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ترابرد نوترون و ذرات باردار ثانويه با  هايه، محاسبAm-Be يهاي چشمهبه نوترون 129NEسازي پاسخ آشکار سوسوزن  با هدف شبيه چکیده:

ي مقدار محاسبه( و MCNPX-PHOTRACK يکند )برنامه پردازش مي را پس MCNPXکد  PTRACکه خروجي کارت  اياستفاده از برنامه

ترابرد نور سوسوزني نيز با استفاده از کد  يهو در نهايت، محاسب ،هاي نوري معتبر کدام از ذرات باردار از طريق منحني نور سوسوزني هر

PHOTRACK  به منظور بررسي صحت عملکرد کد تلفيقي رسيدانجام به .MCNPX-PHOTRACK 129، پاسخ تجربي آشکارسازNE ه ب

سازي و تجربي  نتايج شبيه يدست آمد. مقايسهه صفر ب از گاما به روش گذر -با استفاده از مدار جداسازي نوترون Am-Be يهاي چشمهنوترون

 .داد خوبي را نشان خواني بسيارهم

 

Am-Beی های چشمه، نوترون312NEسازی، آشکارساز سوسوزن مایع شبیه :هاهواژلیدک
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Abstract: The response of an NE213 scintillator to Am-Be neutrons, in which the neutron and 

neutron-induced charged particles transports have been undertaken, has been simulated with the use of 

MCNPX’ PTRAC card whilst the scintillation light transport has been performed with Monte Carlo light 

transport code, PHOTRACK. The scintillation light output for different neutron-induced charged 

particles has been calculated using the validated light output curves. The experimental data on the 

response of the NE213 scintillator exposed to Am-Be source has been obtained with a neutron-gamma 

discrimination circuitry using zero-crossing method. The simulation data represent a good agreement 

with the corresponding experimental results. 
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 مقدمه  .1

