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: 28//93  -  :   )93//17 تاریخ پذیرش
  

   چکیده

طراحی و ساخته شده است.  Am-Beدراین تحقیق یک کند کننده چند منظوره وهم خط ساز نوترون وحفاظ لازم براي چشمه 
بهترین شرایط براي حصول بیشترین شارنوترون حرارتی از کند کننده و هم خط ساز  MCNP4Xبااستفاده از کد محاسباتی مونت کارلو 

با کمترین  مقدار  52H25C براي مواد مختلف تعیین گردید. از بین مواد کند کننده مختلف بررسی شده پارافین جامد با فرمول شیمیایی
شده است. با استفاده از هم خط سازطراحی شده در این طرح  به عنوان ماده کند کنند انتخاب 2cm 1010×6/9  (TF)فاکتور حرارتی

به دست آمده است.شار نوترون و فوتون  4/4با ضریب هم خط سازي موثر 29/2×10-5 �.��� �،بیشترین شار نرمالیزه نوترون حرارتی
ا نوترون با استفاده از حفاظ گذاري بهینه که ببراي کانال هاي مختلف تعبیه شده در کند کننده محاسبه گردید. دز مجموع معادل گاما و 

براي مواد مختلف محاسبه شده است به طور چشمگیري کاهش پیدا کرد .مقدار اندازه گیري شده دز نوترون و گاما به   MCNP4X کد
  است که در توافق خوبی با مقدار تجربی است. MCNP4Xبیشتر از مقدار محاسبه شده با استفاده از کد  %25و  %23ترتیب 
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 مقدمه .1

هاي هسته اي ي حرارتی براي انجام واکنشهانوترونوجود 
ژي تابع انر هانوترونسطح مقطع جذب  بسیار حائز اهمیت است.

 هايیابد. چشمهمیانها بوده و با کاهش انرژي نوترون افزایش 
ي با انرژي بالا تولید هانوتروننوترون معمولا کسر زیادي از 

د کننده از کن بایدي حرارتی الزاما هانوترونکنند که براي تولید می
براي تولید  راکتورهاي هسته اي منبع بزرگیاستفاده کرد. 

توان براي انجام ي حرارتی با شار بالا هستند که میهانوترون
واکنش هاي متفاوت از آن استفاده کرد. با این وجود این کار 

دم ع ي بسیار بالاو تکنولوژي پیچیده وهاهمستلزم صرفه هزین
ها باشد. بنابراین از یک سري شتابدهندهامکان حمل و نقل آن می

به عنوان چشمه  Am-Beیوایزوتوپی نظیر رادي هاهچشمو 
ن از ي گوناگوهاان استفاده نمود. به علت استفادهتونوترونی می

این سیستم براي واکنش هاي متفاوت، این سیستم باید طوري 
طراحی شود که کوچک، سبک، کم هزینه و قابل حمل ونقل 

هدف اصلی در این تحقیق تعیین پارامترهاي بهینه نظیر  باشد.
ابعاد کند کننده،نوع ماده کند کننده، ضخامت حفاظ وفاصله 
چشمه تا ته کانال هم خط ساز که بیشترین شار نوترون حرارتی 

مجموع جذبی فوتون و نوترون را داشته باشد  دزو کمترین مقدار 
  گیرد.در بر می ساخت آن را درنهایتو 

ــبات نهایی براي ــمه نوترونی  محاسـ با بازده  Be-Amچشـ
n/s610×2/2 .در این طرح به منظور  در این کار انجام شده است

و کتابخانه  MCNP4X شـبیه سـازي و محاسبات مربوطه از کد  
ــطح مقطع  ــتفـاده گردید  ENDF 60سـ  یک کد 2MCNP .اسـ
ــباتی  ــبه انتقال ذرات با انرژي  محـاسـ چند منظوره براي محاسـ

پیوســته و هندســه عمومی است که ترابرد سه نوع ذره نوترون، 
  ].1[ کندفوتون و الکترون را دنبال می

                                                            
1- Monte Carlo N- Particle transport code 
2- Macroscopic Slowing Down Power 

  طراحی کند کننده .2 
  ویژگی هاي عمومی کند کننده.  1. 2

) گسیل MeV 14-0نوترونهایی با انرژي ( Am-Beچشمه 
باشد. داراي نوترونهایی با انرژي بالا میکند. این چشمه می

