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ويفعال فرديمتريدز درنوترو گاما ا اند هاي اخير مورد توجه بوده سالن ميو از .ن منظور هستنديايبرايمناسب گزينةيهادمهينيهاوديد،انين

ميآشكارسازيبرايهادمهينيودهايد آنيت نوترونيجاد حساسيايو برا شونديذرات باردار استفاده از در Pيها مـه مبدليك . شـودياسـتفاده

ميها با انجام واكنش در مبدل نوترون، نوترون ميهين ذرات باردار ثانويا.ندكن ذرات باردار ثانويه توليد بـراي.ندشـو با رسيدن به آشكارساز ثبت

و سري  سـريع مبـدل نـوترونو)LiF6(حرارتـي مبـدل نـوترون همـراه ع، يك آشكارساز ديود سـيليكوني بـه پوشش دادن به بازه انرژي حرارتي

با تأثيرنوترون تحت براي تابش آشكارساز پاسخ. استشده برده كاربه) اتيلن پلي( و مبـدل نـوترون، مشخصاتدررييتغ جاديامبدل نوترون بوده

دزيابي دستمنظوربهيتابع پاسخ آشكارساز دز يابي دستيبرا. شده استميمختلف تنظيهاينوترون در انرژيمتريبه پاسخ يمتـريبـه پاسـخ

بهMeV 15-eV 01/0انرژيةمناسب در بازه گسترد و سريعي، ضخامت و يك ميلي4ترتيببهنه مبدل نوترون حرارتي متر تعيـين شـده ميكرون

بهينتا. است م دستج دزيآمده نشان م تا حدودي نوترونيبرحسب انرژيمتريدهد كه پاسخ و  سـتردةگ بـازهدرآنزان انحـراف ي ـمناسب بـوده

.قابل قبول استانرژي،
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 مقدمه.1

طريا هسـتهيهـا تابشيآشكارساز هاي فراينـدق ي ـاغلـب از

و برانگي مـيونش و برانگيـ.رديـگيزش صورت زش در ي ـونش

بايها اندركنشةيجنت يمـواد آشكارسـازيردار با اجـزا ذرات

م بق نـوترونيآشكارساز فرايند.رديگيانجام ةي ـهـا نسـبت بـه

پيطـوPنيتا حدوديا هستهيها تابش و . تـر اسـت يـدهچيتـر

به نوترون ا، بودنيل خنثيدل ها به و برانگيجاديقادر زش ي ـونش

طريمستق و از و توليا هسـتهيهاق واكنشيم نبوده د ي ـواسـطه

ميباردار ثانوذرات و توليها واكنش.ندشويه آشكار ديواسطه

ميه در مواد مبدل نوترونيذرات باردار ثانو ].1[رديگيصورت

و در برخي از آشكارسازهاي نوتروني، مواد مبـدل نـوتروني

صـورت شـيميايي مواد آشكارسازي ممكن است يكي بوده يا بـه 

با با يكديگر تركيب شده يا به يكـديگر مخلـوط صورت فيزيكي

و تداخلي در فرايند آشكارسازي بـه  در. آيـد وجـود نمـي گرديده

و برخي ديگر از آشكارسازهاي نـوتروني، مـواد مبـدل نـوتروني

و امكان تركيب مواد آشكارسازي به صورت جدا از يكديگر بوده

و.و مخلوط شدن نيز ندارند در اين حالت، مواد مبـدل نـوتروني

و بـه مواد آشكارسازي داراي صـورت فضاي كامpً مجزايي بـوده

در ايـن صـورت، تـابع پاسـخ. گيرنـد فيزيكي كنار هم قـرار مـي 

هـاي ديـود. شـود آشكارساز تابع مشخصات مبـدل نـوترون مـي 

و نيمه هادي همراه با يك Pيه از مبدل نوترون براي آشكارسـازي

هرچنـد جـدا بـودن].3و2[شوند دزيمتري نوترون استفاده مي

و مـواد آشكارسـازي، باعـث فضاي حاوي مـواد مبـدل نـوترون
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و بـازدهي آشكارسـاز محدوديت هندسي مبـدل نـوتروني شـده

