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نوترون مورد اسـتفاده  يمتريو دزينگارطيفةنيبانر است که در زميهاکرهةنوترون استفاده از سامانيع انرژيتوزيريگاندازهيهاروشاز يکي
دستگاهاسخ گرد بودن پل همسانيبه دلورد يگيمقرار ياتيلنپليةاست که در مرکز چند کريک آشکارساز نوترون حرارتين سامانه شامل ياست. ا

از يکـاربرد به منظور استفاده.استد ي، هنوز قابل استفاده و مفيريگقابل اندازهيانرژةع محدوديوسيز پهنايها و نکندکنندهياز تقارن کرويناش
ةسـامان يبره کـردن کـال ب ين ضـر يين پژوهش، تعيهدف ابره شود.ياستاندارد، کالينوترونيهاتوسط چشمهدستگاهن ي، لازم است اسنجطيفن يا

ف ي ـآوردن طبه دست و ،ياتميسازمان انرژکاليبره کردنشگاه يمتعلق به آزما،وميتيد ليديبانر مجهز به آشکارساز سوسوزن يهاکرهينگارطيف
 ـتيهـا دادهيريگاندازهوکاليبره کردن.باشدميموجود در سازمان مزبور Cf۲۵۲و Be-Am۲۴۱استاندارد ةدو چشميانرژ ةتوسـط دو چشـم  يجرب

براسـاس روش  MCNPXيسـاز شـبيه ق کـد  ي ـو بردار پاسخ مربوط به هـر آشکارسـاز، از طر  يسازشبيهج ياستاندارد مذکور انجام شده است. نتا
 ـآمده اسـت. باز به دستکارلو مونت يهـا افزارنـرم توسـط  SPUNITق کـد  ي ـن سـامانه، بـه روش تکـرار و از طر   ي ـهـا مربـوط بـه ا   في ـطيابي

NSDUAZ6LiI(Eu)Ver1/0 برخط افزارنرموBUMSصورت گرفته است ،.

ينوترونيهاطيف، چشمهيبانر، بازيابنگارطيف، کاليبره کردن،يآشکارساز:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
ماً يمسـتق و بـدون بـار اسـت، اتـم را     يخنثياچون نوترون ذره

بـا  »ميسـتق ر مي ـغ«طـور  را بـه رو آنني ـکنـد، از ا ينم ـده يوني
کنـد،  يم ـد ي ـکـه تول يا فوتـون يباردار ةذرمناسب يآشکارساز

 ـبـاردار  ةذرم. يسـاز يمآشکار  کـنش  بـرهم ةا فوتـون، فـرآورد  ي
ةاز نـوع (ذر ياريبس ـيهـا . واکـنش ]۱[نوترون با هسته اسـت 

کـار  ه نـوترون ب ـ يآشکارسـاز ي) وجود دارند کـه بـرا  ,nباردار
يهـا نـوترون يبـرا کـه ييگرمازايهاواکنشازيکيروند. يم
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. در ]۲[اسـت Li۶کنش نـوترون بـا   رود برهميمبه کار يحرارت
، ينـوترون يهـا سـنج طيفةتوسعيبرايو در تلاش۱۹۵۵سال 

ــانر٢نــگي، او١برملــت ــس از تحق٣و ب ــپ ــراوان يق و بررســي ف
ک سوسـوزن از جـنس   ي ـةيرا بر پايديجديسنج نوترونفيط
لن بـا  يات ـيکـره از جـنس پل ـ  يادوم که در مرکـز تعـد  يتيد ليدي

نگـار طيـف کردند، که يگرفت، طراحيمتفاوت قرار ميهاقطر
ن اسـت کـه   ي ـبر اين مقاله سعي. در ا]۳[بانر نام گرفتيکرو

بـا اسـتفاده از   بـانر ينگـار طيـف ةن سـامان ه کـرد بريپس از کـال 
) و Be-Am۲۴۱وم (يـــليبر-وميامرســـمتعـــارفيهـــاچشـــمه

ن دو چشــمه را توســط يــايف انــرژيــ)، طCf۲۵۲وم (يفورنيکــال
ن کـار ابتـدا توسـط    ي ـايم. بـرا ي ـآوربـه دسـت   مذکور ةسامان

) بـه  LiI(Eu)۶وم (ي ـتيد ليديبلوراز جنس يآشکارساز سوسوزن
 ـبـه صـورت  مختلـف،  يهـا اندازهبانر با ةهمراه پنج کر يتجرب

شود. سپس يميريگاندازههاچشمهن يآهنگ شمارش نوترون ا
ط يشـرا يبـرا ينـوترون يهـا ف چشمهيطMCNPXتوسط کد 
ن ي ـشـده و پاسـخ آشکارسـاز نسـبت بـه ا     يسـاز هيمذکور شـب 

 ـيند. آنگاه با اسـتفاده از نتـا  يآيمبه دستهاچشمه دسـت  ه ج ب
کـاليبره  ب يسـامانه، ضـر  کاليبره کـردن آمده و روابط مربوط به 

يج تجرب ـيت با اصلاح نتـا يد. در نهايآيمدست ه سامانه بکردن
يهـا في ـ، طآنهـا يابي ـو بازکاليبره کردنيب هايا اعمال ضرب

ند.يآيدست مه بCf۲۵۲و Be-Am۲۴۱دو چشمه يانرژ

بانريهاکرهينگارطيفةسامان. ۲
سـال  ۴۰ش از يبعيبانر به طور وسيهاکرهيسنجطيفدستگاه

. روديکـار م ـ ه ب ـيسـنج طيـف و متـري دزيةنياست که در زم
ياز تقـارن کـرو  يناش ـدسـتگاه ن ي ـپاسـخ ا گرد بـودن همسان

تـا  ياز نوترون حرارت(يانرژةع محدوديوسي، پهناهاکندکننده
دسـتگاه ن ي ـ) و آسان بـودن کـار بـا ا   GeVيبا انرژييهانوترون

ــتفاده و مف   ــورد اس ــوز م ــده هن ــموجــب ش ــد.ي ــتگاهد باش دس
حفاظت در برابـر اشـعه جهـت    ةنيبانر در زميکرويسنجفيط
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ذرات،يهـا دهنـده شـتاب ف نـوترون در کنـار  ي ـع طيزن توييتع
مورد استفاده قرار ياگر ابزارآلات هستهيقدرت و ديرآکتورها

ن آن ييپـا يک انـرژ ين روش تفکيب اياز معايکي. ]۴[رديگيم
در شـمارش  يل اسـت کـه نوسـانات آمـار    ي ـن دلي ـاست و به ا
ينهمچناد است و ي، زينوترون، هنگام کاهش انرژيبرخوردها

