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را توسعه  (PEANUT) اتنپیموسوم به  در علوم و مهندسی دارد. اخیراً تیم فلوکا مدل ، کاربردهاییانرژیشکارسازی پادنوترینوهای کمآ چکیده:

های کنشدارد. در این مقاله فلوکا با تأکید بر برهمرا  TeVهای نوترینو از آستانه تا ی طعمهای همهکنشسازی برهمکه توانایی شبیه است داده

به دست آمده  هاینتیجه. شودمعرفی میبه عنوان یک مولدّ رویداد نوترینو رآکتور( حاصل از نوترینوهای انرژی )یعنی پادکمپادنوترینوی الکترون 

ها در رهّبخشی در ترابرد بسیاری دیگر از انواع ذی قابل توجه این است که فلوکا توانایی رضایتدهد. نکتهکاربرد کد را نشان می تواناییاعتبار و 

 .کندمی تبدیلهای مهندسی نوترینو ند برای هدفابزاری قدرتمبه را  ، فلوکاتر را دارد که اینهای پیچیدههندسه
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Abstract: Detection of low-energy anti-neutrino has certain applications in science and technology. 

Recently, the FLUKA collaboration, so-called the PEANUT model, has been developed which is capable of 

simulating all neutrino flavors from the threshold up to TeV. Here, the FLUKA code will be demonstrated 

as a neutrino event generator, upon emphasizing the interaction of low-energy electron anti-neutrino (i.e., 

those coming from nuclear reactors). The results which are reported in this paper show the applicability and 

capability of the code to be applied for such purposes. An important feature of the FLUKA code is its 

potential to track several types of particles (here most of them are considered as secondaries), and also the 

complicated geometries which imply that the present code is a powerful tool kit for neutrino engineering 

applications. 
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 مقدمه  .1
هایی را در فیزیک نظری رفتنوترینو، از یک سو پیشکشف 

وجود آورد و از طرف دیگر ی مدل استاندارد به ویژه در توسعهبه

ای کرد. رآکتوره ایفاسزایی در پاسخ به نیازهای روزمره نقش به

ای بهترین مولدّهای نوترینوی در کنترل بشر هستند. با چنین هسته

 ای از بیرونامکانی، حداقّل دو آزمایش )پایش رآکتورهای هسته

م برد نا توانهای مربوط به نوسان نوترینو( را میظرف آن و مطالعه
 وهاینوترین یشود. آشکارسازانرژی انجام میکه با نوترینوهای کم

ی هویژه با ناحیهای آن بهکنشتری را از برهمانرژی دانش بیشکم

لمللی ابین های آژانسطلبد. براساس خواستهفعال آشکارساز می

ه تر و مؤثرتر منجر بی آشکارسازهای کوچک، توسعهانرژی اتمی

[ و غیره شد. در 2] (2)پاندا[، 9] (9)داکرمورهایی مثل وژهتعریف پر

رسد که واپاشی بتای به نظر می این رابطه این فرض قطعی

کند. طراحی دقیق های مورد نظر را فراهم میعلامت (3)معکوس

شدّت به در دسترس بودن مولّد رویداد نوترینو بهآشکارساز پاد

مطمئن وابسته است. به همین منظور برای مدل کردن  (4)نوترینوی

رویداد  ی مولّدواپاشی بتای معکوس، به توسعه کنشبرهمخروجی 

های مورد نیاز برای نوترینوی استانداردی نیاز داریم که داده

[. در حالی که 3] فراهم کندطراحی آشکارساز مورد نظر را 

ایی سز، اهمیت بهپایینی هان انرژیمولّدهای رویداد نوترینو در ای

در کاربردهای روزانه پیدا کرده است، متأسفانه توجه کمی صرف 

 ی)برای رجوع به چنین کاربردهایی واژه شوداین موضوع می

 .(شودپیشنهاد می ((مهندسی نوترینو))

 (GENIE) ژنی های اخیر مولدهای جدید مثلهرچند توسعه

نوژن [ و 5] (NUANCE)نوآنس  [،4] (GiBUU)ژیبو [، 3]

