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 دهکیچ

نقش مهمی را مختلف  هایو شدت مشخص در کاربرد یانرژتوزیع هدف با  یبر رو ینوترون هایاز چشمه یخروج هایمتمرکز نمودن نوترون

 یتع بتا توز  ایاستتوانه  یحاصل از چشمه نوترون یجهت تمرکز شدت نوترون یضویو ب یممستق یتگرهدا یستمس یرتأثمقاله،  ین. در اکندایفا می

 کارلوی مونتسازیهشب کدبا استفاده از  هاسازییهشده است. شب ینمونه بررس یآنگستروم رو 5آنگستروم تا  5/5 موج طولو در بازه  یماکسول

McStas  قترار ررفتته استت.     یمتورد بررست  ها نوترونشدت  یبر رو یضویو ب یممستق ینوترون یتگرمختلف هدا هایپارامتر یرتأثانجام شده و

کته   دهدمی نشان بیضوی و مستقیم هدایتگر طول نقش بررسی .است شده یسهمقا یکدیگربا  یضویو ب یممستق یتگرهدا یستمس یجسپس نتا

 ستازی ینهبه ،یممستق یتگرهدا یبرا .یابد یکاهش م ینه،طول به یکبه  یدنو پس از رس یافته یشافزا یشدت خروج یتگرطول هدا یشبا افزا

     ،یضتوی ب یتگرهتدا  یبترا  کته  یدرحتال  ،را داشتته  متوج  طتول برحست    یخروج هایدر شدت نوترون یرتأث ترین یشب یتگرفاصله چشمه تا هدا

از  پتس کته   دهتد متی  نشتان  نتایج یتدرنها .ردرا دا موج طولبرحس   یخروج هایدر شدت نوترون یرتأث ترین یشبشعاع چشمه  سازیینهبه

 .است یممستق یتگربهتر از هدا یضویب هدایتگر عملکرد سازیبهینه

 McStas ی،نوترون یتگرهدا ی،شدت نوترون ی،نوترون تمرکز :ها یدواژهکل
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Abstract 

 Neutron focusing with specific energy and intensity distribution from neutron source plays an important role in 

various applications. In this paper, the effect of straight and elliptical guide systems for focusing on the neutron 

intensity on the target has been investigated for a neutron source as a Maxwell distribution in the range of 

wavelength from 0.5 to 5 angstroms. The simulations were performed using the Monte Carlo simulation code 

McStas and the effects of different parameters of straight and elliptical neutron guides on the neutrons intensity 

have been obtained. Then, the results of straight and elliptical guide systems are also compared. Studying the role 

of the straight and elliptical guide's length shows that increasing the guide length, the output intensity increases 

and after an optimal length, it decreases. The results show that for the straight guide, optimization of the distance 

between the source to the guide has the greatest effect on the intensity of the output neutrons versus wavelength, 

while for the elliptic guide, optimization of the source radius has the greatest effect. Finally, the results show that 

the performance of the elliptical guide is better than the straight guide. 
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 مقدمه .2

 یکتی بتار الکتر  یاست کته دارا  اتم یا از ذرات هسته یکینوترون 

 اصل جرم اتم در داخل هسته اتم است و به همراه پروتون یخنث

 صتنایع  در آن بتودن  بتار  بتدون  بته  توجته  با. دهند یم یلرا تشک
. ررفتت  در نظتر  آن بترای  زیتادی  کاربردهتای  تتوان متی  مختلف
رادیتتوررافی نتتوترون یتتک ابتتزار مفیتتد بتترای    مثتتال  عنتتوان بتته

. با توجه به عدد اتمی بتایی بستیاری از متواد    استتصویربرداری 
 از طریت  اشتعه ایکتس بررستی      هتا  آنای(، های هسته)مانند پین

ولی بازیتابی اشتعه ایکتس دقتت پتایینی در تشتخیص        .شوندمی
زیتترا احتمتال جتتذه اشتعه ایکتتس   ؛ اطلاعتات مکتتانی متواد دارد  

زیادی برای متواد متتراکم   نوفه مشخصه در بین مسیر، بای بوده و 
   کته تصتویربرداری نتوترون     استت  یدر حتال نماید. ایتن  ایجاد می

