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ها مستقل از پاسخ آندار و غيرحساس به پرتو گاما بوده و جهتآشكارسازهايي است که مستلزم به کارگيري شار نوترون  گيري اندازه چکیده:
اشاره کرد. اين مقاله به طراحي اين نوع آشكارساز با استفاده از کد  طويل گرشمارتوان به  سازها ميراين آشكا ي. از جملهباشد انرژي نوترون

پر شده و  Torr099فشار  در 2BF، از نوع تناسبي گازي بود که با گاز طراحياستفاده شده در اين  گر. شمارزدپردامي MCNPXکارلوي  مونت

 تند هاي آن براي شمارش نوترون ، بازدهسازدر کند گرباشد. با قرار گرفتن اين شمار مي cm0/3و  cm6/26به ترتيب برابر با  داراي طول و قطر فعال

 8 ، 8 ترتيبه داخلي با توجه به محاسبات انجام شده ب سازعمق شيار ايجاد شده در کندو )داخلي و خارجي(  ها سازکند ي. ابعاد بهينهيابد ميافزايش 

شده در مقالات مربوطه  دادههاي  خواني خوبي با منحنيهم MeV39آشكارساز تا انرژي  يتعيين شده است. منحني پاسخ محاسبه شده cm69و 

براي آشكارساز اين  پاسخي حاضر در مقالهلي محاسبه شده است و MeV39 ها پاسخ اين آشكارساز تا انرژيدارد. در تمام مقالات و گزارش

است.  تريكنواختها بازه سايرپاسخ آشكارساز نسبت به  MeV699تا  09انرژي  يدر بازه. ضمناً محاسبه شده است MeV699نرژي تا ااولين بار 
قرار  mm6 ضخامت هاي از کادميم ب اتيلن داخلي و خارجي لايه شده از اطراف، بين پلي هاي پراکنده علاوه بر اين، براي جلوگيري از ورود نوترون

 يدرجه که چشمه 09 يدر زاويه .ثير آن بر بازده آشكارساز بررسي شده استأو ت MeV60و  5، 5/3اي براي سه انرژي  پاسخ زاويه .ستداده شده ا

 .ترين مقدار را داردپاسخ آشكارساز بيش ،در راستاي محور هندسي آشكارساز قرار دارد نوترون کاملاً
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Abstract: One of the most requirement for the neutron flux measurement is to use detectors with the 
response independent of neutron energy. Also, detectors should be directional and insensitive to the 
gamma radiation. Long-Counter detectors are considered to be in this catagory. In this paper, this tye of 
detector has been designed by the MCNPX code. The counter used in this detector is a gas proportional 
counter which is filled with BF3 of 400 Torr gas pressure. The effective length and diameter of the 
counter are 31.1cm and 2.4cm, respectively. When the counter is placed in a moderator, its efficiency 
grows for fast neutron counting. The moderators optimum dimensions (internal and external) and the 
depth of track in the internal moderator, according to the calculation, are determined to be 8cm, 8cm, and 
10cm, respectively. We found a good literature agreement between the calculated response profile up to 
20MeV and the curves appeared in the literature, where all are showing the detector response up to 
20MeV. In this paper, however, it is calculated up to 100MeV for the first time and in the energy interval 
of 40MeV to 100MeV with the detector response profile smoother then the other reports. In addition, to 
avoid entering the scattered neutron from the surroundings a 1mm cadmium absorber is placed between 
the external and the internal polyethylen moderator. The angular responses for the energies of 2.5MeV, 
5MeV and 19MeV and also their effect on the detector efficiency have been investigated. The maximum 
value of the counter response has been obtained when the neutron source is placed along the detector axis. 
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 مقدمه  .9
هااي گرماايي و    نوترونکنش از طريق برهمنوترون آشكارسازي 

. آشكارسااازي گياارد بااا محاايك آشكارساااز صااورت مااي   تنااد 
با تند هاي  مستقيم نوترونکنش از طريق برهمهم تند هاي  نوترون

 يو آشكارسااز تناد  هااي   محيك آشكارساز و کندسازي ناوترون 

ي آشكارساازها  يشاود. از جملاه   گرمايي انجاام ماي   هاي نوترون
Heو  2BF گرهايتوان باه شامار   ميمورد استفاده 

