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  9Be(p,n)9Bتصميم حزمة نترونية حرارية عن طريق التفاعل 
   لاستعمالها في التصوير النتروني المسرع باستعمال الكودات

MCNPX  و MCNP5-BETA  
  

  )3(إسماعيل شعبانو   )2(ماجدة نحيليو )1(سلمان حسن

18/02/2013تاريخ الإيداع   

 03/06/2013قبل للنشر في 

  الملخص
باسـتعمال حزمـة     9Be(p,n)9Bلنمذجة التفاعـل     MCNP5-BETA و MCNPXاستخدم الكودان   

بروتونات ناتجة عن مسرع السيكلترون السوري، وحسب طيف النترونات الصادر عن هذا التفاعل وأُجريـتْ               
الحسابات النترونية اللازمة لتصميم حزمة نترونية حرارية لاستخدامها في التصوير بالنترونات الحرارية فـي             

 وهـدف مـن   µA 200.0تيار شـدته   بMeV 15.0استخدمت بروتونات مسرعة لطاقة . وريالمسرع الس
  neutron/sec  1012×7.864  لإنتاج تدفق نتروني من مرتبة1cmوقطره 0.5cmالبيريليوم النقي سماكته 

  :بلغت قيمـة تـدفق النترونـات الحراريـة عنـد خـرج المجمـع الرئيـسي للنترونـات القيمـة                    
neutron/cm2. sec  105×1.09  وذلك من أجل النسبةL/D = 110 ،ْإذL     طـول المجمـع الرئيـسي 

  . قطر فتحة دخول النترونات إلى المجمع الرئيسي للنتروناتDللنترونات و
  ، ومحتـوى أشـعة غامـا    90.0%حسبت فضلاً عن ذلك قيمة نسبة النترونـات الحراريـة فكانـت         

 ــ   ــسي للنترون ــع الرئي ــرج المجم ــد خ ــي عن ــف النترون ــي الطي ــة ف ــذه القيم ــت ه   ات  فكان
 Фthermal/gamma dose = 1.60 х 108 neutron/mRem)ْإذ :Фthermal : تدفق النترونات الحرارية

  ).قيمة جرعة أشعة غاما عند خرج المجمع الرئيسي للنترونات على الترتيب: Remو
خلافاً تصميم  لم تُستخدم أية مرشحات لتخفيض طاقة النترونات السريعة ولامتصاص أشعة غاما في ال            

للعديد من التصاميم المعتمدة، وهذا يخفض الكلفة الاقتصادية للعمل، ويجعل إمكانية تطبيقه فـي المـسرع              
  .ممكناً
  

التـصوير بالنترونـات الحراريـة، الكـود        المسرع الـسوري،     :الكلمات المفتاحية 
MCNP5-BETAو MCNPX .  
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ABSTRACT 

  
The MCNPX and MCNP5-BETA codes were used to simulate the reaction 

9Be(p,n)9B in the Syrian cyclotron,to calculate  the neutron spectrum emission 
from this reaction  and for  neutronic calculations to design of the thermal 
neutron beam for thermal neutron radiography.  

Protons with 15.0 MeV, current 200.0 µA and Be target (0.50 cm thickness 
and 1.0 cm diameter) were used to produce the neutron intensity from the 
order of 7.864 х 1012  n/s. The calculated value of the thermal neutron flux at 
the main collimator exit of neutrons is 1.09 х 105 n/cm2.s for L/D = 110.0 
(where: L is the length of the neutrons collimator and D is the diameter of the 
neutronic aperture). In addition, the calculated values of the content of the 
neutronic beam from thermal neutron flux and the ratio of the thermal neutron 
flux to gamma dose at the beam exit are 90.0 % and Фthermal/gamma dose = 1.60 
х 108 neutron/mRem, respectively. In this design the neutronic and gamma 
filters were not used, which reduces the economic cost to build this beam.  

 
Key words: Syrian Cyclotron, Thermal Neutron Radiography, 

MCNPX and MCNP5BETA codes. 
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 مقدمة
 Xتعد تقانة التصوير بالنترونات أداة اختبارية لا إتلافية ومكملـة للتـصوير بأشـعة              

وغاما، ويستخدم هذا النوع من التصوير النترونات التي تتغلغل داخل المادة بشكل أعمـق   
تتوهن النترونات ضمن مادة العينة وتـسجل علـى         . من الجسيمات المشحونة والفوتونات   

يحوي هذا الخيال على معلومات عن البنية الداخليـة للجـسم           . دينشكل صورة خيال ببع   
 الميزة الأكثـر  وتعديعد التصوير بالنترونات أداة مهمة لدراسة المواد المشعة،   . المدروس

 H, O, N, B: أهمية للتصوير بالنترونات مقدرتها على كشف العناصـر الخفيفـة مثـل   
  .[5 – 1]المسببة للتآكل

 تدفقات نترونية عاليـة  X(p,n)y خلال تفاعلات معينة من النوع تؤمن المسرعات من 
تصوير بالنترونات الحرارية،   : لمث(التي تستخدم لبناء الحزم النترونية المختلفة الاستخدام        

) الـخ .....معالجة الأمراض الدماغية السرطانية باستخدام حزمة نترونية فوق حرارية،        و
لف الطيف الطـاقي للنترونـات، الـصادرة عـن          يتأ. باستخدام مرشحات نترونية معينة   

. حرارية، وفوق الحرارية والسريعة   :  من ثلاث مجموعات طاقية أي     X(p,n)yالتفاعلات  
ويستخدم التصوير بالنترونات الحرارية بشكلٍ واسعٍ كأداة جيدة للاختبار فـي الـصناعة،      

صر وأكثر سهولة وإتاحـة     لأن النترونات الحرارية تعطي تبايناً جيداً لعددٍ كبيرٍ من العنا         
  .[1,2] لمعظم المنابع النترونية

 لحـساب طيـف     MCNP5-BETA و MCNPXاستخدم في هذا االبحـث الكـودان        
لأمثلة الأبعاد الهندسـية لقنـاة نترونيـة        ، و 9Be(p,n)9Bالنترونات الصادر عن التفاعل     

استخدام هذا  حرارية في المسرع السوري لاستخدامها في التصوير بالنترونات الحرارية ب         
تدفق النترونات الحرارية وجرعة أشعة غاما      : التفاعل، ولتحديد وسطاء هذه الحزمة مثل     

  .عند خرج الحزمة فضلاً عن محتوى الحزمة من النترونات الحرارية
  أهمية السيكلترون ومواصفاته

:  مثـل  يستخدم المسرع لزيادة الطاقـة الحركيـة للجـسيمات المـشحونة كهربائيـاً            
. ات، والبروتونات، والديترونات، وجسيمات ألفا ونوى العناصر الخفيفة والثقيلة        الإلكترون

  :[6] ولها استخدامات كثيرة مثل  ،وتعد المسرعات أداة مهمة لأغراض البحث العلمي
  .إنتاج نظائر مشعة قصيرة العمر تستخدم للتشخيص الطبي وللعلاج1.  
  . لعلاج الإشعاعي و البيونات المستخدمة في اx توليد أشعة 2.