ي سریع داراي سطح مقطع جذب پایینی در انجام واکنش هانوترون
ها هستند بنابراین براي دستیابی به بازدهی بهتر براي انجام واکنش 

آنها را توسط کند کننده تقلیل داد و به  انرژيهاي هسته اي باید
ي حرارتی داراي سطح هانوتروني حرارتی تبدیل کرد. هانوترون

ها هستند. حرارتی کردن مقطع جذب بالایی در انجام واکنش
گیرد. یک کند کننده توسط مواد کند کننده صورت می هانوترون

بالایی باشد.  (ξ)خوب باید داراي میانگین کاهش لگاریتمی انرژي 
 ) تعریف می گردد.1که بصورت رابطه (

)1(  ξ= 1- 
(���)��� ������   

.این  ]2عدد جرمی ماده کند کننده است[ Aرابطه  در اینکه 
ــکوپی پراکندگی   ــطح مقطع ماکروس ماده همچنین باید داراي س

پایینی باشد.  ) ∑a(سـطح مقطع ماکروسـکوپی جذب   و ) sΣ(بالا 
در غیر اینصــورت اگر ســطح مقطع جذب بالا باشــد بیشــتر    

را هــا ویژگیگردنـد. البتــه همــه مواد این  هـا جـذب می  نوترون
ندارند. حاصـل ضرب میانگین کاهش لگاریتمی انرژي در سطح  

ــکوپی براي   ي حرارتی را هــانوترونمقطع پراکنــدگی مـاکروسـ
ــکوپی گویند که طبق می  MSDP 3قدرت کند کنندگی ماکروسـ

  ) بیان میگردد.2رابطه (
 )2(   MSDP= ξ ∑s  

سطح مقطع ماکروسکوپی پراکندگی ماده کند  ∑sآن  که در
پی وسطح مقطع ماکروسک ∑aبا لحاظ کردن  ].2کننده است [

   )4MR(جذب نوترون توسط ماده کند کننده نسبت کند کنندگی 
  

3- Moderating Ratio 
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  : ]2[ گردد) تعریف می3به صورت رابطه (
 )3(   1 -a ∑ s= ξ∑ MR   

  بنابراین یک کندکننده خوب باید داراي نسبت کندکنندگی

و قدرت کندکنندگی ماکروسکوپی بزرگ باشد. نتایج  زیاد
 3محاسبات این پارامتر ها براي چند ماده کند کننده درجدول 

  . ]3[داده شده است
  

  ]3[کند کنندهویژگی برخی از مواد  .1جدول
  ξ  MSDP  MR  چگالی  فرمول شیمیایی  نام ماده

 O2H  0/1 920/0 35/1 71  آب سبک

  O2D  1/1 509/0 179/0 5670  آب سنگین
  Be  85/1 209/0 158/0 143  بریلیوم
  C 60/1 158/0 060/0 192  گرافیت
  52H25C  89/0 917/0 69/1 64  پارافین

  BeO 025/3 173/0 131/0 181  اکسید بریلیوم

  

  فاکتور حرارتی.  2. 2
رادیوایزوتوپی به عنوان چشمه چشمه هاي  وقتی که از 

زاما باید ال شودحرارتی استفاده می هانوتروننوترونی براي تولید 
ماده اي را به عنوان کند کننده انتخاب کرد که هنگامی چشمه 

گیرد بیشترین بازدهی شار نوترون نوترونی درون آن قرار می
حرارتی خروجی از هم خط ساز را داشته باشد. بنابراین فاکتور 

نقش بسیار مهمی در انتخاب ماده کند کننده دارد ,)TF ( 1حرارتی
  ]:4[ ) تعریف می گردد4که طبق رابطه (

 )4(  ����.�   

  2TF (cm(یک کند کننده خوب باید داراي کوچکترین مقدار
براي تعدادي از  TF]. مقدار5[ ها باشدبراي حرارتی کردن نوترون

 50،40،30،20،10با اضلاع  کند کننده هاي رایج به صورت مکعب
محاسبه شده و معمولا ماده اي را که داراي کمترین  سانتیمتر 60و

گردد. در این میبوده به عنوان ماده کندکننده انتخاب  TFمقدار

                                                            
1- Thermalization Factor 

تحقیق با توجه به محاسبات انجام شده براي مواد مختلف کند 
درج شده است از پارافین  1که در جدول  کننده و پارامتر هاي ان ها

