
 

                  1394 بهار، 2، شمارة 3مجله سنجش و ایمنی پرتو، جلد                      

  تحقیقاتی تهران رآکتوردر ستون حرارتی  نوترون ساخت و آزمایش آشکارساز ترموپیلی
  

  1و مجتبی شمسایی زفرقندي 2، محمدرضا قاسمی*1بیگی احسان علی

  

  .تهران، ایراندانشگاه صنعتی امیرکبیر،  1
  .، تهران، ایراناي و فنون هسته هشگاه علومپژو2

  15875- 4413: تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی انرژي و فیزیک، کد پستی*
  Alibeigi@aut.ac.ir: رونیکیتپست الک

  دهیچک
 خطی، ةدهند شتابهاي  اي و همچنین افزایش تعداد دستگاه هاي هستهرآکتوریژه در و بههاي نوترون  آشکارساز با توجه به نیاز و کاربرد وسیع

پاسخ گاما و دماي  سازي جبران باقابلیتساخت آشکارساز نوترون  ،هدف این مقاله. آید می حساب بهیک امر ضروري  ها آنطراحی و ساخت 
دهی شده  بور پوششکاربید با در آن )داغ ترموکوپلۀ نقط( ها سیم اي که محل اتصال هاي ویژه ترموکوپلازبراي ساخت این آشکارساز . است محیط

ها و آزاد شدن  بور با نوترون هاي اتم کنش برهم دلیل بهبور کاربید شده با   ، ترموکوپل پوشش دادهنوترونی در محیط شار یکدر. است، استفاده شد
 ترموکوپل، متناسب) سیگنال(ولتاژ . شود ها می اتصال ترموکوپلۀ در دو سر نقط يباعث تولید ولتاژ) 31/2MeVباانرژي (ذرات آلفاي پرانرژي 

تفاضلی در  صورت آلومینیوم بهشده با  دهی هاي پوشش دماي محیط از ترموکوپل با چگالی ذرات نوترون و براي حذف اثر پرتوهاي گاما و است
 این .باشد یمبور نزدیک کاربید به  گرمایی ظرفیتتمی و ضریب رسانایی گرمایی و ، چگالی اعدد اتمی لحاظ  به یراز ،شود یم قرار دادهآشکارساز 

آشکارساز با آزمایش فویل آن  یلۀوس بهشده  یريگ اندازهشار  آستانۀ ان مورد آزمایش قرار گرفت وتحقیقاتی تهر رآکتورآشکارساز در ستون حرارتی 
  .آمد دست بهn/cm2-s 526/1×108ایندیم 

 .تحقیقاتی تهران رآکتورپاسخ گاما، فویل ایندیم، ستون حرارتی  سازي جبرانآشکارساز نوترون، ترموپیل، : کلیدواژگان
 
 

  مقدمه .1
گیـري پرتوهـا و    ازهآشکارسازي و انـد که انسان براي  ازآنجایی

، اسـت هاي آشکارسـازي   کاملاً متکی بر دستگاه اي ذرات هسته
اي یکی  هسته طراحی و ساخت آشکارسازهاي ذرات و پرتوهاي

اساس کـار  . ]1[است اي ترین امور مربوط به علوم هسته از مهم
ة ازاي هر ذر  به علامتیآشکارسازها بر تولید یک سیگنال یا ۀ هم

 برهمکنش، هر آشکارسازي با توجه به نوع استورودي استوار 
 هـاي  کانالچند براي نوترون مدها یا هر .کند خاص خودکارمی

 تـرین  یکی از مهـم با ماده وجود دارد،  برهمکنشمختلفی براي 

در ساخت آشکارساز ، جذب است که همان هاي اصلی واکنش
ایـن آشکارسـاز   ]. 2ـ ـ1[قرارگرفته اسـت  توجه مورد ترموپیلی

زمانی که در معرض  1هاي دمایی را در مواد مبدل نوترون افزایش
 افزایش دما براي شار. گیرد گیرند، اندازه می شار نوترونی قرار می

هـا شـامل چنـدین پیونـدگاه      ترموپیـل . شود نوترون کالیبره می
 رفتـه یـک مبـدل نـوترون در برگ   ۀ وسیل ترموکوپل هستند که به

یا ) n , α( ،)n , p( ،)n , γ(هاي نوترون نظیر برهمکنش. اند شده 
)n , Fission( ة در پیوندگاه حساس به نوترون که با توقـف ذر

