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  چکیده

و  لناتییپل آب، يمختلف کندسازها هايبا ضخامت ،درصد 99مس و آهن با خلوص پودر از  یمختلف هاينمونه مقاله، نیا در     
 نیشتربی هاهکه در آن نمون ايفاصله يرگیبا اندازهگرفته است.  قراربریلیوم تحت تابش  –ی آمرسیوم نوترون مقابل چشمه در تیگراف
حاصل،  بی. با استفاده از نتایج تجربررسی شده است تیو گراف لناتییب، پلر آد وترونن يکندساز زمیمکان کنند،یرا کسب م تیفعال

 هايط به نمونهمربو يهاشکل سهیمقارسم شده است.  تیو گراف لناتییآب، پل يکندسازها زیر منحنی مربوط به هر یک ازه سطوح بیشین
صورت  ايواکنش هستهکه  دهدیمسأله نشان م نی. ااست کمتر از مس اریآهن بس يبراقله  ریکه سطح ز دهدیمس و آهن نشان م

  سطح مقطع پایینی است. يکه دارا استتند  هايآهن مربوط به نوترون گرفته در نمونه
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  مقدمه .1
درصد انرژي از شکافت  99در رآکتورهاي اتمی، حدود 

حاصل  ٢٣٨ Uهاي و مابقی از شکافت هسته ٢٣۵ U هايهسته
بر حسب انرژي  ٢٣۵ Uشود. بنابراین بررسی مکانیزم شکافت می

ها داراي اهمیت فراوانی است. با توجه به این که نوترون
-هاي حرارتی صورت میبا استفاده از نوترون ٢٣۵ U شکافت

گیرد، ساز و کار کندسازي نوترون در کندسازها باید به دقت 
، بر شودمی مورد بررسی قرار گیرد. وقتی نوترون وارد کندساز

دهد که رژي خود را از دست میاثر برخوردهاي پی در پی ان
ز کندسا این کاهش انرژي با افزایش عمق نفوذ نوترون در ماده

  ]. 1،2گیرد [شدت می
شار و چگالی نوترون در اطراف چشمه، با  مقالهدر این 

 نوترونی مقابل چشمهکه در هاي مس و آهن استفاده از نمونه
- هبراي اندازمس  از نمونه .گیري شده استاندازه اند،قرار گرفته

سطح مقطع جذب بالاي (به دلیل  هاي کندگیري شار نوترون
و از نمونه آهن براي  )هاي حرارتیعنصر مس براي نوترون

هاي تند (به دلیل سطح مقطع جذب گیري شار نوتروناندازه
]. 3[ هاي تند) استفاده شده استبالاي عنصر آهن براي نوترون

با توجه به نوترونی،  چشمه ن حاصل ازنوترو هايباریکه
، انرژي خود را اندکه از آن عبور کرده کندسازي ضخامت ماده

ژي به حالت و توزیع انرژي آنها از حالت تک انر دادهاز دست 
 شود. در یک ضخامت خاص از این مواد،آماري تبدیل می

 دهشآماري و حرارتی  کاملاً یک توزیع ،هاانرژي نوترون توزیع
  .]4[ کنندبیشترین فعالیت را کسب میها و نمونه

ازي مکانیزم کند سها به بررسی فعالیت نمونهگیري با اندازه
  .پرداخته شده استدر این مواد 

  روش تحقیق .2
 –چشمه نوترونی مورد استفاده، چشمه ایزوتوپی آمرسیوم 

بریلیوم و آشکارساز مورد استفاده، آشکارساز سوسوزن یدور 
ترکیبی از  ،مس عنصر]. 5سه اینچی است [) NaI(Tl)(سدیم 

. این است)  31%( ����Cuو )  Cu���� )69% پایدار دو ایزوتوپ
اي هتحت تابش نوترون، به ترتیب به ایزوتوپ ها،ایزوتوپ
(با نیمه عمر ����Cu) و ساعت 7/12(با نیمه عمر  ����Cuپرتوزاي 

