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  دهيچك

مسـتقیم از طریـق توزیـع ارتفـاع پـالس حاصـل از نـور خروجـی          غیـر  ورط ـ بـه ي گامـا و نـوترون   هـا فوتوني آلی توزیع انرژي هاسوسوزندر 

ي گاما و نوترون با مواد سوسوزنی و تولید هاتابش کنشبرهم. برآورد صحیح از آیدمی به دست آشکارسازي گاما و نوترون در داخل هاکنشبرهم

تابع پاسخ سوسوزنی است. بـه   ۀنوترون یک عامل مهم در محاسب ه ویژهبي مختلف گاما و هاانرژيذرات ثانویه باردار و متعاقب آن تولید نور در 

مشـکل اسـت. در ایـن مقالـه تـابع پاسـخ        مونـت کـارلو  ي معمول هاروشي تابع پاسخ با سازشبیه ،هاآشکارسازعلت پیچیدگی تولید نور در این 

تک انـرژي   يهانوترونبه  A501BCپاسخ سوسوزن مایع  ي تک انرژي و تابعهانوترونو  Cs137 ۀي چشمهافوتونبه  102NEسوسوزن پلاستیک

 سـازي شبیهنتایج  ۀمحاسبه شده است. مقایس MCNPXکد  PTRACو کارت  FLUKAکد  EVENTBINبا استفاده از کارت  Be-Am241 ۀو چشم

  ند.دهمیشان شده همخوانی خوبی را ن گیرياندازهو نتایج  SCINFULکد  سازيشبیه نتایج با MCNPXو کد  FLUKAکدهاي 

  

  

  MCNPX، کد FLUKAسوسوزن آلي، كد  آشكارسازنوترون، تابع پاسخ،  :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

ــازپاسخ  تابع ــی امفهو، آشکارســـ اي ست که باید برم مهمـــ

پاسخ  تابعد. نظر گرفته شوژي، در نراطیف ي گیرازهندا

در  آشکارسـاز ه از شده مشاهدي هاتپ عتفاارطیف ، آشکارساز

در هر  آشکارسازپاسخ  که تابع در صورتیست. دهی اتابش ثرا

تپ  باریک یا تابع دلتاي دیراك باشد، بین ارتفاع ۀانرژي یک قل

یک برقرار  به اي یکي شده و انرژي پرتو تابیده رابطهگیراندازه

د. امـا در بیشـتر   باش ـمیاست و نیازي به ایجاد ارتباط بین آنها ن

چیـده بـوده و ممکـن اسـت داراي     بسـیار پی  تابع پاسـخ موارد، 

 ارتفـاع تـپ  هاي متعدد و یک پیوستار باشد. بنابراین طیـف  قله

ي شده نیز بسیار پیچیده خواهد بود و براي دستیابی به گیراندازه

را مورد تحلیل  ارتفاع تپطیف انرژي ذرات فرودي باید طیف 

در  ايگسـترده  طـور  بـه ي مونـت کـارلو   هاروش. ]1[قرار داد 

د. مطالعـات  شـو مـی ها استفاده آشکارسازي تابع پاسخ سازشبیه
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هاي آلـی  آشـکار سـاز  تـابع پاسـخ    سازيشبیهبسیاري بر روي 