                                                
1. Neutron converter 
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دهد و بـه همـین    ما را افزایش میثانویه در ماده همراه است، د
میان پیوندگاه سرد  1القاییۀ ایجاد یک نیروي محرک دلیل، باعث
را بر حسب شار نـوترون   Emf توان این شود که می و گرم می
  . کالیبره کرد

در  ،ترموپیل نوترون فار، باربـاراز و کـورانز   طراحان اولیۀ
هاي  عنوان مبدل نوترون و ترموکوپل  آزمایشگاه اوکریج از بور به

در  که مولیبدن استفاده کردند-و پلاتین مس-آلومل، کروم-کروم
پیونـدگاه بـدون    21( پیونـدگاه  42ت ترموپیل نـوترون از  ساخ

 ].3[استفاده شـد  )دهی بور پیوندگاه با پوشش 21دهی و  پوشش
واحدي از مبـدل   10لاپسلی در دانشگاه شیکاگو یک ترموپیل 

ــ ــیت  ن ــاربرد و حساس ــه ک ــی 1وترون ب ــار  میل ــت را در ش ول
1011n/cm2-sبالنجر گزارش دیگري از جاگ،  ].4[گزارش کرد

عنوان  به (B2H6)و ویید ارائه شد که در این آشکارساز دي بوران
دهنده حساس بـه نـوترون پیونـدگاه ترموکوپـل از      پوشش مادة

سیرولیتی، گیزلون و ریسپلی  .]5[شد آلومل استفاده-جنس کروم
به ساخت آشکارساز ترموپیلی اي ایتالیا  رکز مطالعات هستهدر م

گاما و حذف اثر دماي محیط بـا   پاسخ سازي جبرانبا خاصیت 
  ].6[اقدام کردند هاي بور و آلومینیوم  استفاده از مهره

ها علاوه بر شار نوترون، پرتوهـاي گامـا   رآکتورکه در  ازآنجایی
نیز وجود دارند و آشکارسـازها عـلاوه بـر نـوترون بـه گامـا نیـز        

بایـد  د، دهن ـ حساس بوده و پاسخ آشکارساز را تحت تأثیر قرار می
روشی مناسب پاسخ آشکارسـاز، بـراي نـوترون و گامـا از هـم       به

کـه   ییهـا  مهـره ۀ یلوس ـ بـه در این روش پاسخ گاما  .تفکیک شوند
عـدد اتمـی، چگـالی اتمـی بـه هـم نزدیـک بـوده کسـر           لحاظ به
  .]8ـ7[شوند یم

توان به کوچک بودن  از مزایاي آشکارسازهاي ترموپیلی می
اسـکنر   عنوان بهاز آن  توان یم ،آن اشاره کرد که در این صورت

 ـ  رآکتـور ۀ شار نوترون در نواحی مختلف مجموع س و یـا در پ
این آشکارساز پس از بارگیري . هاي حفاظتی استفاده کرد دیواره

                                                
1. Electromotive force 

 یزوتوپا یورادتولید  برايبا مواد موردنظر جدید که  رآکتوریک 
بـراي  . باید تحت بمباران نوترون قرار بگیرند، موردنیـاز اسـت  

شده بـا الگـوي نـوترون     ه جذب نوترون در مادة بارگذارياینک
 رآکتورمدنظر تغییري نکرده باشد، تغییر الگوي نوترون در قلب 

گذاري بار بخصوص در مواقع اختلال شار از اهمیت خاصی در
  . ]5[است   سوخت جدید برخوردار

براي طراحـی  SolidWorks2013 افزار از نرم ،در این مطالعه
عنوان ماده با سطح مقطع بالاي  از کاربید بور به و آشکارساز ۀبدن

از آلومینیوم . استفاده شد )بارن 600(واکنش با نوترون حرارتی 
 ضریب رسانش، چگالی اتمی، با توجه به نزدیکی عدد اتمینیز 
و پاسخ گاما و دماي محیط  سازي جبرانبراي  ظرفیت گرماییو 
 بـراي اتصـال   جوشـی  تفهاي جوشکاري مقاومتی و  روشاز 

، از kپیوندگاه ترموکوپل نوع دهی پوششپیوندگاه ترموکوپل و 
 )آلومل( آلومینیوم-و نیکل )کرومل( کروم-هاي فلزي نیکل سیم

در ساخت آشکارساز از صـفحات فیبـر اسـتخوان     .استفاده شد
است تا از  شده  استفاده ها مهرهبراي اعمال سیستم چرخشی به 

