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  )۲۵/۶/۱۳۸۸ :دريافت نسخة نهايي  ؛ ۱۱/۲/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
ايـن  . باشـد   خصوص در دسـتگاه پلاسـماي كـانوني مـي           ي پالسي به  ها  گيري شار نوترون    هاي پركاربرد در اندازه     اي از جمله آشكارساز      با پوشش نقره   سازي   فعال ةآشكارساز شمارند 

 پـس از كنـد شـدن در    هـا  نوترون. است تشكيل شده ها اتيلن به عنوان كند كنندة نوترون  فعال شونده و پلية مولر با يك لايه نقره به عنوان ماد‐ گايگرةآشكارساز از يك شمارند   
 طراحـي و همچنـين   ةدر ايـن مقالـه نحـو   . دست آورد  را به  ها  توان شدت نوترون     مولر مِي  ‐ گايگر ةگيري فعاليت ورقة نقره در شمارند       با اندازه . كنند   ورقة نقره را فعال مي     ،اتيلن  پلِي

گيـري بـا روش       دست آمده بـا نتـايج انـدازه          شرح داده شده است و در انتها ثابت كاليبراسيون به          C٤MCNPكارلو  محاسبه ثابت كاليبراسيون اين شمارنده با استفاده از كد مونت           
  .گيري دارد نتيجة حاصل از محاسبات تطبيق خوبي با اندازه.  مقايسه شده استAm-Beبا چشمة  در اشباع شمارش

  
  ، نوترونMCNP پلاسماي كانوني، كد،نثابت كاليبراسيو ،اي سازي نقره  فعالةشمارند :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

كـار     به ١اي   هسته همجوشيهايي كه در تحقيقات       يكي از دستگاه  

 اين دسـتگاه در     . نام دارد  (PF) ٢ي كانوني سمالاپشود    گرفته مي 

در  ٣پـوف طـور مـستقل توسـط فيلي         ميلادي بـه   ۱۹۶۰اوايل دهه   

 متحده آمريكا در ايالات ٤و مدر ]۱[اتحاد جماهير شوروي سابق

اي از ايـن دو طراحـي را           نماي سـاده   ۱ شكل]. ٢[اختراع گرديد 

 اين دو طراحي در رابطه با نـسبت  ةاختلاف عمد .دهد نشان مي

  . باشد مي) نسبت طول به قطر آند( (HARP) ٥منظر
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۱. Nuclear fusion  

۲. Plasma Focus 

۳. Fillippov  

۴. Mather 

۵. High Aspect Ratio Pinches 

پلاسماي كانوني قادر است كـه پلاسـماي داغ و چگـال را تـا                  

.  توليد كند۳ion/cm ۱۰۲۰اليولت و چگ  كيلو الكترون دماهاي چند

ــانوني  ســتگاهي انجــام شــده در دهــا آزمــايش هــاي پلاســماي ك

پرتوهـاي  ها   هنگام كار اين دستگاه   دهد كه     نشان مي ] ۹-۱[مختلف

 و همچنـين    (REBs)٦هاي الكترونـي نـسبيتي       باريكه ،ايكس پالسي 

تا چندين مگاالكترون (ي پالسي با انرژي نسبتاً بالا ها جرياني از يون

 دسـتگاه   z در راستاي محور     ها  اين يون ]. ۶-۴[شود  توليد مي ) ولت

PF  تـر     نـسبتاً وسـيع    ها  اي يون   اگرچه توزيع زاويه  ( شوند   گسيل مي

دليـل    كه دستگاه با گـاز دوتـريم كـار كنـد بـه              در حالتي ]). ۶[است

ــوق ،همجوشــيواكــنش  ــاي ف ــر پرتوه ــوترون، عــلاوه ب ــا  ن   ي ه
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۶. Relativistic Electron Beams  



 ۳۰۶  وحيد دوست محمدي  وغلامرضا اطاعتي، رضا امراللهي  ٤، شمارة نهمجلد 
  

  

 
لاسـماي كـانوني نـوع مـدر و         احي پ اي از دو طر     نماي ساده  .۱شكل  

  .فيليپوف

  

   ].۹-۱[شوند  نيز توليد ميMeV ۵/۲سريع با انرژي حدود 

دستگاه پلاسماي كانوني   در    در هر پالس   نوترونتوليد   زمان   

هـاي     شـمارنده  جـا كـه     از آن . كشد  طول مي  ns ۵۰۰-۵۰ معمولاً

هـاي    و شـمارنده   He۳، شـمارنده    ۳BFنوتروني ماننـد شـمارنده      

ثانيـه تـا چنـد      وچند صد ميكر  ( طولاني ةمردزمان   داراي   يموتييل

ي پالـسي   هـا   گيـري نـوترون    قادر به اندازه   ،باشند  مي) ميلي ثانيه 

 از زمـان     زيرا مدت زمان توليد نوترون در دسـتگاه       ]. ۱۰[نيستند

در دستگاه پلاسـماي كـانوني بـا        .  آشكارسازها كمتر است   ةمرد

. شـود   توليد مـي   n/pulse ۱۰۶ ةانرژي در حدود كيلوژول از مرتب     

گيري نوترون پالسي با استفاده       در اين مقاله به روشي براي اندازه      

  .شود سازي با نوترون پرداخته مي از فعال

  