ر ممکن يگر، غيکدياز هاکرهکنش نوترون داخل برهمصيتشخ
ه ي ـنـوترون اول يجـه کمبـود اطلاعـات مـا از انـرژ     ياست. در نت

. ]۵[شـود يم ـدسـتگاه يک انـرژ ي ـموجب کـاهش قـدرت تفک  
يانـرژ يمعمولاً داراياهستهيهاحاصل از واکنشيهانوترون

نگام برخورد بـا  ها، هن نوترونيهستند. ايحرارتيش از انرژيب
برخـورد کشسـان يـا برخـورد     ط، که ممکن اسـت  يمحيهااتم

خود را از دسـت  ياز انرژيباشد، پخش شده و کسرناکشسان 
ف نوترون متناسـب بـا عکـس    يتضعيمواد براييکارادهند. يم

نيتـر ها از سـبک کنندهکندن ين بهتريست، بنابراآنهايعدد جرم
سـطح  يد داراي ـخـوب با نندهککندک ي. اندشدهل يعناصر تشک

لن از جملـه مـواد   يات ـيپل ـد.باش ـينييمقطع جذب نـوترون پـا  
.]۶[باشـند يچندان تنـد م ـ نهيهانوترونيخوب براکنندهکند

ک آشکارساز (بـدون  ينوترون بانر علاوه بر ينگارطيفةسامان
،۲،۳،۵،۸،۱۰يبه قطرهايلنياتيپلة)، شامل پنج کرکنندهکند
يهـا کـره از ييتـا ۶ا ي۵ةک دستي. معمولاً باشدمينچ يا۱۲و 
ف نوترون ين طييتعينچ برايا۱۲تا ۲ن يبيبا قطرهايلنياتيپل

در دسـتگاه کـاربرد  ياسـت. بـرا  يکـاف MeV۲۰تا ياز حرارت
، هـا کـره ، به GeVتا حدود MeV۱۰۰بالاتر از يانرژةمحدود

ننـد: سـرب، مـس، آهـن و     بـالا (ما يبا اعداد اتميفلزيهاهيلا
ن ي ـاMeV۲۰يبـالا يهـا يانـرژ شـود کـه در   يره) افزوده ميغ

) عمل n,xnکنش (، با برهميانرژةکنندضيفلزات به عنوان تعو
توانـد  يم) n,xnکنش (ه در برهميثانويهاد نوترونيکنند. توليم

بالا يهايانرژنوترون در يآشکارسازيت سامانه را برايحساس
نـوترون بـر اسـاس    يبـانر، انـرژ  دسـتگاه . در ]۷[دش دهيافزا

ن يـي بـا ابعـاد مختلـف تع   يلنياتيپليهاکرهياختلاف بازده برا
زان ي ـکـره بـر م  ةن، اندازيمعيبا انرژيهانوترونيشود. برايم

يآشکارسـاز ةن خود بـازد يگذارد، که ايکندشدن نوترون اثر م
. پـس از کنـد  ]۲[دهـد يرا تحت اثر قـرار م ـ يوميتيسوسوزن ل
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بـانر مجهـز بـه    يهـا کرهينگارتصوير چيدمان سامانة طيف.۱شکل 
و مخروط سايه در آزمايشگاه کاليبره کردن.LiI(Eu)۶آشکارساز 

قـرار دارد  هاکرهکه در مرکز يسوسوزنةها با قطعشدن، نوترون
ذرات آلفـا بـا   H۳Li(n,α)۶کـنش  برخورد کرده و پس از بر هم

مگـا  ۷۳/۲يوم بـا انـرژ  ي ـتيمگا الکترون ولـت و تر ۰۴/۲يانرژ
در بلـور  يپخش انـرژ ةفيکه وظ،شونديالکترون ولت خارج م
کـنش  از نوع بر هـم يکنشرند و برهميگيسوسوزن را بر عهده م

هـا و  با برخورديعنيدهند. ين با بلور انجام ميذرات باردار سنگ
دهنـد.  ياز دست م ـخود رايدر بلور انرژيمتواليهايپراکندگ

زه يونيرا آنهابلور منتقل شده و ياتميهابه الکترونين انرژيا
د ي ـنـور تول يهـا از کوانتـوم يان صـورت دسـته  يکند و به ايم
سوسوزن، با فرض عدم جـذب، بـا   شوند که پس از عبور ازيم

شود و پـس از  ينانومتر وارد نوربر م۳۸۶در حدود يطول موج
 ـ، الکترون توليوروديهافوتونيبه ازاعبور، درفوتوکاتد د و ي

يهـا پـالس صـورت  ه شود. سرانجام بير ميها تکثرکنندهيدر تکث
شوند. هـر پـالس   يدرآمده و در شمارنده شمارش ميکيالکترون

و باشـد ميانجام شده H۳Li(n,α)۶کنش ک برهميةدهندنشان
.]۳[دارديبستگدهندهواکنشنوترون يبه انرژهاپالسارتفاع 
پرتودهينوترون ةکنواخت توسط چشميکره به صورت يوقت

 ـ     ن، بـه  يمع ـةدر کـر يشده باشـد، تـابع پاسـخ آشکارسـاز حرارت
شـود.  ين م ـيـي شار واحد، تعيصورت شمارش آشکارساز به ازا

يهـا يتابع پاسـخ را در انـرژ  ةجيند فرار و جذب نوترون، نتيفرآ
هر کره تـابع پاسـخ   اين کهبه کند با توجه ين محدود مييبالا و پا

mگيـري اندازهيق بررسيف نوترون از طريدارد، طييکتاييانرژ

 ـ ةليکره به وس ـ  ـةوارون کـردن معادل نـد  ي(فرآ٤فـردهلم يانتگرال
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ن کـره برحسـب شـمارش در    يامiش آهنگ شمارش ينماiCکه 
مربوط بـه  ۲cmبرحسب يتابع پاسخ انرژE(iR(.باشدميه يثان

ن کـره قـرار   يامiکه در مرکز باشدمييآشکارساز نوترون حرارت
ــه اســت و dگرفت

dE

ــتوز ــرژي ــوترون برحســب  يع ان شــار ن
۱-.MeV۲-cm باشـد. تخمــين تقريبـاً خـوبي را بــراي    مـي)E(iR

ست آورد. اعتبارسنجي آنهاکارلو به دتوان با محاسبات مونتمي
ي نــوتروني کــه داراي پرتوهــاي هــاچشــمهگيــري را بــا انــدازه

