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  نوترونی اصفهان برای تصویربرداری MNSRباریکه نوترون حرارتی در راکتور  طراحی
 

خورسندی،  - (1)عسگری، افروز - (1) مختاری، جواد -  (1) *چوپان دستجردی، محمد حسین

 (1)جمشید
 ایو ایمنی هسته راکتور، پژوهشکده ایهسته پژوهشگاه علوم و فنون ،یاتم یسازمان انرژ -1

 

 :دهيچک
 MNSRتوان کاربردهای راکتور پرتونگاری نوترونی، می استفاده دری جهت نوترون حرارت کهیباربا طراحی یک 

برای همسوکننده در  ایلو م یعمودی طراحدو ، MNSR یکیزیف یهاتیبا توجه به محدود اصفهان را توسعه داد.
سنگین در پشت تانک راکتور قرار یک ستون حرارتی از جنس آبها نوترون کاهش انرژی به منظور شد. نظر گرفته

اصفهان انجام شده است. نتایج نشان  MNSRها با در نظر گرفتن حداقل تغییرات در راکتور تمامی طراحی شد.داده 
توان باریکه مناسب نوترون حرارتی با شار دادند که می 6=2.53×10  2 1

th n.cm .s   این راکتور از در محل تصویربرداری
در نظر گرفته شده  69 متر وسانتی 42 به ترتیب (L/Dنسبت همسوکنندگی ) قطر باریکه خروجی و  به دست آورد.

 است. ٪5است. همچنین تغییرات شار نوترون حرارتی در خروجی کمتر از 

کود  ،آزموون ییرمرورب، سنگینآبستون حرارتی  ،اصفهان راکتور مینیاتوریپرتونگاری نوترونی،    :کلمات کليدي 
MCNP. 

 

Design of a thermal neutron beam at the Isfahan MNSR for neutron radiography 
M. H. Choopan Dastjerdi, J. Mokhtari, A. Asgari, J. Khorsandi 

Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, Iran 

Abstract 

The applications of the Isfahan Miniature Neutron Source Reactor (MNSR) would be 

expanded through the design of a thermal neutron radiography beamline. Neutron 

beams are designed based on the vertical and oblique directions according to the 

physical restrictions of the MNSR. In order to reduce the energy of neutrons, a thermal 

column is considered behind the reactor vessel. All designs are done by considering the 

least possible changes in the current MNSR status. Results show that the thermal 

neutron flux is about 2.53×106 n.cm-2.s-1 at the image plane at this reactor. The diameter 

of the obtained neutron beam and the collimation ration at the image plane are 24 cm 

and 96, respectively. In addition, the thermal neutron flux fluctuation is <5%. 

Keywords: neutron radiography; Isfahan miniature neutron source; heavy water 

thermal column; non-destructive testing; MCNP code. 
 : مقدمه

تواند ها میشده، هم پراکندگی و هم جذب نوترون راستاهمهای به خوبی با استفاده از نوترون پرتونگاریدر 

در مواد  توانداشعه ایکس نوترون می برخلافدر شدت باریکه نوترونی خروجی از جسم اثر بگذارد، لذا 
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هایی با پراکندگی و در موادی مثل بور و کادمیوم به علت جذب، عکس سبک مثل هیدروژن به علت

 خصوصبه نوترونی آزمایش مواد رادیواکتیو پرتونگاریکنتراست بالا تولید کند. اهمیت ویژه دیگر 

و  ومینیآلوم یاژهایآل یخوردگ نکرد دایپ ت،یو مواد کامپوز هاکیسرام یبازرسباشد. می ایهای هستهسوخت

 صیاست. تشر ینوترون پرتونگاریمهم  یاز کاربردها هایینمونه مایموتور هواپ نیتورب یهاغهیتاز  یبازرس

 هایهیلا یمواد منفجره، بررس یبررس ما،یموتور هواپ یمواد، بررس یچگال یبررس ها،زوتوپیوایانواع راد

 رییتغ بررسی و ها/نانوشکافکرویم یبررس ت،یفیکنترل ک هاییبازرس مرها،یو پل تیچسبنده در مواد کامپوز

 .]2-1[.باشندیم ینوترون پرتونگاری ی دیگرشکل فلزات از کاربردها

آل با زمان مناسب، شار حرارتی حدود ایده یربرداریتصوبرای  10 26 1n.cm .s  حرارتی به دز ، نسبت شار

n.cm)گامای بالای .mR )2 1  510، نسب شار حرارتی به شار کل )TNC(  باریکه نوترونی، درصد 05بالای 

و  در محل تصویربرداری مترسانتی 40درصد( با قطر بزرگتر از  5تقریبا یکنواخت )تغییرات شار کمتر از 