مي نوترون را تحت تأثير قرار مي كه دهد، اين امكان را فراهم كند

توان تابع پاسـخ آشكارسـازي با ايجاد تغيير در مبدل نوترون، مي

هـاي ون در انـرژي منظور دستيابي به پاسـخ دزيمتـري نـوتر را به

].6-4[مختلف تا حدودي تنظيم كرد 

و توسعة فناوري مواد نـيم ويـژه سـيليكون، رسـانا بـه با رشد

و نوترون بر پايـة سـيليكون، توسـعة  دزيمترهاي فعال فردي گاما

و استفاده از آن به خوبي يافته بج ها هاي غيرفعال مـورد جاي فيلم

دليـل داشـتن حجـم ني بـه ديودهاي سيليكو. اند توجه قرار گرفته

كوچك، وزن كـم، ولتـاژ كـاري پـايين، قـدرت تفكيـك انـرژي 

و سهولت حمل، بهترين ابزار براي اسـتفاده  خوب، عملكرد ساده

و نـوترون هسـتند به عنوان آشكارساز در دزيمتر فعال فردي گاما

].7و4[

ــود ــه اســتفاده از دي ــاي نيم ــه ه ــادي ب در ه ــيليكون ــژه س وي

و دز اي، سابقة نسبتاً طـوPني هاي هسته يمتري تابشآشكارسازي

براي آشكارسـازي هادي قطعات نيمهميpدي 1980از دهة. دارد

و ذرات بـاردار اسـتفاده مـي  در دهـة. شـوندو دزيمتري فوتـون

از 2000 آPييـده بـه بـور يـا هـادي آشكارسازهاي نيمـه ميpدي

بههادي آشكارسازهاي نيمه ماننـد بـور(ون همراه Pية مبدل نوتر،

و دزيمتـري نـوترون) اتيلنو پلي6، ليتيم 10 براي آشكارسـازي

و در دهة  و 2010استفاده شدند ميpدي براي دزيمتـري نـوترون

].6و5[هاي تابشي آميخته توسعه داده شدند گاما در ميدان

و محدوديت با وجود مزيت ئي در هـا هاي زياد، برخي معايب

دزيمترهـاي فعـال فـردي عنـوان بـه وني كاربرد ديودهاي سـيليك 

دزيمترهاي فعال فردي محدوديت حجـمدر. نوترون وجود دارد

و امكان استفادة كـافي از Pيـه  هـاي مختلـفو وزن وجود داشته

در نتيجـه،. دزيمتري مناسـب وجـود نـدارد پاسخ منظور ايجاد به

يبـا خطـاي نسـبتاً زيـاد در بازة گستردة انـرژييدزيمتر پاسخ

از در ايـن پـژوهش بـراي رفـع ايـن محـدوديت،.اه اسـت همر

تـا اي براي مبدل نوترون استفاده شده است ساختارهاي چند Pيه

سـاختار چنـد. پاسخ دزيمتري نوترون برحسب انرژي بهبود يابد

ــه ــيناي Pي و همچن ــريع و س ــي ــوترون حرارت ــدل ن ــامل مب ش