E(iR(آورد. چنانچهبه دستتوان يهستند ميانرژتکينوترون

به صورت توابع گسسته محاسبه شود، مسئله به صورت گسسته 
d.شوديحل م

dE

تواند به صورت يمфd

dE

   نوشته شـود، کـه

ф۲کل برحسب يشار نوترون-cmوd

dE

بهنجـار يع انرژيتوز
jфتواند به صـورت  يمjسه، يشده به واحد است. در مقا

dةشکل گسستjنوشته شود، که 

dE

  ـياسـت. بنـابرا  ةن معادل
د:يآير در ميگسسته به صورت ز

)۲(. . .Ns
i j ij j jC f R E   0

1
ق منـابع  يا از طريو کارلمونتيکدهاتابع پاسخ (توسط ijRکه 

ن يانگي ـن کـره در م يامiد) مربوط به يآيمبه دستقابل دسترس 
م يبخـش تقس ـ Nsبه يانرژةي. تمام ناحباشدميjΔEيانرژةباز
و jΔEيانـرژ ة) در بازcm-۲شار نوترون (برحسبjشود.يم
fبـا  يابيبازيهاروش.باشدميسنجطيفکاليبره کردنب يضر ،

بـه  ، هـا کرهف نوترون را از قرائت يبالا، طةمعکوس کردن معادل
.]۴[آورنديمدست

ن کـار،  ي ـمـورد اسـتفاده در ا  ٥بـانر يهاکرهينگارطيفةسامان
LUDLUM کـا متعلـق   يالات متحده آمريساخت کشور ا۴۲-۵مدل

 ـياتيپل ـةکر۶که شامل ،استياتميبه سازمان انرژ يبـا چگـال  يلن
۳gr/cm۹۵/۰  و بـه  بـوده نچ ي ـا۱۲و ۱۰، ۸، ۲،۳،۵يبه شـعاع هـا
۴شـکل بـا ارتفـاع    يااسـتوانه LiI(Eu)۶ک آشکارسـاز سوسـوزن   ي
.  ]۸[)۱شکل(متر مجهز استيليم۴متر و قطر يليم
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5. Bonner Sphere Spectrometer (BSS)
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ي بانرهاکرهي نگارطيفةسامانکاليبره کردن. ۳
ه ب ـرمنحص ـةيک دستگاه، مشخصکاليبره کردنپاسخ يا ضريب 

فرد آن دستگاه است و ممکن است به دز معـادل نسـبي، طيـف    
ها وابسته باشد اما تـابعي فرودي نوترونةچشمه نوترون و زاوي

هــاي بــه کــار رفتــه درروشيــا کــاليبره کــردنويژگــي ابــزار 
هاي دستگاه بايـد بـراي  باشد. قرائتهاي تجربي نميگيرياندازه

پراکنــده يهــاتروننــويکــه موجــب آشکارســازيتمــام اثراتــ
از هـوا،  يتواند پراکنـدگ ين اثرات ميح شوند. ايشوند، تصحيم
باشـد. ممکـن اسـت    کاليبره کردنن اتاق يا زميها، سقف وارهيد
ز ي ـا آشکارسـاز ن ي ـچشـمه  ةها نسبت بـه انـداز  از باشد قرائتين

.]۹[ح شوديتصح
ةچشـم ،يدان نوترونين سامانه را در دو ميق، اين تحقيدر ا

م و يکنيبره ميکالCf۲۵۲و چشمه استاندارد Be-Am۲۴۱تاندارد اس
تمـام حـالات آشکارسـاز بـدون     يرا بـرا کاليبره کردنب يضرا

رونـد  م.ي ـآوريم ـبـه دسـت  بانر ةکندکننده و همراه با شش کر
از دارد:يت نيبه دانستن دو کماصولاًکاليبره کردن

ک يد) در و برخوريشار نوترون مرجع (قبل از هر پراکندگ-۱
،)ref-دان استانداردين (شار نوترون ميمعةنقط

بـه طـور  و ير شار نـوترون مرجـع کـه بـدون پراکنـدگ     يتأث-۲
)detرسديم به آشکارساز ميمستق ).

يدان نـوترون ي ـدان مرجـع (م ي ـک مي ـيت نخست بـرا يکم
ت دوم بـا کـاربرد   ي ـن کميـي ت. امـا تع استاندارد)، مشـخص اس ـ 

پراکــنده و  يزان پرتوهـا يميريگاندازهيبراياژهيويهاروش
بــه روش يســازشـبيه پاسـخ آشکارســاز بــا  ةن محاســبيهمچن ـ
ر است.يپذکارلو امکانمونت

رسـد،  يم ـيري ـگانـدازه ةم بـه نقط ـ يکه به طور مستقيشار
refر قابل محاسبه است. در يزةبراساس رابطاست کهيتي، کم

)چشـمه  يح ناهمسـانگرد يب تصحين رابطه ضريا ( ))F 1ـ  ه ب
]۴[شوديان ميبieصورت 

)۳(,i
ref

B
e

l
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چشـمه ةفـاصـلs،l0-۱، قـدرت چشمه بر حسـب Bکه در آن 
cm،lتا آشکارساز بـرحسـب  l r 0  کـه در آنr   شـعاع هـر

است که cm-۱ف هوا برحسب يب تضعيضرieکره است و 
ــرا ــطيب ــرآن، مقــدارBe-Am۲۴۱ةف چشــمي ــابراب اســت ب

۱-cm۷-۱۰×۸۹۰چشــمه يو بــراCf۲۵۲،   برابــر اســت بــا
۱-cm۷-۱۰×۱۰۵۵ .بعدref ۱به صورت-.s۲-cmشـود.  يان ميب

ز است، يناچهاکرهبا قطر ieت ير کميين رابطه چون تغيدر ا
detشود.يگرفته مکسان در نظر يهاکرهتمام يبرا

م بر آشکارساز است ير شار نوترون مستقيتأثت دوم که يکم
ر نوشت:يزبه صورتتوان يمرا 

)۴(,i
det

i

C

R
 

iRو s-۱آهنگ شـمارش آشکارسـاز برحســب    iCکه در آن

را تـوان آن يمياست که به نوع۲cmپاسخ آشکارساز برحسب
دانست.يريگاندازهةليوسةبازد

کـاليبره  ب يتـوان ضـر  يت مذکور م ـيحال با دانستن دو کم
حالت ۶بانر و ةهر حالت آشکارساز (آشکارساز بدون کرکردن

کـاليبره کـردن  يبانر مختلف) را برايهاکرهآشکارساز همراه با 
ر قابـل  ي ـزةآورد، کـه از رابط ـ به دستبانر ينگارطيفةسامان

باشدميمحاسبه 

)۵(i .
i

i
det i

R
ref ref

C
f


 
 