 یدر خروج یشار نوترون ایهیزاو عیتوزشده است.  توصیه( 02θ < 4درجه ) 2زاویه واگرایی کمتر از 

پارامتر مشرصه  کی L/Dدارد. نسبت  ی( بستگDآن ) افراگمی( و قطر دLهمسوکننده به طول همسوکننده )

 یرپذیکیقدرت تفک یکمتر ول یباشد، شدت شار خروج تربزرگنسبت  نیهر همسوکننده است و هرچه ا

 .]8-5[ است  توزیع یکنواخت شار در محل نمونه توصیه شدهبرای  ≤60L/Dنسبت شود. یم شتریب

، برای چندین راکتور تحقیقاتی با توان متوسط انجام شده پرتونگاریتاکنون طراحی و ساخت سیستم نوترون 

تعدادی از راکتورهای توان  پرتونگاری نوترونیهای در جدول شماره یک مشرصات سیستم .]12-6[ است

در همه راکتورهای  ی حرارتیهاشار نوترونشود طوری که ملاحظه میمتوسط با هم مقایسه شده است. همان

اشاره شده بالای  10 26 1n.cm .s  .است 

 تعدادی از راکتورهای توان متوسط های پرتونگاری نوترونیسیستم (: مقایسه1جدول شماره )

  2 1

th n.cm .s  
 L/D ( توانMW) راکتور 

5×108   90 40 CIRUS 

5×107   585 60 CARR 

5×106   44 
1 ENEA TRIGA 

2.7×106   108 

6.1×106   150 
5 TRR 

2.26×106   250 

راحوت و قیموت پوایین بورای  یبورداربهرهراکتورهای تحقیقاتی با توان پوایین بوه علوت ایمنوی  اتوی بالوا ، 

 های پرتونگواریمشرصوات سیسوتم نوترونی مفیود هسوتند. سازیفعالنوترونی و آنالیز به روش  پرتونگاری

  .] 18-15[جدول شماره دو با هم مقایسه شده است  نوترونی تعدادی از راکتورهای تحقیقاتی توان پایین در
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 تعدادی از راکتورهای توان پایین های پرتونگاری نوترونیسیستم (: مقایسه4جدول شماره )

  2 1

th n.cm .s  
 L/D ( توانkW) راکتور 

3×105   50 
250 TRIGA Mark II 

1.3×105   125 

3×104   100 20 SLOWPOKE-2 

2.55×105   125 30 Syrian MNSR 

کوه اسوت  اصوفهان MNSR بورای راکتوورنوترونی  پرتونگاریهدف از انجام این تحقیق طراحی یک سیستم 

با شار حدود  حرارتی یهابتواند نوترون 10 26 1n.cm .s 
. بورای ایون منظوور در محل تصویربرداری تولید کند 

 در پشت تانک راکتور طراحی شده است. سنگینآبیک ستون حرارتی 

 : روش کار

و  رفعوالییسویکل  30سوازی از استفاده شد. در هر شوبیه MCNPاز کد  MNSRبعدی راکتور  3سازی برای شبیه

ی درجوه 15ها در دموای سازی ره دنبال شده است. شبیه 1000000سیکل فعال استفاده شده است. در هر سیکل  100

اسوتفاده شوده اسوت. مرکوز  53/4*1510سانتی گراد انجام شده است. برای بدست آوردن شار مطلق از ضریب تبودیل 

 در نظر گرفته شد.  مبدأعنوان قلب به

باریکوه دهنوده باریکه نوترونی مناسب برای پرتونگاری نوترونی به باید یوک شوکل به دست آوردن یک برای

توانود از اجوزای مرتلفوی مثول می باریکه دهندهشکلهای منبع تولید نوترون طراحی گردد. با ویژگی متناسب

به نوع  ممکن است با توجهفیلتر نوترون و گاما، همسوکننده، پوشش دیواره و ستون حرارتی تشکیل شود که 

    اصفهان است. MNSRمنبع تولید نوترون در این پژوهش راکتور  .]16[ها نیازی نباشد منبع به تعدادی از آن

 واتکیلوو 30بوا تووان از نوع تانک استرری کوچک  وتحقیقاتی پیشرفته یک راکتور اصفهان MNSR راکتور 

سازی نوترونی سواخته و آنالیز به روش فعال هااست که برای آموزش کارکنان، تولید برخی از رادیو ایزوتوپ

درصود اسوت. در ایون راکتوور از  4/60شده است. سوخت این راکتور ترکیبی از آلومینیوم و اورانیوم با ینای 

لیوومی جوانبی یکننده استفاده شده است. ایون راکتوور شوامل یوک بازتابنوده برعنوان کندکننده و خنکآب به