ا کاسـته شـود کـه    بور در یک راستجاذب  يها مهره یپوشان هم
پس از اتمـام مراحـل    .شود یمآشکارسازي  باعث بهبود آستانۀ

تحقیقـاتی تهـران    رآکتورآشکارساز در ستون حرارتی  ساخت،
شـار   آوردن آسـتانۀ  دسـت  بـه مورد آزمایش قرار گرفت و براي 

 . فویل استفاده شد يساز فعالآشکارساز نیز از آزمایش  یده پاسخ

  ها روشمواد و  .2

  عملکرد آشکارساز یسممکان. 2.1
هاي گرمایی یـا نزدیـک بـه گرمـایی      ها هرچه به انرژي نوترون
جـاذب  ۀ شان توسط هست شوند، احتمال گیراندازي تر می نزدیک

صورت جذب باشـد، نـوترون    به برهمکنشاگر . شود بیشتر می
شود، اما پس از واکنش یک یا تعداد بیشتري از ذرات  ناپدید می

 , n , α( ،)n , p( ،)n(اند از هاي جذبی عبارت دیگر طی واکنش

γ ( و یا)n, Fission (هـاي   عمومـاً، واکـنش  . شـوند  ظاهر می
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 9                                    ساخت و آزمایش آشکارساز ترموپیلی نوترون در ستون حرارتی رآکتور تحقیقاتی تهران                  2جلد سوم، شماره 
هـاي گرمـازا بـراي     هاي سریع، و واکنش گرماگیر براي نوترون

واکـنش نـوترون   ]. 1[پیونـدد  یم ـهاي حرارتی به وقوع  نوترون
بیانگر  درصدها. (شود مشاهده می1رابطه در  10-حرارتی با بور

واپاشی است که منظور از نسبت  يا شاخهاحتمال تولید یا نسبت 
اولیه مفروض یک  حالتي، احتمال واپاشی نسبی از یک ا شاخه

 ].9-11[ )سیستم به چند حالت نهایی ممکن است

)1(  푛 + 퐵 →

⎩
⎨

⎧ 퐿푖(1.015푀푒푉) + 훼(1.777푀푒푉)
 푄 = 2.792 푀푒푉 (6%) 

퐿푖(0.84푀푒푉) + 훼(1.47푀푒푉)
푄 = 2.31 푀푒푉 (94%)

� 

کاربید بـور   به مهرة شده دادهانرژي انتقال  Qبا فرض اینکه 
با  يا ماده(حساسة مادیک نوترون حرارتی و  برهمکنشتوسط 

ثانویـه و  ة ذرو تولیـد  ) سطح مقطع بالا براي نوترون حرارتـی 
تـوان  ۀ کاربید بور باشد، آنگاه محاسب ةمتوقف شدن آن در مهر

واکنش در واحد زمان بـا  ۀ مستقیم از محاسب صورت بهحرارتی 
 .شود یمداده  )2(ۀرابط

)2(  w = m × Q  
هاي شکافت  یا آهنگ واکنش(n , α) آهنگ تولیدm، که در آن

  ].6[ است کاررفته در ساخت آشکارساز در مهره به
هاي  مهره با استفاده از روشگیري انرژي آزادشده در  اندازه

توانـد اسـاس کـار آشکارسـاز      تغییر دما و یا تغییر مقاومت می
یـک  ۀ چگالی شار بالاي نوترون حرارتی در هست پس .]6[باشد

گیري اثر ماکروسکوپیکی از  توان با اندازه اي را می هسته رآکتور
که تحت بمبـاران نـوترونی قـرار    را شده، زمانی  حرارت تولید

میان  در  در یک ترموپیل با اتصالات یک. محاسبه کرد ،گیرد می
تواننـد   که می) 235Uو6Li(یا دیگر مواد مناسب  10Bپوشیده با 

توانـد در ابعـاد نسـبتاً     به کـار گرفتـه شـوند، مـی     10Bجاي  به
وع آشکارسـاز نـوترونی بـراي    تري طراحی شود، این ن کوچک

  ].5[هاي اسکن شار ایدئال است  گیري اندازه
 ه که آشکارسـازهاي ترمـوپیلی در ردة  با توجه به این مسئل

آشکارسازهاي شار متوسط به بالا هستند، با افزایش شار نوترون 
حرارتی تعداد برهمکنش و تعداد ذرات باردار تولیدي در مهره با 