لازم  اتبفاده شد و بعد از محاسبه عنوان کندکننده بهینه استجامد 
پیک شارنوترون حرارتی داراي این کد، ابعادي که از با استفاده 

مجموع کمتري باشد به عنوان ابعاد بهینه براي کند کنده  دزبالایی و 
، شار نرمالیزه  TF نتایج محاسبات 2انتخاب گردید. در جدول

 3cm مجموع براي مواد مختلف کند کننده با ابعاد دزنوترون و 
  درج شده است. 50×50×50

  
  طراحی هم خط ساز  .3. 2

ي حرارتی حاصل از هانوترونهاي متفاوت از براي استفاده
چشمه نوترونی که درکند کننده قرار دارد باید یک کانال هم خط 
ساز را که داراي ماکزیمم شارنوترون حرارتی باشد درون کند 
کننده طراحی کرد. براي تعیین فاصله بهینه چشمه از ته کانال 
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سانتیمتر  3سی قرار گرفت و فاصله رفاصله هاي متفاوتی مورد بر
ه است به عنوان فاصله بهین ر نوترون حرارتی بالاییکه داراي شا
   .انتخاب گردید
هندسه طراحی شده همخط ساز و کند کننده در  1در شکل 

نشان داده شده است. براي طراحی هم خط ساز  MCNP4Xکد 
و قطر خروجی کانال هم خط  (L)همخط ساز  طول کانال باید
 نوترون حرارتیرا طوري انتخاب کرد که بیشترین شار  (D)ساز

همخط نرخ هم خط سازي در  در دهانه خروجی را دارا باشد.
گردد. هر چقدر مقدار ضریب هم تعریف می ��به صورت ساز 

خط سازي کمتر باشد آن پارامتر بهترین اندازه مناسب براي 
]. براي چندین پارامتر 6دهد [طراحی هم خط ساز را بدست می
ساز این محاسبات انجام شده مختلف طول و قطر کانال هم خط 

جدول  در براي کند کننده پارافین جامدنتایج مربوطه  وبعضی از
با مراجعه به این جدول مشاهده میشود که  .درج شده است 3

 بیشترین شار نرمالیزه =4/4L/Dو =cm22L=، cm5D اندازه هاي
توان نتیجه گرفت که هر چه نوترون حرارتی را دارد. بنابراین می

هم خط سازي کلیماتور کمتر وقطر خروجی آن بیشتر باشد نرخ 
  شود.آنگاه بیشترین شار نوترون حرارتی حاصل می

  
  سانتیمتر 50محاسبات مربوط به مواد کند کننده براي مکعب به ضلع  .2جدول 

  (μSv/h)مجموع دز  10TF(cm2)×10 6-10) ×����.�( thφ  ماده کند کننده

C 122  80/1  106/0  

O2D  7/17  4/12  026/0  

o2H 3/12  8/17 019/0  

52H25C  6/9  9/22  009/0  

BeO  5/7  0/29  018/0  

Be  6/5  0/39  019/0  

  
  

  سانتیمتر 50یک مکعب به ضلع  نتایج بعضی از محاسبات مربوط به هم خط ساز براي .3جدول 

L (cm)   18    20    22  

D(cm) 2  3  4  5    2  3  4  5    2  3  4  5  

.s2)n/cm6-Φ×(10  86/2  13/5  42/9  2/14    16/3  31/4  6/11  3/17    19/3  5/7  9/13  23  

L/D  9  6  5/4  6/3    10  6/6  5  4    11  2/7  5/5  4/4  
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  شماتیکی از کند کننده شبیه سازي شده با حفاظ .2کل ش  دهششماتیکی از کند کننده و هم خط ساز شبیه سازي .1شکل
  

  طراحی حفاظ . 4. 2
از میان موادي که از بهترین کارایی براي حفاظت در مقابل 

اسید بوریک، باشند موادي مانند نوترون وگاما برخوردار می
] 5[دیدگرانتخاب  کادمیوم، استیل، سرب و مس براي شبیه سازي
ها و گاما احتیاج به . این مواد براي حفاظت در برابر نوترون

ضخامت کمی دارند و در برابر گرما داراي مقاومت بالایی هستند 

به این دلیل استفاده از آنها براي حفاظ مقرون به صرفه است. در 
طراحی شده حفاظ براي این کند کننده نشان داده هندسه  2شکل 

انجام شده با استفاده از  ز محاسباتشده است. بعد ا
هاي متفاوت مواد حفاظ ضخامتی براي ضخامت MCNP4Xکد

نوترون و گاما پایینی باشد به عنوان ضخامت  دزکه داراي مجموع 
 درج 5و  4در جداول  محاسبات بهینه انتخاب گردید. نتایج این

  شده شده است.
 