صورت گرفته که حاصل آن معرفی کدهاي مستقل تولیـد تـابع   

و همچنـین اسـتفاده از    ]3[ O5Sو  ]SCINFUL ]2پاسخ مانند 

 GEANTو   FLUKA ،MCNPاي نظیـر کـدهاي چنـد منظـوره   

 بوده اسـت. هـر   ]6 -4[ آشکار ساز تابع پاسخ سازيشبیهبراي 

هایی ها وضعفکدام از کدهاي تولید تابع پاسخ داراي توانمندي

مثلاً کدهاي مستقل تولید تابع پاسخ فقط به منظور تولید  است،

(از لحـاظ نـوع و سـاختار)     هاي خاصـی آشکارسـاز تابع پاسخ 

 ةانـرژي ذر  محـدودي از  ةنسبت به تابش یک ذره و در گسـتر 

 بـه دسـت  مسـتقیم تـابع پاسـخ را     طـور  بهفرودي تهیه شده و 

 تـر آسـان و  تـر راحتاین کدها کردن با  نتیجه کار در ،نددهمی

متنوع  يهاهندسه ومواد  انواع يسازشبیهدر  هاکد ینا اما ،است

ند. برخی کدهاي مونت کارلو مورد استفاده بـراي  باشمیناتوان 

 ةکـه حـوز   يطـور  بـه هسـتند   منظـوره  چنـد  تابع پاسختولید 

بـا ایـن    آشکارساز تابع پاسخکاربردي بسیار متنوع دارند. تولید 

بـه عبـارتی کـاربر بایـد      ،اسـت  غیـر مسـتقیم   به صورتکدها 

ي هابرنامهرا با استفاده از  چند منظورهي این کدهاي هاخروجی

د سـپس از  کن ـتحلیـل   د، تجزیـه و کنمیازشی که تهیه دپر پس

آورد. ایـن   به دسـت را  تابع پاسخبرنامه پس پردازش  خروجی

نسـبت بـه روش    ي کمتريهامحدودیت تابع پاسخروش تولید 

تولید پاسـخ   فرایندگیر و امکان اشتباه در مستقیم دارد اما وقت 

ي فیزیکـی مختلفـی   هامدلاز  چند منظورهبیشتر است. کدهاي 

واد اسـتفاده  انرژي ذره بـراي ترابـرد ذرات در م ـ   بسته به نوع و

ي تولید شده با استفاده از این کـدهاي  هاپاسختابع ند، لذا کنمی

ر و بـا نتـایج تجربـی را نشـان     اختلافاتی با یکدیگ چند منظوره

 MCNPX-PoliMiو  Geant 4 بین کـدهاي  ايمقایسهند. دهمی

 -EJ 309 سوسـوزن مـایع   آشکارساز تابع پاسخبه منظور تولید 

 ايمقایسه. همچنین ]7[انجام شده است ي سریع هانوترونبراي 

 تـابع پاسـخ  به منظـور تولیـد    FLUKAو  Geant 4 بین کدهاي

ي گاما انجـام  هافوتونبراي  -EJ 301 سوسوزن مایع آشکارساز

و  MCNPXمیان دو کـد   ايمقایسهولی تاکنون  ،]8[شده است 

FLUKA  انجام نشده هاسوسوزني تابع پاسخ سازشبیهدر زمینه 

در تولیـد تـابع    FLUKAر این مقاله میزان توانمندي کد د است

  ایم. هکردکمی و کیفی برآورده  به صورتپاسخ را 

روش  ساختار مقاله به صـورت زیـر اسـت: در بخـش دوم    

 MCNPXي تابع پاسخ سوسوزن با استفاده از کـدهاي  سازشبیه

 ي تـابع گیـر اندازهجزئیات آزمایش  ، در بخش سومFLUKAو 

انجام  بحث نتایج گذر ازصفر و در بخش چهارم به روشپاسخ 

  شده است.

  

  يسازشبیه. مطالعات 2

ي پاسخ سوسوزن، باید نور سوسوزنی حاصـل  سازشبیهبراي 

ذره  ذرات باردار ثانویه تولید شده بـه ازاي هـر   کنشبرهماز 

 محاسبه شود. بـراي ایـن منظـور بایـد     آشکار سازورودي به 

بـه   در سوسوزن ذرات باردار ةدگذاشته ش به جا انرژي میزان

 فـرودي  ةذر ۀچ ـرویـداد بـراي هـر تاریخ    رویداد به صورت

خطی میان انرژي الکتـرون و   ۀبا توجه به رابط. محاسبه شود

آن  ةگذاشـته شـد   به جا انرژي ،ي آلیهاسوسوزننور آن در 

اما براي ذرات باردار دیگر ناشی از  ،معادل نور الکترون است

ي سوسوزن، نور خروجـی از  هااتمون با ي نوترهاکنشبرهم

طریق انرژي جنبشی ذرات باردار ثانویه تولید شده در داخـل  

ي نــوري (یعنــی هــامنحنــیحجــم سوســوزن و بــر اســاس 

بـه  ي تبدیل انرژي ذرات باردار به نور سوسـوزنی)  هامنحنی

ي نوري مورد استفاده در این مطالعـه،  هامنحنی. آیدمی دست

 هادادهکه در آنها مدل برازش  ]9[سکی است مربوط به وربین

  .] 10[گرفته شده است  از مقاله سسیل بر

)1(     exp .a
eeL E L a E a a E       1 2 3 41  

، نور خروجی ناشی از ذرات باردار است که eeLفوق،  ۀابطردر 

 بـارداري  ذرهانرژي  ،MeVee 1( دشومی بیان MeVeeبرحسب 

 باالکترون  یکابر با نور بر نوري ي،تواند با آن انرژیاست که م

ــرژي ــوزن  در MeV 1 ان ــدسوس ــد تولی  ،PL(E، )αL(E() و کن

)CL(E و)-eL(E و کـربن  آلفـا،  پروتـون،  خروجی نور ترتیب به 

 بریلیوم از حاصل نور وربینسکی، مطالعات در. دباشمی الکترون

 منظور به. ]9[ استنور کربن درنظر گرفته شده سوم یک با برابر

 ابتـدا سوسـوزن   ي پاسـخ نـوترونی  سـاز شـبیه  تجزئیا تشریح

هندسه، مواد، موقعیت، انرژي چشـمه و نـوع آمـاره بـراي کـد      
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سوسـوزن  آشکارسـاز  نـوترونی   تـابع پاسـخ   سازيشبیهمورد استفاده براي  Be-Am241(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف انرژي چشمه  .1شکل 

A501BC ]11[.  