مقـدار گرمـاي    ،درنتیجه یافته یشافزاسطح مقطع بالاي نوترون 
یابد که منجر به افـزایش مقـدار    میشده در مهره افزایش  تولید

هرچقدر حساسیت و . شود می ولتاژ تولیدي در دو سر ترموکوپل
باشد، ولتاژ تولیدي نیز  تر مناسبمشخصات فیزیکی ترموکوپل 

  .خواهد شد تر مناسب
در  10Bنسـبت   کـه  است11Bو 10Bبور داراي دو ایزوتوپ 

با توجه  10Bاز ایزوتوپ . است درصد8/19بور طبیعی در حدود 
ارتی در آشکارسازي بالا با نوترون حر برهمکنشبه سطح مقطع 

 دلیـل   به 10B. شود استفاده می رآکتورسازي در  نوترون و حفاظ
سطح مقطع گیراندازي نوترون و مقادیر  لحاظ به 3Heنزدیکی به 

Q ها  عنوان یکی از بهترین جایگزین به تر براي ذرات باردار بزرگ
کـه در  BF3 شده است؛ هرچند بور در شکل  شناخته 3Heبراي 

در  ،سـمی بـودن   دلیـل  بـه اسـت،   3Heدماي اتاق گازي شـبیه  
عنصر بور و . ل مناسب نیستبکاربردهایی نظیر مانیتورینگ پرتا

، توسـط  )B4C(، مثـل کاربیـد بـور   طبیعـی  ترکیبات حاوي بور
  .]12[اند قرارگرفته موردمطالعههاي زیادي  گروه

شده با توجـه بـه    ترکیبات بور غنی که دسترسی به ازآنجایی
، در این پروژه از استمحدود  رآکتورکاربرد نظامی و استفاده در 

 5ور کاربید ب پودر جمله در کشور از موجودترکیبات حاوي بور 
میکرونـی دمـاي    10که نسبت بـه پـودر    استفاده شد میکرونی

ترموکوپل با  هاي یمسن پایین دارد که مانع از سوخت جوشی تف
 يهـا  ضخامتشود و همچنین در  یم متر یلیم 185/0ضخامت 

رکیبات خالص بور استفاده از ت ،از برد ذرات آلفا تر بزرگبسیار 
عکـس بـر پاسـخ     یرتـأث حفـاظی شـده کـه    باعث افزایش خود

  .آشکارساز دارد
ی در گروه یشیمیا عنصري  که آلومینیمنیز از  سازي جبرانبراي 

 ظرفیـت ،چگالی ،توجه به نزدیک بودن عدد اتمی قرار دارد و بابور
پرتوهـاي گامـا و   در امر جبران  دتوان گرمایی و ضریب رسانش می

 توسـط  1966در سال این ایده اولین بار . شوداستفاده  دماي محیط
اي ایتالیـا در   سیرولیتی، گیزلون و ریسپلی در مرکز مطالعات هسـته 
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پارامترهـاي   .]6[پیـاده شـد   بـا بـور   آشکارساز ترمـوپیلی نـوترون  
پاسخ گاما با استفاده از آلومینیوم در  سازي جبرانفیزیکی مربوط به 

  .آشکارساز ترموپیلی با کاربید بور مطابقت بیشتري دارد

  جوشی فت. 2.2
دهی  هاي شکل ترین روش یکی از مهم 1نگیرنتیجوشی یا س تف

 را اولیه ةدر این روش ابتدا ماد. باشد مواد فلزي و سرامیکی می
. دهنـد  یم ـقرار پرس کرده و در کوره صورت پودر است،  که به

هاي ذرات  در دماهاي بالاي کوره، نفوذ اتمی تشدید شده و اتم
 .چسـبانند  و ذرات را به هـم مـی   مجاور در یکدیگر نفوذ کرده

 دست بهدرنتیجه قطعه حجیم با استحکام مناسب از ذرات پودر 
 ـ ۀایجاد پیوند بین ذرات پودري و تهی براي .آید می ک نمونـه  ی

بـالاترین میـزان ممکـن و     هـا بـه   آنۀیکپارچه و رساندن دانسیت
جوشی در  ، انجام عملیات تفبهبود خواص مکانیکی و فیزیکی

  ].15ـ13[دارد اي  العاده  اهمیت فوقان بهینه دما و زم

  هاي کاربید بور و آلومینیوم ساخت مهره. 2.3
 ،جــوش نقطــه دســتگاههــا بــا اســتفاده از  بـراي ســاخت مهــره 

