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 كردن هآشكارساز است كه به منظور كاليبربه هنگام كاربرد سهم پرتوهاي پراكنده برآورد تكنيك مخروط سايه يكي از روشهاي  :چكيده

 .ر گرفته استمورد استفاده قرا و صنعتي پزشكي، تحقيقات كشاورزيپژوهشكده آشکارسازهای نوترون در آزمايشگاه كاليبراسيون ميدان نوترون 

لن در يات های مختلف آهن و پلی ز معادل نوترون به ازاي ضخامته بهينه، ضريب تضعيف ديک مخروط سايطراحي و ساخت براي  ،در اين تحقيق

ياز،  ضريب تضعيف مورد نستيابي به، براي دهتوجه به نتايج محاسب سپس با؛ ب شده استا حسMCNP با استفاده از كد ،Am-Be۲۴۱ ةدان چشميم

ز ن حالت ضريب تضعيف نرخ ديدر ا.  تعيين شده است)اتيلن متر پلي  سانتي۳۰متر آهن و   سانتي۲۰شامل (متر   سانتي۵۰ مخروط ضخامت بهينه

هاي   است که با استفاده از اين مخروط سهم نوترون۰۰۰۳۵/۰ برابر ، با حضور مخروط سايهAm-Be۲۴۱معادل نوترون در ميدان نوتروني چشمه 

گيري  شگاه موردنظر قابل اندازهي درصد در آزما۵/۰با خطايي كمتر از و محاسبه گيري  راكنده شده در پاسخ آشكارساز، بر اساس نتايج اندازهپ
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Abstract: The shadow cone technique is one of the methods which is used for determining the 
contribution of scattered particles on the response of neutron detectors. This technique is used for neutron 
field calibration in Agriculture, Medicine and Industry Research School (AMIRS). In this investigation, 
we have designed and constructed an optimized shadow cone. According to the calculated neutron dose 
equivalent attenuation factors, a cone with 20 cm of iron and 30 cm of polyethylene has been found as 
optimum. For this cone, the neutron dose equivalent attenuation factor for 241Am/Be neutron source, is 
0.00035 for which the contribution of scattered neutrons in AMIRS neutron calibration laboratory 
according to the calculation and measurement results, can be evaluated with less than 0.5% of error.   
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  ... سازي طول و جرم مخروط سايه به منظور تعيين  بهينه

  

٨

   مقدمه‐١
 مناسب دزيمترهاي نوترون نيازمند اين است كه كاليبره كردن

هاي پراكنده  به اثر نوترونبا توجه شونده پاسخ دستگاه كاليبره 

 مكنها م  منشاء پراكندگي نوترون.]۴ تا ١[شده تصحيح شود 

تجهيزات اتاق كاليبراسيون، هواي اتاق، سقف، كف و است 

ديوارهاي اتاق باشد، كه پراكندگي از ديوارها، كف و سقف 

  .]۵[اتاق داراي اهميت بيشتري است 

 پراكندگي لازم هاي تصحيحبررسي براي  متعددیروشهاي 

 دزيمترهاي نوتروني وجود دارد كه از لحاظ ه كردنكاليبربراي 

  :]۸ و ۷، ۶[ شوند بندي مي نحوه عملكرد در دو گروه دسته

 ها گيري پاسخ دستگاه به تمام نوترون  اندازه،در گروه اول

 سپس ،شود انجام مي) هاي پراكنده هاي چشمه و نوترون نوترون(

هاي  محاسبات كمكي براي تعيين ميزان نوترونتركيبي از 

  .گيرد پراكنده صورت مي

هاي  گيري مستقيم پاسخ دستگاه به نوترون گروه دوم از اندازه

 سپس كم كردن آن از پاسخ كل دستگاه كاليبره شونده ،پراكنده

هاي نوتروني استفاده  جهت كاليبراسيون دزيمترها و شمارنده

هاي پراكنده با استفاده از  م نوترونگيري سه كند، كه اندازه مي

  .]۹[گيرد   صورت مي)١(يك مخروط سايه

  
   مخروط سايهشو ر‐۲

 ويهاي پراكنده به س  تعيين سهم نوترون،در اين روش

 اتاق، به صورت رونه ديوارها و هواي ديلوسه  ب،آشكارساز

تجربي و آزمايشگاهي، با استفاده از طراحي يك مخروط سايه 

 ،هاي چشمه به آشكارساز  از ورود نوترون جلوگيريبراي

 ری ازيحفاظی برای جلوگبنابراين مخروط سايه . رديگ صورت می

 و ۱۱، ۱۰[ استهاي مستقيم وارد شونده به آشكارساز  نوترون

۱۲[.  