اشااره کارد.    2
عناصر موجاود در  هاي هستهدر برخوردهاي متوالي با  تند  نوترون

باشد، انارژي   که اغلب شامل هيدروژن و کربن مي سازندحيك کم
هاي گرمايي  انرژي نوتروني گسترهکه در تا ايندهد مياز دست 

بااا اسااتفاده از  توانااد در اياان مرحلااه نااوترون مااي   .يااردگقاارار 
گيري شاار   ود. در اندازهش ارشمنوترون گرمايي، ش گرهايشمار

دار و جهااتکااه  هايياسااتفاده از آشكارسااازتنااد، هاااي  نااوترون
مساتقل از انارژي    هاا پاساخ آن غيرحساس باه پرتاو گاماا باوده و     

از ايان   يآشكارساازها  .]6[ باشاد  ماي ضروريات نوترون باشد از 
اولين بار  هااند که ساخت آن طويل معروفآشكارسازهاي به نوع 

پيشنهاد شده است  (3)کيبن سي و ام (6)توسك هانسون 6001در سال 
 سااز کند يدر ماده 2BFاي  تناسبي استوانه گرشماردادن  و با قرار

در هااي ناوترون    آزمايشگاه. در اکثر ]3[ شوندساخته ميپارافيني 
گيري شار نوترون  طويل براي اندازهآشكارسازهاي دنيا از  راسرس

اي،  منحني بازدهي، پاسخ زاوياه  .]8تا  2[ شود استفاده ميو پايش 
ثر تعيين مرکز مؤ ،MeV6از تر هاي کم براي انرژي افزايش بازده

ماوارد اصالي در    جاز  هااي پراکناده از اطاراف     حذف نوترونو 

ناوتروني  گر ابعااد شامار  . ]0[است  اين نوع آشكارسازهاطراحي 
 سااز کند ي چنين نوع مااده انتخاب شده در اين آشكارسازها و هم

نااوع  شااود. در اطااراف اياان  ابعاااد کلااي آن مااي در ساابب تييياار 
هاي  هاي پراکنده شده از ديواره حذف نوترون برايها  آشكارساز

و  سااز شاامل کند  هاي ناوتروني کاه عمومااً    اتاق پرتودهي، حفاظ
باين  ي کاه  گيرد. جااذب  ، قرار مي هاي گرمايي است جاذب نوترون

قاارار  2BF گرداخلااي اطااراف شاامار سااازبيرونااي و کند سااازکند
از . ]3[ است 2O3B يا B4C, Cd گيرد اغلب از جنس کادميم مي

 آن است که کاليبراسايون  ،آشكارسازهاهاي اصلي اين نوع مزيت

هاي توليد شده در  نوترون) هاي نوترون تك انرژي با چشمهها آن
-Am هاااي نااوترون راديوايزوتااوپي  و چشاامه (هااا دهنااده شااتاب

Be)
 مياااااانگين و طيااااای انااااارژي معاااااين باااااا انااااارژي  ( 306

 .]69[قابل انجام است 

 

 طویلسازی آشکارساز . شبیه2
مادل   2BFآشكارسااز، شامارگر   ايان  براي انتخاب شده شمارگر 

  آناساات کااه طااول و قطاار فعااال   LNDساااخت شاارکت  3930
آن فااولاد  يو جاانس ديااواره بااوده  cm0/3 و 6/26ترتيااب هباا

 سااازفااوق در کند گرسااازي، شاامار ضاادزنا اساات. بااراي شاابيه

2اتيلن با چگالي  پلي
g/cm 02/9      قرار گرفتاه اسات. باا اساتفاده از

سازي  موردنظر شبيه يهندسه ]MCNPX ]66کارلوي  کد مونت
اتايلن داخلاي و    پلاي  يضاخامت بهيناه   قبيال شده و مشخصاتي از 

اتايلن   شاده در پلاي    شايار ايجااد   يخارجي، عماق و عارب بهيناه   

در ه وياهه  با  ،هااي مختلای   داخلي و منحناي پاساخ آن در انارژي   
محاسابه شاده اسات. عالاوه بار ايان        MeV6تر از کمهاي  انرژي

محاسابه   MeV60و  5، 5/3براي سه انرژي نيز اي آن  پاسخ زاويه
 MCNPXلازم به ذکر است که کد مونات کاارلوي    شده است.