  

FLUKA  ــین ــیتعی ــک .شــودم ــی  سوســوزن ی ــتیکآل   پلاس

102 NE ارتفـاع  و قطر به cm 08/5  ي هـا فوتـون  در معـرض

  قطـر به  A 501BCاي یکی دو سوسوزن استوانه، Cs 137 گاماي

cm 65/4   و ارتفــاعcm 60/4  102و دیگـــريNE  قطـــربـــه  

cm 50/12  و ارتفاعcm 5 هـاي تـک  نوترونچشمه  در معرض 

که  cm08/5 به قطر و ارتفاع  A 501BCانرژي و یک سوسوزن 

مطـابق   باطیف انرژییBe-Am241چشمه  هاينوترون در معرض

به علت عدم دسترسی به گـواهی   قرار داده شده است 1شکل 

 ـ  Am-Beطیـف انـرژي چشـمه     ســازنده،  ۀمربــوط بـه کارخان

استاندارد  ۀاز یک مؤسس Am-Beي طیف انرژي چشمه هاداده

هـاي   زيسـا شبیهگرفته شده است. در  ]11[بین المللی معتبر 

فرودي را بیشتر از یک میلیـون   )NPSانجام شده تعداد ذرات (

ه و کردنتایج قابل قبول تولید  ،ذره در نظر گرفته که این مقدار

  خواهد شد. %1در حدود  سازيشبیهي هادادهخطاي 

  

ــور خروجــی   ۀ. محاســب1. 2 ــره شــده و ن ــرژي ذخی ان

 FLUKAسوسوزن با استفاده از کد 

FLUKAترابرد و  سازيشبیهبعدي براي  کارلو سهت، یک کد مون

و  کنشبرهمد توانمی FLUKAذرات با مواد است. کد  کنشبرهم

ذره مختلف از قبیل فوتون و الکترون از انـرژي   60ترابرد حدود 

keV 1  تــــــاTeV 1هــــــا تــــــا انــــــرژي، هــــــادرون  

TeV 20   ــا ــایی ت ــرژي گرم ــدوده ان ــوترون از مح و  TeV 20، ن

را در مـواد بـا دقـت بـالا      TeV 20تـا   keV 1پروتون از انـرژي  

ي کند. این کد، تاریخچه ذرات را در محیط تعریف شده سازشبیه

 BEAMاستفاده از کارت  با ].13[ دکنمیي سازشبیهتوسط کاربر 

موقعیــت و مســیر حرکــت ذرات  BEAMPOSانــرژي و کــارت 

 طیف SOURCEانرژي و با استفاده از کارت  چشمه نوترون تک

، موقعیت و مسـیر حرکـت   Be-Am241چشمه  يهانوترون يانرژ

تـابع   ۀتعریف شد. براي محاسـب  FLUKAذرات چشمه براي کد 

 رویـداد  به صـورت فرودي  ةي ذرهاکنشبرهمپاسخ نیاز به ثبت 

تـابع پاسـخ    ۀبه رویداد براي هر تاریخچه ذره داریم. براي محاسب

بـا   ،Cs137 ۀي چشـم هـا فوتـون بـه   102NE سوسوزن پلاسـتیک 

ــارت  ــتفاده از ک ــرژي  EVENBINاس ــه جــاان ــد ب ــته ش  ةگذاش

ي تولیدي براي هر تاریحچه فوتون گامـا را در داخـل   هاالکترون

خطـی میـان انـرژي     ۀآورده و با توجه به رابط به دستسوسوزن 

ــی کــارت       ــوزن، خروج ــل سوس ــور آن در داخ الکتــرون و ن

EVENTBIN  ي گامـا در هـا فوتونهمان نور خروجی حاصل از 

سوسوزن است. در مورد ذرات نوترون، میزان نور خروجی ناشی 

ــنشاز  ــاواک  C12C(n,n)12 ،C12C(n,n')12 ،Be9C(n,α)12 ،α3ي ه

)n,n'(C12    ــنش ــه واکــ ــبت بــ ــان  نســ ــدگی کشســ پراکنــ
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در  Be-Am241 ۀچشـم  يهـا نـوترون  کـنش بـرهم  از ناشی ثانویه باردار ذرات از یک هر خروجی نور سهم (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 2شکل 

  .A501BC سوسوزن

  

  .A501BCضرایب نور خروجی ذرات باردارثانویه براي سوسوزن  .1جدول 

 4a  3a  2a  1a  نوع ذره

  742/0  -34/5  - 115/0  83/0  پروتون

  518/0  20/5  094/0  15/1  آلفا

  -033/0  - 621/6  - 600/0  98/0  کربن

  