 یتهه و یتت توجته بته اهم   بتا هتا را  تواند برختی از ایتن چتالش   می
کاهش دهد.  یو دفاع یصنعت یها در حوزه ینوترون یربرداریتصو
دهند و نه ها با هسته اتم نمونه هدف واکنش مینوترون آنجاکه از

، در نفوذ و ارائه اطلاعات در مورد نمونه هدف نیز هابا ابر الکترون
های نوترونی هایی که بتوانند پرتوروش. [8] هستند مؤثرتربسیار 

ی جریتان نتوترونی بتایتر    را با اپتیکی مناس  جهت ایجاد چگتال 
شامل پتراش  ها روش. این [2]متمرکز کنند اهمیت فراوانی دارند 

 هتتای یعدستت(، شکستتت )ماننتتد Fresnel هتتای یعدستت)ماننتتد 
biconcave [9] شتوند.  هتای نتوترون( متی   ( و بازتاه )مانند آینته

هتایی کته پرتتو نتوترون بتا      ریریاکنون انگیزه باییی برای اندازه
اند، وجود شده های هدف کوچک متمرکزشدت بای بر روی نمونه

 تمرکتز نتوترون در   هتای  روشدارد که منجتر بته اهمیتت بتایی     
های نوترونی متمرکز بترای  سنجی شده است. در ضمن پرتوطیف

های پراکندری ناکشسان اهمیت بسزایی دارند و افتزایش  آزمایش
ریتری و  های خروجی موج  کتاهش زمتان انتدازه   شدت نوترون

 شود.ریری میافزایش آمار اندازه

برای انرژی صافی  عنوان بهامروزه هدایتگرهای نوترونی 
ها مورد نوترون، واررایی، قطبی کردن و متمرکز کردن نوترون

در  مؤثر طور بهها را وتروننها، . هدایتگر[0]ریرند استفاده قرار می
کنند. های طوینی هدایت میو فاصله موج طولمحدوده رسترده 

 . [5] استبرای پراکندری نوترون کنترل شدت ضروری 
که هرکدام از  هستند انعطاف لقابهای ها دارای هندسههدایتگر
متمرکز کردن  منظور بهخود  فرد منحصربهها دارای قابلیت هندسه
از  یدشدهتول های نوترونشدت  آنجاکه از. [6] هستندها نوترون

 یرغبا انرژی  های نوترونیک چشمه نوترون با پرتوهای راما و 
همراه است، این کار مستلزم طراحی سیستمی است که  مطلوه
 ماًیمستقکرده و حذف ی ناخواسته را تا حد امکان ها تابشبتواند 
را در یک نقطه و یا در نمونه هدف  موردنظری با انرژی ها نوترون

 متمرکز نماید.

مختلفی از  هایجنبه توانندمی هاسازیاز طرف دیگر، شبیه

های و داده محاسبه را شده یطراحیک سیستم  عملکرد
 .قرار دهند تحلیل و  یهتجزد ها را موردر این سیستم شده استخراج

    مورد استفاده این تحقی  بوده که  McStasساز شبیه افزار نرم
      سازی و مسیر پرتو، قادر به شبیه کارلو مونتبر اساس روش 

      بر مبنای McStas. [1-3] استانواع پراکندری نوترون 
meta-language نوترون سازیشبیه برای که است مخصوصی 

 ابزارهای با ISO-C در McStas بسته هسته .است شده طراحی
 McStas. کد است شده نوشته Python و Perl اساس بر مختلف

 .استاختصاصی فقط قابلیت ردیابی ذره نوترون را دارا  طور به

های ، سیستمMcStasکد در این پهوهش، با استفاده از 
    یرتأثو شده هدایتگر نوترونی مستقیم و بیضوی طراحی 

در های متمرکز شده شدت نوترون های مختلف بر رویپارامتر
های بهینه را و پارامتر ررفته استهدف مورد بررسی قرار  نمونه

، نتایج مربوط به دو هدایتگر با یتدرنهاکنیم. استخراج می
 .اندیکدیگر مقایسه شده

 تحقیقروش . 1

 هدایتگر مستقیم )مکعب شکل(. 1-2

افتزار  طراحی شده برای سیستم هدایتگر مستقیم در نرم واره طرح
McStas ( نشان داده شده است که8مطاب  شکل )  :التف(   شتامل