ایون راکتوور . باشودمتر مویسوانتی 1/5 باضرامتیک بازتابنده بریلیومی تحتانی متر و سانتی 4/10 باضرامت

 اند. چیده شده 1مطابق شکل  مرکزهممیله سوخت است که در ده دایره  323دارای 
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 اصفهان  MNSR(: نماي فوقانی راکتور 1شکل شماره)

توجوه بوه شوکل هندسوی سواختار  باباریکه وجود دارند.  دهندهشکلفیزیکی در طراحی  محدودیتتعدادی 

همچنوین بوا توجوه بوه ایون  باید به صورت عمودی یا مایل طراحی شود. دهندهشکل، تانک و استرر راکتور

، تجهیوزات پرتونگواری مشواهده شوود( 4)شوکل  نکته که تانک راکتور در مرکز استرر طراحی نشوده اسوت

هوای حی شود. بنابراین با توجوه بوه محودودیتنوترونی بایستی در سمتی که فضای بیشتری وجود دارد، طرا

 .ب مطرح شد 3الف و  3به ترتیب مطابق شکل مایل  طراحی عمودی و نوع دو ،فوق

 
 ب(             الف(                   

 MNSR(: نماي الف( جانبی و ب( فوقانی راکتور 2شکل شماره )

 
 ب(                 الف(                
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 مایلطراحی و ب(   عموديطراحی شده الف( طراحی (: نماي جانبی تجهيزات 3شماره )شکل 

از  3بنابراین مطابق شکل  ،]16[کنند های واگرا وضوح قابل قبولی برای تصویربرداری فراهم میهمسوکننده

در طراحی استفاده شده است. با توجه به  ،قسمت است 3یا  4ی واگرای تلسکوپی که شامل همسوکننده

و خروجی آن بالای  (Z=0) قلب راکتور مرکزدهانه ورودی همسوکننده در ستون حرارتی در  ،هندسه راکتور

ستون حرارتی یک تانک آب سنگین است ، 4استرر )برای دسترسی بهتر( قرار داده شده است.  مطابق شکل 

های حرارتی به شار کل شار نوترون حرارتی و همچنین افزایش نسبتهای که برای افزایش شار نوترون

 ( در انتهای استرر و چسبیده به تانک راکتور قرار داده شده است.TNC1ها )نوترون

 نتایج :

نسوبت شوار  هوای حرارتوی،، شوار نووترونبرای یافتن بهترین مکان برای قورار گورفتن ورودی همسووکننده

( N/Gهای حرارتی به نرخ دز گاموا )( و نسبت شار نوترونTNCها )های حرارتی به شار کل نوتروننوترون

 نمایش داده شوده اسوت. 2در ورودی همسوکننده بر حسب فاصله افقی آن از مرکز قلب محاسبه و در شکل 

نزدیکی تانک راکتوور دارای بیشوترین های حرارتی در شود، شار نوترونملاحظه می 2گونه که در شکل همان

کنند. بنابراین با توجه بوه با افزایش فاصله از تانک افزایش پیدا می N/Gو  TNCمقدار است. از طرفی مقدار 

متر بهترین مکان برای قورار دادن مرکوز ورودی سانتی X≤46≥41پارامترهای لازم برای پرتونگاری نوترونی، 

 ت.همسوکننده در ستون حرارتی اس

 
  بر حسب فاصله ورودي همسوکننده از مرکز قلب γ/Ḋthφ و  thφ، TNC: مقادیر (4شکل شماره )

بنودی شودند. بورای ها به دو نوع طراحی عمودی و طراحوی مایول طبقوهگونه که قبلا اشاره شد طراحیهمان

در نظور  3نووع طراحوی مطوابق جودول  2های همسوکننده و ابعاد آن، بسته به تعداد قسمت عمودیطراحی 

 گرفته شده است.

 متر است()ابعاد بر حسب سانتی عمودی انترابی طراحی نوع 2 (: مشرصات هندسی اجزای3جدول شماره )

Type inletL middleL exitL L (D) inletD middleD (d) exitD L/D 2θ 

First design 80 160 285 525 5 15 25 105 2.073 

Second design 80 160 285 525 5.7 12 24 92.11 1.997 

Third design 62 178 285 525 5.8 12 24 90.51 1.986 

Fourth design 62 - 463 525 5.8 - 24 90.51 1.986 

                                                 
1 Thermal Neutron Content 
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است. نتوایج حالت عمودی با هم مقایسه شده  2پارامترهای باریکه در خروجی همسوکننده برای  2در جدول 

برای حالت چهارم دارای بیشترین مقودار هسوتند.  TNCهای حرارتی و دهند که مقادیر شار نوتروننشان می

 آل است.حالت چهارم برای تصویربرداری ایدهدر های حرارتی به نرخ دز گاما همچنین نسبت شار نوترون

