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سیلیکون در راکتور   آلایش )دوپینگ(کننده  آب سنگین و گرافیت به منظور کندمقایسه 

 تحقیقاتی تهران 
 

عزتی، -کاسه ساز، یاسر -جزءوزیری، عطیه-باورنگین، الهام  -*غلامزاده، زهره  -محمدرضا،  کاردان

 علیزاده، فاطمه -  صادقی، ناهید-ارسلان
 یاهسته  یمنیپژوهشکده راکتور و ا  ، یاستهپژوهشگاه علوم و فنون ه ،یاتم  یسازمان انرژ

 :دهیچک
یکی از مهمترین استفاده های تجاری راکتورهای تحقیقاتی است ضمن اینکه نیمه رسانای تولیدد ددده   NTDسازی سیلیکون به روش  ناخالص

پرکداربرد در ندن ت  نیمده رسدانان بده دلیدا اهمیدت تولیدد اید .به این روش از کیفیت بسیار بالاتری نسبت به روش دیمیایی برخوردار اسدت

بدا قابلیدت ترابدرد  MCNPXالکترونیک، موجب گردید پتانسیا تولید آن در راکتور تحقیقاتی تهران مورد بررسی قرار گیدرد. کدد محاسدباتی 

حفد  برخدی از نوترون و مدلسازی راکتور به منظور بررسی های تئوری پرتودهی کریستال سدیلیکون مدورد اسدتفاده قدرار گرفدت.  بده جهدت 

مدر پارامترهای نوترونی مهم، حضور کندکننده زیاد اطراف کانال پرتودهی کریستال مهم است. لذا دهانه ستون حرارتی راکتور تهران برای ایدن ا

بت ددار نتایج نشان داد هرچند انتهای دهانده آب سدنگین، نسد  انتخاب دد و تاثیر دو ماده گرافیت و آب سنگین در هندسه دهانه مقایسه دد.

تیدوم در آب سدنگین، یو نیز تولید تر  دار نوترون حرارتی  %22حرارتی به سریع بسیار مطلوب تر از دهانه گرافیتی است ولی تنها افزایش حدود  

 استفاده آن را نسبت به گرافیت چندان قابا توجه نمی سازد.

  

 MCNPX، کد  فیتسیلیکون، آب سنگین، گرا آلایش راکتور تحقیقاتی تهران،   :کلمات کلیدی

 

Comparison of heavy water and graphite moderators for silicon 

doping in Tehran research reactor 
 
M. R. Kardan, Z. Gholamzadeh*, E. Bavarnegin, A. Joz-Vaziri, Y. Kasesaz, A. Ezati, N. Sadeghi, F. 

Alizadeh  

 

Abstract 
Silicon doping by NTD method is one of the most important commercial uses of research 

reactors, while the semiconductor produced by this method has a much higher quality than the 

chemical method. Due to the importance of producing this widely used semiconductor in the 

electronics industry, its production potential in Tehran research reactor was investigated. The 

MCNPX computational code with neutron transport capability and reactor modeling was used 

to investigate theoretically the silicon crystal irradiation. In order to maintain some important 

neutron parameters, the presence of a large moderator around the crystal irradiation channel is 

important. Therefore, the thermal column orifice of Tehran research reactor was selected for this 

purpose and the effect of graphite and heavy water on the orifice geometry was compared. The 

results showed that although the end of the heavy water orifice, the ratio of thermal to fast flux 

is much more favorable than the graphite, but only because of an increase of about 22% of the 

thermal neutron flux and the production of tritium in heavy water, its use compared to graphite 

is not significant. 
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 مقدمه .1

رساناها در درون کامپیوترها، دستگاه های عکس برداری پزدکی، باتری خوردیدی، سلول های فوتوولتائیک، و  نیمه

رسانای غیر ذاتی با  [. نیمه1هادی ها کاربرد دارد ]در تولید بسیاری از نیمه  د. سیلیکونندوکننده ها استفاده میپخش

نیمه با یکآلاییدن  پدید می  رسانای چهار ظرفیتی  پنج ظرفیتی  یا  الکتریکی  عنصر سه  به مقاومت  برای رسیدن  آید. 