  سازي نقره با نوترون روش فعال. ۲
گيـري شـار نـوترون پالـسي          ي مهم در انـدازه    ها  يكي از روش  

بعـضي از   ي  هـا   ايزوتوپ. باشد  سازي با نوترون مي     روش فعال 

دهند كه برخي     ي مختلفي انجام مي   ها  عناصر با نوترون واكنش   

ي حرارتـي  ها  داراي سطح مقطع بالا در انرژي    ها  از اين واكنش  

ي بدون آستانه و يا حرارتـي       ها  باشند كه به واكنش     نوترون مي 

م و  وبرخي از ايـن عناصـر طـلا، نقـره، بـور، ليتي ـ            . اند  معروف

ي هـا    سطح مقطع بـالا، ايزوتـوپ      باشند كه به دليل     م مي وايندي

بـا  ]. ۱۱[ي حرارتـي هـستند    هـا   مناسبي براي واكنش با نوترون    

 در مدت زمـان     ها   شمارش نوترون  يابي به  توجه به اينكه دست   

ــالا داراي اهميــت اســت، داشــتن   ــازده ب ــاه و همچنــين ب كوت

پايين و سطح مقطع نـسبتاً بـالا، نـوع          يي با نيمة عمر     ها  واكنش

 ةو ذر) بتـا، گامـا، و ذرات ديگـر   ( دختـر   واپاشي خاص هسته  

 در (n,γ)ي ها واكنش. است از اهميت زيادي برخوردار  توليدي

كه در نقرة طبيعي به ترتيب بـا         (Ag۱۰۹و  Ag۱۰۷ي  ها  ايزوتوپ

بـا داشـتن مشخـصات      ) وجود دارنـد  % ۲/۴۸و  % ۸/۵۱نسبت  

ي حرارتي در مدت زمان نـسبتاً       ها  فوق، براي شمارش نوترون   

. گيرنـد    ثانيه و دقيقـه مـورد اسـتفاده قـرار مـي            ة مرتب كوتاه از 

مطـابق  ) nوγ(  پـس از واكـنش     Ag۱۰۹ و   Ag۱۰۷ي  ها  ايزوتوپ

الگوي زير يك واحد به عدد جرمـي آنهـا اضـافه شـده و بـه                 

  ].۱۲[شوند تبديل مي Ag۱۱۰ و Ag۱۰۸ي ها ايزوتوپ

  
( ) ( )

( ) ( )

/ s

/ s

Ag n, Ag Cd ,

Ag n, Ag Cd .

−

−

β

β

γ ⎯⎯⎯⎯⎯→

γ ⎯⎯⎯⎯⎯→

110
24 6110109

4847 47

108
142 2108107

4847 47

 

 sec يـب هـاي بـه ترت    با نيمه عمر   Ag۱۱۰ و   Ag۱۰۸ يها  ايزوتوپ

براي عبور ايـن  . دهند  انجام ميβ−  واپاشيsec۶/۲۴  و ۲/۱۴۲

 را انتخاب كـرده     mm ۳/۰بتاها ورقة نازكي از نقره به ضخامت        

هاي خيلـي     را دور آشكارساز حساس به ذرات بتا با ديواره         و آن 

م اسـت   بتاي توليدي در هر ضخامت نقره لاز      . پوشانند  نازك مي 

كه ضخامت باقي ماندة لاية نقره و ضخامت نازك ديوارة تيـوب      

بنـابراين اسـتفاده از ضـخامت       . گايگر را طي كند تا آشكار شود      

شود ذرات بتـا از نقـره خـارج نـشوند و در آن               بيشتر باعث مي  

 كننده با برد نسبتاً زيـاد   براي شمارش ذرات يونيزه  . جذب شوند 

بـه دليـل   . دشـو   مولر استفاده مي  -گر تيوب گاي  از)  γو   β مانند(

تــا اســت  هــدف شــمارش ذرات بهــا كــه در ايــن آزمــايش ايــن

. هاي نازك مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت         آشكارساز  با ديواره   