( به علت A622BC)يا معادل آن  129NEنوع سوسوزن آلي 

اتمي  عددبرخورداري از دار و هيدروژن ياهدارا بودن ترکيب

سنجي نوترون و نيز به علت پاسخ زماني پايين، در طيف توسطم

هاي زماني متنوعي مورد استفاده قرار گيرينسبتاً سريع، در اندازه

طور مستقيم از ه . نور خروجي در سوسوزن آلي ب]2[گيرد  مي

 هاي طور غيرمستقيم از طريق هستهه طريق ذرات باردار و ب

ه هاي نوترون و گاما و بکنشهاي ناشي از برهمو الکترون نزپس

آن حاصل  يهاي سازندهانگيزش مولکولاکلي در خلال و طور

شود. شدت گسيل نور سوسوزني حاصل از واانگيزش، داراي مي

سريع و کند است. از  يلفهؤتابعيت زماني تقريباً نمايي و با دو م

 يکند به نوع ذره يلفهؤکه کسر نور توليد شده در مجاييآن

توان از اين سوسوزن و با کننده وابسته است، ميکنشبرهم

 -شکل تپ، در جداسازي نوترون شناختاستفاده از مدار مناسب 

  .]1[گاما استفاده کرد 

منحني تغييرات فراواني نور توليدي در سوسوزن برحسب 

شود  ناميده مي تپفرودي، تابع پاسخ يا طيف ارتفاع  يانرژي ذره

ي که به علت عدد اتمي متوسط نسبتاً پايين اين سوسوزن، فاقد قله

بوده و صرفاً داراي يک پيوستار است. با در اختيار تمام انرژي 

هاي مختلف استفاده از روشبا پ و نيز تداشتن طيف ارتفاع 

توان به طيف انرژي ذرات فرودي به ، مي]7، 5، 6، 4، 9[بازيابي 

 يسادگي با محاسبه ز دست يافت و تعداد ذرات نيز بهآشکارسا

سطح زير طيف )به همراه اطلاعات مربوط به بازده آشکارساز( 

  پذير است.امکان

 آشکارساز سازي پاسخبسياري بر روي شبيه هايهطالعم

129NE  صورت گرفته که حاصل آن معرفي کدهاي مستقل

چنين و هم ]3[ S6Oو  ]SCINFUL ]8پاسخ مانند  توليد تابع

و  FLUKA، MCNP استفاده از کدهاي چند منظوره نظير

GEANT بوده  ]21، 22، 22[پاسخ آشکارساز سازي براي شبيه

سازي پاسخ سوسوزن که جامع شبيه ييک برنامه يوسعهاست. ت

آزمايش )شامل  يدهنده تشکيل ياجزا يکليه داز يکسو بتوان

از چشمه، مواد  دهيليطيف انرژي و توزيع فضايي ذرات گس

رد و از بگيچشمه و آشکارساز و نظاير آن( را  يمحصورکننده

سطح  آميزي)شامل نوربر و رنگ نوريصرفاً ي ديگر عناصر سو

سوسوزن و نظاير آن( در آن قابل اعمال باشد، هدف اصلي 

.  براساس اين ]21[است بوده اين حوزه  گرانپژوهشبسياري از 

پاسخ نوتروني سوسوزن  يبراي محاسبه مقالهرويکرد، در اين 

129NE  از کارتPTRAC  کدMCNPX ]29[  استفاده شده

، توانمندي MCNPX کارلوياست. علت استفاده از کد مونت

 هاي متنوعسازي انواع مواد و هندسهنسبتاً بالاي اين کد در شبيه

سازي نظير کدهاي شبيهديگر . اين توانمندي در است

SCINFUL دلايل زير وجود ندارد:  به 

 

محدود به محيط آشکارساز )و نه تمامي  ،سازيفضاي شبيه -

به  تنهاآشکارساز  يبندي آزمايش( بوده و نيز هندسهپيکر

 ؛سازي استاي قابل شبيه صورت استوانه

صورت ه تنها ب نوترون يچشمه امکان تعريف توزيع انرژي -

هاي کد چشمهدارد )با اين  وجود ماکسولي انرژي ياتک

Am-Be ونـچرون ـوتـي نـوپـزوتـوايـرادي
 وان ـتيـرا نم 142

 ؛کرد( سازيمدل

صورت  هر نوترون ترابرد شده به يتاريخچه يهيامکان ارا -

مجزا )رويداد به رويداد( وجود ندارد تا بتوان اطلاعاتي 

دست ه و متناظراً نور سوسوزني ب به جا ماندهانرژي  راجع به

 ؛آورد

تعريف نوربر و پوشش سطح نوربر و سلول  امکان -

تفکيک و بازده و  آشکارساز که تأثير بسزايي بر قدرت

ها در آشکارسازها دارند، وجود ندارد. اطاعتي و بهبود آن

، قابليت SCINFULکد  ، به منظور بهبود عملکرد]24[ قلعه

افزودند )کد  SCINFULنيز به کد  ترابرد نور سوسوزني را

نتايج با وجود (، ولي SCINFULPHOTRACK تلفيقي

براي  129NEپاسخ آشکارساز  سازي تابعخوبي که در شبيه

دست آمد، چون ساختار اصلي ه انرژي ب هاي تکنوترون

 داد، امکان تشکيل مي SCINFUL اين کد تلفيقي را کد

ذکر شده در بالا وجود  هايشدن تمامي محدويتبرداشته 

 نداشت. 

 

حاصل ذرات باردار به جا مانده از انرژی ی محاسبه. 3

Am-Be یهای چشمههای نوترونکنشاز برهم
341  

 129NEسازي، يک سوسوزن  يات شبيهيبه منظور تشريح جز

در معرض واقع  ،cm28/6اي بدون نوربر، با قطر و ارتفاع  استوانه
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Am-Be يهاي چشمهنوترون
داده شده در با طيف انرژي  142