 .3ی مطرح شده در جدول حالت عمود 2(: پارامترهای باریکه نوترونی برای 2جدول شماره )

Type )1-.s2-(n.cm thφ TNC (%) )1-.mR2-(n.cm γ/Ḋthφ 

First design 56.01×10 92.21 57.31×10 

Second design 58.49×10 92.67 61.11×10 

Third design 61.2×10 93.80 61.27×10 

Fourth design 62.15×10 95.47 56.21×10 

تر اسوت. علواوه طراحی مایل دسترسی به خروجی باریکه از بالای استرر راحتبا توجه به هندسه راکتور، در 

بر آن امکان نصب سایر تجهیزات لازم برای رادیوگرافی در حالت مایل وجود دارد. به همین دلیل دو طراحوی 

مورد بررسی قرار گرفتند. مشرصات باریکوه نووترونی در محول تصوویر بورای ایون دو  5مایل مطابق جدول 

 گزارش شده است. 9ت مایل در حالتی که همسوکننده از هوا یا هلیوم پر شده است در جدول حال

 متر است(مایل انترابی )ابعاد بر حسب سانتی نوع طراحی 4(: مشرصات هندسی اجزای 5جدول شماره )

Type inletL middleL exitL L (D) inletD middleD (d) exitD L/D 2θ 

First design 62 178 305 545 5.8 12 24 94 1.986 

Second design 62 - 495 557 5.8 12 24 96 1.986 

 .3مطرح شده در جدول  مایلحالت  4(: پارامترهای باریکه نوترونی برای 9جدول شماره )

Type Filling gas )1-.s2-(n.cm thφ TNC (%) )1-.mR2-(n.cm γ/Ḋthφ 

First design 
Air 61.15×10 91.63 61.34×10 

He 61.44×10 94.36 61.70×10 

Second design 
Air 62.05×10 96.22 56.84×10 

He 62.53×10 96.13 57.68×10 

و محوور  Xبا محاسبه شار نوترون حرارتی در جهت محوور برای حالت دوم مایل یکنواختی باریکه خروجی 

Y .شود، بیشینه تغییرات شار نووترون ملاحظه می 5گونه که در شکل همان در محل تصویر بررسی شده است

درصود اسوت و  5درصد است. ایون مقودار کمتور از  983/2باریکه خروجی برابر  Yو  Xحرارتی در جهت 

  آل است.برای تصویربرداری ایده
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 در محل تصویر Yو محور  X(: توزیع شار نوترون حرارتی در جهت محور 5شکل شماره )

با کارهای انجام شده روی راکتورهای توان پایین که در مقدمه  برای حالت دوم مایل 9 با مقایسه نتایج جدول

بودون نیواز بوه  و سونگینآبسوتون حرارتوی با استفاده از توان نتیجه گرفت که اشاره شده است، می هاآنبه 

توان به شار حرارتی حدود ها، میفیلتری در همسوکننده گونههیچ 2.5 106 12n.cm .s   در محول نمونوه رسوید

همچنوین سوایر پارامترهوای باریکوه خروجوی بورای  نظیری است.که برای راکتورهای توان پایین دستاورد بی

   آل است.پرتونگاری نوترونی ایده

 : گيرينتيجه بحث و

 نشان دادند کوه راکتوور مینیواتوریانجام شده است،  MCNPحاصل از این پژوهش که توسط کد  هایبررسی

تواند می سنگین در استرر راکتورستون حرارتی آب با اضافه کردن بدون تغییر در ساختار درون تانک راکتور،

های فیزیکوی و هندسوی ها با در نظر گرفتن محدودیتتمامی طراحیبه کار برده شود. نوترونی  پرتونگاریبرای 

شده دارای مشرصوات مناسوب بورای  های طراحیراکتور انجام شدند. نتایج نشان دادند که تقریبا تمام باریکه

پرتونگاری نوترونی هستند. برای دسترسی بهتر از بالای استرر، طراحی مایل با همسووکننده تلسوکوپی دارای 

اسوت و باریکوه  69قسمت به عنوان طراحی نهایی انتراب شد. این طراحوی دارای نسوبت همسووکنندگی  4

و شار  مترسانتی 42حرارتی با قطر  نوترون 2.5 106 12n.cm .s  کند. ساخت در محل تصویربرداری تولید می

ای بوه روی کاربردهوای علموی گسوتردهای بورای انجوام تواند دریچوهمی MNSRچنین تجهیزاتی در راکتور 

دانشمندان کشور باز کند. در تحقیقوات آینوده موا قصود داریوم تجهیوزات لوازم بورای سواخت ایون سیسوتم 

 تصویربرداری را به راکتور مینیاتوری اصفهان اضافه کنیم.
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