ماکستولی،   یبتاً تقر، با توزیع Rای به شعاع چشمه نوترونی استوانه
آنگستروم که طیتف چشتمه    5آنگستروم تا  5.5 موج طولدر بازه 

( نشان داده شتده استت،   2شکل ) صورت بهنوترونی طراحی شده 
 dو دارای پوشش داخلی نیکل در فاصتله   Lه( هدایتگر به طول 

از هدایتگر نوترونی مستقیم و ت(  bاز چشمه، پ( نمونه در فاصله 
 .استآشکارساز 

 
 سیستم هدایتگر نوترونی مستقیم. 2 شکل

 
 طیف انرژی چشمه نوترونی. 1 شکل
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کته   استفرض اولیه این  ریردمیصورت  هایی کهسازیدر شبیه

و دهانه ورودی  استمتر سانتی 85ای برابر با شعاع چشمه استوانه

متتری از چشتمه قترار دارد و طتول     ستانتی  8هدایتگر در فاصتله  

هریتک از   یرتتأث سپس برای بررستی   استمتر  8هدایتگر برابر با 

پارامترهای سیستم هدایتگر نتوترونی، آن پتارامتر متورد بررستی     

 صتورت  بته تغییر داده خواهد شد و اندازه و مقدار بقیته پارامترهتا   

 شتوند و  همان مقدار فرض اولیته ذکتر شتده در نظتر ررفتته متی      

رونتد   یختوب  بته پذیرنتد تتا   ها به تعدادی صتورت متی  سازیشبیه

 سی نمایان رردد.تغییرات پارامتر مورد برر

در این سیستم طراحی شده، بتا تغییتر ابعتاد سیستتم هتدایتگر      

ها بر روی پارامتر یرتأثاز اجزاء از دیگری  هرکدامنوترونی و فاصله 

 شود.خروجی بررسی می هاینوترونشدت 

داخلی قرار داده شتده   دهنده پوشش ییه یکدر هدایتگر نوترونی 

هتا هنگتام   و کستری از نتوترون   ها را کاهش دهدتا خروج نوترون

شتوند و کستری دیگتر جتذه ییته      برخورد با این ییه بازتاه می

شتوند کته در اینجتا، هتدایتگر نتوترونی      می داخلی دهنده پوشش

 در    )     بازتتاه  ضری  دارای پوشش داخلی نیکل با 

McStas پوشش  عنوان بهاین است که ماده بکار رفته  دهنده نشان

 .استداخلی در هدایتگر، نیکل است( 

 هدایتگر بیضوی. 1-1

 McStasافتزار  طراحی شده برای هدایتگر بیضوی در نرم واره طرح

هتدایتگر   یجتا  بته  صرفاً( بوده و با این تفاوت که 8مطاب  شکل )

( نشتان داده  9مستقیم، هدایتگر بیضتوی جتایگزین و در شتکل )   

 .شده است

 
 هدایتگر نوترونی بیضویسیستم  .9 شکل

در این سیستم طراحی شده، ابعاد سیستتم هتدایتگر نتوترونی و    

 یرتتأث شتود و  تغییتر داده متی  از اجتزاء از دیگتری    هرکدامفاصله 

 شود. خروجی بررسی میهای نوترون ها بر روی شدت پارامتر

 و بحث   یج. نتا9

 یممستق. هدایتگر 9-2

در ابتدا سیستم هتدایتگر نتوترونی مستتقیم بتا دهانته ورودی و      

های خروجتی  ررفته شده و شدت نوترون در نظرخروجی یکسان 

پارامترهتای   یرتأثرردد. در ادامه بر روی نمونه هدف استخراج می

شده، مورد بررسی قرار خواهد ررفت.  سازی یهشبمختلف سیستم 

مترهتای ابعتاد دهانته، فاصتله     پارا یرتأثسازی، بعد از اجرای شبیه

ای بتر  چشمه تا هدایتگر، طول هدایتگر و شتعاع چشتمه استتوانه   

الف(  -0) هایهای خروجی به ترتی  در شکلروی شدت نوترون

 ت( نمایش داده شده است.  -0تا )

