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 پرتوهاکاربرد  پژوهشکده ،ایعلوم و فنون هسته، پژوهشگاه انرژی اتمیسازمان  2

 

 :دهيچک
های نوترونای را در برابر ای و دو مادههای تک مادهبازتابنده مختلفی از هایلایه انعکاس خواصدر این مقاله، 

ها اتیلن و ترکیب دو گانه آنهای گرافیت، سرب، آب، پلیبازتابنده یب آلبدویاایم. ضرمورد بررسی قرار داده حرارتی
-برای اندازه .ایمکردهمقایسه آزمایش تجربی  نتایجبا  را نتایج حاصل ش نوترون استخراج ومعادله پخ با استفاده ازرا 

 .ایمکرده استفاده 3BF( و آشکارساز نوترونی Ci 1/5) Be-Am142 از چشمه نوترونی آلبدوی تجربیگیری ضرایب 
استفاده از بازتابنده  ست آمده است.بد cm 8در ضخامت اشباع  اتیلنیبرای بازتابنده پلیضریب آلبدو  بیشترین میزان

 شود.باعث بهبود عملکرد بازتابنده می ،بیشتری باشد آلبدویای در صورتی که ماده دوم دارای ضریب دو ماده

 نوترون حرارتی، بازتابنده ضریب آلبدو، معادله پخش، ،جریان نوترون :کلمات کليدي
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Abstract: 
In this paper, thermal neutrons reflection properties have been investigated for different layers of mono-

material and bi-material reflectors. Albedo coefficients of water, graphite, polyethylene, lead and their 

binary combinations have been extracted from the neutron diffusion equation and obtained results have 

been compared with experimental results. 241Am-Be neutron source (5.2 Ci) and BF3 detector have been 

used to measure the experimental albedo coefficients. The maximum value of albedo coefficient is 

obtained for polyethylene reflector with 8 cm saturation thickness. Reflector performance is improved by 

using the bi-material reflectors on the condition the albedo coefficient for the second material is higher 

than the albedo coefficient for the first material. 

Key words: Neutron current, Diffusion equation, Albedo coefficient, Thermal neutron, Reflector 
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شود. ضریب آلبدو نسببت جریبان یک بازتابنده نوترون با ضریب بازتاب یا ضریب آلبدو مشخص می کارایی

میبزان آلببدوی نبوترون  .]2[ های ورودی به بازتابنده استوجی از بازتابنده به جریان نوترونهای خرنوترون

، آشکارسبازی مبواد معبدنی و ینوترون تابش های حجمی، دزیمتری نوترون، حفاظت در برابردر آنالیز نمونه

ش مهمبی در بکبارگیری یبک بازتابنبده مناسبب نقب. ]4،3،1[توجبه اسبت مورد و محاسبات رآکتور منفجره 

هبا . استفاده از بازتابنبده]5[دهی دارد تابش ها و افزایش میزان شار نوترونی در محلجلوگیری از فرار نوترون

ببا افبزایش سبمق مقمب  مباده خاصیت بازتابندگی یبک .]6[شود در رآکتورها باعث کاهش جرم بحرانی می

سمق مقم  بازتباب نبوترون ببه ترکیببات  .]7[یابد افزایش می نوترون پراکندگی و کاهش سمق مقم  جذب

ببرای برخبی از انرژی های سری  تکی نوتروندوآلب.]8[ بستگی داردآزمایش بازتابنده و شرایط هندسی ماده 

ممالعات محدودی برای تعیین ضبریب آلببدوی ولی  .]9،6[ است محاسبه شده هاییبا استفاده از تقریب مواد

هبای گرفته است. در این کار، ضرایب آلببدوی نبوترون انجامای های دو مادههای حرارتی در بازتابندهنوترون

محاسبه شده و ضبخامت با در نظر گرفتن معادله پخش نوترون اتیلن حرارتی برای گرافیت، سرب، آب و پلی

هبای از بازتابنبدههبای حرارتبی پراکنبده شبده شار نوترون چنیناشباع برای هر کدام به دست آمده است. هم