متـر   میلـی  185/0با ضـخامت   kپیوندگاهی بین ترموکوپل نوع 
 4اي سـرامیکی بـه ابعـاد     هـاي اسـتوانه   ایجاد شد، سپس قالب

تـراش سـاخته    متر طول و قطر با استفاده از دستگاه سـنگ  میلی
. قرارگیـرد شد تا پیوندگاه در داخل قالب به همراه کاربید بـور  

بـه داخـل کـوره     جوشـی  تفها براي  نمونه ،پس از آماده شدن
هـاي   با توجه به ضخامت نـاچیز سـیم  . داده شد انتقال خودکار

بهینه براي  و دماي ذوب بالاي کاربید بور دما و زمانترموکوپل 
 دسـت   بـه ساعت  2و  گراد سانتیدرجۀ  630جوشی  تفانجام 

کاربیـد بـور بـراي     یريگ قالبمناسب و  یريگ شکلبراي  .آمد
در  خودکارو  یآرام بهساعت کوره  2جداسازي از قالب پس از 

) گـراد  سـانتی درجۀ 27(ساعت به دمـاي محـیط   24 زمان مدت

                                                
1. Sintering 

 

هـاي   هـا از غـلاف   براي جلوگیري از سوختن سیم .شدنزدیک 
  .، استفاده شداند شده دادهنشان  )1(سرامیکی که در شکل 

  
شده و  دهی پوششکاربید بور  يها نمونهپودر کاربید بور، :)1(شکل

  سرامیکی يها غلاف

 2/0هـاي   هاي آلومینیـومی نیـز از فویـل    براي ساخت مهره
. متري که حول پیوندگاه پیچیده شده اسـت، اسـتفاده شـد    میلی
ار گرفتند و سپس در شده قر  هاي ساخته ها در داخل قالب نمونه

 710کنترل شـرایط محیطـی و دمـاي     قابلیت با اي داخل کوره
تا  یآرام بهو  شده  دادهدقیقه قرار  30به مدت  گراد سانتی ۀدرج

پاسخ گاما ساخته  سازي جبران يها مهرهدماي محیط سرد شد، تا 
  .شود

هاي آلومینیـومی و کاربیـد بـور     این مراحل که نمونه از بعد
هـا در داخـل آشکارسـاز و     آماده شد، براي قرار دادن این مهره

ها را در  هایی بود که مهره نیاز به صفحه ،برقراري اتصالات سري
 آلومینیـومی  يهـا  مهـره که عایق الکتریکی بین  داشته  خود نگه

هـا و بدنـه    کمترین میزان انتقال حرارت را بین مهـره  ینچنهمو
که در شکل  داشته باشد، براي این کار از صفحات فیبر استخوان

  .، استفاده شدشود میمشاهده  )2(

  
  مورداستفادهصفحه فیبر استخوان : )2(شکل 
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دارنده، بـا توجـه بـه ایـن      نگهۀ پس از انتخاب جنس صفح

کننده  یکی از عوامل تعیین ،مطلب که در آشکارسازهاي نوترون
شـدگی   بدنه، در نظر گرفتن اکتیوة دهند در انتخاب مواد تشکیل

واپاشی نسـبتاً سـریع در مواقـع     دلیل  به آلومینیوم باشد، ماده می
  . استفاده قرار گرفت آشکارساز موردۀ یو شدن، براي بدناکت

ــۀ. 2.4 ــی بدنـ ــتفاده از   طراحـ ــا اسـ ــاز بـ آشکارسـ
 SolidWorks2013افزار نرم

جامدات اسـت کـه    يساز مدلساز براي  سالیدورکس یک مدل
بوده و از رویکرد پارامتري مبتنی بر ویژگی  1مبتنی بر پارا سالید
 ،در این طراحـی .کند ها و مونتاژها استفاده می براي ساخت مدل

فیبر استخوان  ۀصفح 2گهداري ن باقابلیتقطعه آشکارساز  4از 
قطعـه   2در طراحـی  (مهره در هر صـفحه اسـتفاده شـد     12با 

  .)شده است  اجزاي آشکارساز نمایش داده

  
  شده یطراحنمایی از بدنه آشکارساز : )3(شکل 

 SolidWorks 2013افزار نرماب 

  هاي آشکارساز آوري داده سیستم جمع. 2.5
 ازاي بـه ها  شده در ترموکوپل با توجه به اینکه مقدار ولتاژ تولید

