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 DD/DT نوترون مولد یک اطراف در نوترون از ناشی دز میزان ارزیابی

 

 ،*2یاسر ساز، کاسه ؛1حسین جراحی،

 فیزیک، تهران، گروه  دانشکده علوم، صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه  1
 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای ، تهران2

 

 چکیده:

با ضریب تاثیر   MeV 2.45و  MeV 14بر اساس جنس هدف، می توانند نوترون های پر انرژی  مولدهای نوترون

تولید کنند لذا ارزیابی میزان دز در اطراف دستگاه اهمیت به سزایی دارد. هدف این پژوهش  10بیولوژیکی حدود 

می باشد. نتایج نشان  MCNPXمحاسبه و ارزیابی دز موثر ناشی از نوترون در اطراف یک مولد نوترون به کمک کد 
می دهد که دز ناشی از نوترون در مولدهای نوترونی وابسته به زاویه قرار گیری نسبت به دستگاه و نیز نوع مولد 

است. همچنین نتایج نشان می دهد  DDبرابر بیشتر از مولدهای  500حدود  DTنوترونی است. دز ناشی از مولدهای 
 تر میزان دز حدود بیست برابر کاهش می یابد.که با افزایش فاصله تا پنج م

 MCNPXکد ، دز موثر ، D-D/D-T نوترون مولد کلمات کلیدی:

 مقدمه:

امروزه مولدهای نوترون کاربردهای زیادی دارند و تلاش های بسیاری جهت ساخت مولدهای نوترونی با 

به صورت یک ابزار با ابعاد نسبتا . این نوع چشمه های نوترونی عموما [2-1] شار بالا در حال انجام است

کوچک در یک آزمایشگاه تحقیقاتی با ابعاد نسبتا بزرگ راه اندازی می شوند به نوعی که کاربر می تواند در 

. یکی از دغدغه های مهم در استفاده از این نوع چشمه نوترونی حین کار فاصله مناسبی از دستگاه بگیرد

باشد. از آنجا که این مولدها بر اساس جنس هدف، می توانند  مربوط به ملاحظات فیزیک بهداشت می

تولید کنند لذا [ 3] 10با ضریب تاثیر بیولوژیکی حدود   MeV 2.45و  MeV 14نوترون های پر انرژی 

هدف این پژوهش محاسبه و ارزیابی دز موثر  ارزیابی میزان دز در اطراف دستگاه اهمیت به سزایی دارد.

استفاده شد. پس از  MCNPXناشی از نوترون در اطراف یک مولد نوترون می باشد. به این منظور از کد 

شبیه سازی تیوب مولد نوترون، با در نظر گرفتن توزیع زاویه ای نوترون های خروجی و انرژی میانگین 

در زاویه ها و فاصله های مختلف از دستگاه با استفاده از ضرائب تبدیل  نوترون در هر زاویه، میزان دز موثر

 انجام شده است. DTو بار دیگر برای مولد  DDشار به دز محاسبه گردید. کلیه محاسبات یکبار برای مولد 
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 روش کار:

آزمایشگاه ( هندسه شبیه سازی شده را نشان می دهد که شامل تیوب مولد نوترون، بتون کف )چپ( 1شکل )

 و کره هایی در زاویه ها و فاصله های مختلف از دستگاه به منظور محاسبه دز موثر در آنها می باشد.

 

به محاسبه  مربوطهندسه شبیه سازی شده از سیستم شامل تیوب مولد نوترون و کره های )راست( ( 1شکل )

 (1ه )نحوه قرار گیری هدف در یک مولد و مفهوم زاویه در رابط، )چپ( دز

جریان و انرژی دوترون ، به ضخامت هدفتوزیع زاویه ای و نیز انرژی نوترون های خروجی از مولد  

وابستگی انرژی و توزیع زاویه ای نوترون به انرژی دوترون و زاویه خروج نوترون فرودی بستگی دارد. 

 [:4)نسبت به راستای فرودی دوترون( توسط دو رابطه زیر بیان می شود ]
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در [. 4( را نشان می دهد ]1( نحوه قرار گیری هدف در یک مولد و مفهوم زاویه در رابطه ))راست( 1شکل )

 DTو  DDبه انرژی دوترون بستگی دارند. مقدار این پارامترها برای دو حالت  iAو  iE( ثابت های 1رابطه )

 keV[. بهره تولید نوترون برای دوترون های با انرژی 4( آمده است ]1در جدول ) keV 200به ازای انرژی 

می باشد  n/mA.s( 810×8.00(برابر  DDو برای مولد  1110×1.45 )n/mA.s(برابر  DTبرای مولد   200

[4 .] 
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 keV 200 [4]برای دوترون های با انرژی  iAو  iE( مقدار پارامترهای 1جدول )