بسته به موقعيت آزمـايش، از يـك مـد واپاشـي يـا هـر دو مـد                   

از نيمـه   . دشـو   مين ميدان نوتروني اسـتفاده مـي      واپاشي براي تخ  

ي كوتاه شـمارش و از نيمـه عمـر بلنـد            ها  راي زمان عمر كوتاه ب  

. شـود   استفاده مي ) چند دقيقه (ي نسبتاً بلند شمارش   ها  براي زمان 

 ثابـت  ةسـازي، محاسـب    فعـال  ة طراحـي شـمارند    ةدر ادامه نحـو   

گيري ثابـت كاليبراسـيون و        كاليبراسيون به صورت نظري، اندازه    

 ضـريبي   ،سـيون ثابـت كاليبرا  . مقايسة آنها با هم ارائه شده است      

شود تا تعدادكل  است كه در ميزان شمارش آشكارساز ضرب مي       

  .دست آيد ي توليد شده در آن پالس بهها نوترون



  ۴، شمارة نهمجلد   . . .  و اي  با پوشش نقرهسازي  فعالة ثابت كاليبراسيون شمارندةمحاسب  ۳۰۷

  

  

  
  .اي  طراحي شمارندة فعاليت با پوشش نقرهة نحو.۲شكل 

  

 
دسـت    هـت بـه   ج C٤MCNPنتيجة حاصل از محاسبات كـد       . ۳شكل  

  . مولر-آوردن ضخامت بهينة پلي اتيلن اطراف آشكارساز گايگر

  

  طراحي شمارندة فعاليت. ۳
شـامل يـك آشكارسـاز      ) ۲ شـكل (شمارندة فعاليت طراحي شده     

و ) LND ۷۲۵۱۴مـدل   (  نازك حساس بـه بتـا      ة مولر ديوار  -گايگر

اي بـه     ي سـريع و ورقـة نقـره       ها  اتيلن جهت كند كردن نوترون      پلي

 طول و قطر ايـن تيـوب بـه           بيشينه. باشد  متر مي    ميلي ۳/۰ت  ضخام

 هالوژن  -گاز داخل آن نئون   . متر است    سانتي ۴۳/۳ و   ۳۲/۲۰ترتيب  

  . ولت است۸۰۰-۶۰۰اژ كار آن و بازة ولت

اتيلن جانبي داراي      بايستي پلي  ها  براي حرارتي كردن نوترون      

شـكل  طـابق    م ،براي اين منظور اين شمارنده    . ابعاد مناسبي باشد  

همچنـين  . دسـازي ش ـ     شبيه C۴MCNP] ۱۳[ با استفاده از كد    ،۲

 همگـن در    صـورت   بـه  و   MeV ۵/۲ نوتروني بـا انـرژي       ةچشم

. سازي تعريف شـد   فعالة از محور مركزي شمارند cm۵۰ ةفاصل

 به ترتيب ميزان    C۴MCNP در كد    ۲F و ۴Fm ١با استفاده از تالي   

رون رسيده بـه سـطح       نقره و شار نوت    ةدر ورق ) n,γ (يها  واكنش

  .  محاسـبه گرديـد    ،اتـيلن   ي مختلف پلي  ها   براي ضخامت  ،جانبي
 

____________________________________________ 
۱. Tally 

  
دسـت     جهـت بـه    C۴MCNPنتيجة حاصل از محاسبات كـد       . ۴شكل  

 . مولر-اتيلن جلوي آشكارساز گايگر آوردن ضخامت بهينة پلي

  

 ة ضخامت بهين  ة كميت مناسبي براي محاسب    ،نسبت اين دو مقدار   

 آن در   ةباشـد كـه نتيج ـ      ي آشكارساز مي  اتيلن اطراف و جلو     پلي

بـا توجـه بـه ايـن نمودارهـا          .  نشان داده شده است    ۴ و   ۳ شكل

 بــراي cm ۳اتــيلن جــانبي و   بــراي پلــيcm ۶ ةضــخامت بهينــ

لازم به ذكر اسـت  .  آشكارساز در نظر گرفته شد اتيلن جلوي  پلي

  .باشد مي% ۱/۰در تمام محاسبات خطا كمتر از 

  

  ت كاليبراسيونگيري ثاب اندازه. ۴
بـستگي تعـداد   از بازدهي نوترون در دستگاه پلاسـماي كـانوني       

 ۱Tي ذرات بتا در آشكارساز در يك بازة زماني مانند           ها  شمارش

اگر . آيد  دست مي    بعد از تخلية دستگاه پلاسماي كانوني به       ۲Tتا  

K     ۱۲ ثابت كاليبراسيون وG         شمارش آشكارسـاز در بـازة زمـاني 

۱T   ۲ تاT  د از تخليه و     ثانيه بعY(neutron/shot)   بازدهي نوترون 

  :برقرار است) ۱( رابطة ،در هر تخلية دستگاه باشد

)١٢,    )١G*Y=K   

وســيله  گيــري ثابــت كاليبراســيون چهــار روش بــه بــراي انــدازه

اين چهار روش بـه     . ارائه شده است  ] ۱۴[جنتيليني و همكارانش  

  :ندشرح زير هست

  .استفاده از يك ورقة اينديومي .۱

  .٢اي استفاده از صفحات امولسيون هسته .۲

  .٣گيري آهنگ شمارش در اشباع اندازه .۳

____________________________________________ 
۲. Nuclear emulsion plate 

۳. Measurement of the saturation count rate 



 ۳۰۸  وحيد دوست محمدي  وغلامرضا اطاعتي، رضا امراللهي  ٤، شمارة نهمجلد 
  

  

