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 چکيده:
مگاالکترون ولت تولید شده از شتابدهنده خطی الکترون، چشمه  10و  5های با انرژی این مقاله با در نظر گرفتن الکتروندر 

کننده نیز استفاده که در آن از تنگستن و آب سنگین استفاده شده است. آب سنگین به عنوان ماده خنک هفوتونوترون طراحی شد

سازی جت آب، تغییرات دمای تنگستن سازی گردید. با استفاده از روش خنکهندسه مواد، بهینه MCNPXشود. با استفاده از کد می
ها، کارگیری ابعاد بهینه هدفکننده محاسبه شده است. با بهبر حسب تغییر شدت جریان الکترون و تغییر سرعت آب خنک

𝑛های تولید شده برابر با فوتونوترون

𝑚𝐴.𝑠
𝑛و  MeV 5های برای الکترون  MeV 05/0توسط با انرژی م 9/1× 1010 

𝑚𝐴.𝑠
 1110 ×25/1 

 محاسبه شده است.  MeV 10های برای الکترون MeV 16/0با انرژی متوسط 

 MCNPXکد  سازی به روش جت آب،شتابدهنده الکترون، فوتونوترون، آب سنگین، خنک :کلمات کليدي
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Abstract: 
In this paper, a photo-neutron source using 5 and 10 MeV electrons from a linear accelerator has been designed that 

tungsten and heavy water are used in this design. Heavy water is also used as a heat exchange medium. The Monte 

Carlo code MCNPX has been used to optimize the target’s geometry. The jet impingement cooling method was used 

to obtain the temperature of tungsten target versus the electron current and also the velocity of heavy water coolant. 

Applying the optimized dimensions of the targets, the neutron yield was found to be 1.9×1010 and 1.25×1011 n/mA/s 

for 5 and 10 MeV electrons, respectively. 
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علوم، پزشکی، صنعت و غیره، توجه جامعه علمی به تحقیق در زمینه  های مختلفکاربردهای روزافزون نوترون در زمینه

ها نیز به یکی از ابزار مهم تولید نوترون های نوین تولید نوترون را افزایش داده است. در کنار راکتورها، شتابدهندهروش
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بر پایه شود. تحقیقات ای تولید میهای فوتوهستهها نوترون از طریق تلاشی و یا واکنشاند که با استفاده از آنتبدیل شده

چنان در شروع شده است و هم 1950های الکترون از سال طراحی و تولید چشمه فوتونوترون با استفاده از شتابدهنده

توان های رادیواکتیو می[. از مزایای تولید فوتونوترون با استفاده از شتابدهنده نسبت به چشمه1-3حال پیشرفت است ]

سازی، شدت پرتو گامای آلودگی )پرتوهای گامای نوترون با شدت بالا، امکان خاموش کردن بدون نیاز به حفاظتولید 

مخلوط با نوترون( کم و غیره را نام برد. تحقیقاتی بر روی تولید فوتونوترون با استفاده از آب سنگین انجام شده است 

شتابدهنده  MeV 10های از آب سنگین با استفاده از الکترون فوتونوترون تولید شده MCNP[. با استفاده از کد 6-4]

[. در فرآیند تولید فوتونوترون، هندسه و خواص هدف 7سازی شده که قابل مقایسه با نتایج تجربی است ]خطی شبیه

رژی بستگی تولید فوتون و هدف تولید نوترون تاثیر زیادی در شار نوترون تولیدی دارند. انرژی فوتون برای غلبه بر ان

 H1n)γ,D(2های ها در هدف تولید فوتونوترون و سطح مقطع تولید فوتونوترون دارای اهمیت زیادی هستند. واکنشنوترون

چنین سطح مقطع این مواد برای ترین مقدار انرژی آستانه برای تولید فوتونوترون هستند و همدارای کم Be8n)γ, Be(9و 

های فرودی در هدف مقدار زیادی از انرژی الکترون [.8-10زیادی به دست آمده است ]تولید فوتونوترون توسط محققان 

های اخیر تواند بر خواص آن تاثیر بگذارد. در سالشود و سبب افزایش دمای آن شده و میتولید فوتون تبدیل به گرما می

رار گرفته که در آن مایع خنک کننده برای حذف حرارت ایجاد شده در هدف، استفاده از تکنیک جت مایع مورد بررسی ق