 يطبق عليهمـا جهـد متنـاوب        Dيتألف السيكلترون من صفيحتين على شكل حرف        
 Bوتوضع الصفيحتان ضمن حقل مغناطيسي منـتظم        . بواسطة مزود للجهد عالي التردد    
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ويوضـع مـصدر الجـسيمات      . بحيث يكون اتجاه الحقل عامودياً على مسار الجسيمات       
  .[6] )1(لفجوة المفرغة كما هو مبين بالشكل المشحونة ضمن مركز الصفائح داخل ا

  
  البنية الأساسية لمسرع السيكلترون) 1(الشكل 

 بحيـث  Fالكمون المتناوب  وتواتر Bوبالنتيجة يضبط كلُّ من شدة الحقل المغناطيسي     
يون الفجوة بين اللبوسـين     ور فإنه في كل لحظة يعبر فيها الأ       نجعل الأيون متوافقاً في الط    

ب طاقة إضافية وفي الوقت نفسه يزداد نصف قطره ويكون مساره على شكل             فإنه سيكتس 
يصل الأيون أخيراً محيط المسرى حيث يخرج من هناك بواسـطة           . مسار حلزوني مستوٍ  

 فإن  D  هو نصف قطر المسرى    Rفإذا كان   . صفيحة حارفة مشحونة بكمون سالب مرتفع     
  :[6]عطى بالعلاقة الآتية الطاقة الحركية للأيون عند خروجه من السيكلترون ت

E = m.v2/2 = 2.π2.R2.F2.m                    (1) 

  :إذْ
m – وتقدر ) الأيون( كتلة البروتون(Kg).  
R -  نصف قطر المسرى وتقدر(m).  
F -  الكمون المتناوب ويقدر تواتر(Hz).  
  

  واصفات العامة للسيكلترون السوريالم
) Cyclotron 30 LCهو من النوع(لترون السوري تعطى المواصفات العامة للمسرع السيك

 المظهر العام للمسرع السوري الموجـود فـي هيئـة     )2(ويظهر الشكل   . )1(في الجدول 
  .   الطاقة الذرية السورية
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  ).Cyclone 30 LC(المسرع السوري السيكلترون ) 2(الشكل 

  .المواصفات العامة للمسرع السيكلترون السوري) 1(الجدول 
 MeV (30–15)  قة البروتوناتمجال طا

 µA 200  شدة تيار البروتونات
  Hill Field(  1.7 Tesla(الحقل المغناطيسي الأعظمي 

  Valley Field(  0.12 Tesla(الحقل المغناطيسي الأدنى 
 MHz 65  )ثابت(التردد 

  mA 5  تيار الحقن للمسرع 
 70/110 kW  (MeV) 30استطاعة التشغيل عند بروتونات بطاقة 

 tons 50  الوزن الكلي
 

  [7]التفاعلات المعتمدة في المسرعات لإنتاج النترونات 
يعتمد مبدأ إنتاج النترونات في المسرعات  على تسريع نوى مشحونة خفيفة أو ثقيلة و            
من ثم صدمها بهدف مناسب للحصول على كثافة نترونية محـددة وهنـاك كثيـر مـن                 

  : منهاكرذالتفاعلات المستخدمة لهذا الغرض ن
  :(p,n)التفاعلات . 1

3H(p,n)3He, 6Li(p,n)6Be, 9Be(p,n)9B, 12C(p,n)12N, 15N(p,n)15O, …etc. 
  :(d,n)التفاعلات . 2

2H(d,n)3He, 7Li(d,n)8Be, 15N(d,n)16O, 18O(d,n)19F, 20Ne(d,n)21Na, …etc. 
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  MCNPX  [8]  باستخدام الكود9Be(p,n)9Bنمذجة التفاعل 
  : من أجل9Be(p,n)9Bالتفاعل حث استخدم في هذا الب

 لاختيار أفضل   Beالكثافة النترونية الصادرة عنه كتابع لسماكة الهدف        دراسة تغير   . 1
لتميزه بدرجـة انـصهار   واختير البيريليوم كهدف   . سماكة والموافقة لأعلى كثافة نترونية    

 العالية الطاقـة    مرتفعة، وموصليه حرارية عالية والثبات الميكانيكي من أجل البروتونات        
[9].  

 باسـتخدام حزمـة     9Be(p,n)9Bلحساب طيف النترونات الصادرة عن التفاعـل        . 2
، وتيـار خـرج   1cm صادرة عن المسرع السوري بقطر MeV 15.0بروتونات طاقتها 

  .µA 200.0شدته  
 اسـتخدمت البطاقـة     MCNPX باستخدام الكود    )9Be(p,n)9Bالتفاعل  (لتوصيف المنبع   و

SDEFة في الكود  الواردMCNPX  15.0، وحزمة بروتونات طاقتهـا MeV   صـادرة عـن 
هدف من البيريليوم  واستثمر I=200.0 µA  وتيار خرج شدتهcm 1.0المسرع السوري بقطر 

  ). 2( متعدد السماكات، كما هو موضح بالجدول cm 1.0بشكل قرص دائري قطره 
  : [6] بالعلاقة الآتية µA 200.0تعطى الكثافة البروتونية الموافقة لتيار خرج شدته 

15
19

6 102483.1
1060217.1

110200 ×=
×

××===
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−

e
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t
Np

pϕ  [proton per sec]…(2) 

 :إذْ
- t واحدة الزمن [sec]  

[µA]  I  شدة تيار البروتونات ويقدر-

e – شحنة البروتون وتقدر [coulomb]  
اسـتخدم   ،9Be(p,n)9B الكثافة النترونية والفوتونية الناتجة عن هذا التفاعل         ولحساب

الذي يعطي كثافة تدفق الجسيمات من خلال سطح معين، ويعبر عنه رياضـياً              F2الأمر  
  :[8]بالعلاقة الآتية 

( ) 



ΩΩ= ∫∫∫ 2

4
2 ,,.1

cm
particleErddEdA

A
F

EA π

φ …….(3) 

  :إذْ
),,( ΩErφ-   التوزع الزاوي والطاقي لتدفق الجسيمات كتابع للموضـع r    ـر عـنالـذي يعب 

  .إحداثيات نقطة ما
A –ث من خلاله تدفق الجسيمات مساحة السطح الذي يحد.  
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 الناتجة عن هـدف     F2الكثافة النترونية الكلية باستخدام الأمر      فضلاً عن ذلك، حسبتِ     

كتابع لطاقة البروتونات باسـتخدام الكـود    cm 1.0 وقطرهmm 0.5من البيريليوم سماكته 
MCNPX.  