) اسـت کـه از انتگـرال    ۲(ةرابط ـبـا  ن رابطه در واقع متنـاظر  يا
شوديجه ميفردهلم نت

)۶(i ,
Ns j jj ij
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عــلوم  مةچشمه استاندارد در بـاز ةف گسـستيط،jکه در آن
jEΔ.استijR ،باشـد مـي دسـتگاه گـر توابـع پاسـخ    ـانيب.iC

ز مقدار محاسـبه شـده   ينrefهر کـره ويم برايشمارش مستق
،۶ةدر مخرج رابط.باشدمي) ۴(ةاز رابط

)۷(. .sN Am Be
i ij j jjR R E 
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و دسـتگاه يسازهيشود که از شبيان ميب۲cmبردار پاسخ و برحسب 
.]۴[نديآيمبه دست MCNPXمانند يسازهيشبيق کدهاياز طر

يح پراکندگيتصحيهاروش. ۱. ۳
يبـرا يحات پراکنـدگ يتصحيريگاندازهيبراياديزيهاروش



۶۷ با استفاده از سامانۀ ...Cf252و Be-Am241هاي نوترونی استخراج طیف چشمه ۱شمارة ۱۶جلد 

در ،نـوترون وجـود دارد  سنجطيفمناسب دستگاه کاليبره کردن
، انـد شدهبرده به کارق ين تحقيدو روش که در اينجا به معرفيا
م.يپردازيم

هيروش مخروط سا. ۱. ۱. ۳
 ـاز هـوا و د يپراکنـدگ يري ـگن روش بر اساس اندازهيا هـا  وارهي

ييهان روش نوترونياست. در ايصورت تجربه بدستگاهتوسط 
ق ي ـطررسند، از يم از چشمه به آشکارساز ميمستقيکه در راستا
 ـبـه ترت MT(l)و Ms(l)شـوند. اگـر   يه حذف ميمخروط سا ب ي

 ـةيآمده در حضور و عدم حضور مخروط سابه دست قرائت  ن يب
ر برقرار خواهد بوديزةرابط،چشمه و آشکارساز باشد

)۸([ ( ) ( )] ( ) ( ) ,T s A cM l M l F l M l 

ــه در آن )ک )AF lــر ــيرايب ميض ــرا ي ــوا ب ــمهيه ــاچش يه
)و ]۱۰[شنهاد شـده در مرجـع   ينوترون پيديونوکلئيراد )cM l

ــوترون توســط آشکارســاز  ق رائــت خــالص آهنــگ شــمارش ن
ش از دو برابـر طـول   يب ـةدر فاصلعموماًها يريگ. اندازهباشدمي

)نيشـود بنـابرا  يه انجام م ـيمخروط سا )AF l چشـمه و  يبـرا
شود.ينظر گرفته مباً واحد دريتقرمحدود، ةرساز با اندازآشکا

يتجربمهيروش ن. ۲. ۱. ۳
ن است يشود، فرض بر ايده ميناميتجربمهين روش که نيدر ا

پراکنـده  يهـا از نـوترون ياز قرائت دستگاه کـه ناش ـ يکه بخش
هـا از قـانون   انحـراف قرائـت  ةق محاسبيتوان از طرياست را م

lهـا مسـتقل از   لفـه ؤاز ميآورد. بعض ـبـه دسـت  يوارون مربع

بـه  يق اتـاق و بعض ـ ي ـهـا از طر هستند، مانند بازگشت نـوترون 
ر يي ـن چشـمه و آشکارسـاز تغ  يبييجداةبا فاصليصورت خط

از هوا.يکنند مانند پراکندگيم
شود و برابر با ينشان داده مl(TM(ها که با تابش کل نوترون

پراکنـده شـده   يهـا نـوترون ةبه علاوچشمه يهامقدار نوترون
شـود و  يش داده م ـينماRφ، به پاسخ خالص شار که با باشدمي

ةکـه در رابط ـ يچشمه و آشکارساز به صـورت ييجداةز فاصلين
]۹[باشدمي) نشان داده شده است وابسته ۲(

)۹(( )
( ) ,

( ) ( )
TM i

R sl
F i Al
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کـاليبره  ةاصـل در واحـد ف يمقـدار پراکنـدگ  sن رابطه، يکه در ا
شودير داده ميزةتوسط معادلφو کردن
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)) عبارت ۱۱(ةدر رابط )F 1يگـرد ح ناهمسـان يب تصحيضر
م.يشتر به آن اشاره کرديکه پ،باشدميچشمه 

در هـوا)  يـي رايو ميا (شـامل پراکنـدگ  ح اثرات هـو يتصح
يبـرا Aةشود. مقدار محاسبه شدي) داده مAl۱+توسط عبارت (

]۱۰[شـنهاد شـده در مرجـع    يپةچشـم ۴چند دستگاه در مقابل 

نشان داده شـده اسـت. رسـم سـمت چـپ      کاليبره کردنجهت 
دهـد. بـا   يش ميک خط راست را نماي،l2) بر حسب ۹(ةمعادل

 ـ يرسم ا ، محـل تقـاطع بـا محـور     يتجرب ـيهـا ن دادهين خـط ب
اتاق را کـه  يب خط، سهم پراکندگيو شφRيشار نسبيعمود

دهد.يشود، نشان ميش داده مينماsبا
و cm۱۱۵ةه در فاصـل يها در روش مخروط سايريگاندازه
 ـيدر روش ن  ـ ةدر چنـد فاصـل  يمه تجرب وcm۵۰ن يمختلـف ب

cm۲۰۰۹[از چشمه انجام شده است[.

فيطيابيباز. ۴
شـده يريگشمارش اندازهيتعداديسنجطيفپس از انجام هر 

خـام  يهـا وجــود دارنـد کـه بـه عنـوان داده     يبرحسـب انـرژ 
را کـه هــدف   ياشـوند و به ندرت پاسـخ مسألهيمحسـوب م

ــدازه ــگان ـــت دريري ــاس ــر م ـــيب ــوارد، يگ ـــلب م رند. در اغ
از يکياست. يها ضـرورن دادهيل ايا تحليشتـر يبيهامحاسبه

تـوان شــار   ياست که توسط آن م ـ٦يابي، روش بازهاروشن يا
فـردهلم بـه تابــع    يانتگــرال ةچشـمه را که بـا معــادل  يانـرژ

شـود،  يثبـت شـده، مربـوط م ـ   يهـا پاسـخ مسـأله و شـمارش 
 ـ، با معکوس کردن معاديابيبازيهااستخراج کرد. روش )، ۲(ة ل