. شمارش پس از دور كردن چشمه نوترون از كنار آشكارساز .۴

و دقـت و  Am-Be دليـل دسترسـي بـه چـشمه نـوترون       بـه 

  .  روش شمارش در اشباع انتخاب گرديد،سادگي بيشتر

از شـده و     آغ ـ ۰tفرض كنيد كه يك پالس نوتروني در زمان            

SEدر   Ttt +=  مدت زمان پالس نـوتروني      Ts( يابد   خاتمه مي  0

تعـداد   (ni تغييرات) باشد  است كه از مرتبه چند صد نانوثانيه مي       

وسـيلة    كـه بـه    ،برحـسب زمـان   )  ام iهاي راديوايزوتـوپ     هسته

 از رابطة زيـر     ،شوند  ي حرارتي در ورقة نقره توليد مي      ها  نوترون

  :آيد به دست مي

)۲(    ( ) , ,i
i i i S

dn
P n t t T i

dt
λ= − ∈ = 1 2 

 
)٣ (  , ( )/i i th i SP h h Y Tφ γ= =  

 شـار نـوترون     φth ، ثابـت واپاشـي    iλ ،آهنگ توليـد   Piكه در آن    

 ميزان شار نوترون حرارتي بر واحد نوترون چـشمه،          γحرارتي،  

Y(neutron/shot)    ي توليـد شـده در      ها   بازده نوتروني يا نوترون

 در  iتعداد راديونوكليد توليد شده از نوع        hiهر تخلية دستگاه و     

بـا فـرض    . واحد زمان توسط واحد شار نوترون حرارتي اسـت        

ــان    ــت در زم ــودن فعالي ــفر ب ــن  ۰tص ــه اي ــه ب ــا توج ــه  و ب   ك

 ۱λiTS <<خواهيم داشت،  است :  

)٤ (        , ( ) ( ) ( ) ii
T

s
iEiiE Yhe

T
ThtntA si λγγλ λ ≈−== −11  

  را انجـام دهـيم      شـمارش  ۲t=t تـا زمـان      ۱t=tزمان  حال اگر از    
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 ـ    hi و   γ   ، εi فوق   ةدر رابط  ا اسـتفاده از روش      نامعلومنـد و ب

  .كنيم گيري آهنگ شمارش در اشباع آنها را حذف مي اندازه

 ۰t=t در لحظـه     ،گيري به روش شمارش در اشـباع        در اندازه    

 را بـه جـاي چـشمه        ۰I )نـوترون /ثانيه(چشمة نوترون با شدت     

كنيم تـا ورقـة     ثانيه صبر مي   ۱۰۰۰گذاريم و در حدود       پالسي مي 

  . اشباع برسدنقره بر اثر تابش به حالت

فعاليت در اشباع و آهنگ شمارش در اشباع از روابـط زيـر                

  ]:  ۱۱[آيند دست مي به
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توان مطـابق رابطـة       از سوي ديگرآهنگ شمارش در اشباع را مي       

  :زير اندازه گرفت

)٩ (  ,cscssat TNR /=  
 تعداد بتاهاي شمارش شده در مدت زمان دلخـواه          Ncs كه در آن  

Tcsباشد  در حالت اشباع مي.  

 را محاسـبه    γتـوانيم      مـي  )۹(و) ۸(هاي    كارگيري رابطه   با به    

  :نيمك
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  : شود  نتيجه مي)۶(در رابطة ) ۱۰ (از قرار دادن نتيجة رابطة
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مـشخص   iε و hiاز آنجا كه    . است 