که نور سوسوزني، حاصل جايياز آندر نظر گرفته شد.  2شکل 

باردار در سوسوزن است، بايد ميزان  يکنش ذرات ثانويهبرهم

کد  PTRACدر سوسوزن توسط کارت به جا مانده انرژي 

MCNPX  يهايي که ذرات ثانويه. واکنش]26[محاسبه شود 

ند اعبارتو در پاسخ سوسوزن نقش دارند، کنند ايجاد ميباردار 

Hهاي پراکندگي کشسان ( واکنش2: ]25[از 
2

H(n, n)
و  2

C
21

C(n, n)
 ناکشسان پراکندگي  ( واکنش1 ،21

C
21

C(n, n')
  با کربن االق -هاي نوترونواکنش (9و  21

α9C(n, n')
21 ،Be

3
C(n, α)

21 ،B
22

C(n, d)
B و 21

21
C(n, p)

21 ،

 کارتکنند. اهميت پيدا مي MeV7بالاي  هايدر انرژي که

PTRAC  کدMCNPXيي ذره يات تاريخچهي، تمام جز 

کنش، موقعيت، جهت حرکت و انرژي فرودي از قبيل نوع برهم

 يکند. براي محاسبهرويداد ثبت مي به ذره را به صورت رويداد

 يذره در داخل سوسوزن، يک برنامهبه جا مانده از انرژي 

 خروجي فرترن نوشته شد، که فايلدر محيط پردازش  پس

PTRAC کنش را به عنوان ورودي گرفته و با توجه به نوع برهم

 ذرات باردار، ميزان انرژي  يو ثانويه اوليهنوترون، انرژي 

 به ازاي هر نوترون محاسبه  در سوسوزن رابه جا مانده 

 يذرات ثانويهي به جا مانده، طيف انرژي 1شکل  کند. درمي

Am-Be هايکنش نوترونحاصل از برهم
در سوسوزن  142

متر نمايش داده  سانتي 28/6به قطر و ارتفاع  129NEاي استوانه

 است.شده 
 

 
 

Am-Beي طيف انرژي چشمه. 1شکل 
سازي پاسخ مورد استفاده در شبيه 142

Am-Beي هاي چشمهبه نوترون 129NEآشکارساز سوسوزن 
142 ]27[. 

 
 

سازي شده با باردار شبيه يذرات ثانويه از طيف انرژي به جا مانده .3شکل 

معرض در واقع  129NE، براي آشکارساز سوسوزن MCNPX استفاده از کد

Am-Be ينوترون يچشمه
142. 

 

 ی نور خروجی ذرات باردار. محاسبه2

سازي پاسخ سوسوزن، بايد نور سوسوزني حاصل از شبيهبراي 

کنش هر نوترون  حاصل از برهم يکنش ذرات باردار ثانويهبرهم

بسته به انرژي  ،ورودي به آشکارساز محاسبه شود. نوترون

کنش در ممکن است چندين برهماش و ابعاد آشکارساز،  اوليه

 ها منجر به توليدکنشاين برهم .داخل آشکارساز انجام دهد

باردار  يثانويه يذره شود.متعددي مي يذرات باردار ثانويه

در آشکارساز از دست به طور کامل اش را ممکن است انرژي

و آشکارساز به جا گذارد را در داخل  و يا کسري از آن بدهد

در اين حالت، نور خروجي از طريق ا خود همراه ببرد. ببقيه را 

توليد شده در داخل حجم  يانرژي جنبشي ذرات باردار ثانويه

هاي تبديل  هاي نوري )يعني منحني سوسوزن و براساس منحني

آيد. دست ميه انرژي ذرات باردار به نور سوسوزني( ب

استفاده در اين مطالعه، مربوط به  هاي نوري مورد منحني

 ها مدل برازش که در آناست  ]23 ،28[وربينسکي و گرين 

 استرگرفته شده ب ]12[سسيل  يها از مقالهداده

 

(2)    )]Eexp([EL)E(L /

ee p//p/p
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 ي، انرژي ذرهMeVee(MeVee2برحسب  Leeها، آندر که 
تواند، نوري برابر با نور يک الکترون با   بارداري است که مي

نور خروجي ناشي از  (در سوسوزن توليد کند MeV2انرژي 
L(Ee و L(EP) ،L(Eα) ،L(EC) ذرات باردار،

-
نور  ،ترتيب به ،(

 هايه. در مطالعستآلفا، کربن و الکترون اي ذرهخروجي پروتون، 
سوم نور يک گرين و وربينسکي، نور حاصل از بريليم برابر با

خروجي  . بنابراين، نور]23 ،28[است  نظر گرفته شده کربن در
 يذرات ثانويه يفرودي با مجموع نورهاي خروجي همهنوترون 