نیمه ننایعمطلوب  در  استفاده  مورد  های  حدود  ، هادی  در  ناخالصی  کردن  اضافه  به  های  اتم  ppm  10الی     1نیاز 

   بادد.سیلیکون می

سال   نیمه NTD 1میلادی  1970از  سیلیکون  تولید  برای  ای  گسترده  طور  به  مقاومت  سیلیکون  دارای  هادی 

تولید   ایده  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  الکترونیکی  قط ات  برای ساخت  رسانایکنواخت  کاملاً    نیمه  مقاومت  با  ها 

 [. 2میلادی ارائه دد ] 1951در ابتدا توسط لارک هولویتز در سال   NTDیکنواخت توسط روش

NTD سیلیکون بر اساس واکنش هسته ای زیر است: 

(1 )   

یکنواخت  تو در  فسفر  زیع  تواند  می  نوترون  دار  دقیق  کنترل  امکان  همچنین  و  سیلیکون  کریستال  نمونه  در 

سازی سیلیکون  دستیابی به همگنی مقاومت مشخص دده در محصول نهایی تاثیرگذار بادد. در روش مرسوم، ناخالص

بیشتر مو انجام می دود. در  ردد کریستال  ناخالصی ها در هنگام  افزودن  ناهمگن  با  به توزیع  این رویه ها منجر  ارد، 

( ها   دودP31ناخالصی  می  کریستال  در  نوع    ، (  م مولی  دوپینگ  نمونه،  عنوان  به    nبه  منجر  فسفر(  عدم  )تزریق 

  :، همگن بودن محصول نهایی به عواما زیر بستگی دارد NTDدر روش  [.2می دود ]  ٪50دوپینگ تا    زیاد  یکنواختی

( یکنواختی دار نوترون  3ها  ( تفاوت بین غلظت نهایی و اولیه ناخالصی 2دد داده دده اولیه  یکنواختی  کریستال ر (1

راکتور   ]4در  سیلیکون  کریستالهای  قطر  و  اب اد  ویژگی  [.3(  برتری  دلیا  نیمهبه  روشهای  به  دده  تولید   رسانای 

NTD  سال بین  روش  1976و    1974،  تحقیق   NTDمیلادی  راکتورهای  از  ت دادی  متحده،  توسط  ایالات  در  اتی 

 [. 4به چندین تن رسید ]انگلیس و دانمارک بکارگرفته دد و به سرعت مقدار سیلیکون تابش دده 

برخی از راکتورها    .سیلیکون طراحی و ساخته دده است  آلایشدر راکتورهای تحقیقاتی، مکانهای مختلفی برای انجام  

است فوق  فرایند  بهتر  انجام  برای  سنگین  آب  تانک  براز  مروری  ادامه  در  کنند.  می  دارای   برخی  فاده  که  راکتورهایی 

 کندکننده آب سنگین هستند و یا تانک آب سنگین به منظور این فرایند طراحی کرده اند، ارائه خواهد دد. 

فرایند   و  است  سنگین  آب  کندکننده  دارای  که  راکتورهایی  جمله  به    آلایش از  توان  می  دهد  انجام می  را  سیلیکون 

  کریستال  می بادد. در این راکتور پرتودهی  MW  20که دارای توان حرارتی    داره کردکشور آلمان ا  FMR IIور  راکت

  کریستال،  نگیدوپ   ی د اع   ی همگن  شیبه منظور افزا  دود.   انجام میمتر    ی لیم  500متر و ارتفاع    ی لیم  200با قطر تا  

دار در    یحداکثر ناهمگنحانا نشان می دهد    جهینت.  می دودچرخانده    قهیدر دق  دور  5با فرکانس    پرتودهیدر طول  

برای برطرف کردن این ناهمگنی محوری از جاذب نیکا   بود.%    3  ریز  ید اع   راستایدر    و    %12کریستال  امتداد محور  

استفاده می دود پرتودهی  کانال  امتداد طول کریستال در  مقاومت های در محدود    .در  راکتور در کریستالها  این  در 

Ωcm 20 تا  Ωcm 1100  [. 5]ایجاد می دوند 

  نچیا  5ا قطرب  نی در مخزن بازتابنده آب سنگ  یعمود  پرتودهی   کانالدش    یدارا  ایدر استرال  2اپال  مگاوات  20  راکتور

،  کانال  کی) و  کانال )سه    نچیا  6(  حدود    است  سیلیکون  دهی تابشبرای  (  کانال)دو    نچ یا  8(  سال    25که  در  تن 

تول  آلایشسیلیکون   راکتور در محدوده )دده  این  کند دارنوترون حرارتی    2n/scm  )1310 ×6/1  -  1210×7/1ید می 