گيري اضـافي    از يك اندازهα براي حذف آنها از محاسبة    ،نيستند

 ۴t تـا    ۳t  باشد كه در زمـان       مي ۳۴Gشمارش  اين  . كنيم  استفاده مي 

)كـه     از آنجـايي  . شـود   ثبت مـي   )E it t i = ∼1  اسـت در    4

باشد و الگوي زمـاني زيـر را بـراي محاسـبات       مي Ti ≈ tiنتيجه

ي مهم در الگوي معرفي شده اين است كه           ها نكته. بريم  كار مي   به

 ، درست بعـد از تخليـة دسـتگاه        ،sec۲/۰=۱Tبا قرار دادن    ) الف

ــمارش    ــروع ش ــه در ش ــك وقف ــا ي ــي ه ــاد م ــا    ايج ــيم ت كن

ننـد و از    ي با نيمة عمر بسيار كوتـاه واپاشـي ك         ها  راديوايزوتوپ

طرف ديگر نويز حاصـل از امـواج الكترومغنـاطيس دسـتگاه در          

بـا انتخـاب    ) ب.  خطـايي وارد نكنـد     ها  حين تخليه در شمارش   

تـوان در حـداقل زمـان بعـد از تخليـه شـار               هـا مـي    Tiمناسب  

  .دست آورد  را بهها نوترون



  ۴، شمارة نهمجلد   . . .  و اي  با پوشش نقرهسازي  فعالة ثابت كاليبراسيون شمارندةمحاسب  ۳۰۹

  

  

  

  .الگوي زماني شمارش براي محاسبات. ۵شكل 

  

  .آيد  دست مي  زير بهة رابط از۳۴Gشمارش 

)۱۲ (      .i iT T
i i

i
G Y h e eλ λγ ε − −

=

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑ 3 4

2

34

1
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ــي ــا اســتفاده از تعريــف  . شــود  تعريــف م  و ACب

  :آيد دست مي ، رابطة زير به)۱۲ ( و)۵ (هاي  رابطه گيري كار به
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گيري ثابت كاليبراسيون مراحل زير را انجـام          بنابراين براي اندازه  

  :دهيم مي

 در محل تـشكيل پلاسـما       Am-Beقرار دادن چشمة نوترون      .۱

 براي حـذف  ،لازم به ذكر است. در دستگاه پلاسماي كانوني 

گيـري شـمارش       و انـدازه   Am-Beشمارش گاماهاي چشمة    

بار شـمارش بـا ورقـة نقـره و          خالص نوترون لازم است يك    

يكبار بدون ورقة نقره و با ورقة آلومينيوم انجـام گيـرد و از              

علت استفاده از آلومينيوم آن     . شمارش با ورقة نقره كم شود     

است كه اولاً هندسه آشكارسـاز و اثـر جـذب ذرات بتـا در         

كـه سـطح مقطـع       لاية نازك را لحاظ كنيم و ثانياً به دليل اين         

وترون حرارتي بسيار كمتر از نقره است فقـط         واكنش آن با ن   

 .گاماهاي تابش شده از چشمه را شمارش خواهيم كرد

گيري شمارش در اشباع آشكارساز فعاليت بـا پوشـش      اندازه .۲

 Tcsواه  در مدت زمان دلخNcsاي  نقره

 دو بـازة      در  ۳۴G و   ۱۲Gيهـا   شـمارش تخليه دستگاه و ثبت      .۳

 .)۵( شكل گوي ال مطابق۴T تا ۳T و ۲T تا ۱Tزماني 

 .αبراي محاسبة ) ۱۳(استفاده از رابطة  .۴

 . يا همان ثابت كاليبراسيونK و محاسبة )۱۱(استفاده از رابطة  .۵

  
براي يك نوترون تابش شده از چشمه ) n,γ( ميزان واكنش .۶شكل 

. هاي مختلف نقره كه به ده سلول برابر تقسيم شده است در لايه

ترين سلول نسبت به تيوب  داخلي ۱ترين و سلول   بيروني۱۰سلول (

  ).مولر مي باشند-گايگر

 
   C۴MCNP ثابت كاليبراسيون با استفاده از كد ةمحاسب. ۵
 قابليت توليد ذرات بتـاي ناشـي از         C۴MCNPدليل اينكه كد      به