شـده نیـاز بـه     ، ولتاژ تولیـد استتغییرات دمایی بسیار کوچک 
ارسـالی نیازمنـد   همچنـین بـراي ثبـت اطلاعـات     . تقویت دارد

  .ستفاده از سیستم پردازنده استا
ــش   ــکل از بخ ــتم متش ــن سیس ــایپیش ای ــت ه ــده تقوی ، کنن

  . است سیستمة پردازندو  کننده تقویت

                                                
1. Parasolid 

رفته در سـاخت ایـن سیسـتم، نـویز      کار ه تمامی قطعات ب
هـا   آوري داده پایین هستند که کمترین میـزان اخـتلال را جمـع   

  .کنند یمایجاد 
ــیش ــت پ ــ تقوی ــت، AD8221دةکنن ــد تقوی و  OP07ة کنن

تبدیل سیگنال آنالوگ ۀ که هم وظیف ATmega8میکروکنترولر 
طـور   پردازش سـیگنال دیجیتـال را بـه   ۀ به دیجیتال و هم وظیف

  . دهد، استفاده شد کامل انجام می

  ساخت و آزمایش آشکارساز و فویل ایندیم .3
  ساخت آشکارساز. 3.1

 ـ انجامهاي  اتمام طراحیاز پس  آشکارسـاز، از  ۀ گرفته براي بدن
براي . متر استفاده شد سانتی 60و طول  7آلومینیومی به قطر ة گرد

آلومینیـومی  ة شده نیز از همـین گـرد   ساخت فلنج هاي طراحی
هـاي آلومینیـومی و    بعد جایگذاري مهرهۀ در مرحل. استفاده شد

بین کاربید بور در صفحات فیبر استخوان انجام شد و اتصالات 
براي ایجاد فضایی که قابلیت . قطعات ریز آشکارساز برقرار شد

کاري شده براي  هاي تراش محل ،خلأ و حفظ گاز را داشته باشد
ها با گریس مخصوص خلأ  اورینگلکل شسته شده و اورینگ با ا

 يهـا  مـاژول ، سپس چرب و در محل موردنظر قرار داده شدند
 ،آخرۀ در مرحل. ده شدحالت سري اتصال دابه باهم آشکارساز 

فلنجی  موجود در صفحۀ هايBNC م خروجی با هویه بهدو سی
ورود سازي نمونه بـراي خـلأ و    آماده منظور ه ب. اتصال داده شد

گاز نیز از شیر پنوماتیکی
4
شیر،  پس از تعبیۀ. اینچی استفاده شد 1

وصل شد و پس از  2گاه پمپ خلأ آلکاتلدست بههوا ۀ جهت تخلی
به داخل آشکارساز انتقال  99/99%گاز آرگون  ،یهتخلیند ااتمام فر
  . داده شد

 مـایش آَشکارسـاز در سـتون حرارتـی رآکتـور     آز. 3.2
  تحقیقاتی تهران

                                                
2. ALCATEL 
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انجام شرایط آزمایش و با  گرفته دربارة ي انجامها یبررسپس از 
 آشکارسـازهاي ة توجه به این مطلب که آشکارساز ترموپیلی در رد

تحقیقـاتی   رآکتـور باشد، ستون حرارتـی   شار متوسط به بالا می
  . تهران براي بارگذاري آشکارساز انتخاب شد

راحتی  توان به اي است که می گونه ساختار ستون حرارتی به
اول خارج کـرد تـا یـک     عدد بلوك گرافیتی را از لایۀ 9اد تعد

 30مربعی به ضلع متر با مقطع  سانتی 130ستون خالی به طول 
عدد  9اولیه که شامل  ، لایۀدر این آزمایش. متر ایجاد گردد سانتی

دوم نیز براي ایجـاد   ، برداشته شدو در لایۀبلوك گرافیتی است
، بلوك گرافیتی بیشینهتونلی از شار نوترون حرارتی و انتقال شار 

مرکزي و بالایی بـراي آزمـایش آشکارسـاز و فویـل برداشـته      
گرافیتی را از ابتداي ستون  يها بلوكحذف نماي  6 شکل(شد

  .]17ـ16[)دهد یمحرارتی نشان 
  

  
  ]17[تحقیقاتی تهران براي ستون حرارتی رآکتورساختار : )4(شکل 

  