، جاذب کادمیومی و 3BFآشکارساز  ،Be-Am142 اتیلن با استفاده از چشمه نوترونیپلی رافیت، سرب، آب وگ

به دست آمده با نتایج حاصل از معادلبه پخبش گیری و ضرایب آلبدوی اندازه به صورت تجربی کندکننده آب

های مختلفی از ماده دوم به ضخامتهای حرارتی به منظور افزایش آلبدوی نوترون .نوترون مقایسه شده است

 بررسی شده است. ایترکیبات مختلف بازتابنده دو ماده آلبدویو تغییرات شار و  بازتابنده اول اضافه شده

 

 :روش کار

 :]2[های حرارتی با توجه به معادله پخش نوترون طبق رابمه زیر است ضریب آلبدوی نوترون

                                                                                                                          )2(                                  

های فرودی به بازتابنده است. آلبدوی نوترون نوترون inJهای خروجی از بازتابنده و نوترون outJدر این رابمه 

 آید:نیز به صورت رابمه زیر به دست میبرای یک صفحه بینهایت 

                                                                                                             )1(                                     

پخش نوترون هستند. با توجه به به ترتیب ضریب پخش و طول  Lو  Dضخامت صفحه،  aدر این رابمه 

های اتیلن، ضرایب آلبدو برای ضخامتهای حرارتی برای گرافیت، سرب، آب و پلیهای نوترونسمق مقم 

( برای صفحه بینهایت واق  بین 1( محاسبه شد. رابمه )1ای طبق رابمه )مادههای تکبازتابندهمختلف 

بنابراین، منحنی آلبدوی  شود.فاده میاست با فرض شار نوترون صفر در  و  صفحات 

ابعاد بازتابنده  صورتی که در واقعیت رسد. درهای کم به اشباع میدر ضخامت های حرارتی به سرعتنوترون
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( را به 1، رابمه )کند. به همین دلیل با وارد کردن تاب  به سمت صفر میل می محدود بوده و در 

 ایم:صورت زیر تصحیق کرده

                                                                                                         )3(        

 :ایمصورت زیر تعریف کردهبه را  تاب  تصحیق (، 3در رابمه )

                                                                                                      )4(     

( با نتایج تجربی به 1رابمه )برای هر ماده مورد استفاده از برازش  3aو  1a ،2aهای در این رابمه مقادیر ثابت

شود شیب حضور تاب  تصحیق باعث می د.نآیبه دست میایم، دست آمده از آزمایش تجربی که انجام داده

های توان این تاب  تصحیق را به کار برد، در این صورت ثابتبرای تمامی مواد می هموارتر شود.نمودار آلبدو 

1a ،2a  3وa .شود اولین ماده بین ای فرض میبرای بازتابنده دو ماده برای هر ماده باید جداگانه محاسبه شوند

معادله از  با استفادهاند. واق  شده و  و دومین ماده بین صفحات  و  صفحات 

های حرارتی برای بازتابنده آلبدوی نوترونبازتابنده پیوستگی جریان و شار در مرز دو محیط پخش نوترون و 

 آید:ای به صورت زیر به دست میدو ماده

                                                                                         )5( 

 آیند:های زیر به دست میطبق رابمه 2Aو  1Aاین رابمه مقادیر در 

                                                   )6(           

 

                                                   )7(                                     

 ایم:به صورت زیر در نظر گرفته است کهای تاب  تصحیق مربوط به بازتابنده دو ماده (، 5در رابمه )

                                                                                                       )8(                                                

 د. نآیبرای هر ماده از برازش نمودار به دست می 3bو  1b ،2bهای مقادیر ثابتنیز بمه در این را

، جاذب V 1312با ولتاژ اعمالی  3BF، آشکارساز Ci 1/5با اکتیویته  Be-Am142چشمه در آزمایش تجربی از 

ب برای حرارتی های حرارتی به آشکارساز، کندکننده آکادمیومی برای جلوگیری از رسیدن مستقیم نوترون

 ، عرضcm 32با طول  اتیلنسرب، آب و پلیگرافیت،  هایل شده از چشمه، بازتابندههای گسیکردن نوترون

cm 12 گر چندکاناله های مختلف، تحلیلضخامت وMCA افزار و نرمNTMCA ثبت طیف حاصل از  برای