H1H(n,n)1 تر از پایین هايدر انرژيMeV 10 بـا  ز اسـت.  ناچی

ــه  ــه ب ــکل  توج ــی از     2ش ــی ناش ــور خروج ــده ن ــهم عم س

مربـوط بـه    Be-Am241 ۀي چشـم هـا نـوترون ي هـا کـنش برهم

ي سنگین مانند هاهستهزده است. ذرات آلفا و  ي پسهاپروتون

  تــا MeVee 017/0 ةترتیــب در بــاز  کــربن و بریلیــوم بــه  

MeVee 25/0 تر ازهاي پایینو ناحیه MeVee 021/0 طیف  در

انـرژي   سـازي شـبیه لـذا در  ور خروجی سوسوزن نقش دارند، ن

 ۀزده بـراي هـر تاریخچ ـ   ي پـس هاپروتونذخیره شده ناشی از 

آمد سـپس   به دست ،EVENTBINبا استفاده از کارت  ،نوترون

کـه بـه زبـان     XEVENTBINپردازش  برنامه پساستفاده از  با

 ـ EVENTBIN ، که فایل خروجیفرترن نوشته شد  عنـوان  هرا ب

نـور   1) و ضرایب جـدول  1( ۀو با توجه به رابطورودي گرفته 

ه و کـرد ي مختلف نوترون محاسبه هاتاریخچهخروجی را براي 

ــت   ــف ثب ــاي مختل ــرفتن از نوره ــی گ ــا فراوان ــراي  ب ــده ب ش

  ي هر نوترون، تابع پاسخ سوسوزن حاصل شد.هاتاریخچه

انرژي ذخیره شده و نور خروجی سوسوزن  ۀمحاسب .2.2

  MCNPXاستفاده از کد با 

ترابـرد   چند منظوره توانمند کد یک MCNPXکدمونت کارلوي 

نوترون، گامـا،   توانایی ترابرد انواع ذرات از قبیل که است ذرات

 ةي سـنگین و غیـره را در بـاز   هـا هستهالکترون، پروتون ،آلفا و 

ي هـر یـک از   هااندرکنشو اکثر د را دار هاانرژياز  ايگسترده

. از ]14[ دکنــمــیدر حجــم مــورد نظــر را بررســی ایــن ذرات 

ذرات ثانویـه   کـنش بـرهم که نور سوسوزنی، حاصل از  آنجایی

باردار در سوسوزن است، بایـد میـزان انـرژي انباشـته شـده در      

محاسـبه شـود.    MCNPXکد  PTRACسوسوزن توسط کارت 

ذره  ۀتاریخچ ـجزئیـات  تمـام   ،MCNPX کـد   PTRACکـارت 

جهـت حرکـت و    ،، موقعیـت کـنش همبـر از قبیل نـوع   فرودي

. ]15[ دکن ـمـی ثبـت   رویداد به رویداد صورت بهانرژي ذره را 

 ۀیک برنام سوسوزن، داخل در ذره انرژي انباشت ۀمحاسب براي

فرتـرن نوشـته شـد، کـه فایـل      به زبان  XPTRACپردازش پس
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عنوان ورودي گرفته و با توجه به نـوع   هرا ب  PTRACخروجی

 یـزان بـاردار، م  ذرات انرژي اولیـه و ثانویـه   ،نوترون کنشبرهم

 ـر سوسـوزن انرژي در  انباشت محاسـبه   نـوترون ازاي هـر   ها ب

 ،1) و ضـرایب جـدول   1( ۀوسپس بـا اسـتفاده از رابط ـ   دکنمی

مجموع نور خروجـی همـه ذرات ثانویـه بـراي هـر تاریخچـه       

بـراي   ي ذکرشـده هافرایندهنگامی که د. شومینونرون محاسبه 

 منحنـی  رسـم  ،شـود فرودي تکرار  يهانوتروناز  تعداد زیادي

طیــف ارتفــاع پــالس  ۀمانســت، فراوانــی نــور کــل ترابــرد شــده

 يهـا داده ۀفراهم آمدن امکان مقایس برايسوسوزن خواهد بود. 

شدگی اضافی نیز بایـد بـر روي    و تجربی، یک پهن يسازشبیه

 ناشـی از اثـر   اساساً ي مرحله قبل اعمال شود کهسازشبیهطیف 

توانـد بـه   (کـه مـی   PMTحضور  تضعیف فوتون در سوسوزن،

ــر   ــرون در زنجی ــر الکت ــد و تکثی ــطح فوتوکات ــایکنواختی س  ةن

 . ایـن قـدرت  استالکترونیک  ۀ) و نیز نوفباشد مرتبط يداینود

 طیـف تفکیک اضافی معمولاً بـا پـیچش یـک تـابع گوسـی در      

 XPTRACو  XEVENTBINي هـا برنامـه از  حاصـل  خروجی

  د.شومیانجام 

  

  . مطالعات تجربی3

سوسـوزن آلـی   پاسـخ تجربـی    ،سازيشبیهتأیید نتایج  به منظور

کـه در معـرض    cm 08/5) به قطر و ارتفاع 102NEپلاستیک (

قرار  keV 662/0و انرژي  Ciµ12قدرت  با Cs137ي چشمۀ گاما

ساز تقریباً  آشکار تا چشمه شده است. فاصله گیرياندازه گرفته،

cm 1 هـاي  گیرياندازهبعد  ۀدر مرحل فته شده است.گر در نظر

به قطر و  A501BC اياستوانهسوسوزن  آشکارساز تجربی پاسخ

 Be-Am241نــوترون  ۀچشــم کــه در معــرض cm 08/5ارتفــاع 

با  Be-Am241 ۀبا چشم آزمایش شده است. این قرارگرفته، انجام

 آشکارسـاز چشـمه تـا    ۀفاصـل  و انجام شـده  mCi 100فعالیت 

گرفته شده است. به منظور جلـوگیري از   نظر در cm 30 تقریباً

از سطح زمین و  m 1ۀدر فاصل آشکارسازپراکندگی،  اثرات پس

m 5/1 هاي سوسـوزن آلـی   آشکارسازگیرد. از دیوارها قرار می

هاي مختلف از قسمت A501(BC) و مایع (102NE( پلاستیک

   ، مقسم ولتـاژ و حفـاظ مغناطیسـی تشـکیل    PMTشامل سلول، 
  

  
 روش بـه  گامـا  –نـوترون  جدا سازيچیدمان آزمایش  .3شکل

  گذر از صفر.