  
  بارگذاري آشکارساز ترموپیلی در ابتداي ستون حرارتی: )5(شکل

متري از ابتداي ستون حرارتی قرار  سانتی 30آشکارساز در 
از حالت خاموش  رآکتورسپس . داده شد و اتصالات برقرار شد

 رآکتوربعد از خاموشی . مگاواتی شروع به کار کرد 4تا قدرت 
گیري همچنان ادامه  فت اطلاعات براي اطمینان از پاسخنیز دریا
             مگاوات را در    1 / 5   رت                               آشکارساز قابلیت ثبت داده از قد.داشت

              تغییرات را در      ولت      میلی    20                                میکروکنترولر داشته است که مقدار 
  .                   مگاوات ثبت کرده است   2   تا    1 / 5     بازه 

  هاي ایندیم در ستون حرارتی  آزمایش فویل. 3.3
عملکرد آشکارساز، آزمایش دیگري  ۀآوردن آستان دست بهبراي 

فویـل   2شار در محل آشکارسـاز بـا اسـتفاده از     ۀبراي محاسب
 .ایندیمی، یکی بدون کاور و دیگري با کاور کادمیمی انجام شد

فویل ایندیمی با کاور براي محاسبات شار نوترون فوق حرارتی 
و فویل بدون کاور براي محاسبات شار نوترون حرارتی و فوق 

نس مقـوا  اي از ج ـ دارنـده  نگـه روي هـا   نمونه. باشد حرارتی می
د، سپس نصب شد و در مکان قرارگیري آشکارساز قرارداده ش

مگاواتی تحت تـابش   2ساعت در قدرت  یکبه مدت  ها نمونه
سـتون حرارتـی    ،رآکتـور و بعد از خاموش کـردن   قرار گرفت

بـه آزمایشـگاه فیزیـک     1داخل کن درها  تخلیه و پولک رآکتور
 عمـر  یمـه نیک ذشت نمونه با کاور با گ. انتقال داده شدنوترون 

بعـد از  بـدون کـاور    اکتیویته بالا نمونـۀ  دلیل بهشمارش شد و 
عمر مورد شمارش قرار گرفت و تصحیح زمانی  نیمه 5گذشت 

تـا از   اعمـال شـد   هـا  فویلدر فعالیت  شده يسپرعمرهاي  نیمه
ون حرارتی در ستون حرارتی در روي اکتیویته نمونه، شار نوتر

  .آید دست بهقرارگیري آشکارساز  محل

  
آشکارساز در  یريقرارگمحل ایندیم در  هاي فویلبارگذاري : )6(شکل 

  تحقیقاتی تهران رآکتورستون حرارتی 

                                                
1. Can 
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  آزمایش فویل ایندیم هاي دادهآنالیز نتایج حاصل از .3.3.1

و  )2(، )1(ایندیم در جداول  هاي یلفونتایج حاصل از آزمایش 
  .اند شدهآورده  )3(

  از ایندیم بدون کاور آمده دست به يها دادهآنالیز ):1(جدول
پهناي نیم 

 بیشینه
  keVحسببر

مجموع 
  ها شمارش

شمارش 
  زمینه

انرژي 
  مرکزي قله

  اتم هستۀ

766/1  45878  3718  27/1097  In-
116m 

92/1  58005  1059  58/1293  In-
116m  

  

  میایندیم با کاور کادمی از آمده دست به يها دادهآنالیز:)2(دولج
پهناي نیم 

 بیشینه
  keVحسببر

مجموع 
  ها شمارش

شمارش 
  زمینه

انرژي 
  مرکزي قله

  اتم ۀهست

694/1  6309  479  27/1097  In-
116m 

892/1  8129  103  58/1293  In-
116m  

  ها از آزمایش یلفوبراي  آمده دست  به اکتیویتۀ: )3(جدول
اکتیویتۀ زمان   نوع فویل

  )بکرل(شمارش 
اکتیویتۀتصحیحی 

  )بکرل(
  0834/1×107  7505/1×105  ایندیم بدون کاور

  4606/2×104  3422/1×104  ایندیم با کاور
 چشــمۀبــراي بــه دســت آوردن بــازده شــمارش گامــا، از 

طیـف سـنجی گامـا بـا اسـتفاده      . استفاده شد Eu152استاندارد 
براي  استفاده افزار مورد نرم. صورت گرفت HPGe1 آشکارسازاز