 و در اين روش با قرار دادن يك مخروط سايه بين آشكارساز

هوا و ر دهاي حاصل از پراكندگي  ، آشكارساز تنها نوترونچشمه

 كه قرائت ،شمارد ا ميدرون آن رر ساختار هو اتاق ديوارهاي 

 هاي  پاسخ آن به نوترونةآشكارساز در اين وضعيت نشاندهند

اين پاسخ آشكارساز را .  آشكارساز استوي به سآور روي

 در حالت عدم حضور مخروط به منظور نتوان از پاسخ آ مي

ه مستقيماً از چشمه به هايي ك از نوترونناشي بدست آوردن پاسخ 

اين روش داراي مزيتي است كه . رسند، كم كرد آشكارساز مي

سازد و  گيري دقيق پرتوهاي پراكنده را فراهم مي امكان اندازه

 ؛گيرد مورد استفاده قرار مي )۲(لي طوهاي شمارندهاغلب به همراه 

آشكارسازهاي اين روش در اخيراً نشان داده شده است كه 

  .]۶[ دارد اي هم كاربرد انهكروي و استو

 دايب، در انتخاب مواد به كار رفته در ساخت مخروط سايه

 از موادي با ،نهايت جذب آنهادر ها و  براي كندكردن نوترون

  آب،اننددار م  از جمله تركيبات هيدروژن،عدد جرمي پائين

اما چون سطح مقطع . شود استفاده ... اتيلن و پارافين، پلي

 با افزايش انرژي ،عناصر سبكدر ها  ذب نوترونپراكندگي و ج

 ستهها كا ابتدا انرژي اين نوتروند يابد، باي نوترون كاهش مي

به همين . ند و جذب شوندمواد سبك، كُسپس توسط شود، 

قسمت جلويي . سازند جهت معمولاً مخروط را از دو جنس مي

مخروط كه رو به چشمه است از مواد سنگين كه داراي سطح 

و قسمت )  آهنانندم(باشند  ع پراكندگي ناكشسان بالايي ميمقط

هاي عبوري از  ند كردن و جذب نوترونانتهايي مخروط براي كُ

شود  ساخته مي) اتيلن  پليمانند( از عناصر سبك ،قسمت اول

]۱۳[.  

  

   روش محاسبات‐٣
هاي  تعيين سهم نوترونبراي روش مخروط سايه كاربرد در 

ها در  گيري  اندازه،دستگاه كاليبره شوندهپراكنده شده در پاسخ 

با حضور بار ديگر  يكبار بدون حضور مخروط سايه و :دو مرحله

سايه سازي مخروط  بنابراين هدف از بهينه. گيرد صورت ميآن، 

هاي مستقيم،   براي نوترونيدست يافتن به ضريب تضعيف مناسب

  .دباش ميآنها تر ميزان پراكندگي  به منظور تعيين دقيق

 پس از ه،براي بدست آوردن مشخصات مخروط سايه بهين

 هاي ضخامتز معادل نوترون، به ازاي ، نرخ د آن هندسهينتعي

 MCNP-4C كدبه وسيلة اتيلن،  متفاوت دو جنس آهن و پلي

 به منظور MCNP استفاده از كد. ده استب شاحس ]۱۴[

  در،رد پرتوهاي نوترون و پاسخ دزيمترهاسازي تراب شبيه

  .]۱۶ و ۱۵، ۸[ پژوهشهاي متعددي مدنظر قرار گرفته است

پژوهشكده تحقيقات  كاليبراسيون  در آزمايشگاهنظر به اينكه 

   هـچشم رونـوتـدان نـاز ميكشـاورزي، پـزشكـي و صنعتـي 
241Am-Beاي  محاسبات در ميدان چشمه نقطهشود،   استفاده  مي