شود که در ابتدا با افزایش الف(، مشاهده می -0) در شکل

دهانه )ورودی و خروجی( هدایتگر مستقیم تا ابعاد  زمان هم

های خروجی از هدایتگر سانتیمتر مربع، شدت نوترون 85تقریبی 

خطی افزایش یافته و سپس با ادامه افزایش ابعاد  صورت به یباًتقر

شود. در می ثابت یباًتقرهای خروجی دهانه، شدت نوترون

های دت نوترونحقیقت، با افزایش ابعاد دهانه هدایتگر، ش

 لحاظ از .رسدخروجی تغییر نداشته و به حالت اشباع خود می

تمامی  استفیزیکی هنگامی که ابعاد دهانه هدایتگر کوچک 

تعدادی از  د ونشوهای خروجی از چشمه وارد هدایتگر نمینوترون

 عبور  ها از اطراف هدایتگر بدون انجام دادن اندرکنشنوترون

های افزایش ابعاد دهانه هدایتگر میزان ورود نوترونبا نمایند و می

یک ابعاد  در یابد تا اینکهافزایش میبه هدایتگر خروجی از چشمه 

وارد  چشمههای خروجی از نوترون تمامیمشخص از دهانه 

در  یریتأثد و با ادامه روند افزایش ابعاد دهانه نشوهدایتگر می

های دارد و شار نوترونهای ورودی به هدایتگر نمیزان نوترون

 د.مانخروجی از هدایتگر ثابت می

 
 های خروجی از هدایتگر شدت نوترون .4 شکل

 

 ف(:  )ال      

ابعاد دهانه ورودی و خروجی سیستم هدایتگر نوترونی مستقیم،  برحس 

 فاصله بین چشمه تا هدایتگر نوترونی مستقیم، )ج( برحس  )ه(

شعاع چشمه  برحس  طول هدایتگر نوترونی مستقیم، )ت( برحس 

 ایاستوانه

شتود، بتا افتزایش    ه( مشتاهده متی   -0) که در شکل رونه همان

به دلیتل  های خروجی فاصله بین چشمه و هدایتگر شدت نوترون

خطی کاهش  یباًتقر صورت بههای هوا ها با مولکولبرخورد نوترون

تتر باشتد شتدت    یافته و هرچه فاصله هدایتگر به چشتمه نزدیتک  

ستازی فاصتله یتک    شود که ما در ایتن شتبیه  بیشتری حاصل می
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فاصتله بهینته چشتمه تتا هتدایتگر در نظتر        عنوان بهسانتیمتر را 

 ررفتیم.  

ها به ج(، بستگی شدت خروجی نوترون -0با توجه به شکل )

 ه در ابتدا با افزایش طول هتدایتگر دهد کطول هدایتگر نشان می

و متمرکز نمتودن   سازی یموازتا رسیدن به طولی که در آن عمل 

شتدت خروجتی    کامل صورت پتذیرد  طور بههای خروجی نوترون

افزایش یافته و پس از رسیدن بته یتک شتدت بیشتینه در طتول      

، بتا افتزایش طتول هتدایتگر بته دلیتل افتزایش تعتداد         مشخصی

هتا بتا دیتواره هتدایتگر، شتدت      های نوتروناندرکنشبرخوردها و 

کته شتی  رونتد     ابتد ی یمکاهش های خروجی از هدایتگر نوترون

خروجی بیشتر از شی  رونتد افزایشتی    یها نوترونکاهشی شدت 

در طتول  هتای خروجتی   نتوترون است. در رابطه با شدت بیشتینه  

شتدت خروجتی    تترین  یشبتوان رفت که این طول، مشخص می

« طول بهینه» عنوان بهداشته که این طول را ها از هدایتگر ننوترو

 طراحی شده رردد که مقدار طول بهینه برای این سیستمبیان می

 آید. می به دستمتر  سانتی 856برابر 

 برشتتدتشتتعاع چشتتمه  یرتتتأثت(،  -0در شتتکل ) یتتتدرنها

شتود  های خروجی از هدایتگر بررسی شده و مشاهده متی نوترون

هتای خروجتی   ابتدا با افزایش شعاع چشمه، شدت نتوترون که در 

خطی افزایش یافتته و پتس از رستیدن بته یتک شتعاع        صورت به

های خروجی از هدایتگر سانتیمتر، شدت نوترون 88تقریبی برابر 

توجیه فیزیکی این شکل مانند توجیه شتکل  شود. ثابت می یباًتقر

افتزایش   و استت که بحث پیرامون زاویته فضتایی    استالف(  -0)