  :وتعطى القيم الحسابية لكل من
  .)2( في الجدول MCNPXحسبتْ باستخدام الكود الكثافة النترونية والفوتونية التي 1-
  . (3) وموضحة بالرسم في الشكل، )3(القيم الحسابية لطيف النترونات بالجدول 2-
  

 9Be(p,n)9Bالقيم المحسوبة للكثافة النترونية والفوتونية الناتجة عـن التفاعـل           ) 2(الجدول  
  .Ep = 15.0 MeVمن أجل بروتونات طاقتها  كتابع لسماكة الهدف

 Ep=15 MeVطاقة البروتونات 

  سماكة الهدف
cm 

الكثافة النترونية 
(neutron/sec) Error%  الكثافة الفوتونية

(photon/sec) Error%  
  ناتج الفوتونات
  ناتج النترونات

(photon/neutron) 
0.0005 2.606 x 1011 1.67% 3.315 x 1012 0.48% 12.7235 

0.5 7.864 x 1012 0.51% 3.071 x 1011 2.59% 0.0390 
1.0 7.869 x 1012 0.51% 3.066 x 1011 2.58% 0.0390 

1.50 7.884 x 1012 0.50% 3.064 x 1011 2.56% 0.0389 
2.0 7.881 x 1012 0.50% 3.060 x 1011 2.57% 0.0388 

2.50 7.887 x 1012 0.50% 3.076 x 1011 2.55% 0.0390 
3.0 7.877 x 1012 0.51% 3.065 x 1011 2.58% 0.0389 
4.0 7.878 x 1012 0.51% 3.063 x 1011 2.58% 0.0389 
5.0 7.879 x 1012 0.51% 3.058 x 1011 2.57% 0.0388 
6.0 7.889 x 1012 0.50% 3.056 x 1011 2.57% 0.0387 
7.0 7.897 x 1012 0.36% 3.059 x 1011 1.83% 0.0387 
8.0 7.903 x 1012 0.50% 3.063 x 1011 2.55% 0.0388 
9.0 7.900 x 1012 0.51% 3.063 x 1011 2.57% 0.0388 
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 هدف من البيريليوم نـصف قطـره        القيم المحسوبة لطيف النترونات الصادرة عن     ) 3(الجدول  
0.5cm   0.5 وسماكتهcm   قطرها (حزمة بروتونات صادرة عن المسرع       باستخدام

1.0 cm 15.0) وطاقتها MeV200.0  وتيار شدته μA.    
Sp1 

(neut/proton) 
si1 

Energy(Mev)  
Sp1 

(neut/proton)  
si1 

Energy(Mev)  
Sp1 

(neut/proton) 
si1 

Energy(Mev)  
3.54x10-3  1x10-1 1.23x10-5  1x10-3 0.00 1x10-5 
3.94x10-2  2x10-1 1.36x10-4  2x10-3 0.00 2x10-5 
3.97x10-2  3x10-1 1.11x10-4  3x10-3 0.00 3x10-5 
4.01x10-2  4x10-1 1.47x10-4  4x10-3 0.00 4x10-5 
4.22x10-2  5x10-1 1.47x10-4  5x10-3 0.00 5x10-5 
4.11x10-2  6x10-1 1.23x10-4  6x10-3 0.00 6x10-5 
3.63x10-2  7x10-1 1.72x10-4  7x10-3 0.00 7x10-5 
3.83x10-2  8x10-1 2.44x10-4  8x10-3 0.00 8x10-5 
3.72x10-2  9x10-1 1.6x10-4  9x10-3 1.23x10-5 9x10-5 
3.63x10-2  1.00 2.22x10-4  1x10-2 0.00  1x10-4 
2.68x10-1  2.00 2.78x10-3  2x10-2 0.00  2x10-4 
1.25x10-1  3.00 3.07x10-3  3x10-2 0.00  3x10-4 
6.4x10-2  4.00 3.41x10-3  4x10-2 1.23x10-5  4x10-4 

4.62x10-2  5.00 3.38x10-3  5x10-2 1.23x10-5  5x10-4 
3.78x10-2  6.00 3.43x10-3  6x10-2 0.000  6x10-4 
2.82x10-2  7.00 3.45x10-3  7x10-2 4.94x10-5  7x10-4 
2.01x10-2  8.00 3.72x10-3  8x10-2 0.00  8x10-4 
1.38x10-2  9.00 3.99x10-3  9x10-2 0.00  9x10-4 
7.95x10-3  10.00         
6.41x10-3  20.00         

0.00  30.00         
احتمال خروج النترون من هـذا التفاعـل بهـذه    ( تعبر عن احتمالية الناتج النتروني     sp1 تعبر عن قيم الطاقة و     si1:إذْ

  .لكل بروتون) الطاقة
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يمثـل  : يبين احتمالية التوزع النتروني مع الطاقة للطيف النتروني الناتج من المنبع  (3)الشكل

  . فيمثل الاحتماليةy أما المحور  الطاقة،Xالمحور 
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 القيم المحسوبة للكثافة النيترونية الناتجـة عـن التفاعـل           أن) 2(نلاحظ من الجدول    

9Be(p,n)9B          بتابعية سماكة الهدف من أجل بروتونات طاقتهـا Ep=15.0MeV   تـزداد 
، ومن ثم تصل إلى     0.50cm إلى   0.00050cmبشكل طردي مع زيادة سماكة الهدف من        