  ١٣٨٥، ٣٨اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٩

طريق  بدين 241Am-Beهاي  همسانگرد و بيناب انرژي نوترون

 بدون حضور مخروطز معادل نوترون  كه ابتدا نرخ دگرفتانجام 

(D◦)  با استفاده از تاليF4  و وارد كردن ضرايب تبديل شار به

٥/١٢اي به شعاع   كرهوندر ]۱۸ و ۱۷[ز معادل نوترون نرخ د 

 چشمه يمتر  سانتي١٥٠ساز و در فاصله  متر به عنوان آشكار سانتي

 هاي ز معادل نوترونپس به منظور تعيين نرخ دس. انجام شد

 با يهاي طولي مختلف آن، محاسبات حالتدر عبوري از مخروط 

متر به شكل مخروط   سانتي٥ هايي به ضخامت شدر نظر گرفتن بر

 طولي متفاوت هاي ضخامتاتيلن با  ناقص از دو جنس آهن و پلي

  .بين چشمه و آشكارساز صورت گرفت

مخروطغيابل نوترون در ز معاداگر نرخ د ، D◦ و در حالت 

 باشد، ضريب تضعيف D ،بين چشمه و آشكارسازآن حضور 

عد است به صورت بدون بيمخروط كه كميت
oD

D تعريف 

هاي  حالتبراي ز نوترون بنابراين پس از محاسبه نرخ د. شود مي

 تضعيف توان ضريب مي ◦Dمختلف مخروط سايه و تقسيم آن بر 

  .را بدست آورد

  

   نتايج محاسبات‐٤
بر اساس نتايج بدست آمـده از محاسـبات انجـام شـده  بـا كـد           

MCNP  اتـيلن و آهـن، نمـودار         هاي مختلـف پلـي       براي ضخامت

هاي مختلف آهن به      تغييرات طول كل مخروط برحسب ضخامت     

 . رسـم شـده اسـت      ١هاي مختلف، در شكل       ازاي ضريب تضعيف  

 ١/٠ شود براي ضريب تضعيف     ميشاهده  مشكل   كه در اين     يطورب

چنـداني در طـول كـل مخـروط بوجـود           تغيير  با تغيير ضخامت آهن     

متر باشد طول     سانتي ١٥ضخامت آهن    وقتي   ،مثالبه عنوان    ،آيد نمي

اتـيلن سـاخته    كل مخروط نسبت به  حالتي كـه مخـروط تنهـا از پلـي      

 ،داشتن جرم كمتر  ر  منظوبنابراين به   . كند  شود تغيير قابل توجهي نمي    

در حـالتي كـه ضـريب       . اتيلن اسـتفاده شـود      پلياز   تنهاكه  بهتر است   

مربوط به حالتي است      كمترين طول مخروط   ، باشد ٠٠٠١/٠ تضعيف

ن صورت  ي در ا  ،متر آهن استفاده شود     سانتي ٣٥ از   آنكه در ساخت    

كمينه كردن طول مخروط از     . متر خواهد بود   ي سانت ۵۵طول مخروط   

بـه ازاي يـك     مقـدار آن    ت داراي اهميت است كـه هـر چـه           اين جه 

سـاز را  بـه        تـوان آشـكار      كمتـر باشـد، مـي      مشخصضريب تضعيف   

 تـسريع  بـراي ها  نوترونش بتاتر كرد و از شدت بيشتر       چشمه نزديك 

  . بهره بردكوچكترآماری  خطاي نيهمچندر پرتودهي و 

 نمودار جرم كل مخروط برحسب ضـخامت آهـن      ،٢در شكل   

  هاي مختلف براي چشمه     به ازاي ضريب تضعيف    رفته در آن     بكار

241Am-Be   توان گفت   شكل مي اين  با توجه به    .  رسم شده است

كه استفاده از ضخامت كمتر آهن در ساخت مخـروط، متنـاظر بـا          

به عنوان مثـال چنانچـه در سـاخت         . جرم كمتر مخروط سايه است    

آهـن بـه    از   به جاي اسـتفاده      ٠٠٠١/٠مخروطي با ضريب تضعيف     

متر استفاده شود جرم      سانتي ٢٠ضخامت  متر از     سانتي ٣٥ضخامت  

  .يابد به نصف كاهش ميتقريباً مخروط 
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 نمودار طـول كـل مخـروط برحـسب ضـخامت آهـن بـراي ضـريب         -۱شكل  

  .241Am-Beهاي مختلف در حضور چشمه  تضعيف
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 اسـتفاده در  نمودار جرم كل مخروط برحسب ضخامت آهـن مـورد            -٢شكل  

  .241Am-Be هاي مختلف در حضور چشمه مخروط براي ضريب تضعيف
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  ... سازي طول و جرم مخروط سايه به منظور تعيين  بهينه

  