 
1 Neutron Transmutation Doping 
2  OPAL 
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  . روز )به منظور حصول کیفیت مورد نظر( امکان پذیر می سازد 2ساعت الی  3است که پرتودهی ها را با محدوده زمانی 

حرارتی    CARR  مگاوات  60  راکتور نوترون  دار  در  نیز  آب    0/1×1410چین  تانک  یک  کریستالهای در  سنگین 

تولید آن حدود    5و    4،  3سیلیکون   و ظرفیت  پرتودهی می کند  را  راکتور    50اینچ   14تن در سال است. همچنین 

دور بر    2اینچ را با سرعت چرخش د اعی    6فرانسه در تانک آب سنگین کریستالهای سیلیکون    ORPHEEمگاوات  

ساعت جهت حصول مقاومت مورد نظر پرتودهی می کند.    20ی  ال  2به مدت    0/1×1310دقیقه در دار نوترون حرارتی  

 [. 4تن بر سال است ] 10ظرفیت تولید این راکتور حدود 

و    نهیشیب  دار دارد و لازم است اختلاف    یی بسزا  یت یاهم  ی افتیدر  دار  یکنواختی  کون،یلیس  ی ها  ستالیکر  ی در پرتوده

فاکتور   ن یبادد؛ ا  %10کمتر از    ستالیکر  ی افتیدر  نهیکم  ر دابر    میتقس  ستالیکر  یمحور  ای و    ی د اع   یدر راستا  نهیکم

فاکتور   نیبه ا  یاب یتر بادد امکان دست  کنواختی  یو د اع   یدود. در واقع هرچه دار محور  یم   دهینام  ARVانطلاحا  

بود از  ساده تر خواهد  برابر یادد و هرچه این    10. همچنین مطلوب است نسبت  دار نوترون حرارتی به سریع بیش 

ب د  ن کریستال  آنیلینگ  به  نیاز  و  بوده  کمتر  کریستال  درون  سریع  نوترون  پرتویی  های  آسیب  بادد،  بزرگتر  سبت 

 [. 6پرتودهی را برطرف می سازد ]

سیلیکون مطلوب است کندکننده زیادی موجود بادد و نیز دار نوترون سریع   آلایشاز آنجائیکه در محا انجام فرایند  

قبا  لذا در این کار، از بهترین مکانها در راکتور تحقیقاتی تهران، دهانه ستون حرارتی است. در این محا کم بادد، یکی 

این  پرتودهی کریستالهای سیلیکون در  به لحاظ موجود بودن دهانه گرافیتی جهت  تانک آب سنگین  از طراحی یک 

 اوت( هدف قرار گرفته است. قسمت، مقایسه بین دهانه آب سنگین و گرافیت )هندسه یکسان و ماده کندکننده متف

   روش کار .2

نوع ذره از جمله ذرات نوترون و فوتون است. این کد محاسباتی قادر    34قادر به ترابرد    MCNPXکد محاسباتی  

گیری های تجربی رفتار   سازی کرده و با همخوانی خوبی نسبت به اندازهها را مدلاست انواع مسائا راکتور و دتابدهنده

 [. 7]پرتوزایی آنها را مشخص نماید  نوترونیک و یا 

برای مدلسازی قلب راکتور تحقیقاتی تهران استفاده دده است. راکتور تحقیقاتی   MCNPXلذا در این کار از کد  

 توسط این کد محاسباتی دبیه سازی دده است.   1است که مطابق دکا  MW 5تهران یک راکتور 

 
ون در محا دهانه ستون حرارتی راکتور تحقیقاتی تهران الف( نمای افقی قلب ب( نمای  دبیه سازی محا پرتودهی کریستال سیلیک .1شکل 

 عمودی قلب 

با در دست دادتن کتابخانه سطح مقطع برهمکنش های مختلف نوترون با مواد    MCNPXدر واقع کد محاسباتی  

را عمر  نیمه  ایزوتوپها،  واپادی  کتابخانه  نیز  و  نوترون  مختلف  های  انرژی  در  ثوابت  مختلف  مختلف،  دیوایزوتوپهای 

نوترون  یا جذب یک  و  برخورد، نشت  احتمال  به محاسبه  کارلو  با روش مونت  غیره  و  رزنانس  های  ماتریس  واپادی، 

از محاسبات فوق با توجه به   ضمن ترابرد آن در محیط هندسه دبیه سازی دده می پردازد و به نورت آماری پس 
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ود دارد دار نوترون و یا گرمای بجای مانده را در هر بخش از ماده و هندسه قلب  روابط و فرمول هایی که در برنامه خ

 مدلسازی دده محاسبه می کند. 