(NEUGEN) [6نشان می ] دهد که فعالیت زیادی برای بهبود این

 هکدها در جریان است، ولی تا زمان حاضر نیاز موجود برطرف نشد

های جاری روی است که پروژه آن[. دلیل این امر 7است ]

ی انرژی مشخص تمرکز دارد که از های خاصی با بازهگیریاندازه

ز است. بنابراین برخورداری ا ای ناشی شدهویژه کاربرد فیزیکی

یداد سازی رویک کد چند منظوره مثل فلوکا که توانایی شبیه

های زیادی شد تا در نوترینو را داشته باشد مطلوب است. تلاش

نیز توسعه یابد، ولی در  پایینهای هایی برای انرژیفلوکا مدل

وترینو ولّد پادنمنوان به قدر کافی به عاین کد مطالب منتشر شده، 

 ست.ا مطالعه نشده

ک کد ی یگفته، کد فلوکا در قوارهبا توجه به مطالب پیش

ساز چند منظوره، با توانمندی تولید رویداد نوترینو، نه تنها شبیه

ی ی خود مفید است، بلکه برای جامعهکاربردهای اولیه برای

است.  مندفیزیک و به خصوص برای طراحان آشکارسازها نیز سود

ی ایم که چهرهجا مدلی را مطالعه کردهبدین منظور، ما در این

دیگری از کد فلوکا را به عنوان مولد رویداد نوترینو، با تأکید بر 

سوسوزن  کیپلاستهای پادنوترینوی الکترون در محیط کنشبرهم

 دهد.نشان می MeV 900تا  9ی انرژی در بازه

 فلوکا به صورت خلاصه معرفیاین نوشتار، کد در بخش بعد 

کنش پادنوترینوی ی برهمی مورد علاقه، مطالعهشود. مسألهمی

ع ، به منظور یافتن توزیسوسوزن الکترون در محیط پلاستیک

های خروجی قابل ذرهّ (5)یبهرهبرای وابسته به زاویه و انرژی 

ا شده ب مهای انجاسازیهای شبیهنتیجه 3آشکارسازی است. بخش 

ه شد هینماید. هرچند بحث اراه مییلوکا برای این مسأله را اراف

ی خاص اشاره دارد ولی روشن است که این مستقیماً به این مسأله

ی ی انرژی و برای هر مادهّهر بازه درکد برای هر طعم 

ی قابل چند نتیجه 4 آشکارسازی پاسخگو است. در نهایت، بخش

 دهد.ه مییاست ارا دست آمدهبهتوجه را که در خلال این کار 

 

 هاروش. مبانی و 2
های کنششود. این بسته برهماستفاده می اتینپ یدر فلوکا از بسته

، پراکندگی (6)کشسانشبههای پراکندگی فرایندنوترینو را در 

سازی ، شبیه(8)و پراکندگی کشسان تشدیدی (7)کشسان عمقینا

کنش توسط مولّد رویداد های برهمشیوهسازی این کند. شبیهمی

نوترینو، برای جریان خنثی و جریان  کد فلوکا، در هر سه طعم

شود انجام می TeVی وسیعی از انرژی از صفر تا باردار در بازه

[7-90.] 

اهمیت  ها ازواپاشی بتای معکوس با پروتون یهایدلیل به بنا

، این واکنش در که[. نخست آن99ای برخوردار است ]العادهفوق

های نوترینوهای رآکتور، خصوص در آزمایشبه پایینهای انرژی

 این واکنش در یک محصولهای که، ذرهّاست. دیگر این برجسته

محیط فعال مثل آشکارسازهای چرنکوف یا سوسوزن که از 

شود. این ، آشکار میاندهای غنی از پروتون ساخته شدهمادهّ

 :پذیردمیصورت چنین واکنش 

p nν  
(9                                                            )n pν 
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شود. این یک مربوط می τ یا e، µ هایبه طعم  در فرایندهای بالا