  

ها از یک استوانۀ آلومینیومی بـا  است. سلول این سوسوزنشده 

سوسوزنی در آن  ةاي تشکیل شده است که مادیک انتهاي شیشه

و ابعـاد سـلول    mm 1سـلول   ةگیـرد. ضـخامت جـدار   قرار می

سـلول بـا    ۀی محفظ ـانتخاب شده اسـت. سـطح داخل ـ   2"×2"

 520ELGEN EJ سفید از جنس ةاستفاده از رنگ انعکاس دهند

سلول به منظور تطبیق مناسب بـا   ةآمیزي شده است. پنجر رنگ

) با ضریب شکسـت  7BK، از شیشه بروسیلیکات (PMT ةپنجر

  بـه قطـر   XP 2020 از نـوع PMT  .مناسب ساخته شـده اسـت  

cm 08/5  با زمان عبورns 30  مـان عبـور   گسـتردگی زns 4/2 ،

سـبز و دوازده   –انتهایی با فوتوکاتد حساس به آبی ةداراي پنجر

د. به منظور جلوگیري از انعکاس باشمیداینود با طراحی خطی 

که در اثر تفاوت در ضـریب شکسـت نـور     PMT ةنور از پنجر

اتصال اپتیکـی ایـن    د، برايدهمیبا سوسوزن رخ  PMTپنجره 

ن استفاده شده است. به منظور حذف دو محیط از روغن سیلیکو

، طبق توصیه شرکت PMTاثر میدان مغناطیسی زمین بر بازدهی 

استفاده شـده   MS 172 ، از حفاظ مغناطیسی مدلPMT ةسازند

  است.

نشـان داده شـده اسـت،     3کـه در مـدار شـکل    همان طور 

 طـور  بهگاما بر اساس پالس آندي است که  -جداسازي نوترون

) و واحد PSD )Pulse-Shape Discriminatorواحد  به زمانهم

CFD )Constant Fraction Discriminatorــی ) وارد ــود. م ش
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 ـ ،نتـایج تجربـی  با  FLUKAو  MCNPXهاي کد سازيپاسخ شبیه تابع ۀمقایس(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4 شکل سوسـوزن   آشکارسـاز راي ب

102NE  چشمه  که در معرض 2"×2"با ابعادsC137 قرار گرفته است.  

  

د. از کن ـمیپالس منفی آند را گرفته و آن را دو قطبی  PSD واحد

مناسـب   ۀازصـفر وجـود دارد، نقط ـ   گذر ۀکه چندین نقط آنجایی

1بـارق  ةگیري با اسـتفاده از پنجـر   زمان فرایندازصفر براي  گذر
1 ،

، یـک  گذر از صـفر  ۀد، سپس در نقطشومیمشخص  CFDواحد 

 PSDي واحدهاي هاخروجید. سرانجام شومیثبت  PSDتپ در 

د، علامت خروجی داینود وارد شومیداده  TACواحد  هب CFDو 

د. در ایـن  شـو مـی کننده  کننده و سپس وارد تقویت تقویت پیش

د. تـپ  شـو مـی ارتفاع آن تنظیم  ،دهی تپ مرحله علاوه بر شکل

 TACی با تپ خروجـی  زمانهمکننده پس از  خروجی از تقویت

اي وصـل شـده و نهایتـاً بـه دو     جداگانه ADCکدام به واحد هر 

بـراي  نیـز   Na22گامـاي   ۀاز چشـم ند. شـو مـی داده  MPAکانال 

ترتیـب کـه    ، بـدین شده اسـت  استفادهمحور انرژي  سازيمدرج

انـرژي ایـن    کامپتون گامـاي پـر   ۀشمارش لب %89 مطابق قرارداد،

 MeV 061/1 ) که در انرژيMeV274/1چشمه (فوتون با انرژي 

گرفتـه   نظـر  در MeVee 1 یا نوري واحد یک عنوان قرار دارد، به

 یــفطاز  ي،انــرژمحــور  ســازيمــدرج از پــس. ]16[د شــومــی

 keVeeنـوري   ۀآمده با آستان به دست يگاما –نوترون جداسازي

  آید.می به دست نوترونی پاسخ ، طیف تجربی170

ــــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ  

 .1 Strobe  

  نتایج . 4

آلی، فرآیند  هاي سوسوزنآشکارسازبا توجه به عدد اتمی پایین 

 طیـف  نمودارپراکندگی کامپتون است. بنابراین در  فرایندغالب 

قلــه  سوســوزن،هاي آشکارســازپــالس حاصــل از ایــن  ارتفــاع

  . دشومینفوتوالکتریک دیده 

و  FLUKAدو کد  سازيشبیهنتایج  سبین ۀمقایس 4در شکل 

MCNPX  102 لاستیکپ آشکارسازبراي تجربی با نتایج NE  بـه 

ي هـا انرژيکه در  دهدمینشان  cm 08/5 و ارتفاع cm 08/5قطر 

هـا و تجربـی   سازيشبیهکامپتون توافق خوبی بین نتایج  ۀبالا و لب

اختلاف آورده شده است،  2که در جدول  همان طوروجود دارد. 