  ) 3cm ) 50×50×50محاسبات مربوط به حفاظ گاما براي کند کننده پارافین .4جدول 
  مس    استیل    سرب  حفاظ

  cm(  5/2 5  5/7    5/2 5  5/7    5/2 5  5/7ضخامت(
32/24  81/20  24/19    32/22  25/21  71/19    11/23  05/22  (μSv/h)نوترون دز  28/19  
  836/0  635/0  336/0    63/3  88/1  952/0    87/3  18/2 23/1  (μSv/h) گامادز
  15/25  44/21  57/19    95/25  13/23  66/20    98/26  23/24 51/20  (μSv/h)مجموعدز

  
  ) 3cm ) 50×50×50براي کند کننده پارافین نوترون محاسبات مربوط به حفاظ .5جدول 

  )mmضخامت برحسب کادمیوم (   cm)برحسب اسید بوریک(ضخامت  حفاظ نوع
  10  5/7  5  5/2    10  5/7  5  5/2  ضخامت حفاظ

  84/26  81/20  23/15  86/13    24/27  11/22  24/17  86/13  (μSv/h)نوترون دز
 92/0  70/0  54/0 32/0   03/1 75/0 42/0 21/0  (μSv/h)گاما دز

  76/27  51/21  77/15  76/9    27/28  86/22  66/17  07/14  (μSv/h)مجموع دز

 اسیدبوریک

 چوب

 پارافین سرب

 هم خط ساز

 Am-Beچشمه
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 بحث ونتایج اولیه محاسبات . 3

شود شارنوترون حرارتی دیده می 3همان طورکه در شکل
) براي پارافین درابعاد کوچک بیشتر از دیگر مواد thΦنرمالیز شده(

است. هر چه ابعاد کندکننده افزایش می یابد شارنوترون حرارتی 
بزرگتر  BeOو  Beکند. شار نوترون حرارتی براي پیدا میکاهش 

پیداست که شار نوترون  3است. همانطور که از شکل  Cو O2Dاز
بیشترین مقدار  )3cm )30×30×30 حرارتی براي پارافین درابعاد

را دارد ولی براي ابعاد بزرگتر شار نوترون حرارتی کمتر است. 
براي ابعاد بزرگتر کند کننده مقدار  4اما از طرفی با توجه به شکل 

ناشی از گاما ونوترون در کند کننده بدون حفاظ کاهش میابد.  دز
 ماده کند کننده بریلیوم واکسید بریلیوم بهترینبعد از پارافین 

در این شود. میمشاهده  4و  3است. همانطور یکه در شکل هاي
حرارتی کاهش دو کند کننده براي ابعاد کوچکتر شار نوترون 

ر ابعاد یابد. اما از طرفی دیافته وبراي ابعاد بزرگتر شار افزایش می
جذبی ناشی از  دزبزرگتر مقدار 

                                                            
1- International Committee Radiation Protection 
2- Dose Equivalent Rate 

این دو کند کننده افزایش یافته وبیشتر از مقدار مجاز تعیین شده 
 )ICRP)1توسط کمیسیون بین المللی حفاظت در برابر اشعه 

حفاظ گذاري با مقدار مستلزم  دزاست. بنابراین کاهش این 
  باشد. ضخامت بیشتري می

براي مواد کند کننده دیگر به استثناء پارافین نیزعملکرد کند 
کننده ها به همین صورت است. با عنایت به محاسبات انجام شده 

 )3cm )50×50×50براي کند کننده هاي مختلف با ابعاد 
بلوك پارافین بعد از بریلیوم و اکسید  پیداست که )2(جدول

 زدبریلیوم داراي بیشترین شار نوترون حرارتی وکمترین مقدار 
نوع ماده حفاظ و ضخامت آن باید طوري انتخاب  .باشدجذبی می

جذبی ناشی از کند کننده در سطح مجاز  دزشود که مقدار 
ین المللی ب کمیسیوناستانداردهاي بین المللی تعیین شده توسط 