نياز   MeV39هاي باالاتر از  قادر به بررسي ترابرد نوترون با انرژي
هااي  مادل هااي ماورد اساتفاده در آن در    که سطح مقطع باشد مي

گيارد  مختلفي کاه باراي ترابارد ناوترون ماورد اساتفاده قارار ماي        
باراي   F4 (2). از تاالي سازگاري کاملاً خوبي با نتايج تجرباي دارد 

استفاده شده  2BF گر( در شمارn,α)کنش آهنا برهم يمحاسبه

علاوه بر اين، هنگاامي کاه گرماايي شادن ناوترون مادنظر       است. 
بااراي  S(α,β)از جااداول  eV0تاار از هاااي کااماساات، در اناارژي

شود. براي اين منظاور در برناماه   استفاده ميگرمايي شدن نوترون 
ساااازي بااراي مااادل  MT(poly.01T)کاااارت ورودي بايااد از  

ود. عالاوه بار ايان، باا ايان کاارت،       استفاده شنوترون پراکندگي 
ºمحاسبات در دماي 

K299 وترون در ي نا گيارد. چشامه  انجام مي
 .باشديك بعدي مياي، تك انرژي و  صورت صفحه همحاسبات ب

مرحلااه از در هاار  ،شااودمشاااهده مااي 6کااه در شااكل طااور همااان
اتيلن و پلي 2BFشمارگر  عمحاسبات، شعاع چشمه با مجموع شعا

 .]3[ برابر است
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 اتیلن داخلیپلی یی ضخامت بهینهمحاسبه 2.9

 ياتايلن داخلاي، بااا توجاه باه هندسااه     باراي تعياين ضاخامت پلااي   
 cm6هااي   اتيلن با گاام  ، ضخامت پلي6در شكل سازي شده  شبيه

در  2BF گر( در شاامارn,α)کاانشباارهمو آهنااا يافتااه افاازايش 
محاسبه و نتاايج آن   نوترون براي هر انرژي هاي مختلیضخامت

 3طور کاه در شاكل   همان. ]63[ نشان داده شده است 3در شكل 
باه بعاد    cm8هاا از ضاخامت    شيب تماام منحناي  شود  ميمشاهده 

 برحساب ضاخامت  کنش برهمثابت بوده و افزايش آهنا  تقريباً
تر براي بالابردن به حدي نيست که انتخاب ضخامت بيش کندساز

کاار افازايش وزن و حجام    بازده مقرون به صرفه باشد. چون ايان 
و بزرگ بودن ابعاد آشكارسااز   را به دنبال خواهد داشتدستگاه 
باشاد.  ناخواساته در آزمايشاگاه ماي    هااي ايجااد پراکنادگي  عامل 

اتايلن   باراي پلاي   به عنوان ضاخامت بهيناه   cm8بنابراين ضخامت 

 .داخلي انتخاب شد
 
 اتیلن خارجیی پلیی ضخامت بهینهمحاسبه 2.2

طويل در آزمايشگاه نوترون، به علت آشكارساز هنگام استفاده از 
ممكان اسات بخشاي از ايان     محيك اطاراف  پراکندگي نوترون از 

ثير أو در پاساخ آن تا  آشكارسااز رسايده   باه   ي پراکناده ها نوترون

ي ديگاري از کندسااز بار روي    ايان منظاور، لاياه    بگذارند. براي
گرماايي  اي از جااذب ناوترون     لايه کندساز داخلي قرار گرفته، و
B) مثل کادميم يا مواد حاوي بور

يا بوريك  2O3B ،C0B( مثل 69
صاورت  گيرد. در ايان  قرار مي خارجيداخلي و  سازبين کنداسيد 

خاارجي در   سااز ها که در اثر کندشادن در کند  کسري از نوترون
اند، هنگاام عباور از جااذب،     نوترون گرمايي قرار گرفتهي گستره

 شوند. البتاه لازم باه ذکار اسات کاه ضاخامت فاوق را         جذب مي
اتايلن داخلاي نياز حادس زد، ولاي       از همان ضخامت پليتوان مي

اتايلن خاارجي و ضاخامت     برخورد ناوترون باا پلاي    يچون نحوه

گيارد   ر مقابل ناوترون قارار ماي   دکه خارجي  سازاز کند ييظاهر
است محاسبات مربوط جداگانه انجام شود. باراي   لازمفرق دارد، 