ي و تجربی بـراي  سازشبیهبازدهی نور خروجی مابین نتایج  نسبی

اسـت.   %17کمتـر   FLUKAو براي کد  %3کمتر از MCNPXکد 

 ـمـی ي پایین وجود دارد کـه  هاانرژياین اختلاف اغلب در  د توان

  ناشی از عوامل زیر باشد:

اثرات پراکندگی از مواد اطراف مانند میز، دیوارها و غیره که  -1

  در نظر گرفته نشده است. سازي انجام شده در شبیه

وطه که بیشتر در ابتداي طیف ظاهر هاي الکترونیک مربنوفه -2

  شوند.می

 کـنش بـرهم کـم انـرژي    ۀدر ناحی ـها عدم دقت سطح مقطع -3
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  .سازيبین نتایج تجربی و شبیه NE102و  A501BCاختلاف نسبی بازدهی نوري آشکار سازي سوسوزن مایع  .2جدول 

 (%) MCNPX (%)  FLUKA (%)  SCINFUL  اي)ابعاد (آشکار ساز استوانه  نوع آشکار ساز  )MeV( انرژي  نوع چشمه
137Cs 662/0  102NE cm  08/5 × cm 08/5 54/2  43/16  ----- 

  نوترون تک انرژي
7/037 BC 501 A cm  08/5 × cm 08/5 1/78 4/95 3/46 

14/8 NE102 cm  25/6 × cm 0/5 3/5 3/9 1/3 

241Am-Be 0/1-11 BC 501 A cm 08/5 × cm 08/5 2/13 5/78 ------- 

  

    
    

    
    

    
 ـ MCNPXو  FLUKAشـده بـا اسـتفاده از کـدهاي      سـازي پاسخ شبیه (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایسه .5شکل سوسـوزن  آشکارسـاز   رايب

A501BC  با اندازه 2   ر گرفته است.مگا الکترون ولت قرا 10و  9، 7، 5، 3، 1ي تک انرژي هانوترون ۀچشم که در معرض 2

  

 آشکارسـاز  رايتوزیع ارتفاع پالس ب 5هاي شکل نموداردر   .FLUKAواد به ویژه براي کد تابش گاما با م
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شده با  سازيپاسخ شبیه ۀمقایس(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 6شکل

با نتـایج   SCINFULکد  و MCNPX، کد FLUKAاستفاده از کدهاي 

بـه   اياسـتوانه با هندسـه   A501BCسوسوزن آشکارساز  رايتجربی ب

ي هـا نـوترون  ۀچشـم  که در معرض cm 60/4و ارتفاع  cm 65/4قطر 

  الکترون ولت قرار گرفته است. مگا 037/7

  
هـاي  (رنگـی در نسـخۀ الکترونیکـی) اخـتلاف نسـبی داده      .7شکل 

هـاي  بـا داده  SCINFULو  MCNPX ،FLUKAسـازي کـدهاي   شبیه

 بـه قطـر   اياسـتوانه  ۀبا هندس ـ A501CBتجربی براي سوسوزن مایع 

cm65/4  و ارتفاعcm 60/4  ي تـک انـرژي   هـا نـوترون که در معرض

MeV03/7 .قرار گرفته است  

  