که  استشعاع چشمه مطاب  با همان افزایش ابعاد دهانه هدایتگر 

بتا توضتیحات    ن ذکتر رردیتد.  دلیتل آ الف(  -0در توضیح شکل )

خلاصته، انتدازه ابعتاد دهانته      طور به(، 0در مورد شکل ) شده ارائه

ورودی و خروجی هدایتگر، طتول بهینته هتدایتگر، شتعاع بهینته      

 85تا چشمه نوترونی به ترتی  برابتر بتا    چشمه و فاصله هدایتگر

 متر است.سانتی 8و  88، 856مربع،  سانتیمتر

هتای  ( در نظر داریم توزیع نتوترون 8ن با توجه به شکل )واکن

 هتای بهینته  خروجی از هدایتگر بر روی نمونه هتدف را در حالتت  

های بررسی شده که در بای استخراج رردید مورد بررستی  پارامتر

دهد که فاصله مرکز توزیع نشان می آمده دست بهقرار دهیم. نتایج 

های بهینه ابعاد دهانته ورودی و  ها تا مرکز نمونه در حالتنوترون

خروجی هدایتگر، فاصله چشمه تا هدایتگر، طول هدایتگر و شعاع 

. بته  استت سانتیمتر  5/ 0و  5/ 21 ،5/ 9، 5/ 85چشمه به ترتی  

هتای  توزیع نوترون، مرکز شده ینهبههای عبارتی، در تمامی حالت

در مرکز نمونه هدف قرار ررفته کته در   یباًتقرخروجی از هدایتگر 

هتای بهینته، دهانته ورودی و خروجتی     مقایسه بتین ایتن حالتت   

 عنوان به (،5) شکل. استنزدیکی به مرکز نمونه را دارا  ترین یشب

یتگر مستتقیم  هداهای خروجی از یک مثال از نحوه توزیع نوترون

 ینتوترون  یتگرکه فقط طول هدا یحالت دربر روی نمونه موردنظر، 

 .است رردیده ارائه یزن شده ینهبه یممستق

 
های خروجی بر روی نمونه هدف در طول بهینته  توزیع نوترون .5 شکل

هتا تتا مرکتز نمونته     مرکز توزیع نوترونهدایتگر نوترونی مستقیم )فاصله 

 (متر یسانت 5/ 21

 موج طولهای خروجی از هدایتگر برحس  در ادامه شدت نوترون

های بهینه، بررسی برای سیستم هدایتگر مستقیم، به ازای پارامتر

 .است شده داده( نمایش 6) شده و در شکل

 
 هتا  شتدت نتوترون  . 6 شکل

 

     
هتای  نتوترون  متوج  طتول برحست     

 های بهینهخروجی از هدایتگر مستقیم برای پارامتر

ستازی  شود که بعد از بهینته ( مشاهده می6ا توجه به شکل )ب
 موج طولدر  یباًتقرها شدت نوترون ترین یشبهای مختلف، پارامتر

آید که دلیل آن ماکسولی بودن توزیع می به دستآنگستروم  2/8
هتا  شدت نوترون ترین یشببوده و  هدایتگر از خروجیی هانوترون
آید که فاصتله چشتمه تتا    می به دستهنگامی  موج طول برحس 

 هدایتگر بهینه شود. 

هتا  توان مشاهده نمود که بیشینه شدت نتوترون همچنین می
با هنگامی کته دهانته    یباًتقرهنگامی که شعاع چشمه بهینه شود 
و شتدت   استت د یکستان  نورودی و خروجی هدایتگر بهینته شتو  

شود بیشتر از حالتی ها هنگامی که طول هدایتگر بهینه مینوترون
است که شعاع چشمه و دهانه هدایتگر )ورودی و خروجی( بهینه 

 .شود
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  صتتورت ررفتته، انتدازه شتتدت    هتای ستازی بتر استاس شتتبیه  

هتای خروجتی در طتتول بهینته، فاصتله بهینته چشتتمه و      نتوترون 

هدایتگر، شعاع بهینه چشمه و ابعاد بهینه دهانه هدایتگر )ورودی 

 و خروجی( بته ترتیت    
 

     
851  ×55/89 ، 

 

     
851  ×38/80 ،

 
 

     
 و  50/89×   851

 