١٠

 نمودار ضريب تضعيف مخروط برحسب ضـخامت  ٣در شكل   

هاي مختلف مخـروط      آهن مورد استفاده در مخروط به ازاي طول       

چنانچه مخروطـي   شود،    ميدر اين شكل مشاهده     . رسم شده است  

ضريب تـضعيف بـراي   متر انتخاب شود اختلاف    سانتي ٢٠ طول   هب

اتـيلن    هـاي آهـن و پلـي       ز لحاظ ضـخامت   آن ا هاي مختلف    حالت

هاي بيشتر، ايـن اخـتلاف        ولي براي طول   شود  بيش از دو برابر نمي    

 ٦٠طـول مخـروط     ه   بـه عنـوان مثـال در صـورتيك         بد؛يا ميافزايش  

هـاي   متر باشد، تغيير در ضريب تـضعيف بـه ازاي ضـخامت            سانتي

بنـابراين هـر   . رسـد   برابر مي١٠ به بيش از اتيلن آهن و پلي  مختلف  

  .يابد بيشتر اهميت ميسازي  چه طول مخروط بيشتر شود بهينه

 طـول   هشود، چنانچه مخروطي ب      مشاهده مي  ٣ با توجه به شكل   

هاي   متر در نظر گرفته شود، ضريب تضعيف نوترون          سانتي ٥٠كل  

هـاي    بنـابراين سـهم نـوترون      ، اسـت  ٠٠٣/٠ تا   ٠٠٠٢/٠مستقيم بين   

هــاي پراكنـده شـده قابـل اغمــاض     عبـوري در مقايـسه بـا نـوترون    

در اين شـكل، بيـشترين ضـريب تـضعيف مربـوط بـه              . خواهد بود 

متر آهن در مخروط استفاده شود، اما          سانتي ٣٥حالتي است كه از     

با توجه به اينكه ضخامت كمتر آهن متناظر با جرم كمتر مخـروط             

 از جملـه    ،هاي كمتر آهن    جه به اينكه برخي ضخامت    است و با تو   

آهـن بـه    چنداني با   تفاوت   از لحاظ تضعيف پرتوها      ،متر   سانتي ٢٠

متر ندارند، بنابراين به جهت داشتن مخروطي با    سانتي ٣٥ضخامت  

در ايـم،     كردهمتر آهن را انتخاب        سانتي ٢٠جرم كل كمتر، ضخامت     

  . خواهد بود٠٠٠٣٥/٠اين صورت ضريب تضعيف مخروط برابر با 
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نمـودار ضـريب تـضعيف مخـروط برحـسب ضـخامت آهـن مـورد                 ‐٣شكل  

  .هاي مختلف مخروط استفاده در مخروط به ازاي طول كل

  گيري نتايج اندازه  ‐٥

 هاي پراكنده در آزمايشگاه     گيري ميزان نوترون    به منظور اندازه  

ــوترون كاليبراســيون ، پژوهــشكده تحقيقــات كــشاورزي ميــدان ن

، در  241Am-Be در فواصل مختلـف از چـشمه         پزشكي و صنعتي  

ــوترون مــدل    LB6411حــضور مخــروط ســايه، از آشكارســاز ن

 تـــصويري از. اســـتفاده شـــد ]Berthold ]۱۹ســـاخت شـــركت 

آشكارساز به همراه مخروط سايه سـاخته شـده و سـاير تجهيـزات              

بـه عنـوان مثـال بـر        .  نشان داده شده اسـت     ۴گيري در شكل      اندازه

ز در ، نــرخ دMCNP بدســت آمــده از محاســبات طيــفاســاس 

 Sv/hµ ۱۴۱ مخـروط سـايه      غيابفاصله يك متري از چشمه، در       

مقـادير  .  محاسبه شده است   Sv/hµ ۲۱و در حضور مخروط سايه      

 و  ۱۲۳ برابر   LB6411 آشكارساز   يلةوسبه  گيري شده    نظير اندازه 

سبتاً بدسـت آمـده كـه در توافـق ن ـ    سـيورت در سـاعت    ميكرو   ۱۶

در مـورد منـابع خطـاي       . ]۲۰[ باشـند  خوبي با نتايج محاسبات مـي     

هـاي انجـام شـده در      سازي توان خطاي ناشي از ساده     محاسبات مي 

 هــا در كــد هــاي انــدركنش له، مقــادير ســطح مقطــعأهندســه مــس

%) ۵حـدود   (و خطاي تصادفي محاسبات مونت كـارلو        محاسباتي  

   LB6411 زيمتـــرخطـــاي ذاتـــي دســـتگاه د  . دكـــررا ذكـــر 

 وابستگي پاسخ دزيمتر بـه انـرژي و جهـت تـابش             ،»%۱۰حدود  «

ــوترون ــا در      ن ــابع خط ــر من ــز از ديگ ــده ني ــستقيم و پراكن ــاي م ه