باید  کشسانشبهکشسان است. در خصوص واکنش شبهواکنش 

رون از پروتون به نوت نوکلئون افزود که منظور آن است که حالت

شسان یند کاملاً کاکند )این فرض که این فرتغییر می برعکسو 

 وکلئونن نیست، اشتباه است ولی با توجه به این حقیقت که هویت

ه باشد ماند، شاید این تعبیر قابل توجیکنش بدون تغییر میطی برهم

های آزاد، واکنش با پروتون مورد ه دلیل فراوانی پروتون[(. ب92]

تری برای کاربردهای توان آشکارسازهای متنوعتوجه است و می

مربوط  هاینگاری نوترینوی رآکتور و آزمایشمختلفی مثل طیف

های موجود در دنیای حال در مادهّبه نوسان نوترینو ساخت. با این

قعی وجود ندارد. در عوض اکثر ی پروتون آزاد واواقعی، گزینه

های غنی از پروتون با عنصرهای دیگری مثل اکسیژن، کربن مادهّ

گر های دیکنششده است. بنابراین باید برهم ترکیبو غیره 

، به خصوص برای طراحی آشکارساز، در نظر نوکلئون -نوترینو

 گرفته شود.

 های نوترینو، کار کردن با کدهایرفته بودن آزمایشپیش

کند، به خصوص وقتی پای طراحی سازی را طلب میشبیه

برد تر کارآشکارساز در میان باشد. در این راستا کدهایی بیش

[. بنابراین 3تری برخوردار باشند ]دارند که از عمومیت بیش

ای مثل فلوکا با توان تولید رویداد نوترینو کدهای چند منظوره

 بخشیهای رضایتمدل تر هستند، چون این کدها معمولاًمناسب

اند. را برای کاربردهای طراحی آشکارساز ساخته و پرداخته کرده

 ن/)سوسوزآشکارساز سازیِ پاسخِ ی بسیار مهم در شبیهمسأله

چرنکوف( به نوترینوهای ورودی، ارزیابی دقیق دیفرانسیل 

 هایهی ذرّزاویه( برای بهره -)یعنی؛ وابستگی انرژی (1)دوگانه

 که برای  استها ها و نوترونخروجی، به خصوص پوزیترون

ز اهمیت است. هرچند در چنین یتر آشکارسازها حابیش

ی بتای ی واپاششدهکنش شناختهیند مورد نظر برهماکاربردهایی فر

 قابل اجتناب گر اما غیرمعکوس است، ولی از تأثیرهای مداخله

 های مجاور نباید غفلت کرد. کربن

تا  9 ی حدوددر بازهمعمولاً ؤثر پادنوترینوی رآکتور طیف م

MeV 90  زیر  ی رآکتورهانوینوترتر بیشاست؛MeV 4  .هستند

برای کاربردهای دیگر مورد  MeV 900 تا 9 یجا که بازهآن از

، به منظور تکمیل بحث، ترجیح داده شد که [90] توجه است

 یهامعمولاً مرجعبررسی حاضر به این بازه گسترش داده شود. 

، یستندناشکال خالی از های تجربی از حیث انطباق با داده تبط،مر

جا نآ است. از شدهاین کمبود  جبرانکه در این نوشتار سعی بر 

که نشان دادن چنین کاربردهایی برای کدهایی مثل فلوکا که 

عمومی دارند، از منظر کاربری در طراحی آشکارسازها  هایهدف

ی جدید های طرحتواند برای توسعهبسیار مفید است و مشخصاً می

ورد ها مچنین ارزیابی عملکرد طرحتر و همهای بیشو با قابلیت

ینو کنش نوتری برهمدر ادامه، مدلی را برای مطالعه ،استفاده باشد

  .دهیمیمه یسوسوزن اراپلاستیک با 

 