 افـزار مـورد   نـرم و  OMNIGAM آمـده،  دست به هاي آنالیز داده
باشد که پس  می Mastro، آمده دست بهبراي آنالیز طیف  استفاده

  :سازي از انجام محاسبات مربوط به فعال

A ،اکتیویته فویلλ    ،ثابت واپاشی نمونـه پرتـوزاN   تعـداد
 Asو  شـار نـوترون   φ ي هـدف، ها اتمتعداد  nي پرتوزا، ها اتم

  .اکتیویتۀ اشباع است

                                                
1.High Purity Germanium  

مقدار شار نوترون حرارتی در ستون حرارتی در مکـان مـدنظر   
108×034735/2n/cm2-s نسبت کاور کـادمیمی  دست آمد به ،

که معادل نسبت اکتیویتۀ فویـل اینـدیم بـدون کـاور بـه فویـل       
هاي مربوط بـه   داده .دست آمد به 440ایندیم با کاور است، نیز 

تحقیقـاتی   رآکتـور هاي مختلف  شار نوترون حرارتی در قدرت
 که حاکی از آسـتانۀ  آید می دست به) 4( صورت جدول تهران به

و با  است 526/1n/cm2-s×108گویی آشکارساز در شار  پاسخ
، 5/2-5/1هـاي   توجه به افزایش مقدار ولتـاژ تولیـدي در بـازه   

مگاواتی نتایج نشان از این مطلب دارد کـه   4-5/3و  5/2-5/3
مـی   ، خطیرآکتورعملکرد آشکارساز نسبت به افزایش قدرت 

   .باشد
ي شار نوترون حرارتی و مقادیر ولتاژ متناسب بر ها داده): 4(جدول

  حسب قدرترآکتور تحقیقاتی تهران

  
  رآکتورعملکرد آشکارساز نسبت به قدرت : )7(شکل

  گیري یجهنتبحث و  .4
 سازي  جبران باقابلیت شده  ساختهآشکارساز ترموپیلی نوترون 

تحقیقاتی تهران مورد آزمـایش   رآکتور، در پاسخ پرتوهاي گاما
پاسخ آشکارساز نسبت بـه شـار نـوترون حرارتـی     .قرار گرفت

)3(  )1()1( 00 t
s

t eAenNA     

مقدار 
  )mV(ولتاژ

شار نوترون 
  )n/cm2-s(حرارتی

  رآکتورقدرت 

  مگاوات5/1  526/1×108  20
  مگاوات 2 0347/2×108  20
  مگاوات 5/2  5434/2×108  39
  مگاوات 3  0521/3×108  39
  مگاوات5/3  5607/3×108  59
  مگاوات 4  0694/4×108  59
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گفت براي شار بالاتر  توان یمکه   طوري هپلکانی بوده، ب صورت به
   ازاي  به، )آشکارساز یده پاسخ آستانۀ( n/cm2-s 526/1×108از

، ولتاژ خروجی آشکارسـاز  108n/cm2-sافزایش شار به مقدار 
 ـافـزایش   ولت میلی 20یباًتقر ایـن   یده ـ پاسـخ  ۀآسـتان .یابـد  یم

 شـده   گزارشۀ آستان ترین یینپابرابر نسبت به  66/6آشکارساز 
، یده پاسخکاهش آستانۀ. هاي مشابه، کمتر استتوسط آشکارساز

کاربید بور،  يها مهرهدر ساخت  شده   انجام سازي ینهبهناشی از 
در  جوشی تفمیکرونی این ماده و به روش  5با استفاده از پودر 

صفحات متوالی و  یريکارگ بهسلسیوس و  رجۀد 630 دماي بهینۀ

افزایش سیگنال و جذب حـداکثري   منظور بهچرخش،  باقابلیت
  . حرارتی موجود در مسیر آشکارسازاست يها نوترون

نـوترون حرارتـی در سـتون     براي شار آمده دست بهتشابه نتایج 
تحقیقاتی تهران با نتایج آزمایشی مشابه توسـط   رآکتورحرارتی 

  ].14[قرار گرفت ییدتأساز و همکاران مورد  گروه کاسه
  تشکر و قدردانی .5

فیزیـک و   ةپژوهشـکد  کارکنـان  در اینجا لازم است که از همۀ
اي کـرج و پژوهشـکده    شتابگر تهران و کرج، الکترونیک هسته

هـا صـمیمانه    تهـران کـه در سـاخت و انجـام آزمـایش      رآکتور
  .همکاري کردند، تشکر و قدردانی شود
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