  .اند هاي انجام شده گيري اندازه

  

  
  

تصويري از مخروط سايه طراحي و ساخته شده و پيكربنـدي مـورد              ‐۴شكل  

هاي پراكنده شده در آزمايشگاه كاليبراسيون  گيري دز نوترون استفاده در اندازه

  . پژوهشكده تحقيقات كشاورزي، پزشكي و صنعتينوترون
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  ١٣٨٥، ٣٨اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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  گيري بحث و نتيجه ‐۶

 هاي زياد يا  كه براي ضخامتشددر اين تحقيق مشخص 

اي  سازي از اهميت ويژه  محاسبات بهينه،هاي بالا ضريب تضعيف

از آهن خالص به ضخامت مخروطي ، بطوريكه براي ندبرخوردار

 و براي مخروطي ۵/۱×۱۰-۳متر، ضريب تضعيف برابر   سانتي۶۰

.  خواهد بود۴×۱۰-۴ برابر ، با همان ضخامتاتيلين خالص از پلي

 ۴۵ه ـوط بـربـريب تضعيف مـكه كمترين ضتي است اين در حال

شد با  مي۵×۱۰-۵اتيلين، برابر  يـر پلـمت  سانتي۱۵متر آهن و  انتيـس

   برابر كمتر از حالت ۸ برابر كمتر از حالت آهن خالص و ۳۰كه 

را به سازي   اهميت بهينه،اين نتايج.  است»اتيلين خالص پلي«

  .دهند نشان ميروشني 

در روش مخروط سايه با توجه به ضريب تضعيف مخروط، 

هنوز بخشي از پاسخ آشكارساز در حالت حضور مخروط سايه، 

بنابراين هر چه .  عبوري از مخروط استهاي مربوط به نوترون

تضعيف مخروط بيشتر باشد قرائت آشكارساز در حالت حضور 

هاي پراكنده نزديكتر خواهد  مخروط سايه به ميزان واقعي نوترون

 در نظر گرفته ۰۰۰۱/۰ تا ۰۰۱/۰چنانچه ضريب تضعيف بين . بود

هاي  هاي عبوري در مقايسه با سهم نوترون شود، سهم نوترون

 با دقت مناسبي انجام ه كردنو كاليبربوده پراكنده قابل اغماض 

 ۵۰ طول كل ه انتخاب مخروطي ب۳ با توجه به شكل. خواهد شد

پس از . كند متر، ضريب تضعيف مناسبي را برآورده مي سانتي

انتخاب طول كل مخروط براي تعيين ضخامت آهن مورد استفاده 

 و با توجه به اينكه ۳در ساخت مخروط با در نظر گرفتن شكل 

 تضعيف مخروط در حالتي كه ضخامت آهن ازتغييرات ضريب 

 براي كاستن  است،اندككند،  متر تغيير   سانتي۳۵متر تا   سانتي۲۰

) متر انتي س۲۰يعني (ضخامت آهن كمترين  از ،جرم مخروط

در اين صورت با استفاده از . براي ساخت مخروط استفاده شد

 ۳۰متر آهن و  سانتي ۲۰ه، شامل مخروط سايه ساخته شد

وجود ز معادل نوترون نسبت به حالت عدم اتيلن، د متر پلي سانتي

با توجه به ضريب .  بار كوچكتر خواهد بود۰۰۰۳۵/۰مخروط 

گيري شده   اندازهيا شده ابتضعيف بدست آمده و مقادير حس

كاربرد توان با  هاي مستقيم و پراكنده، مي در مورد سهم نوترون

هاي پراكنده را با خطائي  ز ناشي از نوترونن مخروط ميزان داي

  .كرد درصد تعيين ۵/۰كمتر از 

 

  :ها نوشت پي
١- Shadow-Cone 

٢- Long Counter 
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 با            و گاماي چشمه تروننو دانـگيري و همانندسازي مي دازهـان”

 نوتروني به منظور كاليبراسيون دزيمترهاي             استفاده از كدبا 

 ،دانشگاه اراكنامه كارشناسي ارشد،  پايان “با روش مخروط سايه،

                                                .                             )۱۳۸۴خرداد (
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