به جبران و همـراه يـك ديـود سـيليكوني بـراي آشكارسـ كننده از

و دزيمتري نوترون به هاي حرارتي .كار برده شده است سريع

تعيين تابع پاسخ آشكارساز مستلزم محاسبة تـوام فراينـدهاي

و ذرات بــاردار اســت تــرين روش متــداول. مربــوط بــه نــوترون

در ايـن. محاسبة تابع پاسخ آشكارساز، روش مونت كارلو اسـت 

نـايي ترابـرد كـه توا MCNPX2.6.0پژوهش، كد مونت كـارلو 

به هاي مختلف را دارد، براي شبيه تابش ].8[كار رفته است سازي

 روش كار.2

ــزان ديحساســمي ــرايكونيليســيهــاوديــت ــارداريب ذرات ب

 هـايو براي نـوترونزيناچسريع هاي نوترونيبرا،صددرصد

بهنياتليپلةيP. حرارتي صفر است مبدل عنوانو ليتيم فلورايد

 قـرار داده شـده تـاوديـديجلـوو حرارتيعيسر هاي نوترون

ه مبـدليـPعناصـرباها نوترون. جاد گردديات نوترونيحساس

هاي عناصر ايزوتوپبااي واكنش هستهانجامباو كرده برخورد

به تولدهندة Pية مبدل تشكيل .دشـونيمـ ذرات بارداردي، منجر

ويةPةمانديبا عبور از ضخامت باقيديتول ذرات باردار مبـدل

و عpمت تول مينفوذ در آشكارساز ثبت شده .ندكنيد

دز.2.1  استفاده از تابع تبديل شار به معادل

به معادليتبد)بيضرا(ها از تابع نوترونيمتريدزيبرا ل شار

م  بـه معـادل دز نـوترونل شاريتابع تبداين. شوديدز استفاده

د. استيتابع انرژ نوترون ميدر فرايند بـا شـود زيمتري سعي

تـابع پاسـخيافـزارا نرميويافزار سختيها استفاده از روش

به معادل دز گردديآشكارساز متناسب با تابع تبد كيدر.ل شار

ايدز ل شار بـهيتابع تبديال، تابع پاسخ آشكارساز مساويدئمتر

.معادل دز است

دزيحاصل ضرب شار تابش در تابع تبد به معادل ل شار

مم تابع تغييرات اگر،نيبنابرا؛دهديقدار معادل دز را نشان

ليبا تابع تبدبرحسب انرژي، مشابه يا يكسان پاسخ آشكارساز 

م به معادل دز گردد، يآشكارساز را برايتوان خروجيشار

 صورتبهك شار نوترونييمعادل دز برا. كار بردبهيمتريدز

:استريز

)1(
DE = Φ(E)K(E)dE

ميا به شكل ماترين رابطه را :كرديسيس بازنويتوان

)2(DE = ΦK
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ا ايدر وФمعادل دز، DEا، ينجن تابع تبديل شارKشار