در . سازي در دو مرحله انجام شد        شبيه ،ها را ندارد    واپاشي هسته 

تقـسيم شـد و ميـزان       مرحلة اول ورقة نقره به ده سلول مساوي         

بـراي  ) =۰tلحظـه   (هـاي اوليـه       كه معـادل هـسته    ) n,γ(واكنش  

در مرحلة بعـد    . باشند در هر سلول محاسبه گرديد        بتا مي  ةچشم

 بـا توريـع     C۴MCNPاين توزيع به عنوان چـشمة الكتـرون در          

نـشان   ۶ شـكل  اي يكنواخت تعريف شد كه اين توزيع در         زاويه

  . داده شده است

 ميزان تضعيف ذرات الكترون در ورقة نقره و         وم د در مرحلة    

ــ ــايگر ةلاي ــاز گ ــتيل آشكارس ــين در - اس ــولر و همچن ــد   م ص

اند محاسـبه     يي كه وارد حجم حساس آشكارساز شده      ها  الكترون

 ثابت كاليبراسـيون مـشابه آنچـه در عمـل           ةبراي محاسب . گرديد

 توضــيح داده شــد، لازم اســت ۴گيــرد و در بخــش  انجــام مــي

 توليـد   Ag۱۱۰ و   Ag۱۰۸هـاي     تايي كه از واپاشي هسته    پرتوهاي ب 

شـوند در يـك بـازة         شوند و وارد حجم آشكارساز گايگر مي        مي

بـراي  .  شـمارش شـوند    ۵ شـكل     الگـوي   مطابق ۲T تا   ۱Tزماني  

  :سازي مراحل زير طي شد انجام شبيه

 و Ag۱۰۷ي هــا هركــدام از ايزوتــوپ) iω( فراوانــي طبيعــي .۱

Ag۱۰۹  ۱% =۸/۵۱رتيـب بـا نـسبت        طبيعي بـه ت    ة در نقرω  و   

۲/۴۸= %۲ωباشد  مي .  

T۱

T۲

T۳

T۴

۰    t۱               t۲               t۳                t۴  



 ۳۱۰  وحيد دوست محمدي  وغلامرضا اطاعتي، رضا امراللهي  ٤، شمارة نهمجلد 
  

  

 و بـا  ۱βω% =۱۵/۹۷ برابـر  Ag۱۰۸  احتمـال واپاشـي بتـازاي     .۲

گيـري   باشـد كـه از متوسـط     ميMeV۶۲۴/۰ انرژي متوسط 

 از β−انـــرژي بيـــشينه روي مـــدهاي مختلـــف واپاشـــي

 .  آمده استدست به] ۱۲[مرجع

 و با انرژي ۲βω %=۷/۹۹ برابر  Ag۱۱۰ احتمال واپاشي بتازاي     .۳

گيـري انـرژي    كـه از متوسـط   باشـد  مي MeV۱۸/۱ متوسط 

] ۱۲[  از مرجــعβ−بيـشينه روي مـدهاي مختلــف واپاشـي   

 .  آمده استدست به

جاي طيف    گيري به   در نظر گرفتن انرژي بيشينه براي متوسط         

خطا در محاسـبات    % ۵ حدود   ۳ و   ۲انرژي ذرات بتا در بندهاي      

منـشاء خطـا در ايـن اسـت كـه بخـشي از              . كند   ايجاد مي  ۵بند  

 .كنند  نقره عبور نميةبتاهاي كم انرژي از ضخامت باقيمانده لاي

  دهد كه بـه ازاي يـك نـوترون          نشان مي  MCNP محاسبات   .۴
۴-۱۰ ×۷۷/۱P =واكنش ) n,γ (دهد در پوشش نقره رخ مي. 

 بتـا در    ةل اينكه يك ذر    احتما MCNP با توجه به محاسبات      .۵

كنـد و وارد حجـم حـساس         نهايت از نقره و اسـتيل عبـور         

از .  آمـد  دست  به ۷۹/۱× ۱۰-۲مقدار  ) Pβ(شود     مولر   -گايگر

  آن مربـوط بـه بتاهـاي بـا انـرژي           ۱Pβ =%۵۲/۲۲اين مقدار   

MeV۶۲۴/۰ ۲ =% ۴۸/۷۷ وPβ  ــا ــاي ب ــه بتاه ــوط ب   آن مرب

 . استMeV۱۸/۱ انرژي 

 را در زمـان  شـمارش Nc  كـه شـمارنده   كنيم حال فرض مي .۶

= −2 1T T  ∆t بنـابراين بـا توجـه بـه     . ثانيه انجام داده اسـت

توضيحات بالا تعداد پرتوهاي بتا كه پيش از وارد شـدن بـه             

 (Nβ)انـد    داشته  مولر وجود  -حجم حساس آشكارساز گايگر   

 :برابر است با
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 نقـره  ة ام است كه در ورق i تعداد بتاهاي ايزوتوپ     Nβi در آن    كه

سـاز    پرتو بتا بـه داخـل آشـكار        Ncاند و از اين تعداد        توليد شده 

  .  است  مولر نفوذ كرده و شمارش شده-گايگر

 در حـال    Ag۱۱۰ و   Ag۱۰۸ي  هـا   جا كـه راديوايزوتـوپ      از آن  .۷

 ۲Tتـا    ۱T زمـاني    ةتعداد واپاشي آنها در بـاز     . واپاشي هستند 

 :  برابر است با
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 Ag۱۱۰ و   Ag۱۰۸ي  ها   تعداد اولية كل راديوايزوتوپ    ۰Nكه در آن    

   .باشد مي

   ة در ورق ـ  ۰Nارتبـاط   ) ۱۵(و  ) ۱۴(هـاي     با استفاده از رابطـه     .۸

گيري ضـرايب تعريـف     كار  بهي چشمه و با     ها  نقره با نوترون  

 نـوترون بـا     ةت چـشم   قـدر  ة زير بـراي محاسـب     ة رابط ،شده

=  زمـاني  ةشمارش ذرات بتـا در بـاز       −2 1T T ∆t  دسـت   بـه 

  :آيد مي
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ي تـابش شـده از دسـتگاه        هـا    تعداد كـل نـوترون     Nn :كه در آن  

