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Abstract: Development of neutron applications in medicine and industry 

required non-reactor and safe neutron source. In this research the 

investigation has been performed to produce a neutron source based on the 

use of proton laser accelerator and 9Be and 7Li target via (p,n) reaction. In 

this way, considering the Titan laser-based proton beam, the neutron yield 

and its angular distribution have been calculated using MCNPX Monet 

Carlo code, the results show that neutron yield of 9Be is greater than 7Li 

and its optimum thickness is between 2 and 4 mm.  
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های نوترونی با استفاده از شتابدهنده لیزری پروتونبررسی ایجاد چشمه  
 

   (3)رحمانی، فائزه – (2)یاسر ،کاسه ساز -(1) *ه ساداتهانی ،گلرخ

 ای، گروه فیزیک هستهفیزیک دانشکده، دانشگاه شاهرود1
 ایهسته پژوهشکده راکتور و ایمنی، ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،  سازمان انرژی اتمی2

 هسته ای، گروه فیزیک دانشکده، دانشگاه خواجه نصیر الدین طوسی3
 :دهيچک

های نوترونی ایمن و غیر راکتوری استت  در توسعه کاربردهای نوترون در صنعت و پزشکی نیازمند دستیابی به چشمه
نتوترونی از  تولیتد یتک چشتمهامکان استفاده از یک باریکه پروتونی شتاب داده شده توسط لیزر به منظور این تحقیق 

به این منظور بتا در نظتر گترفتن   ه استقرار گرفتبررسی برای دو هدف بریلیوم و لیتیوم مورد  (p,n)طریق اندرکنش 
طیف پروتونی اندازه گیری شده در لیزر تیتان و یافتن بهترین ضخامت برای هدف، طیتف نتوترونی صاصتز از هتدف 

بریلیوم نسبت به لیتیوم از بهره تولید نوترونی بالاتری برخوردار است  د که ندهاست  نتایج نشان میمحاسبه شده بهینه 
 باشد   متر میمیلی 6تا  4و ضخامت بهینه آن بین 

 کلمات کلیدی: چشمه نوترون، بهره نوترونی، شتاب دهنده پروتون، لیزر تیتان، بریلیوم 

 :مقدمه

توسعه کاربردهای مختلف نوترون مربوط به پیچیدگی، ایمنی و هزینه  های موجود دریکی از محدودیت

ها، شتابدهنده شامز مولدهای نوترون،های تولید کننده نوترون چشمههای نوترونی است  چشمه

، [1] باشد که در کاربردهای مختلفی از جمله رادیوگرافی نوترونیتحقیقاتی میو راکتورهای ها رادیوایزوتوپ

گیرند  یکی و غیره مورد استفاده قرار می [5] رادیوداروها انواع ، تولید[4] ، مطالعه مواد[3-2] مانینوترون در

های پالس بااستفاده از یک لیزر [ که در آنها با 6]هستند شتابگرهای لیزری ،های نوترونی خاصاز چشمه

توان پروتون را تا چند می ی نازک رساناهاو همچنین استفاده از ورقه بسیار کوتاه و محدوده توانی بسیار بالا

هایی با انرژی بالاتر، اشغال فضای کمتر و به دلیز تولید پروتونین روش ا  [7] ن ولت شتاب دادده مگاالکترو

کاربردهای این   [8] ی تولیدکننده نوترون ارجحیت داردهانسبت به دیگر چشمه تر و هزینه کمترساده سیستم

 برای تولید  یآزمایش [11] هیگینسن و همکارانش [ 9متنوع و در صال گسترش است ]نوع شتابگرها بسیار 

باریکه پروتونی ارائه دادند که در آن از یک لیزر تیتان با  یک لیزر شتابدهندهمنبع نوترونی با استفاده از یک 

انرژی( و نیز طول درصد از  21میکرومتر با  7قطر لکه ) نانومتری و تمرکز بسیار بالایی 1145طول موج 

پیکوثانیه استفاده شده است  این لیزر بر روی یک فویز مسی با ضخامت  7/1های بسیار کوتاه در صد پالس

است که شکز این طیف از نظر  گیری شدهاندازهی این سیستم میکرومتر متمرکز شده است  طیف پروتون 25

 2Tو  1N ،2N ،1T، پارامترهایشودمیبیان  3 ات 1رابطه ریاضی توسط یک تابع ماکسولی دو دمایی مطابق 
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ابت هایی هستند که جهت برازش منحنی بر طیف اندازه گیری شده به کار می روند و مقادیر آنها در ت

 [ 11]ه است داده شد 3و  2های رابطه

 (1رابطه )    1 2

1 1 2 2

T T
dN d N T e N T e

    
   

13 (2رابطه )

1 12.9 , 4.34 10T MeV N    

12 (3رابطه )

2 210.27 , 5.44 10T MeV N    

در تحقیق پیش رو با در نظر گرفتن این باریکته   [11] است 2.7e13 صدودهر پالس ها در تعداد کز پروتون

بتا نتوترون بیشتترین تعتداد لیوم، ضخامت هدف بهینه برای تولید یاز جنس لیتیوم و برهایی پروتونی و هدف