کنـد. در  ي، حاصـل م ـ هـا کـره نوترون را از قرائـت  يف انرژيط
ف ي ـک طي ـيبـرا سـنج طيـف س پاســخ  ي، مـاتر يابيند بازيفرآ
يهـا کـره يها بـرا از شـمارشيکسـريبه کار رفته و يشيآزما

____________________________________________

6. Unfolding



۱، شمارة ۱۶جلد  کاردان و علی اکبرکاظمی موحدمحمدرضا،محمدعلی ورشابی، سعید حمیدي ۶۸

calcشـود کـه يمختـلف حاصـل م
iCـنام  ن ي ـشــوند. ا يده م ـي

يهــاشــمارشســـه بــا يشـــده در مقامحاســـبه يهــاشــمارش
را نشـان  ييناشـناخته، خطاهـا  ةک چشميشـده از يريگـاندازه

، يشـ ـيف آزماي ـطيرا در حوالين خطا اطلاعاتيکه ا،دهنديم
، يشيف آزمايکند. سپس طيجاد ميف مجهول ايشناخت طيبرا

ســه بـا   يشـود تـا خطــاها در مقا  ير داده مييتغيبه طور تکرار
ن ي ـکوچـک شـوند. ايکافـةبه اندازيآمـاريهـانييقـيعـدم 

شودير منجر مينه کردن مقدار زي، به کمييروشِ همگرا

)۱۲(
calc( )

, ,......,i
im

i

C C
X i m
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ــه  ــاقرائــتتعــداد mدر آن ک شـــمارش iCســت،هاکــرهيه
calcکـره اسـت و امين iيشـده برايريگـاندازه

iC  شـمارشiن يام ـ
به دسـت  يشيف آزمايطيکره است که توسط کاربرد تابع پاسخ برا

ن توســـط يقــين عــدم يــ. اباشــدمــيانحــراف اســتاندارد uiآمـده و  
ب و روش يــ. تقر]۴[شـــودين زده مــيمعـــتبر تخمــيهــاشيآزمــا

کـار بـرده   ق بـه ي ـن تحقي ـ) که در ا۲(يسيماترةمربوط به حل معادل
ن روش ي ـکه براسـاس ا يي. از کدهاباشدمياست، روش تکرار شده 
ن ي ـرا نام برد کـه در ا SPUNITو SANDIIتوان يماندشدهيطراح

استفاده شده است.SPUNITکد ةيبر پاييهاافزارنرمپژوهش از 
را دوروشنکو و همکارانش بـا توسـعه   SPUNITتم يالگور

 ـباSPUNIT. در مـورد کـد   ]۱۱[جاد کردنـد ياBUNKIکد  د ي
ه اســت. يشــبSAND IIتم يتم آن بــه الگــوريگفــت کــه الگــور

شود.ي) شروع م۱۳تکرار (ةتم آن از رابطيالگور
( )

( ) ( ) ( ) calc W
Ln ln ln( ) ln( )

k
ijk k k

i i ij j j
i

C C  
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)۱۳(
calcةفوق، حول نقطةسمت راست معادل calc

i i iC C   بسط
م:ياول آن دارةمرتبيابد که براييم
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.]۱۲[استSPUNITاستفاده شده در کد ةکه برابر با معادل

هايج و بررسينتا. ۵
يتجربيهايريگاندازه.۱. ۵

کاليبره کـردن شگاه يق، از آزماين تحقيايانجام مراحل تجربيبرا
د هيس ش ـي(پـرد ياتم ـيسازمان انرژةامور حفاظت در برابر اشع

ينــوترونةشــگاه چشــمين آزمايــ) اســتفاده شــد. در اياريرشــه
Be-Am۲۴۱ــا فعال ــب ــور۶۷/۹ت ي ــاريک ) در ۲/۵/۱۳۹۰خ ي(در ت

متـر  يل ـيم۳۰و قطـر  ۶۰به طول فولاداز جنسيااستوانهيغلاف
ــرار دارد.  ــينق ــمهمچن ــوترونةچش ــا فعالCf۲۵۲ين ــب ۳/۷ت ي

بـه طـول   ياهاسـتوان ي) در غلاف۲/۵/۱۳۹۱خ ي(در تاريکوريليم
. باشــدمــيفــولادمتــر از جــنس يلــيم۸/۷متــر و قطــر يلــيم۱۰

آهنگ شمارش نوترون توسط آشکارساز بدون کـره و  يريگاندازه
و ۱۰، ۸، ۵، ۳، ۲يبانر با قطرهـا ةکر۶ب همراه با يترتسپس به

قـه،  يدق۱بار و هربار به مدت ۴که هر حالت ،باشدميينچيا۱۲
Cf۲۵۲و Be-Am۲۴۱اسـتاندارد  يهـا شـمه چپرتودهيدر معرض 

 ـنه به مدت ي، تابش زمپرتودهيقبل از همچنينرد. يگيمقرار  ک ي
يکـردن پرتـو  و کـم يريگنيانگيگردد. با ميمگيرياندازهقه يدق
بـه  خالص و پراکنـده  يکل شامل مجموع پرتوهايهادادهنه، يزم

کـاليبره  ز محاسبه شده است. جهتيار نيآمده و انحراف معدست
يار خـوب يه جواب بسيروش مخروط سااين کهبا توجه به کردن

، ۸، ۵يهـا کـره دهد، در ينچ ارائه ميا۵از تربزرگيهاکرهيبرا
و ينچ ـيا۳و ۲يهـا کـره ين روش و بـرا ياز اينچيا۱۲و ۱۰

پاسـخ بهتـري   معمـولاً ، که يتجربمهيحالت بدون کره از روش ن
دارد، اسـتفاده شـده اسـت و در    نسبت بـه روش مخـروط سـايه   

نهايت، شمارش خالص براي هر کره بـه دسـت آمـده اسـت. در     
در حضـور  هـا کـره هـا بـراي   نتايج آهنگ شـمارش ولاجدادامه 

) همچنـين  ۶تا ۱(جداول آيد.ميCf۲۵۲و Be-Am۲۴۱هاي چشمه
بـانر  يهـا برحسب قطر کرهنمودار آهنگ شمارش خالص سامانه

.)۳و ۲(شکل آمده استCf۲۵۲و Be-Am۲۴۱يهاچشمهيبرا

سازي و محاسـبة بـردار پاسـخ آشکارسـاز     نتايج شبيه.۲. ۵
MCNPXتوسط کد 

کارلو نتيجـه سازي مونتبردار پاسخ هر کرة بانر، معمولاً از شبيه
هاي آشکارساز مرکـزي، کـه  شود و عبارت است از شمارشمي
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يهـا رحسب قطر کرهنمودار آهنگ شمارش خالص سامانه ب. ۲شكل 
.Be-Am241ةچشميبانر برا

