت خود ادامھ دھد ی ک چ شمھ ن وترون خ ارجی بای د در زی ر ی ا داخ ل ی ا در ج وار راکت ور                  
  .]٤ و٣[قرار داده شود 

  
  ی نوترونشمھچ) ٨-١(

گونھ کھ در قسمت قبل توضیح داده شد وجھ تمایز راکتورھای زیربحرانی با راکتورھ ای          ھمان
. باشدی نوترون خارجی در اینگونھ راکتورھا میبحرانی و فوق بحرانی نیاز بھ وجود یک چشمھ      

 طبیع  ت توانن  د درنم  ی) ١٢ min(ھ  ای آزاد ب  ھ عل  ت کوت  اه ب  ودن نیم  ھ عم  ر   از آنج  ا ک  ھ ن  وترون



٨ 
 

ی ن وترونی م ورد نی از اس تفاده     ای ب رای ایج اد چ شمھ    ھ ای ھ ستھ   وجود داشتھ باشند؛ لذا از واک نش      
),(ھ ای  ت وان واک نش   ای می ھای ھستھ از جملھ واکنش  . شودمی nα،),(),( n،np γ    را ن ام ب رد ک ھ 

ی ن وترون  ی دوم کھ بعنوان چ شمھ دستھ. ندکنھا نوترون با شدت ثابت تولید میاین دستھ از چشمھ   
ھای با شدت متغی ر و  ھا نوترونباشند کھ این گروه از چشمھ  شوند مولدھای نوترون می   استفاده می 

  .]٥[کنندبھ صورت پالسی تولید می
  

  ھای ثابت در راکتور زیربحرانی برخی از چشمھ) ١-٨-١(
),(در واکنش    nα   بمباران ذرات ھستھ ھدف تحت α    ی تحری ک   قرار گرفت ھ ک ھ ت شکیل ھ ستھ

ھ ا ب ھ ص ورت مخل وطی از پ ودر      ای ن چ شمھ  . ش ود شده مرکب داده و منجر ب ھ گ سیل ن وترون م ی          
BeLi ب  ا عناص  ر س  بکی مث  ل  Po210 و Am241، Pu239 مث  ل αیعناص  ر گ  سیل کنن  ده 97  B11 و ,

ی امرس یوم ـ   چ شمھ : ھا کھ دارای بھره ن وترونی زی اد اس ت عبارتن د از    باشند کھ متداولترین آنمی
  .باشندی پلونیوم ـ برلیوم میی پلوتونیوم ـ برلیوم ، چشمھبرلیوم، چشمھ
),(در واکنش nαاساس واکنش بھ صورت زیر است :  
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ھای تولید شده ممکن است قب ل از خ روج از پ ودر چ شمھ، مق داری از ان رژی خ ود را            نوترون
ھ  ای  ن  وتروندر نتیج  ھ. ھ  ای عناص  ر موج  ود در پ  ودر از دس  ت بدھن  د  در اث  ر برخ  ورد ب  ا ھ  ستھ 

  .  طیف انرژی خواھند بودحاصل از چشمھ تک انرژی نبوده و دارای
ی ذرات ش ود ب ستگی ب ھ اکتیویت ھ    ی ن وترون ک ھ ب ھ ص ورت کپ سول س اختھ م ی          ی چ شمھ  اندازه

ھ ای  مت ر تج اوز نم ی کن د از مزای ای چ شمھ      معم ولاً حج م آن از چن د میل ی    . ی آلف ا دارد  گسیل کننده 
),( nα   تولید ش ده و ع دم احتی اج ب ھ منب ع تعذی ھ و       ھا و قابلیت پایداری فلوی نوترون      کمی حجم آن

  .]٢[توان نام برد ھا را میھا عدم توانایی در خاموش کردن آناز معایب آن
  
  ی امرسیوم ـ برلیوم چشمھ) ١-١-٨-١(

این چشمھ مخلوطی از پودر اکسید امرسیوم و برلی وم اس ت ک ھ مشخ صات آن ب ھ ش رح ج دول             
  :باشدزیر می