 انجام شده است  MCNPX 2.7eمورد مطالعه قرار گرفته است  محاسبات توسط کد انرژی پایین 

 :روش کار

شان ن،لیوم را که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته استیهای لیتیوم و بر( برخی ویژگی1جدول )

در این  بهینه سازی هدف معیارلذا  کاربرد بیشتری دارند،های کم انرژی دهد  از آنجا که باریکه نوترونمی

و در پایان طیف ی نوترونی ممکن در نظر گرفته شد پژوهش داشتن بالاترین بهره نوترونی و کمترین انرژ

 انرژی نوترون برای چهار صالت بهینه محاسبه شد 

 لیومیهای لیتیوم و برویژگی( برخی 1جدول )

 جرم اتمی فراوانی ایزوتوپ
 ظرفیت گرمایی ویژه

1 1Jkg T 
 

 3582 116/7 41/92 7-لیتیوم

 1825 112/9 111 9-بریلیوم

دهد  جهت محاسبه بهره تولید نوترون و انرژی نوترون به سازی شده را نشان می( هندسه شبیه1شکز )

 ف هدف استفاده شد  اروی سطح کره اطر F11:n*و   F1:n ترتیب از تالی

 نتایج:

دهد  های تولیدی را نشان می( به ترتیب بهره تولید نوترون و انرژی میانگین نوترون3( و )2های )شکز

لیومی بالاتر از هدف لیتیومی است  شود، مقدار این دو کمیت برای هدف بریهمانطور که ملاصظه می

متر تغییرات چشمگیری در تولید نوترون دیده میلی 6گردد که از ضخامت صدود همچنین مشاهده می

های شود البته شیب تغییرات لیتیوم همچنان رو به افزایش است لذا ممکن است با بریلیوم در ضخامتنمی

تواند هدف مناسبی برای تولید یک چشمه مای ذوب لیتیوم، نمیبالاتر برابری کند اما به دلیز پایین بودن د
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متر را به عنوان مناسب ترین هدف میلی 5/5متر در شعاع میلی 6تا  4نوترون باشد، لذا بریلیوم با ضخامت 

 ی لیزری پروتون انتخاب کرد  نسبت به لیتیوم برای تولید نوترون با استفاده از شتابدهنده
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همانطور  دهد های مختلف نشان میخامت( طیف انرژی پروتون را برای دو هدف با ض5( و )4های )شکز

 های پایین دارای قله است های خروجی در انرژیشود، طیف نوترونکه مشاهده می
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  میلی متر 6و  4لیومی با ضخامت ی( طیف انرژی نوترون خروجی از هدف بر4شکز )
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 میلی متر 6و  4( طیف انرژی نوترون خروجی از هدف لیتیومی با ضخامت 5شکز )

نسبت با را  میلی متر 6و  4های مورد نظر با ضخامت از هدف های تولیدینوترونای توزیع زاویه( 6) کزش

هایی های رو به جلو بیشتر از نوترونرفت سهمی نوترونهمانطور که انتظار میدهد  نشان میباریکه فرودی 

ها را به توان اکثر نوترونناسب میکنند  به در نظر گرفتن یک بازتابنده ماست که به سمت عقب صرکت می

 سمت جلو هدایت نمود 

-1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

0.0

1.0x10
-5

2.0x10
-5

3.0x10
-5

4.0x10
-5

5.0x10
-5

N
u

m
b

e
r 

o
f 
n

e
u

tr
o

n
 p

e
r 

p
ro

to
n

Cos(

 Be-9 (2 mm)

 Be-9 (4 mm)

 Li-7 (2 mm)

 Li-7 (4 mm)

 
 های تولید شده ای نوترون( توزیع زاویه6شکز )

 



 

 

 

 

 24th Iranian Nuclear Conference 11-12Feb 2018 University of Isfahan                                                          7       

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران
دانشگاه اصفهان                      -اسفندماه 3و  2  P: 7941  

 

 :بحث ونتيجه گيري

اند و به شدت در صال توسعه هستند  یکی از کاربردهای های لیزری مورد توجه قرار گرفتهامروزه شتابدهنده

های عمومی است  در این تحقیق با های نوترونی ایمن و قابز نصب در محزرها ایجاد چشمهمهم این شتابگ

به طور کلی در نظر گرفتن شتابگر لیزری تیتان، شرایط ایجاد یک چشمه نوترونی مورد مطالعه قرار گرفت   

مطرح است اما به دلیز  لیتیوم با آستانه انرژی پایین و بهره تولید نوترونی بالا به عنوان یک چشمه نوترونی

صی یک چشمه نوترونی لیتیومی کار آسانی نخواهد بود  های شیمیایی و صرارتی ضعیفی که دارد طراویژگی

های شیمیایی و صرارتی خوب و بهره تولید نوترونی توان از  بریلیوم به دلیز داشتن ویژگیدر این صورت می

ستفاده کرد  بزرگترین برتری بریلیوم نسبت به لیتیوم کننده نوترون ا عنوان یک چشمه تولید مناسب به

   باشدمیطراصی، ساخت، اجرا و عملیاتی کردن یک هدف و نگهداری آسان 
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