ای طراحی چشمه بر MCNPXاز کد  مقاله[. در این 11شود ]شود و بر روی هدف تزریق میگیری میبه سمت نازل جهت

. تنگستن به عنوان هدف تولید فوتون و آب سنگین به عنوان هدف تولید فوتونوترون [12]فوتونوترون استفاده شده است 

رود. در اطراف این چشمه فوتونوترون، از کار میدهنده حرارت تولید شده در تنگستن، بهوان سیال انتقالچنین به عنو هم

چنین روش جت مایع برای شود. همهای باقیمانده به نوترون استفاده میها و مبدل فوتونبریلیوم به عنوان بازتابنده نوترون

 مورد بررسی قرار گرفته است.  MATLABسازی هدف تنگستن با به کارگیری نرم افزار خنک

 :روش کار

شود. برای بیشینه کردن های تابش ترمزی از یک قطعه تنگستن به شکل استوانه استفاده میدست آوردن فوتونبرای به

نی ها باریکه الکتروسازیسازی شده است. در شبیهابعاد تنگستن بهینه MCNPXهای تابش ترمزی، با استفاده از کد فوتون

تنگستن، تغییرات فوتون تولید  cm 1شود. در شعاع ثابت که دارای توزیع یکنواخت است در نظر گرفته می cm 1با شعاع 

طور مشابه، در این بهشود. سازی میشبیه 10و  MeV 5های با انرژی شده در برابر تغییر ضخامت هدف برای الکترون

 MeVبریلیوم با انرژی آستانه شود. بررسی میضخامت بهینه هدف، تغییرات فوتون تولید شده در برابر تغییر شعاع هدف 

ترین انرژی آستانه را دارند. ابعاد هدف تولید نوترون به در بین مواد کم MeV 226/2و دوتریوم با انرژی آستانه  666/1
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با پوشاندن چشمه  .های باریکه نوترون، تابش گاماستیکی از آلودگی وتون بهینه شده است.همان روش هدف تولید ف

( 1[. چنانچه در شکل )14و  13توان شار نوترون را افزایش داد ]و یا یک بازتابنده می γ-nنوترون با یک مبدل مناسب 

ها استفاده شده است. ماده کردن نوتروننشان داده شده است، از چند بازتابنده به صورت مخروطی شکل برای موازی 

توان از چنین میبازتابنده باید دارای سطح مقطع کوچک جذب نوترون و سطح مقطع بزرگ پراکندگی نوترون باشد، هم

ای در اطراف چشمه فوتونوترون استفاده کرد که سطح مقطع جذب نوترون آن کوچک باشد و انرژی آستانه تولید ماده

های آلودگی قابلیت تولید فوتونوترون در آن را داشته باشند. گرافیت آن نیز کم باشد به طوری که فوتونفوتونوترون در 

 اند.و سرب و بریلیوم به عنوان مواد بازتابنده انتخاب شده

شود. اکسید می 400℃فلز تنگستن در محیط خشک و مرطوب فقط در دماهای نسبتا پایین پایدار است و حدودا در دمای 

 700 ℃شود. در دماهای بالاتر از باشد و باعث جلوگیری از فرآیند اکسید شدن نمییه اکسید تشکیل شده ضخیم نمیلا

کند. وجود رطوبت تنگستن شروع به تصعید می 900 ℃آهنگ اکسید شدن افزایش خواهد یافت و در دماهای بالاتر از 

. اگرچه تنگستن فلزی با دمای ذوب بالا است ولی حساسیت شوددر هوا نیز باعث افزایش سرعت فرآیند اکسید شدن می

 600 ℃دهد ولی در دمای حدودا باشد. قطعه تنگستن با آب مایع واکنش نمیآن به اکسید شدن یکی از معایب آن می

های برای محاسبه حرارت تولید شده توسط الکترون [.15شود ]وجود بخار آب سبب واکنش اکسیداسیون در آن می

های استفاده شده است. مقدار انرژی تولید شده در این قطعه برای الکترون MCNPXکد  F6فرودی به تنگستن از تالی 

محاسبه شده است.  MeV/e 01998/7برابر با  MeV 10های و برای الکترون MeV/e 50111/3برابر با  MeV 5فرودی 

سازی سازی شبیهشود یک مدل خنکبه ازای آن قطعه تنگستن ذوب نمیبرای دستیابی به بالاترین میزان جریان الکترون که 