زآشكارسازيخروج.به معادل دز است بايبه صورت حاصلر

و تابع پاسخ آشكارساز تع مييضرب شار :شودين

)3(M = ΦR

ــه، ــن رابط ــي آشكMدر اي و خروج ــاز ــخRارس ــابع پاس ت

اگر تابع پاسـخ آشكارسـاز متناسـب بـا ضـرايب. آشكارساز است

تناسـبαتبديل شار به معادل دز باشد، با استفاده از ضريب ثابـت 

KRمذكور به تساوي  α=2(با استفاده از روابط. شود تبديل مي(

مي)3(و :دشو خروجي آشكارساز متناسب با معادل دز

)4(M = ΦR = Φ(αK) = αΦK = αDE

αشبوبودهيب ثابتيضر بـا.دآيـيم ـدسـت بـهيسازهياز

رو)4( اســتفاده از رابطـــة  ريمقـــاديمعــادل دز نـــوترون از

تعيآمده از خروج دستبه مييآشكارساز .دشوين

شـده از ذرات در آشكارساز ديود سيليكوني، انرژي ذخيـره

و خروجي آشكارساز پـالس اسـت فر به پالس تبديل شده ودي

مي خاصي تعداد اين پالسةكه براساس روي . شـوند ها شمارش

هاي انجام گرفته براي نـوترون در يـك ضـريب ثابـت شمارش

ضرب شـده تـا مقـدار معـادل دز تـابش) ضريب كاليبراسيون(

به ب در فرايند كاليبراسيون، مقدار ايـن ضـري. دست آيد نوترون

مي كه در كل باز ثابت طوري تعيين ها قابل انرژي نوترونةشود

و مقدار خطا در كل باز .انرژي كمينه گرددةاستفاده بوده

 ضخامت بهينة مبدل نوترون. 2.2

و دزيمتري دو و ضـخامت آشكارسازي مقولـه متفـاوتي بـوده

و دزيمتري يكسـان نيسـتآPية مبدل براي بهينة .ندشكارسازي

منظـور بـه مبدل نوترون براي آشكارسـازي ينة Pيةضخامت به

بهيرس شـود، انتخاب مـي آشكارسازيمقدار بازدهنيشتريبدن

مبـدل نـوترون بـراي دزيمتـريكه ضخامت بهينة Pيـة درحالي

به منظوربه دز بهتريندستيابي در يـك هـا نـوترونيمتريپاسخ

ميبازة انرژي  ا. گردد انتخاب به اينكه هدف صلي ايـن با توجه

بهپــژوهش، دزيمتــري نــوترون بــوده، انتخــاب  ةنــيضــخامت

به Pيه منظـور رسـيدن بـه پاسـخ دزيمتـري هاي مبدل نوترون

مي .گيرد مناسب انجام

س Pيليآشكارساز مختلف مبدل نوترون هايهيكون همراه با

يبا استفاده از تال. تابش نوترون قرار داده شده است در معرض

F8 كدMCNPXدستبهد شده در آشكارسازيتوليهاس، پال 

و يمبـدل بـر خروجـ يـةP مختلـفيهـا ضخامت تأثيرآورده

.شده استمحاسبه برحسب انرژي نوترونآشكارساز

دزيتبد تابع به معادل  براي ICRP74استاندارد طبقل شار

مبـدل نـوترونيهـا ضخامت Pيه. دزيمتري استفاده شده است

ميطوري  كهشو انتخاب تـابع پاسـخا حد امكـان تغييـراتتد

ابع تبـديل شـار بـهتـ تغييراتهيشببرحسب انرژي، آشكارساز 

].9[معادل دز شود 

 پاسخ نوترون.3

) هـاي ويـژه پروتـون بـه(هاي هاي سريع از طريق هسته نوترون

مبــدل ســريعةزده حاصــل از پراكنــدگي نــوترون در Pيــ پــس

ق ذرات بـاردار توليـد هاي حرارتي از طريو نوترون) اتيلن پلي(

Pي6اي نوترون با ليتيم هسته شده از واكنش مبدل حرارتيةدر

)6LiF (مي و روند ثبـت. شوند در آشكارساز ديودي ثبت مسير

آن نوترون بنـابراين،. هاسـت ها در آشكارساز وابسته بـه انـرژي

و مبـدل پاسخ نوترون هاي حرارتـي بـراي تركيـب آشكارسـاز

ن و پاسخ و وترونحرارتي هاي سريع بـراي تركيـب آشكارسـاز

به سپس با اضافه. صورت جداگانه تعيين شده است مبدل سريع

هـاي مبـدل نـوترون، پاسـخ كننـده بـه Pيـه جبـرانةكردن Pي ـ

و سريع تلفيق گرديده است نوترون .هاي حرارتي

سريع مبدل ي، از مبدل حرارتترتيببهي دزيمتردر طراح

وهدش ـاستفاده ديود آشكارسازيدر جلو كننده جبرانيةPو 

Pياةانداز كـه پاسـخ مطلـوب انـدهدشي انتخاب ها طورهين

1ة دزيمتـر در شـكل وار طرح.نوترون حاصل شوديمتريدز

.نشان داده شده است

 مردهةيلا.3شدهيتهةيلا.2يفرو.1 دزيمترةوار طرح:1 شكل
سر.5يبدل حرارتم.4  كننده جبرانةلاي.6عيمبدل
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 MeVهاي توليدشده انرژي براي ارتفاع پالسةمقدار آستان