  . 10.0cm إلى 0.50cmالإشباع ضمن المجال حد 
  :ويمكننا تفسير ماسبق كما يأتي

إذْ تزداد قـدرة    ، تفقد البروتونات طاقتها ضمن مادة الهدف عن طريق تشكيل قمة براغ          
مـن  (الإيقاف الخطية للجسيمات المشحونة في البداية تدريجياً مع زيـادة سـماكة الهـدف               

0.00050cm   0.50 إلىcm( ، ة الانخفاض في طاقة هذه الجسيمات عند عبورهـا         وذلك نتيج
2( تتناسب قدرة الإيقاف عكساً مع مربع السرعة         إذْمادة الهدف   

1
d
d

vx
E

وهذا ما يزيـد    ) ≈

 ضمن المجـال المـذكور لـسماكة        9Be(p,n)9Bمن معدل إنتاج النيترونات نتيجة التفاعل       
نتيجة انخفاض  (عادل كهربائياَ؛ مما يسبب زيادة      وبعدها  يلتقط البروتون الكتروناً ليت     ، الهدف

ومن ثم عند قيمـة محـددة لـسماكة الهـدف تكـون             ، في قدرة الإيقاف الخطية   ) السرعة
البروتونات جميعها قد تم إيقافها ضمن مادة الهدف وعندها نصل إلى حد الإشباع؛ وفي هذه               

كما أن هذه القيمة    . ماكة الهدف الحالة نحصل على شبه ثبات في الناتج النتروني مع زيادة س          
للناتج النتروني الذي تم الوصول إليه عند حد الإشباع سوف تبقى شبه ثابتة ولن تتأثر بزيادة                
سمك الهدف بعد حد الإشباع، وهذا مرده إلى أن معظم النيترونات الناتجة سـوف تتبعثـر                

نتيجة تأثرهـا   ) 0oاوية  الز(باحتمال أكبر منه من الاتجاه الأمامي       ) 40o-50o(ضمن المجال   
فقط ما يؤثر   ، )أي زيادة امتصاص النيترونات مع زيادة المسافة المقطوعة       (بسماكة  الهدف    

  .و الزيادة في نصف قطر مادة الهدففي هذه الحالة في الناتج النتروني ه
عن هدف مـن البيريليـوم      ) اللون البني ( توزع النيترونات الصادرة     (4) يبين الشكل 

 وبروتونـات   MCNP5-BETA باستخدام رسام الكـود      3.0cmسماكته  ) زرقاللون الأ (
  . Ep = 15.0MeVطاقتها 
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 باسـتخدام رسـام   cm 3.0توزع النترونات الصادرة عن هدف البيريليوم سماكته ) 4( الشكل 

  .MCNP5-BETAالكود 
توزع النترونات ضمن هدف مـادة البيريليـوم        ) 4(إذْ يبين الجزء الأيمن من الشكل       

نـصف قطرهـا    ) اللـون الأحمـر   (الذي يقع في مركز كرة من الهواء        ) اللون الأزرق (
100.0cm     في الهواء حول ) اللون البني(، في حين يوضح الجزء الأيسر توزع النترونات

عند ) 0أي وفق الزاوية   (الهدف، إذْ يلاحظ انخفاض واضح لكثافة النترونات باتجاه الأمام          
  .3.0cmسماكة هدف 
ه عند زيادة سماكة الهدف تزداد المسافة التي تقطعها الجسيمات باتجاه الأمام            وذلك لأن 

. (5)داخل المادة مقارنة بالمسافة التي تقطعها داخل المادة بالاتجاه الجانبي كما بالـشكل              
 هذا فضلاً عن أن زيادة مسار الجسيمات داخل البيريليوم تؤدي إلى ازدياد احتمال فقـدان          

  .مليتي الامتصاص والتبعثر على نوى البيريليوم الجسيمات بنتيجة ع

  
  MCNP5Cمسار النيترونات داخل هدف البيريليوم باستخدام الكود ) 5(الشكل 
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المقابلة لهذه القيمة لخفض الكلفـة الاقتـصادية        ) البيريليوم(أخذت مواصفات الهدف    
في المسرع من أجـل  لاستخدامه كمنبع نتروني ) معدن البيريليوم النقي غالٍ نسبياً  (للهدف  

إذْ يوضع هدف   . الحصول على الكثافة النترونية المطلوبة لتصميم حزمة نترونية حرارية        
) cm 39.5وطولـه   1mm، وسـماكته  cm 1قطره (البيريليوم داخل أنبوب من الألمنيوم 

، وعاكس آخر cm 29.95له  وطوcm 30.0ويحاط بعاكس أسطواني من البيريليوم قطره 
  لزيادة تدفق النترونـات  cm 59.0 وطوله cm 51.0من الغرافيت أسطواني الشكل قطره 

  .  )8( و)7(و )6 (عند خرج الحزمة كما هو موضح بالأشكال
احتمالية التوزع النتروني مع الطاقة للطيف النتروني الناتج مـن          ) 3( كما يبين الشكل  

الطيف الطاقي للنترونات ومن الشكل نجد  أن    ، )3 (ردة في الجدول   وذلك للقيم الوا   المنبع؛
الخارجة عن التفاعل بمعظمه سريع، ونلاحظ أن الاحتمالية الأكبر لخروج النترونات من            

  .27% إذْ تبلغ قيمة عظمى نحو 2Mevالهدف تكون حول 
  تبريد الهدف

 ـ  حول هدف البيريليوم؛ وذلك لأن     للتبريدوضعت منظومة تبريد     تخدام بروتونـات   اس
 من أجل إنتاج النترونات ضمن هدف البيريليوم سـيؤدي إلـى رفـع    15Mevذات طاقة   

درجة حرارة البيريليوم إلى درجات حرارة عالية أكبر من درجة انـصهاره التـي تبلـغ       
1560K ،            وهذا ناتج بدوره عن الاستطاعة الحرارية المودعة ضمن مادة الهدف التي تبلغ
3000W ،  الكود         لذلك كان لا بد من العمل على تبريد الهدف ولأنMCNP-5C    لا يـؤمن 

 Solid Works Simulationكان لابد من الاستعانة ببرنامج، إمكانية دراسة انتقال الحرارة
تصميم منظومة التبريد في ملف     وقد أُدخل   .  من أجل تصميم منظومة تبريد حرارية      2012

 تتألف منظومة التبريد من قناة اسطوانية       .ةالخاص بالمسألة المدروس   MCNPدخل الكود   
 كمـا هـو مبـين بالأشـكال     1mmسماكة جدرانها ، تحيط بالهدف مصنوعة من النحاس 