چنین سیال خنک کننده استفاده شده است. در سیستم تولید نوترون از آب سنگین به عنوان هدف تولید نوترون و هم

دمای نقطه بخار  تر ازشود. به منظور جلوگیری از بخار شدن آن و واکنش اکسیداسیون، دمای قطعه تنگستن باید پایینمی

باشد. از مزایای سازی قطعه استفاده از تکنیک جت آب میها برای خنکآب سنگین باقی بماند. یکی از موثرترین روش

وسیله عواملی توان به ضریب انتقال حرارت بالا و توانایی در کنترل نرخ انتقال حرارت قطعه بهسازی میاین روش خنک

ب نام برد. به منظور جلوگیری از واکنش اکسیداسیون در قطعه تنگستن باید یک های آمانند سرعت و آرایش جت

دست آوردن میدان دما در قطعه تنگستن معادله بقای انرژی در قطعه منظور بهبه محدودیت دمایی برای آن در نظر گرفت.
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شعاع  R(، 3W/mآهنگ انرژی تولید شده در واحد حجم ) 𝑞̇(، 2W/mشار حرارت همرفتی) ′′𝑞شود که نوشته می

 است. انتقال حرارت همرفتی بین سطح تنگستن و جت به صورت ( m)ضخامت تنگستن  Lو  (m) تنگستن

 )2(       (T T )jet tungsten jetq h    

ستفاده است. در محاسبات از عدد نوسلت مربوط به جت ا )K2W/m (ضریب انتقال حرارت همرفتی hشود که محاسبه می

 چنین انتقال حرارت همرفتی بین سطح تنگستن و محیط اطراف به صورت شود. هممی

 )3( (T T )tungsten ambient tungsten ambientq h
     

 ها به صورت قابل محاسبه است. آهنگ خالص انتقال حرارت تابشی بین تنگستن و دیواره

 )4( 
4 4(T T )tungsten wall tungsten wallq 

    

 و ثابت استفان بولتزمن هستند.  1مندیگسیل ( به ترتیب4K2W/m 10-8 ×67/5) σو  ε شود کهمحاسبه می

ور عددی در طبر اساس این مدل برای محاسبه دمای قطعه در هر شار حرارتی تابش شده به قطعه، قانون بقای انرژی به 

ن و سازی شده و برای مشخص شدن شعاع مناسب به ازای هر جریان الکتروشبیه MATLABنویسی نرم افزار برنامه

 Kابر با مقادیر مختلف سرعت جت یک مطالعه پارامتریک انجام شده است. در این مطالعه محدودیت دمای قطعه را بر

 گیریم. در نظر می 350

 

 

 بازتابنده -3آب سنگین،  -2تنگستن،  -1( مقطع چشمه فوتونوترون طراحی شده: 1شکل )

 :نتايج 
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 cm 15/0و  cm 07/0د که بیشینه فوتون تولیدی در هدف تولید فوتون در ضخامت تقریبا ندهنشان می سازینتایج شبیه

تولید فوتون به  cm 5/1برای هر دو انرژی در شعاع تقریبا  همچنیناست.  MeV 10و  5های به ترتیب برای الکترون

است و شعاع  MeV 10و  MeV 5های برای الکترون cm 9و  cm 8برابر با  O2Dرسد. ضخامت بهینه هدف اشباع می

محاسبه شده است. پوشاندن چشمه فوتونوترون با یک لایه بریلیوم سبب افزایش شار نوترون چندین مرتبه  cm 32بهینه 

های آلودگی با بریلیوم است. کنش فوتونه دلیل برهمشود. این افزایش شار بهای گرافیت و سرب میتر از بازتابندهبزرگ

های [. هنگامی که انرژی فوتون16های آلودگی عمل کند ]چنین مبدل فوتونتواند به عنوان بازتابنده و همبریلیوم می

تعداد  (1)افتد. در جدول در بریلیوم( باشد تولید فوتونوترون اتفاق می γ-n)انرژی آستانه  MeV 666/1آلودگی بیشتر از 

 ها نشان داده شده است. کل فوتونوترون تولیدی و انرژی میانگین آن

دهد. از این شکل نشان می m/s 3تغییرات شعاع تنگستن بر حسب تغییر جریان الکترون را برای سرعت جت  (2)شکل 