و ضاخامت   cm69قطار   هاتايلن با   اي از جنس پلاي  کار استوانهاين
cm6 باا اساتفاده از کاد    شاود  دياده ماي   2چه در شكل مطابق آن

و  F1سازي شد. با استفاده از تالي  شبيه MCNPXکارلوي  مونت
تارين جرياان   ، بايش cm6هااي   با گام سازبا افزايش ضخامت کند

 هاي مختلی محاسبه شد نوترون گرمايي خروجي از آن در انرژي
طاور کاه از   نشان داده شده اسات. هماان   0 نتايج آن در شكل که

ترين جريان نوترون گرمايي براي بالاترين ست بيشا پيدا 0شكل 

. اماا باه   شاده اسات   صال اح cm1( در ضخامت MeV60انرژي )
تاار از حااذف اکثرياات جمعياات نااوتروني  منظااور اطمينااان باايش

بااراي آن  cm8اتاايلن خااارجي، ضااخامت  پلااي کننااده بااهبرخورد

 انتخاب شده است. 
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 ه جلویی شمارگرری پنجتعیین طول بهینه 2.1

آشكارساز پاسخ  بودن دارجهت گفته شدطور که در مقدمه همان
 يخارجي و طول پنجره سازکندشود که ضخامت  زماني کامل مي

خارجي و جاذب ناوترون   سازبخشي از کندتنها جلويي که شامل 
اساات، بهينااه باشااد. عاالاوه باار مااوارد فااوق هنگااام اسااتفاده از     

هااي   باراي حاذف ناوترون    (0)از مخروط ساايه  ،طويل آشكارساز
 شاود  اساتفاده ماي   گردر پاساخ شامار   هاا پراکنده و کاهش اثر آن

هاي پراکنده شده از اطراف که از جلاو   از نوترون. آن دسته ]62[
 يفضايي محدود به پنجاره  يمخروط سايه عبور کرده و در زاويه

( 2BFاتيلن داخلي و آشكارسااز   پلي ي)مجموعهگر جلويي شمار
 هکاار، تاونلي با   حذف شوند. براي ايان  دايبشوند،  به آن وارد مي

باتن مطاابق   از جنس  cm029و قطر خارجي  cm099قطر داخلي 
 گرشاود، در اطاراف شامار    مشااهده ماي   5چه که در شاكل  با آن
 گرفته اسات. درست در مرکز آن قرار  گرو شمار شدهسازي  شبيه

 يبا افزايش فاصله گرشماراي که در آن پاسخ  بايست نقطه ابتدا مي
دهد، مشخص  چشمه از آشكارساز تييير چنداني از خود نشان نمي

هاي پراکنده در پاساخ   ثير نوترونأميزان ت ،اين منظورراي گردد. ب
 يفاصاله کانش باا   بارهم صاورت کااهش آهناا    ه آشكارساز با 

 1محاسبه و نتاايج آن در شاكل    آشكارسازاي( از  )نقطه يچشمه
شاود   مشااهده ماي   1طور که در شكل نشان داده شده است. همان

و  ستثابت ا تقريباًآشكارساز پاسخ  m3تر از بزرگ براي فواصل
نوترون نسبت باه   يترين مكان چشمههمين نقطه به عنوان نزديك

 يپنجره يبهينهدر نظر گرفته شد. به منظور تعيين طول آشكارساز 
نشاان داده شاده    5طاور کاه در شاكل    هماان  ،جلويي آشكارسااز 

رسم شده  ، مسير نوترون برخوردي به ديواراست، از مكان چشمه
اتايلن خاارجي را در ضاخامت     پلاي  شاده و مسير نوترون پراکنده 

cm13/1 اتيلن داخلي قطع کرده اسات   نسبت به سطح جلويي پلي
با توجاه باه   . ]62[ خواني داردهم که با اعداد گزارش شده کاملاً

هاي مختلای   پاسخ آشكارساز در انرژي ،هاي بهينه شده ضخامت
نشاان داده شاده    1و در شاكل   ي نوترون در فضاي آزاد محاسابه 

، تاك  بعادي ناوترون تاك    يبازده، چشمه ي راي محاسبهاست. ب
ناوترون در آهناا    يانرژي و سطحي تعريی و مساحت چشامه 

، ضارب شاده اسات.    2BF گرکل ايجاد شده در شمارکنش برهم
هايي اسات کاه از    از نظر کيفي، شبيه منحني 1در شكل  aمنحني 
طويل در کشورهاي مختلای  آشكارساز تاکنون براي  6001سال 