عنصر مس، سطح مقطع جذب  شوند.دقیقه) تبدیل می 12/5
بارن براي ایزوتوپ  52/4هاي حرارتی (مناسبی براي نوترون Cu����  بارن براي ایزوتوپ  17/2وCu����.واکنشهاي  ) دارد

صورت  ��Cuو  ��Cuي هامتعددي در برخورد نوترون به هسته
����Cu  به صورت زیر است: ��Cuگیرد که واکنش غالب براي می  + n          Cu∗��         Ni∗��  + e� + ν�               )1(                                                                                           

 ��Cuگیري فعالیت نمونه ها نیز که در اندازهواکنش بقیه
رند، گیمی الکترون صورتهاي حاصل از نابودي توسط نوترون

  .آمده است) 1(بر حسب سطح مقطع در شکل

نمودار تغییرات سطح مقطع جذب نوترون بر حسب انرژي . 1شکل
������نوترون فرودي براي ایزوتوپ 
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  واکنش غالب به صورت زیر است: ��Cuبراي    

Cu��  + n                    Cu�� )2(                        (پایدار) 

شکل  در واکنشها که داراي سطح مقطع پایینی هستند، بقیه
  .) آمده است2(

ب انرژي . نمودار تغییرات سطح مقطع جذب نوترون بر حس2شکل  
  ������نوترون فرودي براي ایزوتوپ 

براي آهن، واکنش غالب که بر اثر برخورد نوترون به هسته  
  دهد به صورت زیر است:آهن رخ می

Fe��  + n         Mn∗��  + p ≡  Fe��  (N,P) Mn��           )3(

 ��Mnپذیر است. هاي تند امکاناین واکنش فقط با نوترون
  کند:حاصل ناپایدار بوده و به صورت زیر واپاشی می

Mn∗��                       Fe��  + γ  (E�= 841 keV)            )4(

توسط این فوتون با  ��Feکه آشکارسازي فعالیت نمونه 
 هاواکنش بقیهسطح مقطع گیرد. صورت می keV841 انرژي 

-انرژي    در  )5(سطح مقطع واکنش  ) آمده است.3شکل (در 

کان وقوع چنین هاي حرارتی صفر بوده و در این انرژي ام
واکنشی وجود ندارد:

Fe��  + n            Fe��  + γ ≡  Fe��  (N,G) Fe��             )5(                                                                    

در انرژي حرارتی داراي بیشترین  )6( اما سطح مقطع واکنش
  .استمقدار 

Fe��  + n                     Mn∗�� + p                                )6(                   

هاي حرارتی و پر لذا در صورت وجود همزمان نوترون
نوترون دریافتی نمونه، امکان وقوع هر دو  انرژي در باریکه

از آن جایی که آب اثر کندسازي واکنش وجود خواهد داشت. 
تفاده از اتیلن دارد، به هنگام اسبیشتري نسبت به گرافیت و پلی

  آهن بیشتر خواهد بود.نه آب به عنوان کندساز، فعالیت نمو
��∗Feهمچنین با توجه به اینکه امکان گسیل گاما با انرژي   

keV 841  را دارا است و این انرژي با انرژيkeV 841  حاصل
وند، شدر آشکارساز بر یک بیشینه شمارش می ��Mnاز واپاشی 

رود که هنگام استفاده از کندساز آب، فعالیت بنابراین انتظار می
هایی باشد که از کندسازهاي گرافیت و آهن بیشتر از حالت

  اتیلن استفاده شده است.پلی

انرژي  . نمودار تغییرات سطح مقطع جذب نوترون بر حسب3شکل 
����نوترون فرودي براي ایزوتوپ 
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  نتایج .3
هاي مختلف هاي پودر مس و آهن با ضخامتنمونه     

ساعت تحت  24اتیلن به مدت کندسازهاي آب، گرافیت و پلی
دور با استفاده از آشکارساز یدهی با نوترون قرار گرفته و تابش