تا  MeV 10و برای الکترون های  mA 02/9ا توان جریان الکترونی را تمی MeV 5های توان دریافت که برای الکترونمی

mA 5/4 توان برابر با ها، شعاع مناسب قطعه تنگستن را میافزایش داد. در این حالت برای جریان بیشینه الکترونcm 

های های مختلف سیال برای الکتروننتایج عددی برای جریان الکترونی بیشینه برای سرعت (2)تخمین زد. در جدول  7/15

 دهد. را نشان می MeV 10و  5
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 m/s 3های فرودی در حالتی که سرعت جت تغییرات شعاع تنگستن بر حسب تغییرات شدت جریان الکترون (2)شکل 

 است
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اسددتفاده  cm 50( فوتونوترون تولید شددده و انرژی متوسددط آن هنگامی که از هدف بهینه بریلیوم با ضددخامت 1جدول )

 شود

 (MeV)انرژی متوسط نوترون 
فوتونوترون تولید شده 

(n/mA/s) 
 (MeV)انرژی الکترون 

05/0 1010×9/1 5 

16/0 1110×25/1 10 

 

 های فرودی بر حسب تغییر سرعت آب سنگین ( شدت جریان بیشینه الکترون2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 :نتيجه گيري بحث و

تولید شده توسط یک  MeV 10و  5های با انرژی طراحی یک چشمه فوتونوترون با استفاده از الکترون مقالهدر این 

استفاده شده طراحی سازی ابعاد این برای بهینه MCNPXمورد مطالعه قرار گرفته است. از کد  شتابدهنده خطی الکترون

ترین مقدار فوتون در سطح جلویی تنگستن است. ضخامت و شعاع بهینه هدف تولید فوتون )تنگستن( برای تولید بیش

برای هر دو انرژی به دست آمده  cm 5/1و شعاع بهینه  cm 15/0و  07/0به ترتیب برابر با MeV 10و  5های در انرژی

maxI هایبرای الکترون 

 MeV 10  

(mA) 

maxI هایبرای الکترون 

 MeV 5  

(mA) 

 سرعت آب سنگین 

(m/s) 

16/2 34/4 1 

49/4 03/9 3 

31/6 71/12 5 

90/7 91/15 7 

34/9 83/18 9 
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ها برابر با در این انرژی )O2D(است. با به کار بردن این ابعاد بهینه برای تنگستن، ضخامت بهینه هدف تولید فوتونوترون 

 محاسبه شده است. از گرافیت، سرب و بریلیوم به عنوان بازتابنده نوترون استفاده cm 32و شعاع آن برابر با  cm 9و  8

کند، شار نوترون بیشتری را نسبت به سرب و گرافیت تولید می cm 50دهند که بریلیوم با ضخامت شود. نتایج نشان میمی

های باقیمانده قادر به تولید نوترون زیرا بریلیوم دارای انرژی آستانه کمی برای تولید فوتونوترون است و بنابراین فوتون

 n/(mA.s)برابر با  O2Dاز سطح  cm 28و به فاصله  cm 8جی از روزنه بریلیوم با قطر در بریلیوم هستند. شار نوترون خرو
ها محاسبه شده است. میانگین انرژی نوترون MeV 10برای انرژی  n/(mA.s) 1110×25/1و  MeV 5برای انرژی  9/1×1010

برای کنترل دمای تنگستن جهت جلوگیری از ذوب شدن  .است MeV 10و  5های در انرژی MeV 16/0و  05/0برابر با 

 MATLABافزار نویسی با نرمسازی جت آب با استفاده از برنامههای الکترونی بالا، روش خنکآن در شدت جریان

های مختلف سیال در جت آب، برای تنگستن فرض شده است. به ازای سرعت K 350سازی شده است. حد دمایی شبیه

چنین در یک سرعت خاص سیال، شود قابل محاسبه است. همجریان الکترونی که این حد دمایی حفظ میبیشینه شدت 

دست آورد. به به K 350توان تغییرات شدت جریان الکترون را با تغییر شعاع تنگستن و در نظر گرفتن حد دمایی می

 MeVهای برای الکترون mA 02/9، بیشینه شدت جریان الکترونی در این حد دمایی برابر با m/s 3عنوان مثال در سرعت 

 است.  cm 7/15ها شعاع قطعه تنگستن برابر با است و در این شدت جریان MeV 10های برای الکترون mA 5/4و  5
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