ينمودار آهنگ شمارش خالص سامانه برحسب قطـر کرهـا  . ۳شكل 
.Cf252ةچشميبانر برا

.Be-Am۲۴۱نتايج آهنگ شمارش کل براي چشمة .۱جدول
)inchها (قطر کرهs-۱آهنگ شمارشانحراف معيار

بدون کره۰/۱۵۱۴/۷۹۱
۰/۲۳۳۱۱/۷۴۱۲
۰/۵۶۲۱۵/۳۷۹۳
۰/۳۱۲۲۳/۳۵۴۵
۰/۳۴۳۲۷/۹۷۵۸
۰/۳۲۵۲۴/۹۹۵۱۰
۰/۲۳۳۱۲/۹۵۱۲

.Cf۲۵۲نتايج آهنگ شمارش کل براي چشمة .۲جدول 

)inchها (قطر کرهs-۱آهنگ شمارش انحراف معيار
بدون کره۰/۱۰۵۲/۱۷۱
۰/۲۸۶۱۸/۵۸۳۲
۰/۳۳۳۲۶/۲۳
۰/۴۱۱۴۰/۰۵۴۵
۰/۴۲۹۴۳/۴۴۵۸
۰/۳۶۶۳۱/۷۶۶۱۰
۰/۲۶۰۱۶/۱۶۲۱۲

نتايج آهنگ شمارش پراکندگي به روش مخروط سايه براي .۳جدول 
.Be-Am۲۴۱چشمة 

)inchها (قطر کرهs-۱آهنگ شمارش انحراف معيار
۰/۱۶۱۶/۱۰۸۵
۰/۱۴۲۴/۵۶۲۸
۰/۱۴۳۴/۵۸۳۱۰
۰/۱۰۴۲/۴۵۴۱۲

مخروط سايه براي . نتايج آهنگ شمارش پراکندگي به روش۴جدول 
.Cf۲۵۲چشمة 

)inchها (قطر کرهs-۱آهنگ شمارش انحراف معيار
۰/۲۱۱۱۰/۲۷۰۵
۰/۲۲۰۱۰/۸۷۰۸
۰/۱۳۸۴/۳۳۷۱۰
۰/۱۲۴۳/۳۵۴۱۲

.Be-Am۲۴۱. نتايج آهنگ شمارش خالص براي چشمة ۵جدول 
)inchها (قطر کرهs-۱آهنگ شمارش انحراف معيار

کرهبدون۰/۱۲۲۰/۱۶۳
۰/۱۴۶۴/۰۱۱۲
۰/۱۸۸۸/۷۵۸۳
۰/۳۵۱۱۷/۱۴۶۵
۰/۳۷۱۲۳/۴۱۳۸
۰/۳۵۵۲۰/۴۱۲۱۰
۰/۲۵۵۱۰/۴۹۶۱۲

.Cf۲۵۲نتايج آهنگ شمارش خالص براي چشمة .۶جدول 

)inchها (قطر کرهs-۱آهنگ شمارش انحراف معيار
بدون کره۰/۰۷۷۰/۳۹۳
۰/۱۹۳۵/۸۹۹۲
۰/۲۳۷۱۲/۸۰۹۳
۰/۴۶۲۹۲/۷۸۴۵
۰/۴۸۲۳۲/۵۷۵۸
۰/۳۹۱۲۷/۴۲۹۱۰
۰/۲۸۸۱۲/۸۰۸۱۲
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به همراه آشکارساز. ينچيا۱۰نمونة طرح رسم شدة کرة .۴شکل 
.]۱۳[شود يده ميمرکز دهم يهاهرياانشعاب به صورت دهندسة

. براي محاسـبة پاسـخ سـامانة    ]۷[هاست تابعي از انرژي نوترون
ف يــدر معــرض طســامانه رايهاآشکارســازنگــاري بانر،طيــف
Versionتوسـط کـد   Cf252و Be-Am۲۴۱استاندارد يهاچشمه

0/6/2MCNPXم.يکنيميسازشبيه
در انجـام  يمحاسباتين کدهايترياز قويکيMCNPXکد 

کند. يمکارلو کار است و براساس روش مونتيامحاسبات هسته
 ـيايو بررس ـياهسـته يراکتورهـا ين کد در طراحيا ، آنهـا يمن

ي، طراح ـياهسـته ييپيماچاهآشکارسازها، ي، طراحسازيحفاظ
يگـر کاربردهـا  يو مـوارد د يپزشکها، پرتودهندهشتابهدف در 

 ـدارد. فاياريبس ـ دســتگاهمطــابق بـا  ياز نظــر هندس ـيل ورودي
شده است. يطراحيپراکندگهيچط خلاء بدون يو در محيتجرب

نه کردن خطاهـا در  يانس و کميش وارکاهياستفاده شده براةويش
و استفاده از ي) و رولت روسيبندانشعاب (قطاعةن کد، هندسيا

انشعاب و رولت ة. در واقع روش هندسباشدمييوزنيهاپنجره
ک شدن بـه محـل   يبا نزديورودةت ذريش اهميافزايبرايروس

ه نچ بيا۱۰ةکرةطرح رسم شدة. نمون]۱۳[باشدمييمحاسبه تال
دهد، ينشان ميها را به خوبانشعابةهمراه آشکارساز، که هندس

.]۱۴[ش داده شده استينما۴در شکل 
در هـا کـره اسـت کـه   يبه صورتيسازشبيهن برنامه، يدر ا
کـه  يبه طـور رند، يگيمقرار ينوترونيک دسته پرتويمعرض 

بـه  رد. چشمه را يگيدسته پرتو عمود بر محور آشکارساز قرار م
نظـر  بانر است، درةکه شعاعش برابر با شعاع کريقرصصورت

د تمـام  يو باميخواهميرا پاسخ مطلق آشکارساز را يم، زيريگيم

ن است که، نوترون به يبه کره برسند (فرض اماًيها مستقنوترون
يهـا چشـمه ،ينـوترون يده صفر باشد). پرتوهايآشکارساز نرس

وستار يف پيطيانرژةدوددر محينوترونيسوو تکيانرژتک
پيوســتار فيــو طMeV۱۱تــا ياز حرارتــBe-Am۲۴۱ةچشــم
کـه از مرجـع   ،باشـند مـي MeV۱۵از حرارتي تا Cf۲۵۲ةچشم

هاي مورد محاسبه در . کميت]۱۰[استخراج شده استاستاندارد
شــار نــوترون در داخــل سوســوزن و تعــداد     ن برنامــه ايــ

رون ورودي درون سوسوزن به ازاي هر نوت(n,α)هايکنشبرهم
همه به صورت تابعي از انرژي نـوترون محاسـبه   هاپاسخاست. 