     
. در ضتتتتمن استتتتت 38/82×  851

 .استیکسان  یباًتقر به هدف های رسیدهرستره طیف نوترون

 هدایتگر بیضوی. 9-1

هتای انجتام ررفتته در    کلیه پارامترها و کمیتت  یبررس ومحاسبه 

شود. بته همتین علتت بته     ، در این بخش نیز تکرار می8-9بخش 

 .کنیمبه ذکر نتایج اکتفا می صرفاًجهت رعایت اختصار، 

 
)ها )الف( شدت نوترون. 7 شکل

 

     ) ابعاد دهانه ورودی و  رحس ب

فاصتله بتین چشتمه تتا      برحس  خروجی هدایتگر نوترونی بیضوی، )ه(

طول هتدایتگر نتوترونی بیضتوی،     برحس  هدایتگر نوترونی بیضوی، )ج(

 شعاع چشمه برحس  )ت(

های خروجی از هدایتگر بیضوی بتر روی نمونته   شدت نوترون

تگر یکسان هدف با فرض اینکه ابعاد دهانه ورودی و خروجی هدای

پارامترهتای مختلتف از جملته: ابعتاد      یرتتأث و  شده محاسبه، بوده

دهانه، فاصله چشمه تا هدایتگر، طول هدایتگر و شعاع چشمه بتر  

بررستی شتده    بیضوی هدایتگر از یخروج هاینوترون شدتروی 

 ت(.-1الف( تا )-1) هایاست، شکل

شتود رونتد تغییترات شتدت     الف(، مشاهده متی -1) در شکل

ابعتتاد دهانتته ورودی و خروجتتی  برحستت هتتای خروجتتی نتتوترون

 یشابتتدا بتا افتزا    در یعنتی  الف( بتوده -0) هدایتگر همانند شکل

 هتای شتدت نتوترون   یتگر،( هدایو خروج یزمان دهانه )ورود هم

و ستپس   یافتته  یشافزا یخط صورت به یباًتقر یتگراز هدا یخروج

 ثابت یباًتقر یخروج هایابعاد دهانه، شدت نوترون یشبا ادامه افزا

که  است اینالف(، -0الف( با شکل )-1) شکلتنها تفاوت  .شودمی

از  یخروجت  هتای شتدت نتوترون   یشالف( روند افتزا -1در شکل )

در شکل  که یدرحالمربع ادامه دارد  یمترسانت 25تا ابعاد  یتگرهدا

در  مربتع ادامته داشتت.    یمترستانت  85روند تا ابعتاد   ینالف( ا-0)

ابتتدا بتا افتزایش فاصتله بتین       که شوده( ملاحظه می-1) شکل

ثابت بوده و  صورت بههای خروجی چشمه و هدایتگر شدت نوترون

 یبتاً تقر یخروج هاینوترون شدت ،سانتیمتر 02سپس در فاصله 

 یابد.خطی کاهش می طور به

ها به ج(، بستگی شدت خروجی نوترون -1با توجه به شکل )

دهد که در ابتدا با افزایش طول هتدایتگر  طول هدایتگر نشان می

خروجی افزایش یافته و پس از رسیدن به یتک   هاینوترونشدت 

 .ابدی یمکاهش  ،سانتیمتر 16شدت بیشینه در طول 

ت( -0ت(، روند تغییرات مانند شکل ) -1در شکل ) ادامهدر  

       ت( بتتا  -1تفتتاوت شتتکل ) تنهتتا شتتود کتتهبتتوده و ملاحظتته متتی

شدت  یشت( روند افزا -1که در شکل ) است ینت(، ا -0شکل )

ادامته دارد    یمترسانت 89تا شعاع  یتگراز هدا یخروج هاینوترون

         تتتا شتتعاع  یشتتیافزا رونتتد یتتنت( ا -0در شتتکل ) کتته یدرحتتال

  و ستپس بتا ادامته افتزایش آن، شتدت       ادامه داشت یمترسانت 88

 شود.ثابت می یباًتقرهای خروجی نوترون

( همانند دییتل  1از شکل ) آمده دست بهدییل فیزیکی نتایج 

با ایتن تفتاوت کته در     است( 0فیزیکی ذکر شده در مورد شکل )

ه( در ابتدا بتا افتزایش فاصتله بتین چشتمه و دهانته        -1شکل )

  هتای خروجتی از هتدایتگر ثابتت     ورودی هدایتگر، شدت نتوترون 

با افزایش فاصله بین چشمه  ماند و بعد از یک فاصله مشخص،می

هتای خروجتی از هتدایتگر    و دهانه ورودی هدایتگر، شدت نوترون

تواند سه عامل زاویه فضتایی،  یابد. دلیل این تفاوت میکاهش می

هایی که از کنار وارد های هوا و بخشی از نوترونبرخورد با مولکول

نیز رردند هدایتگر بیضوی شده و بدون اندرکنش از آن خارج می

 باشد. 