و پالس5/0 تعـداد. تر از آن شمارش شده است هاي بزرگ بوده

وةشد هاي توليدشده در حجم تهي پالس ديـود شـمارش شـده

بهبه ف عنوان بازدهي آشكارساز تعريـ ازاي يك نوترون ورودي

.شده است

 پاسخ نوترون حرارتي.3.1

و مجموعه در ود قرارديآشكارسازيجلويمبدل حرارت گرفته

يبازده.ي قرار داده شده استحرارتيها نوترون معرض تابش

برآشكارساز Pي يبراحرارتي مبدل نوترونةيحسب ضخامت

ويم فلورايتيل نشـان2در شـكلو نتايج محاسبه شده10 بورد

رايك ضـخامت به ي ـهـا هر دو نوع از مبدل. شده استداده  نـه

م كه در آن، بازدهينشان بيدهند رايشـتريآشكارساز ن مقـدار

يدرصـد بـرا5آشكارساز حـدودين مقدار بازدهيشتريب. دارد

. هر دو نوع مبدل است

10بوربايبرد محصوPت حاصل از واكنش نوترون حرارت

و كوتاه ي،از آن در مبـدل نـوترون حرارتـ استفادهبراي تر بوده

Pو دقت با محصـوPت واكـنش نـوترون. Pزم استييظرافت

ليحرارت و بـرد قابـل تـوجه سبك6ميتيبا . دارنـديتـر بـوده

.انتخاب شده استيمبدل حرارتيد برايم فلورايتيلبنابراين،

برحسب ضخامتي ترون حرارتنويبازده آشكارسازيوابستگ:2 شكل
 B10وLiF 6يمبدل نوترون برا

به ضخامت Pي و انـرژي نـوترونةبازدهي آشكارساز مبدل

هـاي مختلـف مبـدل حرارتـي، بـراي ضـخامت. وابسته اسـت 

و بيشترين مقدار بازده آشكارسازي در انرژي هـاي پـايين بـوده

با افـزايش انـرژي نـوترون مقـدار بـازده آشكارسـازي كـاهش 

و. يابدمي تغييرات بازده آشكارسازي برحسب انـرژي نـوترون

و نتـايج بـراي مبدل حرارتـي شـبيهةضخامت Pي سـازي شـده

و انرژيmµ15-5/0هاي ضخامت هـاي مبدل نوترون حرارتي

MeV 10-eV01/0شكل . نشان داده شده است3در

دوينوترون برايبرحسب انرژيرات بازده آشكارسازييتغ:3شكل
LiF 6يبرايضخامت مبدل نوترون حرارت

وLiF6ةبازدهي آشكارساز با ضخامت Pي ارتباط مسـتقيم

رونـد كـاهش بـازدهي. با انرژي نـوترون ارتبـاط عكـس دارد 

هاي مختلـف آشكارساز با افزايش انرژي نوترون براي ضخامت

اPLiF6يه  منحنـي تغييـرات بـازدهي آشكارسـاز.ستيكسان

 MeV 1-eVانـرژيةبرحسب افزايش انرژي نوترون در ناحي

MeV 10-1ةاين تغييـرات در ناحيـ.شكل نزولي دارد01/0

.ناچيز است

يـابي بـه پاســخ منظـور دســت انتخـاب ضـخامت بهينــه بـه

هـاي هـاي حرارتـي در كنـار نـوترون دزيمتري مناسب نوترون

م .گيرديسريع انجام

 پاسخ نوترون سريع.3.2

دزيآشكارسازيبرا Pيـعيسـريهـا نـوترونيمتـريو ةيـك

پياتيلن جلو پلي در معرضوود قرار داده شدهيدنيآشكارساز

هـاي تـك انـرژي در راسـتاي عمـود بـر سـطح تابش نـوترون 

مي هـاي بـازدهي آشكارسـازي در انـرژي. گيرد آشكارساز قرار

P مبـدل نـوترون سـريع محاسـبهةيمختلف برحسب ضخامت

ةتغييرات بازدهي آشكارساز برحسب ضـخامت Pيـ. شده است
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و انرژي نوترون فرودي در شكل نشان داده شده4مبدل سريع