   برلیوم-مھ امرسیوم مشخصات چش): ١-١(جدول 
 ١٦(ی ن وترون ب ھ ازای ھ ر ک وری        بھره
 )گرم

     n/sec/ci٦E ٢/٢  

  ٦/١ n/sec/gr٦E       ی نوترون بھ ازای ھر گرمبھره
  ٤٥٨ Year  نیمھ عمر

  ٤ Mev  ھاانرژی متوسط نوترون
  



٩ 
 

  ی پلوتونیوم ـ برلیوم چشمھ) ٢-١-٨-١ (
یاب د زی را پلوتونی وم تج اری معم ولاً از       اف زایش م ی  ھ ای زی ادی   قدرت ای ن چ شمھ مرتب اً ب رای س ال          

٩١ %pu239 ،٨ %pu240 ،١ %pu241 و Am241 ت  شکیل ش  ده و ایزوت  وپ pu241  موج  ود ب  ا گ  سیل 

س ایر مشخ صات   . کن د  تولی د ن وترون م ی   Beشود کھ این خود در مقابل  تبدیل می  Am241ی بتا بھ    اشعھ

  .باشدآن بھ شرح جدول زیر است و مزیت این چشمھ عدم تابش فوتون گامای قابل نفوذ می
   برلیوم- مشخصات چشمھ پلوتونیوم ): ٢-١(جدول 

 ١٦(ی ن وترون ب ھ ازای ھ ر ک وری        بھره
 )گرم

     n/sec/ci٤E ٥/٨  

  ٤/١ n/sec/gr٦E       بھ ازای ھر گرمی نوترون بھره
  Year٢٤٣٦٠  نیمھ عمر

  ٢/٤ Mev  ھاانرژی متوسط نوترون
  
  ی پلونیوم ـ برلیوم چشمھ) ٣-١-٨-١(

ی گام ا و بت ا و از معای ب آن نیم ھ عم ر ک م                  ھای این چشمھ تابش ب سیار ض عیف اش عھ       از مزیت 
  :شدبامشخصات آن بھ شرح  جدول ذیل می. باشدمی

   برلیوم-مشخصات چشمھ پلونیوم ): ٣-١(جدول 
  ٥/٢ n/sec/gr٦E       ی نوترون بھ ازای ھر گرمبھره

  ٤/١٣٨ Day  نیمھ عمر
  ٥/٤ Mev  ھاانرژی متوسط نوترون

  
  ٢٥٢ی نوترونی کالیفرنیوم ـ چشمھ)  ٤-١-١-٨(

 انج ام داده ک ھ    عم ل ش کافت خ ود ب ھ خ ود     ٢٥٢ھای سنگین نظیر ک الیفرنیوم ـ   بعضی از ھستھ
ای ن چ شمھ   ) ٥٢٠ Ci/gr(ی زی اد ذرات آلف ا   شود و بھ علت اکتیویتھدر نتیجھ آن نوترون تولید می   

 n/sec/gr(ی ن وترونی براب ر     و ای ن چ شمھ دارای بھ ره     ]٦ [ش ود در کپسول فلزی ق رار داده م ی       
١٢E ھ  ا ب  ا ان  رژی متوس  ط باش  د ک  ھ ای  ن ن  وترونم  ی) ٣٤/٢Mev ٧ [ند ش  و س  اطع م  ی٣٥/٢[ .

19105ھای حاصل از شکاف با نرخ       نوترون −× s       ٨ [ش وند  از ای ن من ابع  کپ سول ش ده س اطع م ی[ .
ھ ا ب ھ   ش ار ن وترون  . دھ یم  را در ی ک مح یط ایزول ھ ق رار م ی     ٢٥٢ی کالیفرنیوم ـ  زمانی کھ چشمھ

ن وترونی از ای ن دس ت را    ھ ای  میدان. گیری بستگی داردقدرت منبع و فاصلھ منابع از نقطھ اندازه    
  .]٩ [کنندگیری سطح مقطع برخورد استفاده میبرای اندازه

  
  چشمھ پالسی در راکتور زیربحرانی ) ٢-٨-١(