رسد در ابتدا با افزایش فاصله بین می به نظره(  -1از شکل )
چشمه و دهانه ورودی هدایتگر، این سه عامتل ذکتر شتده نقتش     

هتای خروجتی از   کنند و بنابراین شار نوترونیکدیگر را خنثی می
ماند اما در ادامه با افزایش فاصله بین چشتمه و  هدایتگر ثابت می
های هوا ها با مولکولگر، عامل برخورد نوتروندهانه ورودی هدایت

 نمایتد و بتا افتزایش ایتن فاصتله، شتدت       نقش بیشتری ایفتا متی  
 یابد.های خروجی از هدایتگر، کاهش مینوترون

بر روی نمونه  هدایتگر از های خروجی، توزیع نوترونیتدرنها
 های بررسی شده هدایتگر بیضتوی ی پارامتربهینههدف در حالت 

 هتا تتا مرکتز نمونته    بررسی فاصله مرکتز توزیتع نتوترون    منظور به
دهتد کته فاصتله مرکتز توزیتع      استخراج شده و نتایج نشتان متی  

های بهینه ابعتاد دهانته، فاصتله    ها تا مرکز نمونه در حالتنوترون
، 5/ 25چشمه تا هدایتگر، طول هدایتگر و شعاع چشمه به ترتی  

یتک   عنتوان  به( 1) شکل. است متر یسانت 5/ 66و  5/ 99، 5/ 81
بیضتوی بتر    یتگرهتدا های خروجتی از  مثال از نحوه توزیع نوترون

 ینتوترون  یتگرکه فقط طتول هتدا   یدر حالت روی نمونه موردنظر،
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 .است رردیدهارائه  یزن شده ینهبه یضویب

 
های خروجی بر روی نمونه هدف در طول توزیع نوترون. 1 شکل

ها تا مرکز )فاصله مرکز توزیع نوترون بیضویبهینه هدایتگر نوترونی 

 (متر یسانت 5/ 99نمونه 

در مرکتز   یبتاً تقرهتا  توزیع نوترونکه مرکز  است به ذکریزم 
نمونه بوده و در حالتی که فاصله بین چشمه و هتدایتگر نتوترونی   

نزدیکتی بته    تترین  یشبت ها ، مرکز توزیع نوترونشده ینهبهبیضوی 
هتای خروجتی از    در ادامه شدت نتوترون  .استمرکز نمونه را دارا 

هتای بهینته   موج، بته ازای پتارامتر   هدایتگر بیضوی برحس  طول
 .است شده داده( نمایش 3) بررسی شده و در شکل

 
 ها شدت نوترون. 3 شکل

 

های نوترون موج طولبرحس         

 های بهینهرسیلی از هدایتگر بیضوی برای پارامتر

 ستازی  ینهبهشود که بعد از ( مشاهده می3شکل )با توجه به 
 موج طول برحس ها شدت نوترون ترین یشبهای مختلف، پارامتر
آیتد  می به دستاز هدایتگر بیضوی هنگامی خروجی های نوترون

توان مشاهده نمتود کته   همچنین می که شعاع چشمه بهینه شود.
که فاصله بین چشمه و هتدایتگر   ها هنگامیبیشینه شدت نوترون

با هنگامی که دهانه ورودی و خروجی هدایتگر  یباًتقربهینه شود، 
هتای خروجتی در   . اندازه شتدت نتوترون  استبهینه شود یکسان 

طول بهینه، فاصله بهینه چشمه و هدایتگر، شعاع بهینه چشتمه و  
  ابعتتتاد بهینتتته دهانتتته هتتتدایتگر بتتته ترتیتتت     

     8585 × 
89/8،  

 