. است

مختلفيهايع در انرژيسريها نوترونيآشكارسازيبازده:4 شكل
 برحسب ضخامت مبدل نوترون سريع

اتـيلن، بـازدهي آشكارسـاز پلـيةبا افـزايش ضـخامت Pيـ

مي تغييرات بـازدهي آشكارسـاز برحسـب انـرژي. يابد افزايش

و سپس بـه  طـور تقريبـي نوترون در ابتدا حالت صعودي داشته

مي Pي. گردد تخت اتيلن قسمت تخـت پلية با افزايش ضخامت

و در ضخامت  رف2000منحني كمتر شده و ميكرون از بـين تـه

.كل منحني شكل صعودي دارد

اتـيلن، تغييـرات بـازدهي پلـيةهاي پايين Pيـ در ضخامت

و مشابه ضرايب تبـديل برحسب انرژي، شكل تخت تري داشته

به معادل دز است ةاز طرف ديگر، با كاهش ضخامت Pيـ. شار

بـراي اينكـه. يابـد اتيلن حساسيت آشكارسـاز كـاهش مـي پلي

و رونـد تغييـرات آن نيـز بازدهي آشكارساز قابل  توجـه بـوده

برحسب انرژي تاحدودي مشابه ضرايب تبديل شار بـه معـادل 

مي دز گردد، ضخامت يك ميلي بيشترين. شود متر در نظر گرفته

ةمتــر Pيــ مقــدار بــازدهي آشكارســاز در ضــخامت يــك ميلــي

.درصد است3/0اتيلن نزديك پلي

و سريع. 3.3  تلفيق پاسخ نوترون حرارتي

و راي اينكه دزيمتر تمام انرژيب هاي نـوترون اعـم از حرارتـي

مبـدل حرارتـي بـاةPيـةسريع را پوشش دهد، ضخامت بهين ـ

به پاسخ نوترون و ضرايب تبديل شار نـوترون توجه هاي سريع

مي كـه در كـل بـازه طـوري د، بـهشوبه معادل دز نوترون تعيين

.داشته باشدها، رفتار دزيمتري مناسب وجود انرژي نوترون

ــدل و مب ــود ــاز دي ــب آشكاس ــيت تركي ــهLiF6حساس ب

بـ نوترون مراتـب بيشـتر از حساسـيت تركيـبههـاي حرارتـي

و مبدل به پلي آشكاساز ديود هـاي سـريع اسـت، نـوترون اتيلن

كه ضريب تبديل شار نوترون بـه معـادل دز بـا انـرژي درحالي

و مقـدار معـادل دز بـهةنوترون رابط زاي يـكا مستقيم داشـته

هـاي هاي سريع بيشتر از انرژي واحد از شار نوترون، در انرژي

يـابي بـه پاسـخ دزيمتـري بنابراين، براي دسـت. حرارتي است

نوترون در بازه انرژي حرارتي تا سريع، از حساسـيت نـوترون 

مي به نفع نوترون سريع تعديل شود تا مقدار حساسيت حرارتي

به نـوترون در انـر  ازژيآشكارساز نسبت هـاي حرارتـي كمتـر

و تـا حـد امكـان وابسـتگي حساسـيت انرژي هاي سريع شـده

به انرژي نوترون، متناسب با وابستگي ضرايب تبديل  آشكارساز

به انـرژي نـوترون گـردد  به معادل دز بـراي ايـن. شار نوترون

مبدل حرارتي كمتـر شـده تـا حساسـيتةمنظور، ضخامت Pي

و با ضرايب تبديل شار نوترون هاي حرارتي كاسته شده نوترون