وقد اختير النحاس لأن إيصاليته الحرارة عالية ويعـد مـن أفـضل المعـادن               ). (6,7,8
  .المستخدمة لنقل الحرارة

، وقد أخذت   20oك عند درجة حرارة     إذْ يدخل الماء من السطح القريب من المنبع؛ وذل        
  :بالحسبان النمذجة جملة من الشروط أهمها

 . كناقل حراري20oاستخدام الماء الخفيف عند درجة حرارة  -
 . يدخل الماء  إلى القناة من السطح القريب من المنبع -
 .3000Wattعد هدف البيريليوم مصدراً حجمياً للحرارة باستطاعة حرارية  -
 .ء من سطح الخروج هو الضغط الجوي النظاميضغط خروج الما -
  . ومصنوعة من النحاس1mmسماكة جدران منظومة التبريد  -

البارامترات الأساسية لكل من المبرد والهـدف المـأخوذة مـن           ) 4(يوضح الجدول   
  .Solid Works Simulation 2012النمذجة باستخدام برنامج 
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درجة الحرارة العظمى للماء عند     : Tf(K)، فدرجة الحرارة العظمى لمادة الهد    : Ts(K): إذْ
   ،فرق الضغط اللازم من أجل التدفق المعطى: ΔP(kPa)، المخرج

  
   .السرعة العظمى للماء: Vmax(m/s)،  معدل تدفق ماء التبريد:

والسرعة العظمى للماء وانخفاض الضغط     ، جة الحرارة لكل من الهدف والمبرد     تغير در ) 4(الجدول
  µAm 200 وشدةMeV 15كتابع لمعدل تدفق المبرد من أجل بروتونات بطاقة 

  
Ts(K)  Tf(K)  Vmax(m/s)  ΔP (kPa)  

0.5 636.93 499.34 3.79 7.48 
1 533.47 415.29 7.53 20.08 

1.5 483.05 377.92 11.37 43.83 
2 450.62 355.86 15.07 86.92 

2.5 431.25 343.53 18.66 112.96 
3 414.55 333.92 22.19 157.21 

ق الماء الـداخل إلـى قنـاة    من الجدول السابق تتغير درجة حرارة الهدف مع تغيير تدف     
 لابد من تأمين تدفق أكبر مـن        500Kومن أجل إبقاء درجة حرارة الهدف أقل من         ، التبريد

1.5 kg/sec .  

  
لمنيوم لدخول البروتونات،    رسم توضيحي ثلاثي الأبعاد لحزمة البروتونات، وأنبوب الأ        (6)الشكل  

  .وهدف البيريليوم والعواكس المحيطة فضلاً عن مجمع النترونات الثانوي
  ،وعـاء ألمنيـوم   : 4، عـاكس مـن الغرافيـت     :3، أنبـوب البروتونـات   : 2، وعاء سـتانلس سـتيل    : 1
،  بيريليـوم  عـاكس 8:، وعاء المبرد7: ، الجزء الأول من المجمع الثانوي للنترونات6: ، هدف البيريليوم:5
  .الجزء الثاني من المجمع الثانوي للنترونات:9
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، )هـدف البيريليـوم   ( لحزمة البروتونات، والهـدف      x-y مسقط أفقي في المستوي      (7)الشكل  

وأنبوب الألمنيوم مع حزمة البروتونات، والعواكس المحيطـة بالهـدف والمجمـع            
  .MCNP5-BETA باستخدام الكود X-Yالثانوي للنترونات بالمستوي 

  
و ) هدف البيريليوم ( لحزمة البروتونات، والهدف     y-z مسقط عامودي في المستوي      (8)الشكل  

  .MCNP5-BETAالعواكس المحيطة بالهدف باستخدام الكود 
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  تصميم منظومة التصوير بالنترونات الحرارية في المسرع السوري

  MCNP5-BETAباستخدام الكود 
رونية وطيف النترونات الصادر عـن هـدف مـن          بعد أن حسبتْ كل من الكثافة النت      
حددت الأبعاد الهندسية لمنظومة الحزمـة   . )3(و) 2(البيريليوم كما هو موضح بالجدولين      

الأبعاد الهندسية للعواكس المحيطة بالهـدف، أبعـاد المجمـع الثـانوي            : مثل(النترونية  
مجمـع الرئيـسي    بعاد فتحة دخول النترونـات إلـى ال       أوالرئيسي للنترونات فضلاً عن     

 بهدف الحصول على أعلى قيمـة لتـدفق         MCNP5-BETAباستخدام الكود   ) للنترونات
، )مـستوي التـصوير  (النترونات الحرارية عند نهاية خرج المجمع الرئيسي للنترونـات         

  :وتتألف هذه المنظومة من
  .المجمع الثانوي للنترونات -1

نات الصادرة عن هدف البيريليـوم      يعمل المجمع الثانوي للنترونات على تجميع النترو      
وتوجيها إلى فتحة دخول النترونات إلى المجمع الرئيسي للنترونـات، كمـا هـو مبـين                

  :ويتكون من جزأين أساسيين هما، (6,7,9)بالأشكال 
 وقطره  1.00mmوهو عبارة عن أنبوب أسطواني من الألمنيوم سماكة جدرانه          : الأول

1.0 cm 20.55 طولهcm29.95لأنبوب عاكس من  البيريليـوم طولـه    يحيط بهذا اcm 
. لخفض تبعثر النترونات وتوجيهها باتجاه فتحة الجزء الثاني من المجمعcm 30.0 وقطره 

بطبقـة مـن الرصـاص      ) جهة حركة النترونات  (وأحيط هذا العاكس من الجهة الأمامية       
لبيريليـوم   لامتصاص الفوتونات الصادرة عن هدف اcm 100وقطرها cm  5.0 سماكتها 

والمرافقة للنترونات والناشئة عن تفاعل النترونات مع مواد منظومة التصوير بشكل عام،            
  ). نهاية المجمع الرئيسي للنترونات(ومنع وصولها إلى فتحة خرج النترونات 

أما الجزء الثاني من المجمع الثانوي للنترونات فهو عبارة عن فراغ هـوائي داخـل               
علـى   2.45cm(ل متوازي مستطيلات مقطعه مـستطيل أبعـاده         عاكس الغرافيت له شك   

كما هـو  ) cm 29.0 فهو yعلى المحور  طوله ، أماz على المحور cm 5.0 وxالمحور 
كمـا أنـه    ، مهمته توجيه النترونات إلى مدخل المجمع الرئيسي      ) 6(و) 9(مبين بالأشكال   

 طريق التصادمات المرنة وغير     يؤدي دوراً مهماً في تهدئة النترونات السريعة؛ وذلك عن        
ويحاط هذا الجزء وجزء مـن      . المرنة، ويخفض محتوى أشعة غاما في الحزمة النترونية       

  .cm 100.0 قطره 34.9cmالمجمع الرئيسي بعاكس اسطواني من الغرافيت طوله 
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ن أنبوب الألمنيوم والجزء الثاني م     ، لهدف البيريليوم  x-y مسقط أفقي في المستوي      (9)الشكل  

 المجمع الثانوي وفتحة دخول النترونات إلى المجمع الرئيـسي باسـتخدام الكـود            
MCNP5-BETA .  