     
853× 3/6 ،  

 

  و  3/1×   853     
 

     853  ×38/6 
 هتای خروجتی از  . مقایسه نتتایج شتدت نتوترون   (8)جدول  است

دهد کته هتدایتگر بیضتوی عملکترد بهتتری      می ها نشانهدایتگر
 نسبت به هتدایتگر مستتقیم دارد کته در تطتاب  بتا نتتایج دیگتر       

 .[85 -88] است محققان

از هدایتگرهای مستقیم و های خروجی شدت بهینه نوترون .2 جدول

 بیضوی )
 

     
به ازای پارامترهای بررسی شده در سیستم  

 هدایتگرهای نوترونی

 هاینوترون بهینه شدت

 هدایتگر از خروجی

) مستقیم
 

     
) 

 هاینوترون بهینه شدت

 هدایتگر از خروجی

) بیضوی
 

     
) 

 شده بررسی پارامترهای

 یتگرهدا طول 89/8×  8585 55/89×  851

 هدایتگر و چشمه فاصله 3/6 ×853 38/80×  851

 چشمه شعاع 3/1×  853 50/89×  851

851  ×38/82 853  ×38/6 
 و یدهانه ورود ابعاد

 هدایتگر خروجی

 گیری یجهنت. 4

در این مقاله، سیستتم هتدایتگر نتوترونی مستتقیم و بیضتوی بتا       
 McStasستاز  شتبیه افتزار  نیکل با استتفاده از نترم   داخلی پوشش

هتای خروجتی بتا    سازی شده و سپس بهینه شتدت نتوترون  شبیه
تغییر ابعاد دهانه هدایتگر مستقیم و بیضوی، فاصله بین چشمه تا 
هدایتگر، طول هدایتگر مستقیم و بیضوی و شعاع چشمه تعیتین  

بتا افتزایش دهانته     دهتد کته  نشان متی  آمده دست بهرردید. نتایج 
هتای خروجتی افتزایش    بیضوی شدت نتوترون هدایتگر مستقیم و 

رردد ثابت می یباًتقریابد و پس از رسیدن به یک طول بهینه، می
سازی هتدایتگر بیضتوی بهتتر از هتدایتگر مستتقیم      و نتایج بهینه

هتای  با افزایش فاصله بین چشمه و هدایتگر شدت نتوترون  .است
یتگر ولی برای هتدا  ابدی یمخروجی برای هدایتگر مستقیم کاهش 

بیضوی ابتدا بتا افتزایش فاصتله بتین چشتمه و هتدایتگر شتدت        
خروجی ثابت مانده و پس از رسیدن به یک فاصله بهینه، کتاهش  

  بررسی نقش طتول هتدایتگر مستتقیم و بیضتوی نشتان       یابد.می
دهد که با افزایش طول هدایتگر شدت خروجی افزایش یافتته  می

بته  امتا یزم   ابتد ی یمو پس از رسیدن به یک طول بهینه، کاهش 
سازی هتدایتگر بیضتوی بستیار بهتتر از     که نتایج بهینه است ذکر

برای هر دو هتدایتگر مستتقیم و بیضتوی     .استهدایتگر مستقیم 
افزایش شعاع چشمه نیز باعث افزایش شدت خروجی شده و پس 

 شود.ثابت می یباًتقراز رسیدن به یک شعاع بهینه، شدت خروجی 
ستازی فاصتله چشتمه تتا هتدایتگر      مستقیم بهینته برای هدایتگر 

 متوج  طولهای خروجی برحس  در شدت نوترون یرتأث ترین یشب
قترار دارد   یررتذاری تأثرا داشته و طتول هتدایتگر در مرتبته دوم    

ستازی شتعاع چشتمه    بترای هتدایتگر بیضتوی بهینته     که یدرحال
 متوج  طولهای خروجی برحس  در شدت نوترون یرتأث ترین یشب

ستازی فاصتله بتین چشتمه تتا هتدایتگر و       بهینه یرتأثرا داشته و 
شتدت   .هستتند همچنین دهانته ورودی و خروجتی نیتز یکستان     

های خروجتی بتا استتفاده از هتدایتگر بیضتوی بیشتتر از       نوترون
    کته بتا نتتایج دیگتر محققتان همختوانی        استت هدایتگر مستقیم 

 .[82] دارد
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