از اين ناوع آشكارسااز،    بازده يمحاسبه. ]62[ محاسبه شده است
طور اولين بار انجام شده است. همان براي MeV699تا  39انرژي 

تاا   39از انرژي آشكارساز  مشاهده مي شود، پاسخ 1که در شكل 
MeV09  تااا  09کنااد ولااي از اناارژي بااا شاايب معينااي افاات مااي

MeV699 ًهااي  باه ديگار باازه    ثابت و نسابت  شيب منحني تقريبا
 باشد. تر مي انرژي نوترون يكنواخت

 

 
 

ي جلويي شمارگر به اتيلن خارجي پنجرهي پليتعيين ضخامت بهينه. 5شکل 
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 .شمارگر -ي چشمهکنش با فاصلهکاهش آهنا برهم. 9شکل 
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هاي مختلی اتيلن داخلي در انرژيآشكارساز بدون شيار پليپاسخ . 7شکل 
 .نوترون
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 اتیلن داخلیی شیار در پلیی عمق بهینهمحاسبه 2.4

 تار از هااي کام   در انارژي آشكارسااز  ، باازده  1با توجه باه شاكل   
MeV6 گياري شاار    باشد. چون اين شمارنده براي اندازه پايين مي

گرمااايي مااورد اسااتفاده قاارار   از اناارژيبااا اناارژي بااالاتر   نااوترون
هااي باا    اي باشاد کاه ناوترون    گوناه ه با  دگيرد، طراحي آن باي مي

کافي نفوذ کرده  يبتوانند در آن به اندازه MeV6تر از انرژي کم
براي آشكار پرانرژي   هاي چنين نوترونشوند و هم سازيو آشكار

کناد  سااز  کاافي در کند  يبه انادازه  2BFشدن توسك آشكارساز 
داخلاي ايجااد و    ، شاياري در کندسااز  ايان رسيدن به شوند. براي 

پهنااي شايار و فاصاله مرکاز پهنااي آن از ساطح        ،)عمقآن ابعاد 
محاسابه   MeV6زيار  انرژي براي چند  (2BFخارجي آشكارساز 

صورت بوده اسات   ابعاد شيار به اين يمحاسبه يشده است. نحوه
داخلاي   سااز در کند cm3 و عارب  cm6عمق  هکه ابتدا شياري ب

ايجاد شده اسات. باراي    2BF گرمعيني از سطح شمار يدر فاصله
داشاته   نگاه هر يك از پارامترها دو پارامتر ديگر ثابات   يمحاسبه
تارين و  کم شادن اخاتلاف باين بايش     ،است و معيار انتخابشده 
يكنواخاات شاادن و کاااهش پاسااخ  ،تاارين بااازده آشكارسااازکاام

آشكارساز نسبت به افزايش پارامتر مورد نظر بوده اسات. لازم باه   

ذکر است که کل تيييرات ايجاد شده در پاسخ آشكارسااز باراي   
3تا  99/3هر سه پارامتر، بين 

cm89/3 تارين اخاتلاف   باشد. کم مي
 در اناارژي 0هااا در شااكل بااين دو منحنااي و يكنواخاات شاادن آن

MeV3/6 اناارژيدر  66و  69هاااي  در شااكل و  MeV6  اتفاااق

و  cm5/3، پهنااي  cm69افتد که نقاط فاوق مرباوط باه عماق      مي
 cm8/0باا  برابار   2BFمرکز پهناي شيار تا سطح خارجي  يفاصله
ي کلي طراحي شده با استفاده از محاسابات در شاكل   نقشهاست. 

 يبهيناه  پس از ايجاد شايار و تعياين ابعااد   نشان داده شده است.  8
هااي مختلای ناوترون     در انارژي  2BF گرآن، دوباره پاسخ شمار

باا   شاود. دياده ماي   63که نتاايج آن در شاكل   است محاسبه شده 
افازايش  شود که علاوه بار   مشاهده مي 63و  1شكل دو  يمقايسه

، ميازان يكناواختي   MeV6تر از هاي کم در انرژي گربازده شمار
بهتر شده است و يكنواختي  MeV5/3ا ت keV69 از انرژينيز آن 