های حرارتی در گیری بازتاب نوترونی اندازهاستفاده شده برا ایم. پیکربندیاستفاده کرده یهای بازتابنوترون

آشکارساز با قرار دادن های حرارتی فرودی به آشکارساز طیف نوترونابتدا  ( نشان داده شده است.2شکل )
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3BF گیری شده استاندازه هادر موقعیت مربوط به بازتابنده (inJ).  های حاصل از چشمهشار نوترونسپس 

Be –Am142 3 های مختلف بازتابنده توسط آشکارسازز ضخامتپس از انعکاس اBF ه استثبت شد (outJ). 

 

 
 ای.بازتابنده دو مادهآزمایش پرتودهی به پیکربندی (. 2شکل )

 

 :جينتا

( 1نده در شکل )ای بر حسب ضخامت بازتابهای حرارتی مربوط به بازتابنده تک مادهیب آلبدوی نوتروناضر

های شمارش در منحنیمنحنی پراکندگی مربوط به نتایج تجربی است که با جم  زیر  .اندنشان داده شده

های مربوط به پرتوهای شمارش اند.( به دست آمده2و با استفاده از رابمه ) 3BFطیف ارتفاع پالس آشکارساز 

ج حاصل از تئوری منحنی خمی نیز مربوط به نتایاند. حذف شده (52های زیر های پایین )کانالگاما در کانال

( نشان داده 2در جدول ) 3aو  1a ،2a هایمقادیر ثابتاند. ( محاسبه شده3پخش نوترون است که طبق رابمه )

رغم شود، علیهایی که در تئوری پخش نوترون در نظر گرفته میبا توجه به شرایط مرزی و فرض اند.شده

 شود.تجربی و تئوری اختلاف مشاهده می های کم بین نتایجاستفاده از تاب  تصحیق، در ضخامت
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ای. ماده تکبر حسب ضخامت بازتابنده برای بازتابنده  های حرارتی(. ضرایب آلبدوی نوترون1شکل )

 نحنی خمی مربوط به نتایج حاصل از معادله پخش نوترون و منحنی پراکندگی مربوط به نقاط تجربی است.م

 

 ای.( برای بازتابنده تک ماده4(. ضرایب معادله )2جدول )               

 1a 2a 3a ماده

 2458/1 7255/1 -9347/2 گرافیت
 4326/2 9582/2 -3723/2 سرب
 7363/2 5564/2 3449/1 آب
 2657/2 5363/2 1173/1 اتیلنپلی

 

یابد و بیشترین میزان آن به های حرارتی افزایش می( در حضور بازتابنده شمارش نوترون1شکل ) ممابق

-می cm 22و  cm 8 ،cm 7 ،cm 26های اشباع اتیلن، آب، گرافیت و سرب با ضخامتترتیب مربوط پلی

ای بر حسب ضخامت بازتابنده در های حرارتی مربوط به بازتابنده دو مادهیب آلبدوی نوتروناضر باشد.

ای ماده اول در ضخامت اشباع ثابت نگه داشته شده و سپس . در بازتابنده دو مادهاند( نشان داده شده3شکل )

ای مشابه های دومادهبازتابنده. نتایج تجربی به آن اضافه شده استهای مختلفی از ماده دوم ضخامت

( 5ضرایب آلبدوی حاصل از تئوری پخش نوترون نیز طبق رابمه )اند. ای بدست آمدهتک مادههای بازتابنده

 اند. ( نشان داده شده1( در جدول )5در رابمه )استفاده مورد  3bو  1b ،2bهای مقادیر ثابت اند.محاسبه شده

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

b (cm)

Water



a (cm)

 Polyethylene

 Graphite

 Lead

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

b (cm)a (cm)  

 

 Water

 Graphite

 Lead

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

-

 Polyethylene  
 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 

 

Polyethylene

Water

Lead

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--

b (cm)a (cm)



Graphite

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

b (cm)a (cm)



--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--

 

 

Lead

 Polyethylene

 Water

 Graphite

 

 

 



 

 

 

 24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                           6       

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران
دانشگاه اصفهان                      -اسفندماه 3و  2  O:7711 

 

منحنی ای. بنده برای بازتابنده دو مادهبر حسب ضخامت بازتا های حرارتی(. ضرایب آلبدوی نوترون3شکل )

 خمی مربوط به نتایج حاصل از معادله پخش نوترون و منحنی پراکندگی مربوط به نقاط تجربی است.