 دزباشد. نتیجه محاسبات نرخ  )ICRP(حفاظت در برابر اشعه
براي مقادیر متفاوت ضخامت حفاظ و نوع ماده  )2DER(معادل 

  درج شده است.  5و  4آن در جداول 
  

  
  مجموع براي ابعاد مختلف کند کنندهاي متفاوتنمودار دز  .4شکل 
  
  

نمودار شار نوترون حرارتی براي ابعاد مختلف در . 3شکل
 هاي متفاوته کند کنند

Φ
th
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جذبی مجازبراي پرتوکاران در  دزلازم به ذکر است که میزان 
با توجه به  .]7[است گردیدهتعیین  Sv/hµ 25حال حاضر

 انتخاب محاسبات انجام شده پارافین جامد به عنوان کندکننده
محاسبه حفاظ نوترون از اسیدبوریک با فرمول  برايگردید. و 
به عنوان جذب کننده نوترون در ضخامت هاي  3BO3H شمیایی

مختلف استفاده شده است. مواد سنگین از جمله آهن، سرب، 
 گردند. میزان کاهشباعث تضعیف پرتوهاي گاما می ، مساستیل
نوترون براي این مواد در ضخامت هاي مختلف محاسبه  دز

درج شده است.  5و  4 گردید که بعضی از نتایج آن در جداول
 گامانوترون و دزمذکور میتوان دریافت که کمترین  از جداول
- می کادمیوم -براي مس دزاسیدبوریک وبیشترین -براي سرب

 ضخامت اسیدبوریک با کمترین-سرب بنابراین از مواد .باشد
 براي حفاظ در این کند کننده وهم خط ساز استفاده شده است.

  

  کند کننده و همخط ساز ساخت .4
با توجه به محاسبات انجام شده و مواد قابل دسترس در  

کشور کند کننده و هم خط ساز براي ساخت نهایی طراحی 
این کند کننده وهم خط ساز به شکل یک مکعب از جنس گردید. 
 3cmبه ابعاد داخلی  سپلگسی گلا جداکننده هايدیواره

-ازسرب از پارافین به عنوان ماده کند کننده،،)50×50×50(
 cm5 اسیدبوریک به عنوان ماده حفاظ به ترتیب در ضخامت هاي

 cm5و  cm22، طول و قطر هم خط سازبه ترتیب cm 5/2و 
ي سریع که هانوتروندر این طراحی یک کانال براي ساخته شد.

کانال مشابه و  2مشخص شده است تعبیه گردید،  Fبا حرف 
براي  2Sو  1Sقرینه نسبت به محل چشمه نوترون بنام هاي کانال 

تعیین مقدار عناصر کم مقدار با در اختیار داشتن نمونه معین و 
براي استفاده از  Tمجهول در نظر گرفته شده است.کانال 

در غیر همسطح به  Mي حرارتی طراحی شد و کانال هانوترون

 عنوان کانال مانیتورینگ به طور هم ارز براي مدت پرتو دهی
نوترون ساخته شد. در این کانال در طول آزمایش یک آشکار ساز 

م شمارش شده توسط سیست هايقرار میگیرد که سیگنال نوترون
در کند  آشکار سازي نوترون براي نمونه مختلف مورد مطالعه

از بالا بطور  SC کننده میتواند معادل زمان منظور گردد. کانال
عمودي تا مرکز کند کننده ادامه داشته و محل قرار گرفتن چشمه 

است بطوریکه چشمه دقیقا در مرکز مکعب کند  Am-Beنوترون 
وضعیت قرار گرفتن کانال ها  5کننده قرار میگیرد.شکل و تصویر 

طول بهره برداري، کانال هاي غیر ضروري با را نشان میدهد. در 
لوله هاي پلی اتیلن مسدود میگردند.هسته اصلی کند کننده از 

صفحات جداکننده از پلگسی گلاس، حفاظ  )،52H25C( پارافین
و حفاظ گاما از سرب ودر  )3BO3H(نوترون از اسید بوریک 

قسمت تحتانی کانکریت حاوي اسید بوریک ساخته شده است. 
نظور به حد اقل رساندن پرتو گیري افراد حاضر در آزمایشگاه به م

همخط ساز و کندکننده بر روي یک سازه ریلی قرار گرفته است 
که در زمان هاي غیر ضروري به اتاقک سیمانی با دیوار هایی به 

هدایت میگردد ، کل کند کننده وحفاظ بر روي  cm 45ضخامت 
که استفاده از هرکدام  درجه نصب شده است 360یک پایه گردان 