اینچ    6کریستال سیلیکون ت بیه دده در دهانه ستون حرارتی نشان داده دده است. قطر این کریستال    2در دکا  

میلی    3درون یک قوطی آلومینیومی با ضخامت بدنه    سانتی متر درنظر گرفته دده است. این کریستال  60آن    ارتفاعو  

بدنه قوطی   و  بین کریستال  آن  برای خنک سازی  و  است  درنظر گرفته دده  داده دده   5/0متر  قرار  آب  متر  سانتی 

 است.

 
 MCNPXسطح مقطع کریستال سیلیکون مدل سازی دده توسط کد  .2شکل 

فزایش  نسبت دار حرارتی به دار سریع، کاهش گرمای بجای  در ادامه، محا مناسب کریستال سیلیکون به منظور ا

با فرض دهانه گرافیتی و    2n/s.cm  1210×1مانده نادی از ذرات نوترون و گاما درون کریستال و نیز حف  دار حداقلی  

تالی کدسپس دهانه آب سنگین   قابلیت مش  از  نوترون درون کریستال  برای محاسبات دار  ابتدا،  در    ت یین گردید. 

MCNPX    استفاده دد و توزیع دار نوترون محوری و د اعی در دو گروهeV  4/0  <  nE    وMeV  18/0  >  nE    به

عنوان نماینده های گروه انرژی حرارتی و سریع به ترتیب بررسی دد. فانله مرکز کریستال سیلیکون از مرکز قلب در  

انتهای دهانه ستون   cm  100انتخاب دد که مکان    100، و  cm  70  ،80  ،90درون دهانه ستون حرارتی به ترتیب  

حرارتی است و فراتر رفتن از آن امکان پذیر نیست. پس از تخمین مکان مناسب کریستال، بررسی توزیع دار محوری و 

لیت د اعی نوترون در گروهای انرژی مختلف نیز بررسی دد. برای محاسبات گرمای بجای مانده درون کریستال از قاب

بیان    کد محاسباتی استفاده دد. در نهایت مکان مناسب کریستال به جهت برآورده کردن مفروضات مطلوب  F6تالی  

 پیشنهاد گردید.   دده در قبا و نیز ماده کندکننده مناسب

 

 نتایج  .3

مقایسده ددد ( درون دهانه گرافیتی و آب سنگین محاسبه و با یکددیگر >eV 4/0 Enابتدا توزیع دار نوترون حرارتی )

در آب سدنگین بیشدتر  %40(. همچنانکه در دکا دیده می دود می دود، میانگین دار نوترون حرارتی حدود 3)دکا  

 از گرافیت است. 
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الف(   (G)و گرافیتی( HW)در دهانه آب سنگین  ( <MeV 18/0 En)و سریع   ( >eV 4/0 Enمقایسه توزیع دار نوترون حرارتی ) .3شکل 

 ل ب( توزیع محوری کانالتوزیع عرضی کانا
گرافیتدی و آب   ( درون دهانده<MeV  18/0  En( و سدریع  )>eV  4/0  En، توزیع دار ندوترون حرارتدی )4در دکا  

سنگین با هم مقایسه دده است. همچنانکه دکا نشان می دهد، ددت دار نوترون حرارتی در طول دهانه آب سدنگین 

کندی اتفاق مدی افتدد. همچندین دددت ددار ندوترون سدریع در آب حف  می دود و یا به عبارتی کاهش ددت آن به 

سنگین در همان قسمت های اولیه دهانه به ددت کاهش می یابد لذا به آسانی مدی تدوان حددس زد در قسدمت هدای 

انتهایی دهانه آب سنگین نسبت دار حرارتی به سریع بسیار بیشتر در مقایسده بدا گرافیدت ایجداد گدردد کده در ادامده 

 این کمیت در مکانهای مختلف دهانه انجام و با دهانه گرافیتی مقایسه خواهد دد. محاسبه

 
 

( و گرافیتی  HW( در دهانه آب سنگین )<MeV 18/0 En(  و سریع ) >eV 4/0 Enمقایسه توزیع دوب دی دار نوترون حرارتی ) .4شکل 

(G)  الف( توزیع نوترون سریع ب( توزیع نوترون حرارتی 
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، cm  70در موق یدت هدای    cm  60ع محوری دار نوترون حرارتی درون کریستال سیلیکون به طدول  ، توزی5در دکا  

از مرکز کریستال تا مرکز قلب راکتور با توجه بده دو مداده دهانده گرافیتدی و آب سدنگین بدا یکددیگر   100، و  90،  80

ب سدنگین، بدا دور دددن از مرکدز همچنانکه در دکا دیده می دود برای هر دو دهانه گرافیتی و آ  مقایسه دده است.