تعداد ذرات بتاي شمارش شـده       : Nc .باشد  پلاسماي كانوني مي  

12 زماني   ةباز مولر در    -در آشكارساز گايگر   TTt  بعـد از    ∆==

  .باشد  دستگاه ميةتخلي

  و s ۲/۰=۱T ،  s۲/۴۰= ۲T ، ۱-s ۳-۱۰*۷۹۴/۴ =۱λ  قبلةاگر در رابط   
۱-s ۲-۱۰*۸۲۱/۲ =۲λثابــت كاليبراســيون ،]۱۲[ قــرار داده شــود 

  .دست خواهد آمد شمارندة فعاليت از رابطة زير به

)۱۷(  n/pulse    ۱۰۵×۸۴/۷×Nc=Nn 

: يعني ثابت كاليبراسيون حاصل از اين محاسـبه برابـر اسـت بـا             

۱۰۵×۸۴/۷=K  . پـــس از انجـــام محاســـبات تئـــوري، ثابـــت

دسـت آورده شـد كـه در          كاليبراسيون به صورت تجربي نيـز بـه       

  .بخش بعدي به آن پرداخته شده است

  

  نتايج تجربي. ۶
ن  استفاده شده داراي شدت توليد نوترو      Am-Beچشمة نوترون   

n/s۱۰۷×)۷/۱±۲۸/۸ (لازم به ذكر اسـت بـراي حـذف         . باشد  مي

گيري شمارش     و اندازه  Am-Beشمارش پرتوهاي گاماي چشمة     

خالص نوترون لازم است يكبار شمارش با ورقة نقـره و يكبـار             

ورقة آلومينيوم بـه ايـن      . بدون آن و با ورقة آلومينيوم انجام گيرد       

ر اين ضخامت با نوترون     شود كه اندركنش آن د      دليل استفاده مي  

بسيار نـاچيز اسـت و از طرفـي هندسـه طراحـي را ثابـت نگـه            

با انجام آزمايش فوق شمارش خالص نوترون در اشباع         . دارد مي



  ۴، شمارة نهمجلد   . . .  و اي  با پوشش نقرهسازي  فعالة ثابت كاليبراسيون شمارندةمحاسب  ۳۱۱

  

  

. دست آمـد     به Ncs =۲۴۷۵۰۰±۹۱۰ برابر s۱۰۰۰= Tcsبراي مدت   

 (هاي زمـاني    در بازه۱۲G و ۳۴Gي ها شمارشهمچنين با انجام 

s۲/۳۸۰=۴T و s۲/۱۴۰=۳T (۳T-۴T= ۳۴T  و  

   )s۲/۴۰=۲T ۱=۲/۰ وT (۱T-۲T=۱۲T  

گيري شد كه با وارد كردن ايـن           اندازه Ac=۲۹۷/۰±۰۱۴/۰مقدار  

ــ ــداد در معادلـ ــه)۱۳( ةاعـ ــراه   بـ  و s ۳-۱۰*۷۹۴/۴=۱λ-۱ همـ

 ۱-s ۲-۱۰*۸۲۱/۲=۲λ ۶۹۱/۰±۰۶۲/۰ مقدار=α آيـد   دست مـي     به .

بـت  ثا : آمـد  دسـت    ثابت كاليبراسيون به   )۱۱( ةدر نهايت از رابط   

  : گيري شده عبارت است از كاليبراسيون اندازه

   .۱۰۵×)۷/۱±۱۳/۷=(K  

  

  گيري بحث و نتيجه. ۷
اي نياز است     سازي با پوشش نقره     سازي شمارنده فعال    براي شبيه 