از کانال ها را به راحتی امکان پذیر میسازد. این مدراتور طوري 
به راحتی قابل  طراحی شده است که ارتفاع ان از سطح زمین

تنظیم است و بستگی به نوع نمونه و سیستم اشکارسازي میتواند 
براي  روي نمونه متمرکز کند. را نوترون باریکهدر ارتفاع دلخواه 

 دهانه خروجی در مدراتور ساخته شده شار نوترون و گاما
با استفاده از ابعاد واقعی و مواد بکار رفته  Fو 1S ،2S ،Tهاي کانال

به ترتیب  7و  6هايشکلمحاسبه گردید .  MCNP4Xتوسط کد
را در  طیف انرژي فوتون هاي خروجی و طیف انرژي نوترون

   .نمایش می دهند را T, S1, S2, Fدهانه خروجی کانال هاي 
فوتون و نوترون براي افرادي که  دزبه منظور بررسی میزان 

در مجاورت سیستم کند کننده کار میکنند محاسبات لازم در 

                                                                Be- mA نوترونی هچشم با هرظومن چند نندهکدکن تخسا و هبسامح اي ههستيراوفنوتابش هنشری
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سانتیمتري  50فانتوم سر در مجاورت سیستم کند کننده در فاصله 
محل قرار گرفتن فانتوم  5صورت گرفت. در شکل Tمقابل کانال 

. در صورتیکه از چشمه خص شده استسر در شبیه سازي مش
که بازده ان معادل  Ci 10میزان فعالیت  با  Be-Amنوترون

1-ns 73.7x10 .محاسباتدر این صورت طبق  است استفاده شود 
نوترون و فوتون در فانتوم سر به ترتیب برابر  دزانجام شده 

8.32E-5 Sv/h  2.18وE-6 Sv/h  بدست آمده است. به منظور
از ضرایب تبدیل بر اساس  دزتبدیل شار نوترون و فوتون به 

   .]8[ استفاده شده است ICRP-21مرجع 

-Amنوترون و گاما در محل فانتو با حضور چشمه  دزمقادیر 

Be  با فعالیتCi10  درصد  25و  23اندازه گردید که به ترتیب
بیشتر از مقادیر محاسبه شده است دلیل این وجود فوتون و 

ي پراکنده شده در محیط میباشد که باعث افزایش هانوترون
این مدراتور میتواند براي مطالعه واکنش  ضریب انباشت میگردد.

هاي هسته اي و طیف گاماي حاصل از آن با استفاده از 
ي سریع و حرارتی و هم براي فعال سازي نوترونی هاتروننو

  مورد استفاده قرار بگیرد.

  

  
  شماتیک دستگاه و عکس دستگاه ساخته شده قبل از شارژ پارافین و اسید بوریک ونصب حفاظ بر روي سیستم متحرك .5شکل 

  

  
  خروجی در کانال هاي مختلفطیف انرژي فوتون هاي . 6شکل 
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   طیف انرژي نوترون خروجی در کانال هاي مختلف .7شکل 

  
 
  

  تشکر و قدردانی. 6
ــگاه  ــازمان  این طرح توســط معاونت پژوهشــی دانش اراك و س

انرژي اتمی کشور تامین مالی شده است لذا نویسندگان از بخش 
  هاي مذکور کمال سپاسگزاري را دارند. 
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ABSTRACT 
In this paper, design and construction of multipurpose neutron moderator, collimator and shielding 

were studied for Am-Be neutron source. Monte Carlo Code MCNP4X was used to obtain the 
maximum neutron flux in the collimator outlet for various moderator materials. Between of moderator 
material such  H2O, D2O, C, Be, BeO and paraffin, the solidparaffin with molecular formula C25H52  
has been chosen which has optimum efficient and minimum  Thermalization  Factor (TF) as 9.6×1010 
cm2. Using a collimator design assembly it was possible to obtain a normalized thermal neutron flux, 
equals 2.29×10-5( ����.�) at an effective collimator ratio of 4.4. For various channel outlet of designed 
neutron moderator, neutron and photon flux calculated. The shielding optimization process 
significantly reduced total dose equivalent rates. Neutron and gamma dose measured that are in good 
agreement with MCNP4X code calculation. 

Keywords: moderator, collimator, MCNP4X, Paraffin Wax, neutron flux 
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