بـوده  F4هانوترونرفته براي شمارش به کارهاي شوند. تاليمي
از حرارتــي تــاCf۲۵۲ةپيوســتار چشــمکــار رفتــهه و دســتور بــ

MeV۱۵اسـتخراج شـده   ]۱۰[باشند که از مرجع استاندارد يم ،
شـار نـوترون در   ن برنامـه  يورد محاسبه در اميهاتياست. کم

هر نوترون يبه ازا(n,α)يهاکنشبرهمداخل سوسوزن و تعداد 
از يتـابع به صورتهمه هاپاسخدرون سوسوزن است.يورود
يرفتـه بـرا  بـه کـار  يهـا يشوند. تالينوترون محاسبه ميانرژ

شـمارش يرفته برابه کاربوده و دستور F4هانوترونشمارش 
سطحةي. لازم به ذکر است که کلاستFMnهاکنشبرهمتعداد 
و در ENDFيهـا کار رفته در برنامـه از کتابخانـه  بهيهامقطع

.اندشدهاتاق) استفاده ين (دمايکلو۳۰۰يدما
پاسخ سامانه در حـالات  يشده و بردارهايسازهيج شبينتا

، ۲بـانر  يهاکرهبانر و آشکارساز همراه با ةآشکارساز بدون کر
، در ادامـه نشـان   هـا کرهبرحسب قطر ينچيا۱۲و ۱۰، ۸، ۵، ۳

ضـرب  ار از حاصـل يانحراف مع) ۸و ۷(جداول .اندشدهداده 
بـه دسـت   ) در تابع پاسـخ  MCNPXکد يخطا (خروجدرصد

کـره (حالـت آشکارسـاز)    ةانگر شمارينماiس يآمده است. اند
.  باشدمي

ردنکاليبره کب يضرةمحاسب. ۳. ۵
هـر دو چشـمه   يسـامانه بـرا  کـاليبره کـردن  ب ينجا ضـرا يدر ا

ج اصـلاح  ياعمـال شـده و نتـا   يج تجربيمحاسبه و سپس در نتا
کـره  ةانگر شمارينماiس ياند)۱۰و ۹(جداول شده آمده است.

همچنـين نمـودار پاسـخ سـامانه     .باشـد مـي (حالت آشکارساز) 
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.MCNPXسازي توسط کد شبيهBe-mA۲۴۱. محاسبة پاسخ سامانه درمقابل چشمة ۷جدول 
۲cm(Amتابع پاسخ(انحراف معيار Be

iR ها (قطر کرهشاردرصد خطاinch(
۱/۳۷-E۰۶۱/۶۱-E۰۴۰/۰۰۸۵۲/۰۵-E۰۴بدون کره
۲/۹۰-E۰۴۴/۷۰-E۰۳۰/۰۶۱۷۲/۲۳-E۰۴۲
۵/۲۹-E۰۴۲/۷۲-E۰۲۰/۰۱۹۵۵/۹۵-E۰۴۳
۸/۷۸-E۰۴۱/۱۰-E۰۱۰/۰۰۸۸/۶۶-E۰۴۵
۶/۴۲-E۰۴۱/۷۸-E۰۱۰/۰۰۳۶۵/۵۰-E۰۴۸
۴/۵۵-E۰۴۱/۶۸-E۰۱۰/۰۰۲۷۳/۳۲-E۰۴۱۰
۳/۵۴-E۰۴۱/۴۲-E۰۱۰/۰۰۲۵۱/۹۴-E۰۴۱۲

.MCNPXسازي توسط کد شبيهCf۲۵۲محاسبة پاسخ سامانة درمقابل چشمة .۸جدول
۲cm(cتابع پاسخ(انحراف معيار

iRها (قطر کرهشاردرصد خطاinch(
۱/۵۴-E۰۶۲/۴۸-E۰۴۰/۰۰۶۲۳/۱۵-E۰۴بدون کره
۳/۶۴-E۰۴۷/۵۴-E۰۳۰/۰۴۸۲۳/۷۲-E۰۴۲
۶/۸۳-E۰۴۴/۴۳-E۰۲۰/۰۱۵۴۹/۷۲-E۰۴۳
۱/۰۵-E۰۳۱/۵۹-E۰۱۰/۰۰۶۶۱/۲۵-E۰۳۵
۶/۸۴-E۰۴۲/۰۱-E۰۱۰/۰۰۳۴۶/۲۱-E۰۴۸
۴/۵۰-E۰۴۱/۶۱-E۰۱۰/۰۰۲۸۳/۱۷-E۰۴۱۰
۳/۱۹-E۰۴۱/۱۴-E۰۱۰/۰۰۲۸۱/۵۶-E۰۴۱۲

.Be-Am۲۴۱ضرايب کاليبره کردن سامانه و نتايج تجربي اصلاح شده براي چشمة .۹جدول

)inchقطر کره ها s(if)-۱آهنگ شمارش (
بدون کره۰/۰۱۹۸/۵۵
۰/۵۵۶۷/۲۰۹۲
۳/۲۱۹۲/۷۲۰۳
۱۳/۰۲۲۱/۳۱۶۵
۲۱/۰۷۲۱/۱۱۱۸
۱۹/۸۸۸۱/۰۲۶۱۰
۱۶/۸۱۰۰/۶۲۴۱۲

.Cf۲۵۲ضرايب کاليبره کردن سامانه و نتايج تجربي اصلاح شده براي چشمة .۱۰جدول
)inchقطر کره ها s(if)-۱آهنگ شمارش (

بدون کره۰/۰۴۶۸/۴۰۳
۱/۴۲۲۴/۱۴۸۲
۸/۳۵۵۱/۵۳۳۳
۲۹/۴۹۹۰/۹۹۳۵
۳۷/۹۲۲۰/۸۵۹۸
۳۰/۳۷۵۰/۹۰۳۱۰
۲۱/۵۲۶۰/۵۹۵۱۲
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هـا درمقابـل چشـمة   نمودار پاسخ سامانه برحسب قطر کـره .۵شکل 
Be-Am۲۴۱يسازهيتوسط کد شبMCNPX.

هـا درمقابـل چشـمة    نمودار پاسخ سامانه برحسب قطر کـره .۶شکل 
Cf۲۵۲يسازهيتوسط کد شبMCNPX.