.خواني داشته باشدبه معادل دز هم

Pي بازدهي آشكارساز در ضخامت يك ميلي اتـيلن پلـيةمتر

بـا. درصد است2/0حدود)MeV 7(هاي سريع براي نوترون

به نسبت  برابري مقدار ضريب تبديل شار بـه معـادل40توجه

و حرارتي، حساسـيت نـوتر  هـاي سـريعوندز در انرژي سريع

يـابي براي دسـت. هاي حرارتي شود برابر نوترون40بايستمي

هـاي هاي سريع بـه نـوترونبه اين نسبت در حساسيت نوترون

ميكـرون انتخـاب4به ضـخامتLiF6مبدل حرارتي حرارتي، 

.شد 

به حضور مبـدل سـر ةيـك مـاد لن كـهياتـيع پلـيبا توجه

بـاياز پراكنـدگ پـس زده شـدهيهـا پروتـون،دوژنه اسـتيه

ش نوترون و با رس ـهاي سريع در اين Pيه توليد Pيده  يـة دن بـه

مـيد شدةيته نتيود ثبت و در پاسـخ قابـل قبـول،جـهيشـوند

ايسريها نوترونيآشكارساز برا ميع بـا،نيهمچنـ. گردديجاد

تر،LiF6يمبدل حرارتيةP حضور دريتيذرات باردار و آلفا وم

رسيتول Q=4.78 MeVبا 6Li(n,α)Tواكنش يجةنت و با دنيد

P نتهدش ود ثبتيد شدةيتهيةبه پاسـخ قابـل قبـول،جهيو در

مـيايحرارتيها نوترونيآشكارساز برا  بنـابراين،. شـوديجاد
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و حرارتـين سـريبـيبازه انرژيك گاف پاسخ براي يعنـييع

دزيآيم وجودبهميانييهايانرژ و ايد ،يانـرژةين ناحيمتر در

پايحساسيدارا ايبرا.استينييت ةيـن ناحي ـجبران پاسخ در

شد Pية جبرانكيي،انرژ شـامل كننده Pية جبران.كننده اضافه

آPياتيپل بهئيلن بـياتيپل( بورده و) درصـد بـور50عـpوههلن

بهلنياتيپل. متر است ميلي2ضخامت داراي ترتيب، نقشو بور

را حرارتـييهـا نـوترونو جاذبنيهاي ميا كندكننده نوترون

هـاي كننده، برخي از نوترون در نتيجه، حضور Pية جبران. دارند

و حرارتي جذب كـاهشي حرارتـيهـات نوترونيحساسشده

و همچنين،  ازيميـاني كـاهشيهـا نوترونيانرژيافته و افتـه

مـيق مبدل حرارتيطر ا. شـونديثبـت پاسـخ،بيـن ترتي ـبـه

 ـ شيافـزا تـا حـدودي ميـانييهـايه انـرژ آشكارساز نسبت ب

.ابدييم

پاسخ نوتروني، دزيمتر در معـرض تـابشةمنظور محاسببه

تك موازي نوترونةباريك -MeV 15انرژي در بازه انرژي هاي

eV 01/0و انرژي ذخيره ةشـد شده در حجـم تهـي قرار گرفته

هـاي توليدشـده در آشكارسـاز پـالس. ديود تعيين شـده اسـت

و عـدم برحسب  انـرژي تـابش نـوترون بـراي حالـت حضـور

Pي جاذب شبيهةحضور Pي و تأثير حضور جـاذبةسازي شده

شكل نوترون .نشان داده شده است5هاي حرارتي در

تابشيشده در آشكاساز برحسب انرژيدتوليها پالس:5شكل
لاينوترون برا و عدم حضور  يه جاذبحالت حضور