قلب توزیع دار حرارتی محوری یکنواخت تری درون کریستال ایجاد خواهد دد؛ پر واضح است که این موضوع به دلیا 

ضخامت بیشتر کندکننده در جهت لبه های کریستال اتفاق می افتد. با این حال درو ددن از مرکدز قلدب ددار ندوترون 

برابر در مورد مداده  3( در مورد گرافیت و حدود cm 100و   cm  70برابر )مقایسه مکان    4حرارتی میانگین را تا حدود  

 برابر ددن زمان پرتودهی است. 4یا    3آب سنگین کاهش می دهد که این موضوع به م نی 

 
،  cm 70به ترتیب   در موق یت های cm  60( محوری درون کریستال سیلیکون به طول >eV 4/0 Enتوزیع دار نوترون حرارتی ) .5شکل 

 ( دهانه آب سنگین h( الی e( دهانه گرافیتی و d( الی aدهانه ستون حرارتی از مرکز قلب  100، و 90، 80

عبارتی   به  یا  و  سریع  به  حرارتی  نوترون  دار  نسبت  است،  اهمیت  دارای  سیلیکون  پرتودهی  در  که  دیگری  پارامتر 

انکه در قبا اداره دد، هرچه نسبت دار نوترون حرارتی به سریع میانگین انرژی نوترونها درون کریستال است. همچن

بیشتر بادد و یا میانگین انرژی نوترونها درون کریستال کمتر بادد به لحاظ کاهش آسیب پرتویی کریستال مطلوب تر 

و    ،cm  70  ،80  ،90پارامترهای مهم مدنظر پرتودهی کریستال سیلیکون در موق یت های مختلف    1است. در جدول  

نتایج محاسبات نشان می دهد  با یکدیگر مقایسه دده است.  100 نوترون حرارتی در   همچنانکه  در هر موق یت دار 

در موق یت های نزدیک انتهای دهانه ستون حرارتی، نسبت   بیشتر از ماده گرافیت است.  %22ماده آب سنگین حدود  

هش آسیب های پرتویی مطلوب تر است. محاسبات نشان  دار نوترون حرارتی به سریع بیشتر خواهد بود و به لحاظ کا

و    %64محوری در مورد دهانه گرافیتی    AVRفاکتور    cm  60در مورد سیلیکون با طول    cm  100می دهد در مکان  

( به  >eV  4/0  Enدر دهانه آب سنگین، نسبت دار نوترون حرارتی ) است. هرچند که    % 38در مورد دهانه آب سنگین  

برابر بیشتر از دهانه   4( به ویژه در موق یت های دور از قلب )مکانهای انتهایی دهانه( حدود  <MeV  18/0  Enسریع )

است. سنگین  آب  از  استفاده  در  اساسی  م ضا  یک  سنگین  آب  در  دده  تولید  تریتیوم  است،  طبق    گرافیت  زیرا 

تریتیوم  Ci 120د  حدو( MW 5سال کار راکتور در توان  2)م ادل  MWD 1825پس از    MCNPXمحاسبات کد 

تولید می دود در ضمن حف  درجه خلوص آب سنگین در طول کارکرد راکتور نیز    درون دهانه با ماده آب سنگین 

هنگامی که مکان پرتودهی سیلیکون دور از قلب در   .یکی از مسائا دیگر مطرح در زمینه استفاده از آب سنگین است

نشان می دهد    1تال سیلیکون نیز کمتر خواهد بود. همچنانکه جدول  نظر گرفته دود، گرمای بجای مانده درون کریس
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از برهمکنش های گاما   نوترون درون کریستال بسیار کمتر )قابا نرف نظر کردن(  از برهمکنش های  گرمای حانا 

لذا  می رسد.  W  100گرافیت این گرما به کمتر از  cm 90است همچنین در مکانهای دور از قلب به عنوان مثال مکان  

 نقص های دبکه به واسطه گرمای نادی از برهمکنش ذرات درون کریستال کاهش خواهد یافت. 