گرفتن  نظر است. با دربرابر ن ي آبه وسيلهباردار توليد شده 
ملاحظات فوق و نيز اثر ديواره )اثري که براساس آن، ذرات 

ي انرژي محدود سوسوزن، همه يباردار ثانويه به خاطر اندازه
نور خروجي ذرات (، گذارندبه جا نميخود را در آشکارساز 

 ]21[آيد دست ميه زير ب يثانويه از رابطه
 
(6                                                       ))E(L)E(LL KRK  

 
انرژي جنبشي ذرات باردار  EKR=EK-Edep، EKآن که در 

 انرژي جنبشي  EKRسوسوزن،  يتوليد شده در ماده يثانويه
در به جا مانده مانده )انرژي جنبشي ذره باردار منهاي انرژي باقي

. استسوسوزن  يدر مادهبه جا مانده انرژي  Edepسوسوزن( و 
امل پروتون، ي سبک شسهم نور خروجي ذرات باردار ثانويه

هاي مانند کربن و بريليم با استفاده از داده الکترون، آلفا و سنگين
 يبرنامه يبه وسيله و MCNPX کد PTRAC خروجي کارت

دهد نشان مي 9 . شکل(9شکل ) استدست آمده ه پردازش بپس
ناشي از گاماهاي  يهاي ثانويهو الکترون نزهاي پسکه پروتون

با کربن در کل طيف نور خروجي سهم القا  -هاي نوترونواکنش
 نزهاي پسناشي از پروتون ،نور خروجي ياما سهم عمده ؛دارند

  ترتيب، انند کربن و بريليم، بهـا و ذرات سنگين مـاست. ذرات آلف
 

 
 

 ي حاصل از سهم نور خروجي هر يک از ذرات باردار ثانويه. 2شکل 
Am-Beي هاي چشمهکنش نوترونبرهم

 .129NEدر سوسوزن  142

 ترهاي پايينو در ناحيه MeVee16/2تا  MeVee227/2ي در بازه
 در طيف نور خروجي سوسوزن نقش دارند. MeVee212/2از 

 
 MCNPXPHOTRACK د تلفیقیک. 4

 سازی ترابرد نور شبیه 4.1

به  انرژي ي، تنها امکان محاسبهMCNPX کد PTRACکارت 
کند و توانايي ترابرد نوترون در سوسوزن را فراهم ميجا مانده از 

 آميزي رنگ هاي مختلف سازي انواع پيکربنديشبيه ي ويفوتون مر
که  ،رامختلف  يسطح سوسوزن و نوربرهاي با طول و هندسه

ندارد. از  ،شونداغلب براي بهبود کيفيت آشکارسازي استفاده مي
 يگرفتن کليه نظر سازي دقيق، درکه براي يک شبيهجاييآن

سازي الزامي است، از کد سوسوزن در برنامه شبيه ياجزا
PHOTRACK  که اثرات سطوح مختلف آشکارساز و نوربر را

، ]11، 12[کند سازي مي ها شبيهموج وابستگي به طوله همراه ب

 نشان داده شده 4شکل  روندنمايکه در  طوراستفاده شد. همان 
)در  MCNPXPHOTRACK، با استفاده از کد تلفيقي است

پردازش که در آن، خروجي کارت پس يقالب يک برنامه
PTRAC  کد وروديPHOTRACK دهدرا تشکيل مي ،)

، قرار 512BC رنگ شده با رنگ 129NEپاسخ سوسوزن 
Am-Be يهاي چشمهدر معرض نوترونگرفته 

سازي ، شبيه142
پردازش، با توجه به نوع و موقعيت پسي شده است. در برنامه

ه که از خروجي رويداد، جهت حرکت و انرژي جنبشي ذر
از به جا مانده شود، ميزان انرژي مي دريافت PTRACکارت 

ذرات باردار مختلف در سوسوزن محاسبه و سپس با فراخواني 
ذرات به جا مانده از ، در همان محل انرژي PHOTRACKکد 