E3 E2 E1 E0 A5 A4 A3 A2 A1  

0.0332 0.05044 0.50072 2.49771 0.26676 0.11518 0.38659 1.11225 0.03149-  DD 
0 0.00242 0.95596 14.10711 0 0 0 0.0005 0.0678 DT 

 

 

 (1( بهره و انرژی نوترون های گسیلی در زوایای مختلف بر اساس رابطه )2شکل)

تعریف ( بهره و انرژی نوترون را بر حسب زاویه برای هر دو نوع مولد نوترون نشان می دهد. 2شکل )

( صورت گرفت. محاسبات دزیمتری با استفاده از روش تبدیل شار 1چشمه در ورودی کد بر اساس رابطه )

نرخ ANSI-1991 [5 ]و در نظر گرفتن استاندارد  DF4به این منظور با استفاده از کارت   به دز انجام شد.

اعتبار سنجی محاسبات، نتایج برای یک حالت خاص  جهت دز در کره های اطراف مولد نوترون محاسبه شد.

 :[6] گردید مقایسهبا استفاده از رابطه تحلیلی زیر بدون حفاظ شامل یک چشمه نقطه ای همسانگرد 
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و  (n/s)شدت چشمه بر حسب  s)]2rem/h)/(n/cmm[( ،S.ضریب تبدیل شار به دز بر حسب  fکه در آن 

r  فاصله از چشمه بر حسب(cm)  می باشد. مقدارf  برای چشمهDT  براساس این رابطه میزان  0.168برابر

می باشد که این  130 (mrem/h)برابر  n/s( 810×1.0(با شدت  DTدز در فاصله یک متری از یک چشمه 

است که نشان دهنده صحت قابل قبول  134 (mrem/h)برابر  MCNPXکمیت بر اساس محاسبات 

 محاسبات می باشد.

 نتایج:

و به ازای  DTو  DDمولد نوترون را برای دو حالت  فاصله یک مترینمودار توزیع فضایی دز در ( 3)شکل 

همانطور که مشاهده می شود میزان نرخ دز وابستگی شدیدی به زاویه نسبت به  نشان می دهد.یک نوترون 

درجه  330و  180درجه بیشتر مقدار و در زوایای صفر،  270و  90باریکه دارد به گونه ای که در زوایای 

ون بیشتر از نوتر DTانتظار می رفت دز ناشی از نوترون های همچنین همانطور که کمترین مقدار را دارد. 

حدود صد برابر بزرگتر  DTتولید نوترون در مولدهای  شدتلازم به ذکر است که میانگین است.  DDهای 

 است.  DDاز مولدهای 

بدست خواهد آمد که  (4)برای هر نوع مولد، نرخ دز موثر مطابق شکل  (S) نوترون شدتبا در نظر گرفتن 

میزان نرخ  (5)شکل  است. DDبسیار بزرگتر از مولدهای  DTنشان می دهد که نرخ دز موثر در مولدهای 

 .موثر را بر حسب فاصله برای زاویه صفر درجه نشان می دهد

 

 

 ( توزیع فضایی دز در فاصله یک متری از مولد نوترون3شکل )
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 ( توزیع فضایی دز در اطراف مولد نوترون4شکل )

 
 از مولد نوترون ( نرخ دز در زاویه صفر درجه بر حسب فاصله5شکل )

 گیری:بحث و نتیجه

نتایج نشان می دهد که دز ناشی از نوترون در مولدهای نوترونی وابسته به زاویه قرار گیری نسبت به دستگاه 

است. لازم  DDبرابر بیشتر از مولدهای  500حدود  DTو نیز نوع مولد نوترونی است. دز ناشی از مولدهای 

بیشتر از مقدار محاسبه شده در این تحقیق باشد زیرا در اینجا دز ناشی از به ذکر است که دز واقعی باید 

میزان پرتوهای ایکس در نظر گرفته نشده است. همچنین نتایج نشان می دهد که با افزایش فاصله تا پنج متر 

ه باشد. دز حدود بیست برابر کاهش می یابد. با این وجود لازم است تا کاربر فاصله بیشتری از دستگاه داشت

نکته دیگر اینکه تمام محاسبات ارائه شده به ازای یک میلی آمپر گزارش شده اند حال آنکه جریان دوترون 

در برخی دستگاه ها در حد صد میکروآمپر است که با لحاظ نمودن آن در محاسبات مقادیر دز یک دهم 
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از مولدهای نوترون نیازمند توجه ویژه مقادیر گزارش شده خواهند شد. به طور کلی استفاده بهینه و کاربردی 

به پرتوگیری کارکنان است و ایجاد فضای مناسب جهت ایستادن کاربر در حداکثر فاصله از مولد نوترون و 

 نیز ساخت یک حفاظ مناسب ضروری می باشد.
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