 
 سیلیکون در موق یت های مختلف دهانه ستون حرارتی  آلایش.  مقایسه پارامترهای نوترونی مهم در 1جدول 

 گرمای نادی از گاما
(W) 

 گرمای نادی از نوترون
(W) 

میانگین انرژی  

 نوترون
(eV)  

ت دار حرارتی به  نسب

 سریع

میانگین دار نوترون  

 حرارتی
(n/s.cm2) 

 مکان 
(cm) 

209 82 /2  115 1 /6  4 /8×1012 07  G 

255 46 /1  62 6 /12    5 /7×1012 70 HW 

132 78 /0  58 7 /13  3 /05×1012 80 G 

171 35 /0  24 38 3 /88×1012 80 HW  

84 21 /0  29 33 1 /90×1012 90 G 

115 10 /0  10 125 2 /6×1012 90 HW 

43 04 /0  11 115 9 /9×1011 100 G 

67 03 /0  3 640 1 /5×1012 100 HW 

G: Graphite   HW: Heavy Water 

 

ساعت    4به مدت    2n/cm1610  ×4دده با فلوئنس    یپرتوده  کونیلیس  ستالیدر کر  ،ی مگاوات  K -WWR  6در راکتور  

ها  یی فرهایو مقاومت  پرتود  د یتول  Ωcm   400  یبا  محا  در  است.  نوترون   ستالیکر  نیا  ی هدده  فلوئنس  نسبت 

 . [ 8] تبوده اس rpm  2حدود  ستالیکر یو سرعت چرخش د اع 12از  شیب عیبه سر یحرارت

دست    WWR-Kتوان به فلوئنس راکتور    یمدرون دهانه گرافیتی    cm  90ساعت در مکان    8با نرف زمان حدود  

  اریبس  تیوض   WWR-Kنسبت به راکتور    عیبه سر  یتمکان به لحاظ نسبت دار نوترون حرار  نیا  نکهی. ضمن اافتی

تحق  یتن در سال در مکان ستون حرارت  1  حداقا  یپرتوده  تیبه ظرف  یابیدست   نیهمچندارد.    یبهتر  ی قاتیراکتور 

 است. ی نیب شیقابا پ  یدر هر ماه به خوب ستالیعدد کر  3 یتهران با توجه به پرتوده

  بحث ونتیجه گیری .4

لیکون در بسیاری از راکتورهای با توان مشابه یا حتی کمتر از راکتور تحقیقاتی تهران با ظرفیت از آنجائیکه دوپینگ سی

بالایی در حال انجام است، در این پژوهش امکان سنجی این کاربری مهم راکتور تحقیقاتی تهران مورد توجه قرار گرفته 

بده سدریع بدالا در محدا پرتدودهی کریسدتال   ستون حرارتی راکتور از لحاظ ایجاد نسبت ددار ندوترون حرارتدی  .است

سیلیکون مکان مناسبی برای انجام این فرایند است. در برخی از راکتورهای تحقیقاتی از دهانه ستون حرارتی به منظور 

پرتودهی کریستال های سیلیکون استفاده می دود و برخی از راکتورها نیز تانک آب سنگین برای انجام این فرایندد در 

قلب راکتور طراحی کرده اند. در این پژوهش در محا هندسه دهانه ستون حرارتدی راکتدور تحقیقداتی تهدران نزدیکی  

 cm 60بدا ارتفداع  in 6نسبت به مرکز قلب برای پرتودهی کریستال سیلیکون   100و    cm  70  ،80  ،90چهار موق یت  

حرارتدی، تداثیر نوترونیدک دو مداده دبیه سازی دد. همچنین در هندسده دهانده سدتون    MCNPXبا استفاده از کد  

گرافیت و آب سنگین با یکدیگر مقایسه دد. نتایج محاسبات نشان می دهد در هر موق یت، دار ندوترون حرارتدی مداده 

برابدر در  4هرچند که نسدبت ددار ندوترون حرارتدی بده سدریع حددود بیشتر از گرافیت است.    %22آب سنگین حدود  
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ترتیوم پدس از   Ci  120سنگین نسبت به گرافیت بسیار مطلوب است ولی تولید حدود  موق یت های انتهایی دهانه آب  

گرافیت به دلیا حف  ددار حدداقلی   cm  90چند سال درون آب سنگین، استفاده آن را محدود می سازد. لذا موق یت  
2n/s.cm1210×1    در دهانده سدتون سدیلیکون    آلایدشبرای انجام فرآیندد    10و نسبت دار حرارتی به سریع بزرگتر از

 حرارتی پیشنهاد می گردد.
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