مي5نتايج آورده شده در شكل كه روند تغييرات نشان دهد

در. هـاي مختلـف يكنواخـت نيسـت پاسخ نـوترون در انـرژي 

يـك افـت محسوسـي در منحنـيMeV 1هاي نزديـك انرژي

علـــت افــت حساســـيت. حساســيت نـــوترون وجــود دارد 

كه اين ناحي انـرژي در انتهـاي منحنـيةآشكارسازي اين است

و ابتداي منحني صـعودي تـابع نزولي تا بع پاسخ مبدل حرارتي

و پـالس  هـاي رسـيده از مبـدل پاسخ مبدل سريع قـرار گرفتـه

و مبدل سريع كاهش زيادي يافته است .حرارتي

به داده آمده از آشكارسـاز در يـك ضـريب ثابـت دست هاي

به و مقدار معادل دز نوترون شد ضرب شده پاسخ. دست آورده

بهنسبي دزيمتر يعن آمده براي كميت معـادل دستي مقدار پاسخ

 ICRP74هـاي اسـتاندارد نسـبت بـه داده) HC(10)(دز فردي 

)HT(10) (شكل و نتايج در .نشان داده شده است6تعيين شد

دز:6 شكل ي نسبت به مقداراستاندارد برحسب انرژيمتريپاسخ
 تابش نوترون

بهنتايةمقايس هاي ديگـران سازي با داده آمده از شبيه دستج

مي كه روند تغييرات پاسخ دزيمتري در انرژي مشاهده هاي شود

و ميزان انحراف پاسخ دزيمتري بهبـود مختلف هم خواني داشته

].11و10[يافته است 

يريگجهينت.4

به و آن شـامل ضـخامت ويژه عوامـل تأثيرگـذار اجزاي دزيمتر

شدة ديود، مبـدل نـوترون سـريع، مبـدل نـوترون تهيهاي Pيه

و حد آستانة پايين داده حرارتي، جبران تأثير زيادي برداري كننده

انتخـاب ضـخامت بنـابراين،. در پاسخ دزيمتري نوترون دارنـد 

و جبرانمبدل هايهيP ينةبه جـاديايبـرا كننده سريع، حرارتي
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و،نوترونيمتريدزيپاسخ مناسب برا .گذار است أثيرتمهم

به نتـا مشـخصيسـازهيآمـده از شـب دسـت بـهجيبا توجه

كه روش ارائهيم نوترون مناسب بـودهيمتريدزيشده برا شود

پ  دزيسـاز ادهيــو قابـل ويمتــر فعــال فـرديدر نــوترون بــوده

.برده شود كاربهنوترونيريگ اندازهيتواند برايم

به داده مي دست هاي د آمده نشان كه زيمتري نوترون بـا دهد

استفاده از يك آشكارساز ديود در بازه بلنـد انـرژي بـا خطـاي 

هـاي بـراي كـاهش خطـا در انـرژي. نسبتاً زيادي همراه اسـت 

مي در ايـن صـورت،. توان بازه انـرژي را محـدود كـرد دلخواه

و هـاي دلخـواه انجـام مـي كاليبراسيون دزيمتر در انـرژي  شـود

مي تعريفانرژيةدزيمتر در همان باز روش. گردد شده استفاده

ديگر براي كاهش خطا استفاده از چندين آشكارسـاز ديـود يـا 

در. هاي متفـاوت اسـت آشكارساز ديودي چندقطعه با خروجي

ايــن صــورت، هــر خروجــي آشكارســاز يــك ضــريب ثابــت

به و افـزايش. كنـد صورت مستقل عمـل مـي كاليبراسيون داشته

ث كـاهش خطـاي دزيمتــري تعـداد ضـرايب كاليبراسـيون باع ـ

و متناسب با تعداد واكنشوميتيلميزان مصرف.شودمي ها بـوده

عدد آووگـادرو اسـت،كه از مرتبةآن در مقايسه با تعداد اوليه

و قابل صرف نظر كردن مـي  تـابشيبـيتخرآثـار. باشـد ناچيز

كه در شارهاي نوترون بيشتر متوجه آشكارساز سيليكوني است

 Pخيلي با)n/cm2.s1014 (مي مف،بنـابراين. كنـد بروز دي ـعمـر

هـاي تابشـي معمـول در ميـدان آشكارسـاز براي شدهينيبشيپ

)n/cm2.s104(و مـي توانـد چنـدين سـال محدوديتي نداشـته

].12[ باشد
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