 ـبازيهـا في ـطسة يمقانگي در نسخة الکترونيکي) (ر.۷شکل يابي
مراجع.يهافيطبا Be-Am۲۴۱شده 

 ـبازيهـا فيطسة يمقا(رنگي در نسخة الکترونيکي) . ۸شکل يابي
مراجع.يهافيبا طCf۲۵۲شده 

Cf252وBe-Am241يهـا هـا درمقابـل چشـمه   برحسب قطر کره

)6و 5اند.(شکل آمده

هافياستخراج طويابيباز. ۴. ۵
ســامانه، توســط يج تجربــين قســمت بــا اســتفاده از نتــايــدر ا

ــد  ــرمSPUNITک ــزارن و ]0/1NSDUAZ6LiI(Eu)Ver.]۱۵اف
 ـBUMS packageن يآنلاافزارنرمSPUNITکد همچنين ه که ب

ف ي، ط]۱۶[استينترنت قابل دسترسيايگان بر رويصورت را
و استخراج شـده اسـت.   يابيبازCf۲۵۲و Be-Am۲۴۱يهاچشمه

 ـNSDUAZ6LiI(Eu)افـزار نـرم س پاسخ يه و ماتريف اوليط ه ب
ن ي ـشود. در کد آنلايمفرض توسط برنامه انتخاب شيصورت پ

BUMS packageـن  Cf۲۵۲و Be-Am۲۴۱ف ي ـه، طي ـف اولي ـز طي

ــتاندارد  ISOاس 8529:1989 (E)ــاتر ــخ، يو م -UTA4س پاس

University of Texas at Austin-Hertel and Davidson

4mm×4mm ــت ــده اس ــاب ش ــا.انتخ ــطينموداره ــافي يه
و ]۱۰[ف اسـتاندارد مراجـع   ي ـطةبه همراه دو نمونياستخراج

سه در ادامه آمده است.يجهت مقا]۱۷[

يريگجهينت. ۶
ــدر ا ــني  ــژوهشپ ــالص تجرب ــمارش خ ــگ ش ــاماني، آهن ة س

ات با حـذف اثـر  LiI(Eu)۶آشکارساز مجهز بهبانر ينگارطيف
در مقابـل  يتجرب ـمـه يو نهيمخروط سـا يهاروشهبيپراکندگ
همچنـين آمـد.  به دستCf۲۵۲و Be-Am۲۴۱ةوستيپيهاچشمه
سامانه توسـط کـد   کنندهکنديهاکرهتک تکآشکارساز و پاسخ 

MCNPXو محاسبه شد. پس از آن با داشـتن پاسـخ   يسازهيشب
، با استفاده از و آهنگ شمارش سامانه و معلوم بودن شار چشمه

بـه  سـامانه  کاليبره کردنبيضرامعادله منتج از انتگرال فردهلم، 
 ـتجيسپس با اصلاح نتا.آمدنددست  کـاليبره  بيضـرا بـا  يجرب
. بـا توجـه بـه تطـابق     دشاقدام هافيطيابينسبت به باز،کردن

با Cf۲۵۲وBe-Am۲۴۱ةآمده دو چشمبه دست يهافيخوب ط
ي، بـرا ۸و ۷يهـا ن دو چشمه در شـکل ياستاندارد ايهافيط
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ه يو شبيج تجربيسة نتايمقا(رنگي در نسخة الکترونيکي) .۱۰شکل 
.Cf252ةابل چشمبانر درمقيهاسامانه برحسب قطر کرهيساز

ين انـرژ يانگي ـن ميآن ب ـين انـرژ يانگي ـکـه م يمجهـول ةچشم
ب يضـرا ةن بازيبکاليبره کردنب يمذکور است، ضريهاچشمه

آمـده خواهـد بـود. لازم بـه ذکـر اسـت       به دست کاليبره کردن
ل تفـاوت در  ي ـشـده بـه دل  يابي ـف بازي ـن دو نوع طياختلاف ب

در دو کـد  يورودةيف اوليطهمچنينو يس پاسخ انتخابيماتر
.استيابيباز

 ـتوليدر خصوص گاماهاهمچنين توسـط نـوترون   يدي
بـانر و پاسـخ   يلنياتيپليهادر کرهيمورد بررسيچشمه ها
ايـن  ل ي ـد گفت به دليبا،به آنLiI(Eu)۶سوسوزن آشکارساز

ن نوع سوسوزن بـا  ياينوترون و گاما برايانرژيهاکانالکه
ينييپـا ةندارند، با کوچک کردن پنجـر ياخلگونه تدچهيهم 
حـذف  گامـا عمـلاً  ين پرتوهـا يشمارشگر، شمارش ايانرژ

د.ش
 ـيتـر نتـا  مناسـب ةس ـيدرک بهتـر و مقا يراب و يج تجرب

بـا ،آهنـگ شـمارش و پاسـخ   ايـن کـه  ، باتوجه به يمحاسبات
از پاسخ اسـت،  يبيآهنگ شمارش در واقع ضراين کهفرض 

ج يتند، دو نمـودار مربـوط بـه نتـا    اس هس ـي ـسنخ و قابل قهم

باهم رسم شده است و نسبت بـه مقـدار   يسازشبيهو يتجرب
ةچشـم يبـرا ۹ده است. در شکل يگردبهنجارينچيا۸کره 
Be-Am۲۴۱يشــود کــه، رونــد صــعوديده مــيــســه ديدر مقا
و نـزول آن  ينچ ـيا۸و ۵، ۳، ۲يهـا کرهدر يتجربيهاداده

يخـوب کـاملاً مطابقـت  ينچيا۱۰ةتا کرينچيا۸ةبعد از کر
ايـن کـه  بـا توجـه بـه    و،دارديسازشبيهحاصل از يبا منحن

ــم ــرژيانگيـ ــمين انـ ــدود Be-Am۲۴۱ةچشـ ــا ۴/۴حـ مگـ
نه يشيرود پاسخ بي، همانطور که انتظار مباشدميولت الکترون

 ـ .شـود يده مينچ ديا۸ةدر کر  ـيامـا در منحن کـاهش  يتجرب
 ـا۵بت بـه شـمارش کـره    نچ نسيا۱۲ةشمارش در کر نچ در ي

رت نشـان  يمغـا يکم ـيسـاز هيحاصل از شبيسه با منحنيمقا
نشـان  ۱۰ج شـکل  ينتـا Cf۲۵۲ةچشـم يبراهمچنيندهد. يم
، ۳، ۲يهـا کـره در يتجربيهادادهيکه روند صعوددهديم
۱۲تـا کـره   ينچ ـيا۸ةو نـزول آن بعـد از کـر   ينچيا۸و ۵
يسـاز هيحاصـل از شـب  يمنحنبايمطابقت کاملاً خوبينچيا

طـور کـه   مطالعـه شـده، همـان   قالاتدارد و طبق مراجع و م
.شوديمدهيدنچيا۸ةدر کرنهيشيپاسخ برود،يانتظار م
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