 هایافته. 3

فلوکا به عنوان یک مولّد رویداد با توانمندی شایسته و با استفاده 

لو کارای براساس روش مونتهای هستهکنشسازی برهماز شبیه

ی عهیک قط درکنش نوترینو را است. کار حاضر برهم عرضه شده

های هندسی که معمولاً کوچک از ماده، بدون ورود به پیچیدگی

با ی لوشود، در آشکارسازهای واقعی نوترینو در نظر گرفته می

مورد مطالعه  ،کنششده در برهم فیزیک در برگرفتهبه کافی توجه 

ازی، سموجود فلوکا برای بهبود زمان شبیه هاینسخه دهد.قرار می

برای  [.8، 7اند ]نوترینو را مورد نظر قرار داده (09)یهواکنش واداشت

ی در مادهّ )eν(های پادنوترینوی الکترون کنشهدف فعلی، برهم

( با ابعاد هندسی بسیار کوچک )مثلاً 9پلاستیک سوسوزن )جدول 

 ( مطالعه شده است؛ cm 900/0شعاع  های ببه صورت کره

در  xانرژی در راستای مثبت محور ای تکصورت که باریکهبدین

ای هنماید. علاوه براین، خروجیمبدأ مختصات به آن اصابت می

کنش نوترینو در محیط هیدروژنی که قابل آشکارسازی برهم

است  است. واضح نوترون و پوزیترون هستند، در نظر گرفته شده

ی های نوترینو و هر ذرهّعمها، طکه این روش به آسانی به سایر مادهّ

خروجی مورد انتظار قابل تعمیم است. تذکر این نکته خالی از 

در مورد  تنهالطف نیست که انتشارهای رسمی تیم فلوکا، 

جا این در [.8کند ]بحث می( 99)های پادنوترینوی میونکنشبرهم

 (MeV 900تر از حدود )کمانرژی بحث عمده به نوترینوهای کم

(، MeV 90های رآکتور )یعنی طیف زیر گردد، ولی به انرژیبرمی

تر توجه به عنوان انرژی شاخص، بیش MeV 4گرفتن  با درنظر

 است.شده 
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 خواص پلاستیک سوسوزن. 1جدول 

 یکا مقدار پارامتر

 - H/C 9/9نسبت 

 cm gr-3 93/9 چگالی

 
است  انسکشکنش شبهبرهمجا، این کنش مورد توجه دربرهم

 دستشود. برای بهتنظیم می PHYSICSکه در کد توسط کارت 
و بهره، فلوکا چند گزینه )معمولاً  (29)های شارشآوردن خروجی

شود( دارد، ما آشکارسازهای زیر را به کار آشکارساز نامیده می
 ایم:گرفته

- USRBINهای خروجی؛ وسازی توزیع فضایی ذرهّ: برای شبیه 

- USRYIELDها و سطح مقطع زیابی محصول ذرهّ: برای ار
 .هاکنشبرهم

کنش های خروجی برهمتوزیع فضایی نوترون 9شکل 
دهد. را نشان می xدر امتداد محور فرودی ی نوترینوی باریکه

شود، توزیع تقریباً مخروطی است، ولی انحراف که دیده میچنان
الف و ب  9های بالاتر وجود دارد )شکل ای برای انرژیفزاینده

 ی ای بهرهمقایسه شود(. این جنبه با توجه به توزیع زاویه
تر نشان داده های مختلف واضحبرای انرژی های خروجینوترون

ی هیهای مشابهی را، بدون اراداده 2الف(. شکل  3)شکل  شودمی
رسد دهد. به نظر مینشان می های خروجیبرای پوزیترونیات، یجز

حال ها وجود دارد. با اینی جهتر همهیک توزیع یکنواخت د
شود که به طور کمیّ با مقایسه مییک عدم تقارن در توزیع دیده 

 (. ب 3شکل شود )ی پوزیترون تأیید میای بهرهبا توزیع زاویه
ا ها ارتباط مشخصی بای نوترونبیشینه مقدار در توزیع زاویه

 شده نشان داده الف 4شکل  دارد که در فرودیانرژی نوترینوهای 
است ه شده ی[ ارا99های معیار ووگل و بیکام ]چنین دادهاست. هم

 دهد. در صورتی که تعریفکه توافق بسیار خوبی را نشان می
 

(2                                                            )mean

( )

( )

Y d

Y d
  

 

 
 )ب(                                                                                                             )الف(                                                       

 