  
  .     المجمع الرئيسي للنترونات -2

 بين فتحة دخول النترونات ومـستوي التـصوير،         Lيعرف هذا المجمع بأنه المسافة      
 cm 330.0 طوله 10مقلوب كما هو موضح بالشكل  ويتألف من مخروط أسطواني الشكل

  . من الألمنيومmm 1.00وسماكة جدرانه 
الأبعاد الهندسية لقاعدته السفلية مساوية لأبعاد فتحة دخول النترونات إليه، أي مساوية            

، وأبعاد قاعدته العلوية مساوية لأبعـاد فتحـة   )9( كما هو مبين بالشكل D = 3.0 cmإلى 
وضع هـذا المخـروط    ). 11(كل  كما هو مبين بالشd = 18.0 cmخروج النترونات منه 

 cm 332.95 وطوله cm 1.0 وسماكه جدرانه cm 100.0ضمن أنبوب من الألمنيوم قطره 
وقد ملىء الفراغ بين الجدران الخارجية لهذا المخـروط والجـدران الداخليـة لأنبـوب               

لامتـصاص النترونـات    % 4.0الألمنيوم بمادة البولي إيتلين الممزوجة مع البور بنـسبة          
ارية المشتتة نتيجة تفاعلات النترونات مع مواد الحزمة ومنع وصولها إلى مـستوي             الحر

التصوير بغية الحد من ضبابية الصورة الناشئة عن النترونات الحرارية المتجانسة الطاقة،    
  . إذْ تمتلك هذه النترونات طاقات متعددة، وهذا يؤثر سلبياً في تباين الصورة
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باسـتخدام  ) الثانوي والرئيـسي  ( لمجمع النترونات    x-yفي المستوي    مقطع أفقي    (10)الشكل  

  . MCNP5-BETAالكود

  
 لمنظومة التصوير بالنترونات الحرارية في المسرع       x-y مقطع أفقي في المستوي      (11)الشكل  

  . MCNP5-BETAالسوري باستخدام الكود
  سطاء الحزمة النترونية الحراريةاختيار و

  :الحرارية في المسرع السوري بهدف الحصول علىصممت الحزمة النترونية 
أعلى قيمة لتدفق النترونات الحرارية عند نهاية المجمع الرئيسي للنترونـات مـن             . 1

 قطـر فتحـة     D طول المجمع الرئيسي للنترونات، و     L، إذْ   L/D للنسبة   110أجل القيمة   
          .                            دخول النترونات إلى المجمع الرئيسي

 مرتبط بمعامل التشويه فـي الـصورة المـأخوذة عنـد     L/d=110 إن اختيار النسبة    
  :الآتيةالأطراف والمعطى بالعلاقة 

DL
t

=µ  

نلاحظ من هذه العلاقة أنه كلما ازدادت النـسبة  . سماكة العينة المراد تصويرها:  t:إذْ
 n/cm2.s 105لى تدفق نتروني من مرتبـة  كان معامل التشوه صغيراً، وبغية الحصول ع
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لأنه في حال زيادة النسبة على      ، 110رأينا نتيجة النمذجة أن أفضل قيمة يمكن أخذها هي          
  .ذلك سينخفض التدفق النتروني عند مستوي التصوير

أكبر قيمة لنسبة النترونات الحرارية في الحزمة مع محتوى منخفض من الفوتونات     . 2
  .φther/Dγ≥1.0×106   [1]  n/cm2.mRومحقق للعلاقة 

  . تدفق النترونات الحرارية- φther :إذْ
Dγ - مستوى التصوير( جرعة أشعة غاما عند خرج المجمع الرئيسي للنترونات.(  

mR - واحدة الجرعة( ميلي ريم.(  
لتقدير هذه الوسطاء و الأبعاد الهندسية لكل من المجمع الثانوي و الرئيسي للنترونات             

أُجريتْ نمذجة منظومـة الحزمـة   . فتحة دخول النترونات إلى المجمع الرئيسي     و موضع   
 مع كثافة نترونية و فوتونية مـن        MCNP5-BETAباستخدام الكود   النترونية بشكل كامل    

 على الترتيب، وقسم المجـال الطـاقي   x 1011 ph/s 3.071 و x 1012 n/s 7.864مرتبة 
  ، وفـوق حراريـة  eV 0.3 > حراريـة  :للنترونات إلى ثلاث مجموعات طاقيـة، هـي  

(0.30 eV – 10.0 keV) 10.0 < وسريعة keV [1].  
 وتشغيله مرات عديدة تم الحـصول       MCNP5-BETAونتيجة الأمثلة باستخدام الكود     

على الأبعاد الهندسية لكل من المجمع الثانوي، والرئيسي للنترونات، والعواكس المحيطـة         
في الفقرة السابقة والموافقة لأعلى قيمة لتدفق النترونات        بالهدف والمجمع الثانوي الواردة     

  . الحرارية عند خرج الحزمة
تعطى القيم المحسوبة لكل من تدفق النترونات الحرارية عنـد مـستوي التـصوير،              

  . )5(محتوى الحزمة من النترونات الحرارية بالجدول  وφther/Dγوالنسبة 
  .المصممةالمواصفات النترونية للحزمة ) 5(الجدول 

(1.09 ± 0.006) х 105 Thermal neutron flux (n/cm2.s) 
(9.24 ± 0.01) х 103 Epithermal neutron flux (n/cm2.s) 
(2.87 ± 0.02) х 103 Fast neutron flux (n/cm2.s) 

1.6 х 108 φther/Dγ (n/cm2.mR) 
%90 TNC % 
2.78 2Ө (degree) 

رونات الحرارية عند مستوي التصوير، وتعـرف        محتوى الحزمة من النت    -TNC :إذْ
بأنها قيمة تدفق النترونات الحرارية عند مستوي التصوير إلـى القيمـة الكليـة لتـدفق                

 Thermal Neutronالنترونات عند المستوي نفسه، وهذه الأحرف هي اختصار لجملـة  
Content (TNC) .  

