
 

         404-933فحه ص ،1933ساز، نامه پرتوهای یون، ویژه4، شمارۀ 8سنجش و ایمنی پرتو، جلد جله م                          
 ( 1933ساز )مهرماه ساز و غیریونسنجش و ایمنی پرتوهای یون ملی کنفرانس پنجمین                                            

 01/03/1933، تاریخ پذیرش مقاله: 01/00/1933تاریخ دریافت مقاله:                                                   

 

 برای چشمه و آشکارساز حجمی در فضای پرتودهی فاصله مجذور عکس قانون رفتار تصحیح

 

 عقیل محمدی

 

 .ایران، تهران )پلی تکنیک تهران(، صنعتی امیرکبیر دانشگاه دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک،

 11831-4419پستی: دک )پلی تکنیک تهران(، دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران

  ag.mohammadi@aut.ac.ir :الکترونیکیپست

 چکیده

گیرد. این قانون برای چشمه و مورد استفاده قرار میپرتو ن عکس مجذور فاصله جهت محاسبه شار پرتوها در فواصل مختلف از چشمه قانو

ای از طریق حذف غیر نقطه و آشکارسازپرتو ای چشمه نقطه ارفتای در خلاء کاربرد دارد. هدف اصلی در این پژوهش، بررسی رآشکارساز نقطه

، Ci40با اکتیویته  Be-Am241های پراکنده جهت تصحیحات لازم در قانون عکس مجذور فاصله است. این کار با استفاده از چشمه نوترون نوترون

برابر با  4جای عدد ه ن عکس مجذور فاصله بدر قانو لهاصدهد که توان فان میشمارنده طویل و مخروط سایه انجام گردیده است. نتایج نش

( محاسبه شده که با مقدار 30/0±31 /13) Ciچنین اکتیویته چشمه نوترون با شرایط بدست آمده برابر با محاسبه شده است. هم 010/0±303/1

 اختلاف دارد.  84/1گیری حدود %اسمی آن در هنگام اندازه

 

  .نوترون چشمه اکتیویته طویل، شمارنده نوترون، شار فاصله، ورجذم عکس قانون واژگان:کلید
 

 مقدمه . 1

 در و نخوترونی  پرتخو  سخنجش  ابزارهخای  پاسخخ  تعیین منظور به

 شخار  صحیح و دقیق گیریاندازه به نیاز هاآن بندیسنجه نهایت

 یخخا نخخوترونی رادیوایزوتخخوپی هخخایچشخخمه از حاصخخل نخخوترونی

 ایهسخته  راکتورهخای  و هخا دهندهابشت نظیر نوترونی مولدهای

 نوترونی چشمه یک پرتوی شناسنامه صدور چنین،هم. باشدمی

 نخوترونی  مولدهای از تولیدی نوترون شار تعیین یا شده ساخته

 یخک  مختلخف  هخای کانخا   در پرتخودهی  زمان برآورد منظور به

 در نوترونی شار دقیق گیریاندازه به نیاز ،دهندهشتاب یا راکتور

 هخای اسختاندارد  اسخا   بر براین،علاوه. دارد مختلف هایصلهاف

 نخوترون،  گیخری انخدازه  ابخزار  بندیسنجه ضریب تعیین موجود،

 به وابسته است ممکن که باشدمی فردهمنحصرب ضرایب از یکی

 وسخخیله بخخه ورودی زاویخخه یخخا نخخوترون انخخرژی طیخخف دز، نخخر 

ه بخ  روش بخه  هسخت واب نبایخد  امخا  باشخد،  نظخر  مخورد  گیریاندازه

 وجخود،  یخن ا بخا . [1]باشخد  بنخدی درجخه  بخرای  شخده  کارگیری

 از مختلفخی  عوامخل  تخاییر  تحت نوترونی شار دقیق گیریاندازه

 هخای واحخد  عملکرد)نوترونی پرتو سنجش ابزار عملکرد جمله

 ،(آشکارسخاز  بخازدهی  و شخده  کخارگیری  هب ایهسته الکترونیک

 دیوارهخای  کخف،  از یدگکنخ پرا شامل شده پراکنده هاینوترون
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 فضخخای در موجخخود یابخخت موانخخ  و ابزارهخخا و سخخقف اطخخراف،