 .MeV 05Eν ، )ب(MeV 4Eν های خروجی برای )الف(توزیع فضایی نوترون .1شکل 
 

 
 )ب(                                                                                                             )الف(                                                       

 

 .MeV 05Eν ، )ب(MeV 4Eν های خروجی برای )الف(رونپوزیتتوزیع فضایی  .2شکل 
 

0/9 5/0 0/0 5/0- 

900 

0/9- 

0/9- 

5/0- 

0/0 

5/0 

0/9 

9/0 

9 

90 

x (cm) 

ی(
سب

س ن
قیا

)م
ش 

ار
ش

 

y
 (

cm
)

 

0/9 5/0 0/0 5/0- 

900 

0/9- 
0/9- 

5/0- 

0/0 

5/0 

0/9 

9/0 

9 

90 

x (cm) 

ی(
سب

س ن
قیا

)م
ش 

ار
ش

 

y
 (

cm
)

 

0/9 5/0 0/0 5/0- 

900 

0/9- 
0/9- 

5/0- 

0/0 

5/0 

0/9 

9/0 

9 

90 

x (cm) 

ی(
سب

س ن
قیا

)م
ش 

ار
ش

 

y
 (

cm
)

 

90/0 

0/9 5/0 0/0 5/0- 

900 

0/9- 
0/9- 

5/0- 

0/0 

5/0 

0/9 

9/0 

9 

90 

x (cm) 

ی(
سب

س ن
قیا

)م
ش 

ار
ش

 

y
 (

cm
)

 

90/0 



 

 9317، 85ای، علوم و فنون هسته یمجله

 

 

5 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 خروجی هایها و )ب( پوزیترونی )الف( نوترونبهره ایزاویهتوزیع  .3شکل 
 .فرودیهای مختلف نوترینوی واکنش، به ازای انرژی

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 .های خروجیی )الف( بیشینه و )ب( میانگین نوترونتوزیع زاویه .8شکل 

خروجی واکنش بپذیریم؛ به  هایهذرّمتوسط ی را برای زاویه

ی خروجی بهره Yزاویه و ی دهندهنشان θنحوی که در آن 

توان پی به میزان تطابق از طریق این مقایسه می ،واکنش است

ی متوسط ههای مرجع برد. زاویاخیر با داده هایهمحاسب

[ نشان 99] ، در مقایسه با مرجعب 4ر شکل های خروجی دنوترون

های پایین وجود ، انحراف آشکاری غالباً در انرژیشده است داده

د رسداخلی در شکل مذکور دقت شود(. به نظر می کادردارد )به 

ی این انحراف به ترکیب پلاستیک سوسوزن مربوط که عمده

قابل  5شکل  های خروجی درپوزیترونمیانگین ی شود. زاویهمی

و د گفته در آن وجود دارد. هردیدن است که مجدداً انحراف پیش

ها که در ها و پوزیتروننوترونمیانگین ی انحراف در زاویه

ربوط م هایتواند به اثررسد، میبه نظر میتر های کم، بزرگانرژی

ا جی مورد مطالعه و ترکیب آن )در اینی متناهی نمونهبه اندازه

 سوسوزن( نسبت داده شود.پلاستیک 

های خروجی، مشاهده ای پوزیتروندر خصوص توزیع زاویه

 ، 3شکل  )در MeV 20تر از های کمشود که برای انرژیمی

MeV 5  وMeV 90 درجه( 980تا  10( توزیع اندکی به عقب )زوایای 

از این مقدار،  تربزرگهای عکس در مورد انرژیراست. بمتمایل 

تر مهای کشود. این رفتار برای انرژیمیمتمایل توزیع رو به جلو 

کام بیووگل و  هایهتر از آن، منطبق با ملاحظیا بیش MeV 20از 

. گو این که، شرایط خاص مربوط به یکنواختی توزیع است

در کادر  MeV 20ها در واکنش نوترینوهای حدود پوزیترون

 یدهندهنیز قابل مشاهده است و این به اجمال نشان 5شکل داخلی 

 است. هادرستی محاسبه
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 هایهتر واکنش واپاشی بتای معکوس و مشخصبررسی دقیق

طراحی آشکارساز نوترینو  هایخروجی آن برای هدف هایهذر

مربوط های خروجی الف طیف انرژی نوترون 6شکل مفید است. 