2Ө -[1]قة الآتية  زواية انفراج الحزمة النترونية و تحسب من العلا:  
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 9.0نصف قطر فتحة خروج النترونات عند مستوي التصوير وتساوي إلـى   – I :إذْ

cmفي حالتنا .  
L –  330.0طول المجمع الرئيسي للنترونات ويساوي إلى cm.  

  :استخدم في عملية النمذجة كل من
 MCNP5-BETA الـواردة فـي الكـود        SDEFبطاقة توصيف المنبع من النوع      . 1
  :[8]فقة للتوصيف الآتي والموا

sdef  par=1 pos= 29 25 0  erg=d1 sur=8 nrm=1 rad=d2  wgt=7.864E+12 
  :إذْ

PAR-نوع الجسيم وتأخذ الرقم واحد ويعني النترونات  .  
POS-إحداثيات مركز سطح الهدف من جهة حزمة البروتونات .  
ERG- التوزع الطاقي للنترونات ويكتب بحسب البطاقة d1.  
SUR- سطح الهدف ويستخدم كدليل لجهة حركة النترونات.   

NRM-             وتعنـي   ،1 يحدد جهة خروج النترونات بالنسبة إلى السطح، ويأخـذ قيمـة
  .خروج النترونات من يمين السطح المختار

RAD- (0.50 – 0)نصف قطر الهدف ويأخذ قيمة تراوح من cm.  
Wgt- تدفق النترونات الصادر عن المنبع وواحدته (n/cm2.sec).  
D1-بطاقة التوزع الطاقي للنترونات.  
D2-ر نصف قطر الهدفبطاقة تغي .  

  باستخدام هدف مـن    MCNPXالمحسوب من الكود    ) 3الجدول  (الطيف النتروني   . 2
  وحزمة البروتونـات صـادرة عـن   cm 0.50 وسماكته 0.5cmالبيريليوم نصف قطره 

  .μA 200.0 بتيار شدته MeV 15.0) وطاقتها 1cmقطرها (المسرع 
 نتـرون  7400 دورة، وفي كل دورة    600 باستخدام   MCNP5-BETAشُغّل الكود   . 3

لحساب تدفق النترونات الحرارية وجرعة أشعة غاما في نقطـة واحـدة عنـد مـستوي                
  .F5 (x, y, z, r)باستخدام الأمر ) نهاية المجمع الرئيسي للنترونات(التصوير 

 عند مستوي Y و Xالحرارية وفق المحورينوكرر هذا العمل لحساب تدفق النترونات 
وتعطى القيم المحسوبة لتدفق النترونات الحرارية عند نهاية المجمع الرئيـسي           . التصوير

  .)6 (للنترونات بالجدول
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 القيم المحسوبة لتدفق النترونات الحرارية والفـوق حراريـة          (7)بينما يعطي الجدول    
هـدف  ( بدءاً مـن المنبـع النترونـي    (x)والسريعة عند نقاط مختلفة على طول المحور     

  .وصولاً إلى مستوي التصوير) البيريليوم
  .عند مستوي التصويرY وZ تدفق النترونات الحرارية وفق المحورينالقيم المحسوبة ل)6(الجدول

 n/cm2.sec)( تدفق النترونات الحرارية
  zوفق المحور 

          تدفق النترونات الحرارية
)(n/cm2.secلمحور  وفق اy 

المسافة عن مركز 
  )cm(الحزمة 

1.03x105 1.10x105 -8.8 

1.05x105 1.08x105 -8.0 

1.06x105 1.08x105 -6.0 

1.07x105 1.08x105 -4.0-  
1.09x105 1.09x105 -2.0 

1.09x105  1.09x105  0 

1.05x105 1.08x105 2 

1.07x105 1.07x105 4  
1.09x105 1.05x105 6 

1.09x105 1.02x105 8  
1.05x105 1.01x105 8.8 

  
علـى طـول     نات الحرارية والفوق حرارية والسريعة    و القيم المحسوبة لتدفق النتر    (7)الجدول  

  .(x)المحور 
3820 3500  3000 2500 2000 1500 1000 520  )(mmxaxis  

105×1.09  105×1.30  105×1.98  106×3.38 105×6.91 106×2.02 107×3.45 1010×1.09 
  

108×9.24 104×1.11 104×1.67 104×2.78 104×5.45 105×1.56 106×2.37  109×1.03 
  

108×2.87  108×3.53 108×5.27 108×8.67 104×1.67 104×4.66 106×1.02 108×3.17 

 عنـد  Y-Z توزع تدفق النترونات الحرارية في المـستوي  )13(و) 12 (يبين الشكلان 
، وتدفق النترونات الحرارية، وفـوق      )مع الرئيسي للنترونات  نهاية المج (مستوي التصوير   

  . الحرارية والسريعة على طول الحزمة النترونية بدءاً من المنبع وحتى مستوي التصوير
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السريعة على طول محور مجمع     رونات الحرارية، فوق الحرارية، و     توزع تدفق النت   )13 (الشكل

مـستوي  (النترونات بدءاً من المنبع وحتى نهاية المجمع الرئيـسي للنترونـات            
   ).يعاد الحساب بدءاً من المنبع) (التصوير
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  ناقشةالنتائج والم

تعطى القيم المحسوبة لكل من تدفق النترونات الحرارية، والنـسبة المئويـة للقيمـة              
TNC   والنسبة ،φther/Dγ           وزاوية انفراج الحزمة عند خرج المجمع الـرئيس للنترونـات 

  .)5 (بالجدول
  :نلاحظ من هذا الجدول

من مرتبة   أن القيمة الوسطى لتدفق النترونات الحرارية عند مستوي التصوير هي            1.
105 n/s .  هذه القيمة كافية لاستخدامها في التصوير بالنترونات الحرارية، إذْ يعطـى تعد

  .n/s  [1,2])106-104( تدفق النترونات الحرارية المستخدمة في التصوير من مرتبة
، وهذه القيمـة محققـة للـشرط        n/cm2.mR 108 من مرتبة    φther/Dγ قيمة النسبة    2.