سـريع و  ي هـا  ساز مورد نظر امكـان ترابـرد نـوترون       كه كد شبيه  

 و واپاشـي   توليد ، نقره ة در ورق  (n,γ)سازي واكنش    شبيه ،حرارتي

 و توليــد و ترابــرد ذرات Ag۱۱۰ و Ag۱۰۸ي فعــال هــا ايزوتــوپ

سـازي     امكـان شـبيه    C۴MCNPكـد   .  را داشـته باشـد      بتا ثانوية

سازي توليـد و واپاشـي         را دارد اما شبيه    (n,γ)نوترون و واكنش    

همچنين اين كد ذرات بتـا      . دهد  ي فعال را انجام نمي    ها  ايزوتوپ

ن بـراي اسـتفاده از ايـن كـد در چنـين             بنـابراي . كند  را ترابرد مي  

ي هـا  محاسباتي لازم است كه ميزان توليـد و مـصرف ايزوتـوپ        

 C۴MCNPاي جداگانه محاسبه و در ادامه وارد كـد            فعال برنامه 

در اين مقالـه بـا ايـن        . شود تا ترابرد ذرات بتا در آن انجام شود        

سـازي بـا       فعـال  ةرويكرد به محاسبة ثابت كاليبراسيون شـمارند      

  . اي پرداخته شد پوشش نقره

 ةطور كه اشاره شد ثابـت كاليبراسـيون بـراي شـمارند             همان   

 و اندازه گيري    C۴MCNPسازي از دو طريق محاسبه با كد          فعال

 به ترتيـب  Am-Be نوترون ةبه روش شمارش در اشباع با چشم   

دست آمد كه اين اختلاف بـه          به ۱۳/۷×۱۰۵ و ۸۴/۷×۱۰۵برابر با   

  : استابل قبول ي زير قها دليل

ــشم  .۱ ــف چ ــدازه ةطي ــده در ان ــتفاده ش ــت    اس ــري ثاب گي

 ــ ــت بـ ــيون اهميـ ــزايي دارد هكاليبراسـ ــبه . سـ در محاسـ

 استفاده شـده  MeV  ۵/۲كاليبراسيون از چشمه تك انرژي

 همجوشــيي هــا  انــرژي نــوترون،اســت كــه ايــن مقــدار

گيــري ثابــت  كــه در انــدازه در صــورتي. اي اســت هــسته

   كــــه طيــــف آن از Am-Beكاليبراســــيون از چــــشمه 

 MeV۱۱ -KeV۱۰۰     در .  گسترش دارد استفاده شده است

 Am-Beبه روش شمارش در اشباع با چشمة        ] ۱۴[مرجع  

 n/shout count ۱۰۷×)۸۵/۰±۴/۳=(K : به ترتيـب Am-Bو 

ــهn/shout count ۱۰۷×)۰۰/۱±۸۹/۳=(K و ــده   ب دســت آم

ي هـا   اي است كه طيف نوترون       چشمه ،چشمة مناسب . است

اي    هـسته  همجوشي در   ها  ديك به طيف انرژي نوترون    آن نز 

  .باشد

 اسـتفاده شـده   Am-Beدر قدرت چشمة % ۲۰خطاي حدود    .۲

  .طور مستقيم در ثابت كاليبراسيون تأثير دارد به

ــه از روش    .۳ ــيون ك ــرايب كاليبراس ــين ض ــا ب ــف ه ي مختل

كـه   طوري  به. آيد اختلاف وجود دارد     دست مي   گيري به   اندازه

  م وســازي ورقــة اينــدي   وش فعــالبــا ر] ۱۴[در مرجــع 

 n/shout count۱۰۷×)۶/۰±۳/۳=(K با روش شمارش پس  و

 n/shout count ۱۰۷×)۰۰/۲±۳/۵= (K   از دور كردن چـشمه 

 خطـاي روش    ،هـا   بنابراين يكي از عامل   . دست آمده است    به

  .گيري است اندازه

 هـا   اي كـه در آزمـايش       اتيلن و نقـره     وجود ناخالصي در پلي    .۴

  .اند هاستفاده شد

عناصر پراكنده كننـده نظيـر ديوارهـا، هـوا و سـاير اجـزاي                .۵

  . در نظر گرفته نشده است آزمايشگاه در محاسبات

در نظر نگرفتن اثر محفظة دستگاه پلاسماي كانوني بر روي           .۶

  .ي گسيل شدهها انرژي نوترون

بين نتـايج محاسـبه و تجربـه بـا         % ۹بنابراين اختلاف حدود       

ار رفته و نكات اشاره شـده در فـوق قابـل            ك  ي به ها  تمام تقريب 

  .باشد پذيرش مي

 يـا   ۴Geantسـاز ديگـري ماننـد         اگر بتوان با كـدهاي شـبيه         

FLUKA   هـاي فعـال توليـد     سازي واپاشي هـسته    كه امكان شبيه

دسـت     نتايج بهتري به   ،سازي را انجام داد     شده را دارند اين شبيه    

سازي    طور كلي شبيه    ثابت كاليبراسيون يا به    ةمحاسب. خواهد آمد 

 هندسـة  ،سـازي طراحـي آشكارسـاز     سازي در بهينه    واكنش فعال 



 ۳۱۲  وحيد دوست محمدي  وغلامرضا اطاعتي، رضا امراللهي  ٤، شمارة نهمجلد 
  

  

ــام      ــدون انج ــاز ب ــورد ني ــاي م ــبة پارامتره ــايش و محاس آزم

بـر و داراي مخـاطرات پرتـوگيري           كه هزينه  ،ي عملي ها  آزمايش

  .نمايد  كمك بسياري مي،است
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