دهد. در این را نشان می MeV 4با انرژی  فرودینوترینوهای به 

فر تا ی صای مختلف در بازهبا توزیع زاویه یهاشکل سهم نوترون

های نتیجهب  6شکل است. به طور مشابه، درجه نشان داده شده  50

ای متفاوت ی زاویهبا گستره MeV 50مشابهی را برای نوترینوهای 

های یی نوترون در انرژی دیفرانسیل دوگانهکه به طور قوی با بهره

 دهد کهدهد. این توزیع نشان میمختلف مرتبط است نشان می

دارد  های انرژی و زاویه وجودتناظر تقریباً یک به یک بین گستره

ط تر مربوهای کمتر به انرژیهای بزرگبه این صورت که زاویه

 که در است درستها نیز شود. مشابه این نتیجه برای پوزیترونیم

درجه نشان داده شده 980ی صفر تا ای برای بازهسهم زاویه 7شکل 

 است.

ها یترونها و پوزی دیفرانسیلی دوگانه برای تولید نوترونبهره

رای ی خروجی ببه عنوان تابعی از انرژی نوترینوی فرودی و زاویه

است. در این شکل، آمده  8در شکل  GeV 9یر نوترینوهای ز

ی ی تولید نوترون و پوزیترون به وسیلهی بهرهمقدار بهنجارشده

( در Eهای نوترینوی فرودی )رنگ )توزیع کانتور( برای انرژی

نشان داده شده است. توزیع محصول  (θ) ای مختلفههیوزا

 10نوترینو یک رفتار مجانبی را حول نوترون با افزایش انرژی 

ی به وسیلهدرجه  10ی حدّی حول دهد. این زاویهدرجه، نشان می

نیز مورد اشاره بوده است. در مقابل، برای [ 99]ووگل و بیکام 

 MeV 400بعد از در ای ها تمایل واضحی در توزیع زاویهپوزیترون

درجه(  30تر از حدود های کوچک )کمشود که به زاویهمیدیده 

ع رغم رفتار نسبتاً همسانگرد این توزیبه. این تمایل، شودمنتهی می

است؛ و البته این مطلب  MeV 200تر از حدود های کمدر انرژی

ها به نیز مطرح شده بود. در هر صورت، این دادهب  3شکل در 

 هایهست در مطالع، لازم اای در این زمینهی گزارش اولیهمنزله

 نظری و محاسباتی مورد بررسی تفصیلی قرار گیرد. هر چند، 

های ها و بررسینیز اشاره شد، اغلب گزارش 9که در بخش چنان

 هایی برای مقایسه هستند.فعلی فاقد چنین داده
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

محصول به عنوان تابعی از انرژی و زاویه  یدوگانهزیع دیفرانسیلی وت .4شکل 
 .هاها، )ب( پوزیترونبرای )الف( نوترون

 

 بندی. جمع8

های موجود در کد فلوکا در های نوترینو با توانمندیکنشبرهم

سازی است. استفاده ( قابل شبیهTeVها )تا ی وسیعی از انرژیبازه

ی ستهفلوکا یک ب از این کد از چند جنبه مفید است، به عنوان مثال

ها برای ترابرد ذرهّ در محیط توانمندیدیگر چند منظوره با 

رای توان یک مدل ترکیبی را باین ترتیب می آشکارساز است. به

های جاسازی آشکارسازهای پیچیده توسعه داد. براساس جنبه

با  های نوترینوی کم انرژیکنششده، چند نتیجه را در مورد برهم

ها در ها که برای تولید علامتها و پوزیترونترونتأکید بر نو

 یهمطالع ینتیجه بندیجمع ایم.ها مهم هستند، نشان دادهسوسوزن

حاضر این است که فلوکا برای طراحی آشکارساز نوترینو مناسب 

 .است
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