φther/Dγ≥1.0×106 n/cm2.mR الواجب تطبيقه في حالة التصوير بالنترونات الحراريـة . 
سـيكون  ) للعينـة المدروسـة   (ويثبت هذا الشرط أن إسهام أشعة غاما في تشكيل الخيال           

  .صغيراً نسبياً مقارنة بالخيال المتشكل عن النترونات
تثبـت هـذه    .  عند خرج المجمع الرئيسي للنترونات     90% هي   TNCقيمة النسبة   3.  

القيمة بأن الخيال المتشكل للعينة المدروسة ناشئ بشكل أساسي عن النترونات الحرارية،            
  .وهذا يزيد من التباين في الصورة المتشكلة

وتعد زاوية انفراج الحزمة مقـداراً    .  درجة 2.78 زاوية انفراج الحزمة تساوي إلى       4.
فرج الحزمة بـشكلٍ سـريعٍ      لذلك عندما تن  . مهماً لقياس مدى فعالية الحزمة عند محيطها      

لتشكيل بقعة كبيرة تكون الأجزاء الخارجية للخيال المتشكل مشوهة بشكلٍ واضحٍ، علـى             
وحجم الخيال  ) طول المجمع الرئيسي للنترونات كبير    (العكس عندما تكون الحزمة طويلة      

صغيراً يكون التشوه عند محيط الخيال المتـشكل        ) فتحة خرج مجمع النترونات   (المتشكل  
  .جيد في الخيال) تباين(صغيراً، وهناك وضوح 

 توزع تدفق النترونـات الحراريـة المحـسوب باسـتخدام الكـود             )12 (يبين الشكل 
MCNP5- BETA  وفق المحورينZ and Yنلاحظ توافقاً جيداً بـين  .  عند خرج المجمع

 الأعظم  ويعطى الفرقZ and Yالقيم المحسوبة لتدفق النترونات الحرارية وفق المحورين 
التجانس الجيد بين القـيم المحـسوبة لتـدفق النترونـات           . 8%بين القيم المحسوبة بنحو     

الحرارية مهم جداً للحصول على خيال واضح للعينة المدروسة، وإظهار البنية الداخليـة             
  .للعينة بشكل أفضل ما يمكن
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عة علـى   ع تدفق النترونات الحرارية، وفوق الحرارية والسري      ز تو )13 (يظهر الشكل 
طول محور مجمع النترونات ويبين هذا الشكل تناقص كل من تـدفق النترونـات فـوق                
الحرارية والسريعة بشكل متدرج حتى نهاية المجمع الرئيسي، إذْ يكـون هـذا التنـاقص             

  .أعظمياً، وقيمة تدفق النترونات الحرارية أعظمية
إذْ نلاحـظ تغيـر     . ية والفوتونية القيم المحسوبة لكل من الكثافة النترون     ) 2(يبين الجدول   

هذه القيم بتابعية سماكة الهدف وهذا متوقع لأن طاقة البروتونات المستخدمة كبيرة جداً؛ مما              
يسمح لها بالتغلغل بشكل كبير داخل الهدف، وتمثل هذه الطاقة الحد الأدنـى بالنـسبة إلـى                 

 بالنسبة إلى سماكة الهدف cm 6.0ونلاحظ من هذا الجدول أنه بعد القيمة . المسرع السوري
يصبح التغير في الكثافة النترونية والفوتونية شبه مهمل ضمن حدود الأخطاء؛ وهذا يمكـن              

 عدد البروتونات الواصلة إلى مسافة أكبر داخل الهدف يصبح          نإ :تفسيره على الشكل الآتي   
عنـد هـذا    (الصادرة  قليلاً بسبب معامل الحجب الذاتي، ومن ثم عدد النترونات والفوتونات           

   .ينخفض تدريجياً بتابعية العمق داخل الهدف) الحد من العمق داخل الهدف
  

  الاستنتاج
فـي   9Be(p,n)9Bلنمذجـة التفاعـل   MCNP5-BETA  وMCNPXاستخدم الكودان 

مسرع السيكلترون السوري، ولحساب طيف النترونات الصادر عن هذا التفاعل، ولإجراء           
زمة لتصميم حزمة نترونية حرارية لاسـتخدامها فـي التـصوير           الحسابات النترونية اللا  

  .بالنترونات الحرارية في المسرع السوري
: بلغت قيمة تدفق النترونات الحرارية عند خرج المجمع الرئيسي للنترونـات القيمـة            

1.09 х 105 ثانية؛ وذلك من أجل النسبة / نترونL/D = 110ْإذ L  طول المجمع الرئيسي 
  . قطر فتحة دخول النترونات إلى المجمعD وللنترونات،

لم تُستخدم أية مرشحات لتخفيض طاقة النترونات السريعة ولامتصاص أشعة غاما في            
خلافاً للعديد من التصاميم المعتمدة، وهذا يخفض الكلفـة الاقتـصادية للعمـل،             التصميم  

  .ويجعل إمكانية تطبيقه في المسرع ممكناً
لتحديد الكثافة النترونية الصادرة عن MCNP5-BETA  وMCNPX استخدم الكودان

  : ولأمثلة الأبعاد الهندسية لكل من9Be(p,n)9Bالتفاعل 
مجمع النترونات الثانوي؛ بغية الحصول علـى أعلـى         العواكس المحيطة بالهدف و   1. 

  . نسبة نترونات حرارية عند خرج المجمع الرئيسي للنترونات
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  .9Be(p,n)9Bاعل  أنبوب الألمنيوم المتضمن للتف2.
، إن مبادىء تصميم الحزمة النترونية هي واحدة في المراجع العلمية العالميـة كلّهـا             

أما الجديد في هذا    . وتُصمم الحزمة بحسب الهدف من استخدام هذه الحزمة، أي تطبيقاتها         
العمل فهو تصميم حزمة نترونية على المسرع السوري، إذ لم يقم أحد بـإجراء حـساب                

بهدف زيادة  ) أو على أي مسرع مشابه للمسرع السوري      ( على المسرع السوري     تصميمي
بشكل عام إن معظم الحزم النترونية تصمم باسـتخدام         . تطبيقاته أو البحث في هذا المجال     

 استخدام  إمكانيةحزمة بروتونات طاقتها منخفضة لأسباب عديدة لذلك كان لابد من تقصي            
  .يةهذا المسرع في تصميم حزمة نترون
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