ادامه دارد. بنابراين ايجااد شايار باا     MeV1تا انرژي تقريباً منحني 
با انرژي   هاي براي نوترون گربالا بردن بازده شماربراي ابعاد بهينه 

 63چناين از شاكل   مفياد واقاع شاده اسات. هام      MeV6از تر کم
ثير چناداني در کااهش باازده    أشود کاه شايار فاوق تا     مشاهده مي

 ندارد.  MeV5/3نوترون با انرژي بالاتر از شمارگر 

 
 

 .ي حاضر(آشكارساز طويل طراحي شده )مقاله. 1شکل 
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ترين بازده آشكارساز با انرژي، و ترين و کمتييير اختلاف بين بيش. 6شکل 
 .ي شيارتعيين عمق بهينه
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ترين بازده آشكارساز با انرژي و ترين و کمتييير اختلاف بين بيش. 91شکل 

 .ي مرکز پهناي شيار از سطح خارجيي بهينهتعيين فاصله
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ترين بازده آشكارساز با انرژي و ترين و کمتييير اختلاف بين بيش. 99شکل 

 .ي شياربهينه تعيين پهناي
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اتيلن )داخلي و خارجي( باا و  تييير بازده شمارگر با انرژي براي پلي. 92شکل 

 .بدون شيار

 
 دار آشکارساز طویل طراحی شده. پاسخ جهت1

آن  دارطويال، پاساخ جهات    آشكارسااز شادن طراحاي    با تكميل

ايان کاار باه دو     محاسابه شاد.   MeV60و  5، 5/3براي سه انرژي 

اي و ساطحي   نقطاه هااي  ترتيب با چشمهه ي و کيفي بصورت کمّ

اي چشمه در زوايااي مختلای    نقطه يانجام شد. در حالت چشمه

طويل در اطراف آن قارار گرفتاه    گرنسبت به محور هندسي شمار

محاسبه شد که منحناي آن   2BF گردر شمارکنش برهمو آهنا 

 62طاور کاه در شاكل    هماان  نشان داده شاده اسات.   62در شكل 

ي کنش ثبت شده به وسيلهبرهمترين آهنا شود بيش مشاهده مي

کاه خاود گويااي    باشاد  ماي درجاه   09 يزاوياه باراي  آشكارساز 

 يدر اياان حالاات چشاامه .باشااد بااودن آشكارساااز مااي دارجهاات

نوترون درست در راستاي محاور هندساي آشكارسااز قارار دارد.     

و  05، 29 هااي در زاويهکنش برهما چنين دليل افزايش آهنهم

است که در مقابال   سازدرجه زياد بودن ضخامت ظاهري کند 15

ساطحي باا توجاه باه      يگيارد. در حالات چشامه    نوترون قرار ماي 

چشامه در   MCNPXکاارلوي   بنادي در کاد مونات    قابليت ماش 

راستاي عمود بر محور هندسي آشكارساز قرار گرفته و عمق نفوذ 

صاورت  ه ( براي سه انرژي فاوق با  cو  a ،b) 60شكل  درنوترون 

ه نقاش کاادميم هام با     . در اين حالت،کيفي نشان داده شده است

عنوان جاذب نوترون گرمايي مورد بررسي قرار گرفته است. البته 

لازم به ذکر است کاه ايان ماورد باراي دو حالات آشكارسااز باا        

ي و خاارجي  اتايلن داخلا   کاادميم و بادون آن باين پلاي    از  يا لايه

شاود کاه    مشاهده مي (cو  a ،b) 60 محاسبه شده است. در شكل

آهناا   داخلاي و خاارجي    اتايلن  با قرار گرفتن کاادميم باين پلاي   

البته اين  اهش يافته است.اتيلن داخلي ک نوترون در پليکنش برهم

 MeV60نسبت به انرژي  MeV5و  5/3هاي  موضوع براي انرژي

انارژي  افازايش  باا  باه عباارت ديگار    تر رعايت شاده اسات.   بيش

کندساازي  باراي  اتيلن خاارجي   پلياز تري نوترون ضخامت بيش

 نياز است.مورد ها و جذب آن توسك کادميم  نوترون
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

دار عمق نفوذ نوترون در کندساز خارجي و تأثير آن بر پاسخ جهت. 94شکل 

 .MeV 60( انرژي cو  MeV 5( انرژي MeV 5/3 ،b( انرژي a ؛آشكارساز

 