 22222شود )عدد ي توليد و ترابرد مييفوتون مر 22222باردار، 
تر از منجر به خطاي محاسباتي کمآمده و دست ه براساس تجربه ب

وزن آماري اوليه اين  از مرور بعدي، به هايشود(. در گام مي %9
 يها در لحظهد و نهايتاً وزن نهايي آنش ي کاستهيهاي مرفوتون

ورود به فوتوکاتد ثبت شد. ميانگين وزن ثبت شده در فوتوکاتد، 
ربوط به ( م4( تا )2دست آمده از روابط )ه در نور خروجي ب
گرفتن اثر  نظر  ايجاد شده، ضرب شد و با در يذرات باردار ثانويه

ي ذرات ثانويه ((، مجموع نور خروجي همه6) يديواره )رابطه
شده براي تعداد زيادي  يندهاي ذکرا. هنگامي که فرمحاسبه شد

هاي فرودي تکرار و منحني فراواني نور کل ترابرد شده از نوترون
 د.مآ دسته پ سوسوزن بتطيف ارتفاع  يرسم شد، مانسته

(MeVee) خروجی نور

ی
وان

را
ف

 

هاپروتون

ذرات آلفا

هاي کربن و بريليمستهه

پرتو گاما
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 .]129NE ]26سازي پاسخ آشکارساز سوسوزن مايع روندنماي شبيه. 4شکل 

 

 پیچش قدرت تفکیک اضافی در طیف 4.3

سازي شبيهحاصل از هاي داده يبراي فراهم آمدن امکان مقايسه

سازي شدگي اضافي بايد بر روي طيف شبيهو تجربي، يک پهن

ي لولهاساساً ناشي از حضور  شد کهميقبل اعمال  يمرحله

تواند به نايکنواختي سطح  )که مي (PMT)ي فوتوني تکثيرکننده

ي دينودي مرتبط باشد( و فوتوکاتد و تکثير الکترون در زنجيره

 تفکيک اضافي  الکترونيک است. اين قدرت ينيز نوفه

 وسي در طيف خروجي حاصل امعمولاً با پيچش يک تابع گ

 ي ـانجام شد. وابستگ MCNPXPHOTRACKاز کد 

 اضافي، توسط گرين و تفکيک نوري به اين قدرت خروجي

بر اين اساسو  ،گيري شدهاندازه ]23[همکاران 
440

9812
/L

R / براي 

MeVee 9/2L> و 
210

2216
/L

R /  برايMeVee 9/2L< دست ه ب

نور خروجي  Lقدرت تفکيک و  Rآن، در که  ،]23[ آمده است

 . استسوسوزن 

 مطالعات تجربی. 1

سازي با نتايج تجربي پاسخ سوسوزن  نتايج شبيه يبه منظور مقايسه

129NE يهاي چشمهبدون نوربر به نوترون Am-Be
، لازم 142

ر طيف دپرتوهاي گاما  سهماست با استفاده از مدار جداسازي، 

 که براساس  ،حذف کرد. مدار جداسازيرا آشکارساز 

 نشان داده شده  6در شکل  ،کند صفر عمل مي از روش گذر

 دست ه شود، تپ ب مشاهده مي 6چه در شکل چناناست. 