 بیشینه سطح زیر منحنی طیف، Cassy Labسدیم و نرم افزار 
  مده است. به دست آ براي هر نمونهگاما 

نتایج تجربی مربوط به مس و  ،بترتیب 6و 5، 4 هاير شکلد
آمده  اتیلن و گرافیتآهن با هر یک از کندسازهاي آب، پلی

ر برابهاي حرارتی) (براي نوترونمقدار سطح مقطع مس است. 
 لیبه دل]. 6بارن است [ 117/0 برابر باآهن  بارن و براي 74/4 با
از آهن  شتریبرابر ب 38مس حدود  یسطح مقطع حرارت نکهیا

 یاز همان مرتبه بزرگ دینمونه مس با فعالیت نیاست، بنابرا
-کلشمسأله در  نیکه اآهن برخوردار باشد  فعالیتنسبت به 

  قابل مشاهده است. 6و  5، 4هاي 
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  گیريبحث و نتیجه .4
-مونهن نتایج تجربی مربوط بهترتیب ه ، ب8و  7هاي ر شکلد

-پلیهاي مختلف کندسازهاي آب، و آهن با ضخامتمس  هاي

  اتیلن و گرافیت آمده است.
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هاي گیري شده براي آهن با ضخامت. مقایسه فعالیت اندازه8شکل 
اتیلن. به دلیل امکان وقوع کندسازهاي آب، گرافیت و پلیمختلف 

، شمارش هنگام استفاده از کندساز) 6) و (5هاي (همزمان واکنش
  ست.اتیلن امربوط به آب بیشتر از شمارش مربوط به گرافیت و پلی

شد. دلیل بااتیلن داراي یک بیشینه میکندساز پلی ،7در شکل 
اتیلن، طول پخش حرارتی این مسأله این است که در پلی

تر از گرافیت و آب است. طول ها به مراتب طولانینوترون
پخش در آب نیز بیشتر از گرافیت است، یعنی در آب نباید 

کمتري انرژي  تواند در فاصلهاي مشاهده شود، چون آب میقله
 ند.هاي حرارتی کها را گرفته و آنها را تبدیل به نوتروننوترون
کمتري را  بسیار مقادیر، 7با شکل در مقایسه  8شکل  همچنین

سطح مقطع واکنش دهد. دلیل این مسأله این است که نشان می
ا با هها با آهن بسیار کمتر از سطح مقطع واکنش نوتروننوترون

ا نوترونهاي تند واکنش بدر مورد نمونه آهن، . یعنی استمس 
 نشانها براي آهن پایین بودن شمارشصورت گرفته است. 

هاي تند، کمتر در هاي مربوط به نوترونواکنش دهد کهمی
اند. دلیل این مسأله، کم بودن سطح مقطع ها ایجاد شدهنمونه

از  روجخهاي تند است که بلافاصله پس از وابسته به نوترون
نبع فلزي م فلزي چشمه، دیواره نوترونی باید از پوسته چشمه
د. همچنین در نند تا به نمونه برسنر کعبو ظرف دیواره آب و

براي رسیدن به قسمت مرکزي نمونه، در  نیزها داخل نمونه
این  گیرد. مجموعهسطح نمونه عمل کندسازي صورت می

هاي تند خارج شده از چشمه به موارد، امکان اینکه نوترون
دهد که این مسأله نیز در نتایج تجربی نمونه برسند را کاهش می

  شود.وارد می
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ABSTRACT 

In this paper, several samples of copper and iron with a purity of 99% ,with various thicknesses of 
water, polyethylene and graphite moderators are irradiated in front of neutron source. Measuring the 
distance at which samples achieve the most activity, the mechanism of neutron moderation in water, 
polyethylene and graphite is investigated. Using obtained experimental results, maximum areas under 
the curve are plotted for each water, polyethylene and graphite moderators. Comparison the pictures 
related to iron and copper samples show that the area under the peak for iron is much less than copper. 
This means that occurred nuclear reaction in iron sample is related to fast neutrons that has low cross 
section.  
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