 ی نتایج به دست آمده با نتایج دیگران . مقایسه4

شاده و   طويال طراحاي   گرباراي باازده شامار    آمده دسته بنتايج 

دهاد کاه    نشاان ماي   (5)طويل ساخته شده توسك دي پنقر  گرشمار

 خاواني خاوبي باا هام دارناد     هماز نظر کيفي بازده دو آشكارساز 

شاود   ماي مشاهده  61طور که در شكل همانچنين (. هم65)شكل 

تشديدي در ساطح   يناحيهناشي از دو منحني ر هافت و خيزهاي 

 aهااي  [. منحني0] باشد مي سازکند يمقطع کربن موجود در ماده

گوياي اين مطلب است. لازم به ذکر اسات   61و  65در دو شكل 

طويال طراحاي شاده در ايان     آشكارساز بازده  0با توجه به شكل 

باراي اولاين باار محاسابه شاده اسات.        MeV699مقاله تا انارژي  

کد ي ي اين آشكارساز به وسيلهبنابراين با توجه به ابعاد بهينه شده

آن با نتايج ديگران، اين  يمقايسهآن و مونت کارلو منحني پاسخ 

انادازه گياري شاار    در عناوان دساتگاه مرجاع    ه بتواند ميدستگاه 

 مورد استفاده قرار گيرد.و پايش در برابر نوترون نوترون 
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 افت و خيزها در بازده آشكارساز طويل.. 95شکل 
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 (.ganis 2003سطح مقطع کربن )برگرفته از کد . 99شکل 

 

 گیری. نتیجه5

آشكارسازهاي طويال در کشاورهاي مختلای و    ساخت وجود با 

هاي  ها در سالکاليبراسيون آني مقالات متعدد در خصوص ارايه

آن  دارآن و منحني پاسخ جهات  يتعيين ابعاد بهينه يحوهاخير، ن

 ياست. چگونگي تعيين ابعاد بهينه  نشدهگزارش اي  در هيچ مقاله

پاهوهش گازارش   آن در اين  دارآشكارساز و منحني پاسخ جهت

طويل، دانش فناي باراي    شده است و علاوه بر طراحي آشكارساز

محاسبات انجام شاده  طبق طراحي و ساخت آن فراهم شده است. 

به عناوان کندسااز و   اتيلن  پلياستفاده از  در صورت ،در اين مقاله

، ضاخامت  MeV60 يبا انارژي بيشاينه   هاي فرودي نوترونبراي 

 يو عماق بهيناه   cm8داخل و بيرون آشكارساز هر کدام  سازکند

باشد. شيار ايجااد شاده در    مي cm69اتيلن داخلي  شيار داخل پلي

باا   يهاا  اتيلن داخلي با ابعاد معين احتمال آشكارسازي نوترون پلي

آشكارساز و منحني بازده افزايش داده را  MeV3تر از انرژي کم
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تار شاده اسات. باراي      يكنواخات در اين ناحيه از انرژي ناوترون،  

 cm8، ضاخامت حادود   MeV60تا انرژي  دارتعيين پاسخ جهت

انارژي  افازايش  کاافي اسات. در صاورت    خارجي اتيلن براي پلي

 بااراي تعيااين پاسااخ بااه وياهه  تااري هااي باايش  ضااخامتبااه  ،ناوترون 

 ،شاده بازده آشكارساز طراحاي  نياز است. علاوه بر اين،  دارجهت

پاساخ آن را  دار باودن  که جهتينه است درجه بيش 09 يدر زاويه

انرژي  يرساند. لازم به ذکر است که هر چند که بازه به اثبات مي

در نظار گرفتاه شاده     MeV39تاا   keV69در ايان مقالاه   نوترون 

تعياين گردياده   انارژي   بازهبراي اين  سازکند ياست و ابعاد بهينه

باراي اولاين    MeV39 يباالا  هاياست، منحني بازده براي انرژي

  است. بار محاسبه شده

 

 :ها نوشت پی
6. Hanson 

3. Mc Kibben 

هاي مختلی، از تالي به عنوان در ويرايش            کارلوي در کد مونت .2

خروجي آهنا  0Fشود. در اينجا خروجي مقدار خواسته شده استفاده مي

باشد. لازم به ذکر است که واکنش مي 2FFکنش انجام شده در شمارگر برهم

                                  ( است.α,nهمان واکنش ) 2FΒدر شمارگر شده انجام 
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