  شناخت شکل تپ آمده از آند پس از رفتن به واحد

(Pulse-Shape Discriminator: PSD) بهتوقف  عنوان تپ به 

 (Time to Amplitude Convertor: TAC) دامنه -به -مبدل زمان

کسر  يدهندهتميز شده و همان تپ آند بعد از عبور از مداروارد 

 عنوان به (Constant Fraction Discriminatior: CFD) ثابت

. تپ دينود بعد شود دامنه اعمال مي -به -مبدل زمانبه  شروعتپ 

عنوان ه کننده بکننده و تقويتتقويتاز تقويت و عبور از پيش

  گر بس متغيرهتحليل بهشدن شاخص انرژي براي ثبت 

(Multi-Parameter Analyzer: MPA)  شود. اين  ميداده

Am-Be يآزمايش با چشمه
انجام و  mCi222با فعاليت  142

گرفته شد )شکل  نظر در cm92چشمه تا آشکارساز تقريباً  يفاصله

در پراکندگي، آشکارساز منظور جلوگيري از اثرات پس (. به5

از ديوارها قرار داده شد. از  m6/2از سطح زمين و  m2ي فاصله

Naگاماي  يچشمه
انرژي استفاده شد،  کاليبراسيوننيز براي  11

کامپتون گاماي  يلبه شمارش 83%ترتيب که مطابق قرارداد،  بدين

در انرژي  ،(MeV174/2 پرانرژي اين چشمه )فوتون با انرژي

MeV252/2يا  نوري واحد يک عنوان ، بهMeVee2 نظر  در

انرژي، از طيف جداسازي  کاليبراسيون . پس از]19[گرفته شد 

ب( از  .7)شکل دست آمده، طيف نوتروني ه گاماي ب –نوترون

 شد.  استخراج  الف( به راحتي .7 طيف دو پارامتري )شکل

سازي کد گيري شده با نتايج شبيه، مقادير اندازه8ر شکل د

MCNPXPHOTRACK ايبراي آشکارساز سوسوزن استوانه 

129NE اع ـارتف ر وـبدون نوربر با قطcm28/6 رفته ـرار گـق 

Am-Beنوترون  يمعرض چشمه در
  مقايسه شده است. 142

 کد تلفيقيبا سازي  شبيهنتايج دهد که مينشان مقايسه  اين

MCNPXPHOTRACK قبولي خواني قابلبا نتايج تجربي هم

 دارد. 

ي اثر ديوارهمحاسبه

ي نور خروجيمحاسبه

ي نوترونثبت نور خروجي براي هر تاريخچه

برنامه پس پردازش



 

 . . . هايبه نوترون  129NEسازي پاسخ آشکارساز سوسوزن مايع شبيه
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 .گاما به روش گذر از صفر -جداسازي نوترونچيدمان آزمايش . 1شکل 

 

 
 

 .شکارساز و سطح زمينآقرارگيري چشمه،  ينحوه. 3شکل 

 

 )الف(

 

 )ب(

 
 

ب(  ،keVee622 ولتپيشگاما در  -طيف جداسازي نوترونالف( . 7شکل 
 يدر معرض چشمهقرار گرفته  129NEپاسخ نوتروني آشکارساز سوسوزن 

Am-Be ينوترون
142. 

 

 
 

با  MCNPX-PHOTRACKکد  باسازي پاسخ شبيه يمقايسه. 8شکل 
 يدر معرض چشمهقرار گرفته  129NEسوسوزن  نتايج تجربي براي آشکارساز

Am-Be ينوترون
142. 

 

 گیری بحث و نتیجه. 3
 با استفاده از کد تلفيقي 129NEپاسخ سوسوزن 

MCNPXPHOTRACK  ،محاسبه شد. منحني گسيل سوسوزن
و  ي فوتونيي تکثيرکنندهلوله کوانتومي يضريب تضعيف، بهره
 يدر برنامه ،اند که همه وابسته به طول موج ،ضريب انعکاس رنگ

اثرات توان گرفته شد. با استفاده از اين مطالعه مي نظر سازي در شبيه
تفکيک و  هندسه و سطوح مختلف آشکارساز و نوربر بر قدرت

که قبل از اقدام به  طوريه ببررسي نمود،  را آشکارساز بازده
تواند در  آشکارساز ميسازي شبيه يهساخت سوسوزن، مطالع

مورد استفاده قرار گيرد.  نوريهاي سازي ابعاد و شاخص بهينه
سازي حاصل از کد تلفيقي با نتايج تجربي  نتايج شبيه يمقايسه
سازي پاسخ نوتروني که کد تلفيقي براي شبيه دادنشان 

هاي با استفاده از انواع چشمه 129NE آشکارساز سوسوزن
 .است انرژي( مناسب ييا با طيف گسترده ونوتروني )تک انرژي 

توقف شروع

تقويت کننده

پيش تقويت کننده

دينود آند

آشکارساز سوسوزن

Am-Beي چشمه

شيدانداز

کف

سوسوزن

کانال

ل
انا

ک هانوترون

 پرتوهاي گاما 

کانال

ش
ار

شم

(MeVee)خروجی نور 

d
N

\d
E
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