کـه در   cm08/5 و ارتفـاع  cm08/5قطر  به A501BCسوسوزن 

مگـا   10و  9، 7، 5، 3، 1ي تک انرژي هانوترون ۀچشم معرض

کد  EVENTBIN الکترون ولت قرار گرفته، با استفاده از کارت

FLUKA  و کارتPTRAC  کدMCNPX آمده است.  به دست

انتهاي بالاي ارتفاع پالس تابع پاسـخ مربـوط بـه     ةقسمت عمد

در حـالی کـه    .ي هیـدروژن اسـت  هااتموترون با ني برخوردها

انتهاي پایین ارتفاع پالس تـابع پاسـخ مربـوط بـه      ةقسمت عمد

ش انرژي نوترون بـه  با افزای ،ي نوترون با کربن استبرخوردها

ي ناکشسـان  هـا واکنشنور خروجی ناشی از  ،MeV 8بالاتر از 

کم ارتفاع پالس تابع پاسـخ مشـارکت    ۀنوترون با کربن در ناحی

ي نوترون ارایه شده توافـق خـوبی میـان    هاانرژيند. براي کنمی

 FLUKAآمده با استفاده از کدهاي  به دستتوزیع ارتفاع پالس 

ي فیزیکی هامدل که ددهمینشان  ایند. وجود دار MCNPXو 

 MCNPXي فیزیکی کد هامدلبا  FLUKAمورد استفاده در کد 

کمـی   طـور  بـه  5ها در شـکل  نسبی طیف ۀمشابه است. مقایس

حاصل از دو کد  سازيشبیهخطاي نسبی نتایج  که دهدمینشان 

 %11تـا   %1، بـین  MeV 10تـا   MeV 1انرژي نـوترون   ةدر باز

  .کندیم تغییر

ــایج  ،6 شــکل در ــبیهنت ــد  ســازيش ــایج  FLUKAک ــا نت ب

و نتایج تجربـی معتبـر    SCINFUL، کدMCNPXکد  سازيشبیه

 اياسـتوانه  سوسوزن آشکارساز يبرا ]9[وربینسکی و همکاران 

A 501 BC با قطر و ارتفاع cm 08/5 نوترون ۀدر معرض چشم 

ست. این ا شده یسه نسبیقرار گرفته، مقا MeV 03/7تک انرژي 

ي با استفاده از کدهاي مذکور سازشبیهد که دهمیمقایسه نشان 

جز در نواحی پایین طیف (ناحیه کـم ارتفـاع   ه توافق خوبی را ب

کمـی نتـایج کـدهاي     ۀبـه منظـور مقایس ـ   .دده ـمیپالس) ارایه 

نـوترونی   تـابع پاسـخ  ي بـا نتـایج تجربـی در بـرآورد     سازشبیه

و تجربی محاسـبه   سازيشبیهي هادادهاختلاف نسبی  ،سوسوزن

، 2و جـدول   7، شـکل  6 ي شـکل هـا دادهشده است. بر اساس 

ي و سـاز شـبیه بازدهی نور خروجی مابین نتـایج   اختلاف نسبی

 FLUKAو بـراي کـد    %2کمتـر از  MCNPXتجربی براي کـد  

ــر از  ــد  %5کمت ــراي ک ــر از SCINFULو ب   در اســت. %4 کمت

، FLUKAکـدهاي   زيسـا شـبیه نسـبی نتـایج    ۀمقایس ،8 شکل

MCNPX وSCINFUL   17[با نتایج تجربی نقوي و همکـاران[ 

و  cm5 به ارتفاع  اياستوانه NE 102سوسوزن  آشکارساز يبرا

تـک انـرژي    نـوترونی  ۀدر معـرض چشـم   کـه  cm 25/6شعاع 
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 سـازي تابع پاسخ شـبیه  ۀمقایس(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .8شکل

با نتـایج   SCINFULو MCNPX ،FLUKAبا استفاده از کدهاي  شده

 cm5 به ارتفاع اي استوانه NE 102سوسوزن از آشکارس يبرا ،تجربی

ــعاع  ــرض  cm 25/6و ش ــه در مع ــمه  ک ــرژي چش ــک ان ــوترون ت   ن

MeV 8/14 قرار گرفته است.  

  
شده با  سازيمقایسه پاسخ شبیه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .9شکل

 ـ MCNPXو FLUKA استفاده از کدهاي   رايبا نتایج تجربی تجربی ب

  نـوترونی چشـمه   کـه در معـرض  A 501  BCسوسـوزن  آشکارسـاز  

Be-Am241.قرار گرفته است  

  
 ـ ،هـاي تجربـی  بـا داده  MCNPX ،FLUKAسازي کـدهاي  هاي شبیه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) اختلاف نسبی داده .10شکل آشکارسـاز   رايب

  قرار گرفته است. Be-Am241نوترونی ۀچشم که در معرض 2"×2"ابعاد و  اياستوانه ۀبا هندس A 501 BCسوسوزن 

  

MeV 8/14   قــرار گرفتــه اســت، نشــان داده شــده اســت. ایــن

هـاي  د که در اکثر نـواحی طیـف  دهمیهاي نسبی نشان مقایسه

هر سه کد توافق خوبی با یکدیگر و با نتایج تجربـی   تابع پاسخ

بـا   هاي کوچـک) ع پالس(ارتفا دارند، اما در نواحی پایین طیف

  يهـا دادهبـر اسـاس   . یگر و نتایج تجربـی اخـتلاف دارنـد   یکد

نسبی مابین تابع پاسـخ تجربـی و    اختلاف ،2و جدول  8شکل 

و براي  %4تقریباً  FLUKAو کد  MCNPXبراي کد  سازيشبیه

  است.   %5/1درحدود  SCINFULکد 

کـد   يسازشبیه یجشده با نتا يگیراندازه مقادیر ،9 شکل در

MCNPX  و کدFLUKA اياسـتوانه  سوسوزن آشکارساز يبرا 

A 501 BC با قطر و ارتفاع cm 08/5 نوترون ۀدر معرض چشم 

Be-Am241 مقایسـه  ایـن . اسـت  شده یسه نسبیقرار گرفته، مقا 

همخوانی قابل  تجربی یجبا نتا يسازشبیهنتایج  که ددهمی نشان

 سازيشبیهي هادادهو  10 و 9هاي با توجه به شکل قبولی دارد.
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 ـ  ه و تجربی در اکثر نواحی طیف همخوانی خوبی با هم دارنـد ب