 

 ای.( برای بازتابنده دو ماده8(. ضرایب معادله )1جدول )   

 1b 2b 3b هماد

 8835/2 8542/2 2671/4 گرافیت –آب 
 -2545/1 2895/1 2547/1 اتیلنپلی –آب 
 8362/2 1225/2 5245/2 سرب –آب 

 8226/1 5575/1 1242/3 آب –گرافیت 
 5899/2 2732/2 -3911/1 اتیلنپلی –گرافیت 
 1927/2 4827/1 8167/2 سرب –گرافیت 
 1927/2 4827/1 8167/2 آب –سرب 
 9268/2 8543/2 2922/2 اتیلنپلی –سرب 
 4325/2 8417/2 -4417/2 گرافیت –سرب 
 4276/2 -4782/2 -2225/2 آب –اتیلن پلی
 6663/4 -2294/2 2173/2 گرافیت –اتیلن پلی
 4117/2 -4937/2 -3942/4 سرب –اتیلن پلی

 

 گيري:بحث و نتيجه

های حرارتی به ترکیبات ماده بازتابنده بستگی دارد. بنابراین در شرایط هندسی ثابت، ضریب آلبدوی نوترون

به دلیل اتیلن پلی .کننده استهای حرارتی تعیینبات ماده بازتابنده در میزان بازتاب نوترونسمق مقم  ترکی

 ± 23/2) است دارای ضریب آلبدوی بیشترینسبت به گرافیت، سرب و آب  هیدروژن بالاتر بودن درصد

یابد تحت این یهای حرارتی افزایش م( با افزودن ماده دوم ضریب آلبدوی نوترون3. ممابق با شکل )(95/2

اتیلن دارای بیشترین ضریب با توجه به اینکه پلی شرط که ضریب بازتاب ماده دوم بیشتر از ماده اول باشد.

اتیلن به ولی در صورتی که پلی یابدبه گرافیت، سرب و آب ضریب آلبدو افزایش می آنبا افزودن آلبدو است 

اتیلن به عنوان ماده اول در بنابراین استفاده از پلی یابد.نمیعنوان ماده دوم استفاده شود ضریب آلبدو افزایش 

ای استفاده که سرب به عنوان ماده اول در بازتابنده دو مادهدر صورتیباشد. ای مناسب نمیبازتابنده دوماده

 – گرافیت، آب –ای آب در ترکیبات دو مادهشود. شود بیشترین میزان افزایش ضریب آلبدو مشاهده می

شود. به دلیل اینکه در این ترکیبات ماده تغییری در ضریب آلبدو مشاهده نمی نیز سرب –ب و گرافیت سر

اتیلن، پلی –ای آب میزان افزایش ضریب آلبدو در ترکیبات دو مادهتری دارد. دوم ضریب بازتاب پایین

به ترتیب برابر آب  –گرافیت و سرب  –اتیلن، سرب پلی –آب، سرب  –اتیلن، گرافیت پلی –گرافیت 

های این ترکیبات به دلیل افزایش بازتاب نوترون است. %41/22و  26/6%، 89/23%، 84/3%، 72/22%، 65/4%
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تمابق خوبی بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از معادله  ای مناسب هستند.حرارتی برای بازتابنده دو ماده

به دست آمد. نتایج نشان داد ضریب آلبدوی  های حرارتیپخش نوترون برای ضریب آلبدوی نوترون

علاوه بر افزایش ای استفاده از بازتابنده دو مادهضخامت بازتابنده بستگی دارد. های حرارتی به نوع و نوترون

 تواند در حفاظت در برابر نوترون نیز مؤثر باشد.میزان بازتابندگی نوترون می
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