حداکثر  ؛جز در نواحی کم ارتفاع پالس (نورهاي خروجی کمتر)

در اکثر نـواحی   است. %16در این نواحی کمتر از  خطاي نسبی

و بـراي   %2کمتر از  MCNPXطیف این خطاي نسبی براي کد 

است. میزان اخـتلاف نسـبی میـانگین     %5کمتر از  FLUKAکد 

بــراي  ســازيشــبیهنــور خروجــی (بــازدهی نــوري) تجربــی و 

ارایـه شـده اسـت. بـر      2در جدول  A 501 BCسوسوزن مایع 

بازدهی نور  اختلاف نسبی 10و شکل  2ي جدول هادادهاساس 

 MCNPXي و تجربـی بـراي کـد    سازشبیهخروجی مابین نتایج 

هاي این مقایسه .است %6کمتر  FLUKAو براي کد  %3 کمتر از

بـراي  FLUKA و MCNPXدهند که هر دو کـد  نسبی نشان می

کـم   ۀ، در ناحیAm-Be ۀهاي تک انرژي نوترون و چشمچشمه

سازي شده، همخـوانی کمتـري بـا    ارتفاع طیف تابع پاسخ شبیه

 تواند ناشی از عوامل زیر باشد:که این می نتایج تجربی دارند

ي پایین ارتفاع پالس تابع پاسخ مربوط به انتها ةقسمت عمد .1

هاي هاي نوترون با کربن (ذرات آلفا ناشی از واکنشواکنش

n,α) ،(n,3α)ایـن  ]14[باشـد  هـاي پـس زده) مـی   ) وکربن .

 FLUKAسازي بـا کـد   هاي نوترون با کربن در شبیهواکنش

به درسـتی مـدل    MCNPXاند و در کد در نظر گرفته نشده

 اند. نشده

بـا تغییرانـدازه چشـمه تغییـر      Am-Be ۀانرژي چشـم  طیف .2

هاي بـا انـرژي کمتـر از    کند، به طوري که شدت نوترونمی

MeV 9 /0 تر، بیشتر است. این طیف در بزرگ ۀبراي چشم

اندازه چشمه تغییـر   ، با تغییرMeV 9 /0هاي بالاتر از انرژي

کـه   MeV 2/3اي بـا انـرژي   جز در حوالی قلـه ه کند، بنمی

تـر،  (فراوانی) این قله براي چشمه بـا انـدازه بـزرگ    شدت

 MeV 9/0 هاي با انـرژي کمتـر از  . نوترون]12[کمتر است 

بنـابراین در   .نور تولید کننـد  MeVee 2/0توانند حداکثر می

نظــري و  ۀصــورت تفــاوت در انــدازه (شــدت) دو چشــم

، خطاي نسـبی بیشـتري بـه ویـژه در     Am-Beآزمایشگاهی 

ع پـالس طیـف خروجـی آشکارسـاز، ایجـاد      ناحیه کم ارتفا

بـا   سازيشبیهتوجه به همخوانی خوب نتایج  باخواهد شد. 

 تـوان مـی ، نتایج تجربی در اکثر نواحی طیـف نـورخروجی  

ي آلـی از دو کـد   هـا سوسـوزن ي تابع پاسـخ  سازشبیهبراي 

MCNPX  وFLUKA  کد کرداستفاده .FLUKA به صورت 

د و انعطـاف پـذیري   باشمی و قابل دسترس یک کد متن باز

دارد اما با توجـه بـه قالـب     MCNPXبیشتري نسبت به کد 

استخراج تابع پاسخ نوترونی  ،EVENTBINخروجی کارت 

  MCNPXکـد   PTRACاز این خروجی نسـبت بـه کـارت   

   است. تربرو زمان ترمشکل

  

  گیري نتیجه. 5

 ي آلـی هاسوسوزندر این مقاله ارتفاع پالس فوتونی و نوترونی 

 MCNPXبا استفاده از کد  A501BCو مایع  102NEپلاستیک 

محاسبه شده  b 3 /2011/ 2 ۀنسخ FLUKAو کد  0/6/2 ۀنسخ

ي هاتابشي هاکنشبرهمي سازشبیههر دو کد تواتمندي  .است

 بـه  رویـداد  بـه صـورت  ي هـدف  هـا هستهگاما و نوترون را با 

ترهاي مؤثر بر توانند براي بررسی پارامرویداد دارند از اینرو می

مورد استفاده واقع شوند. نتایج حاصل  هاسوسوزني آشکارساز

ي با نتایج تجربی مقایسه شده است. اختلاف نسـبی  سازشبیهاز 

 MCNPXي بـراي کـد   سـاز شـبیه بین پاسخ نوترونی تجربی و 

ــر از  ــد  %4کمت ــراي ک ــر از  FLUKA، ب ــد   %6کمت ــراي ک و ب

SCINFUL  ي آینـده بـا اسـتفاده از    است. در کارها %4کمتر از

ي سوسوزنی تولید شده در داخـل  هافوتونترابرد   FLUKAکد

 سوسوزن را انجام خواهیم داد.
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