 سخنجش  ابخزار  صخحیح  عملکخرد  فخر   بخا . باشدمی پرتودهی

 اسخت  شده پراکنده هاینوترون عامل ترینمهم نوترونی، پرتوی

 یخابی دست منظور به خوب هندسه چیدمان از استفاده امکان که

 عکخس  قخانون  و نمخوده  شهدخ دچار را اصلی موازی باریکه به

 ابزارهخای  بندیسنجه در. نمایدمی ابهام دچار را فاصله مجذور

 انخرژی  پاسخخ  بخه  یخابی دسخت  بر علاوه ،ینوترون پرتو سنجش

 تعیین به نیاز انرژی، وسی  و مناسب محدوده یک در یکنواخت

 هخای نوترون طرفی از. است اهمیت حائز نیز دز پاسخ محدوده

 دارند وجود نوترونی هایمیدان در همیشه تیاذ طور به پراکنده

 هخای نخوترون  انخرژی  طیخف  از متفاوت نیز هاآن انرژی طیف و

 سخنجش  ابخزار  از رو، ایخن  از. باشدمی اصلی باریکه در موجود

 پاسخخ  دلیل به [0و  1، 4، 9، 4]طویل شمارنده نوترونی پرتوی

 و یانخرژ  از وسخیعی  محخدوده  در ابخزار  این جهتی و یکنواخت

 شخده  پراکنده هاینوترون سهم حذف برای سایه مخروط روش

 نخوترونی  پرتو مرج  میدان در شده گیریاندازه نوترونی شار از

 نخوترون  تخمخین  بخرای  مختلفی هایروش. [3]گرددمی استفاده

 روش و سایه مخروط روش تجربی،نیمه روش ازجمله پراکنده

 کخه  اسخت  رتصخو  ایخن  در. دارد وجخود  ایجمله چند برازش

 فاصخله  مجذور عکس قانون از استفاده با آزمایشگاه در توانمی

 در را نخوترون  شار نوترون،مختلف  هایپراکننده وجود با حتی

 گیخری انخدازه  خخوبی  دقت با نوترون چشمه از مختلف فواصل

 مرجخ   میخدان  در آشکارساز محل در نوترون شار[. 8و  1] کرد

 :است رزی صورته ب نقطه هر برای نوترون

Φ(E)ref=ϕ(E)direct+ϕ(E)scatter                      )1( 

 محخل ) مرجخ   نقطخه  در نخوترون  کخل  شار  refΦ(E) آن در که

 بخه  مستقیم طوره ب که هایینوترون شار directϕ(E) ،(آشکارساز

 در پراکنخده  هخای نوترون شار scatterϕ(E) و رسندمی آشکارساز

 شخخار گیخری انخدازه  منظخور ه بخخ. [3]باشخد مخی  آشکارسخاز  محخل 

 سایه مخروط روش از پرتودهی، فضای در پراکنده هاینوترون

 دارای سخخایه مخخخروط روش کخخارگیریه بخخ. شخخودمخخی اسخختفاده

 کوچخک  ابعخاد  پرتخودهی،  فضخای  بزرگ ابعاد جمله از شرایطی

 و پرتخودهی  فضخای  ابعخاد  بخه  نسبت شمارنده و نوترون چشمه

 طخو   برابخر  دو بایخد  چشخمه  تا هشمارند فاصله ترینکم که،این

 بهبخود  پژوهش، این از هدف .[3و  8]است باشد، سایه مخروط

 اکتیویتخه  گیخری اندازه در فاصله مجذور عکس قانون تصحیح یا

 .باشدمی سایه مخروط روش از استفاده با نوترونی چشمه

 

 ها. مواد و روش2

 چشمه نوترون .1.2

با اکتیویته  Be-Am412چشمه نوترون مورد استفاده یک چشمه 

Ci40  سا  گذشته است. چشخمه   90است که از عمر آن حدود

و طخو    mm40ای شخکل بخوده و دارای قطخر    نوترون اسختوانه 

mm140  است. متوسط انرژی نوترونMeV 4/4 [3]  گسیل و

 n/sو  n/s 010×3/4 [10]نخخوترون بخخه ازای هخخر کخخوری برابخخر 

 گزارش شده است.   [11] 3/4×010

 

 رساز مورد استفادهکاآش .2.2

ابخزار سخنجش پرتخخوی نخوترونی شخمارنده طویخخل شخامل یخخک      

اتیلنی بخه عنخوان   دو لایه پلیاست که در  3BFشمارنده تناسبی 

های بیرونی و داخلی قرار گرفته و یخک لایخه جخاذب    کنندهکند

هخا قخرار گرفتخه    در بین آن 3O2Bهای حرارتی از جنس نوترون

ایخخن شخخکل اسخخت کخخه  بخخهن (. اسخخا  کخخار آ1)شخخکل  اسخخت

صخخل از پراکنخخدگی در محخخیط توسخخط هخخای سخخری  حانخخوترون

های کننده بیرونی حرارتی شده و توسط لایه جاذب نوترونکند

هخای پراکنخده   صورت، نوترون گردد. در اینحرارتی جذب می

آن، طخو   بخر ترین ایر را دارد. علاوهشده در پاسخ آشکارساز کم

طو  کندکننده داخلی اسخت و   ازر تبیش cm3کندکننده بیرونی 

شود که شمارنده طویل به شکل یخک  این طو  اضافه باعث می
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شمارنده جهتی عمل نماید. پاسخ انرژی ایخن شخمارنده نیخز در    

 .  [14] باشدیکنواخت می MeV8-MeV10/0محدوده انرژی 

 
  .اجزای اصلی شمارنده طویل (:1شکل )

 

 1هسایمخروط  .2.2

 10 طخو   بخه  نخاق   مخخروط  یخک  ادهتفاس مورد سایه مخروط

 جنس از آن او ( متر)قسمتسانتی 40 طو  که است مترسانتی

 اتخخیلنپلخخی جخخنس از آن دوم( متر)قسخخمتسخخانتی 90 و آهخخن

 قاعخده  نشان داده شده است. 4باشد. مخروط سایه در شکل می

 چشخخمه روبخخروی ،اسخخت مخخخروط او  بخخخش کخخه آن کوچخخک

. است شمارنده روبروی آن بزرگ دهقاع و گیردمی نوترون قرار

 در کخه  اسخت  شخده  جانمایی و طراحی ایگونه به مخروط این

 پوشش طویل و چشمه نوترون در شمارنده مختلف، هایفاصله

  .دارد قرار آن فضایی زاویه

 
 .(: اجزای اصلی مخروط سایه2شکل)

 

 گیریچیدمان اندازه .2.2

                                                           
1Shadow Cone 

ون در راستای ترنوجایی چشمه هاین چیدمان شامل سیستم جاب

جایی شمارنده طویل و مخروط سایه در هعمودی و سیستم جاب

راستای افقی و ریخل مخورد نیخاز جهخت قخرار گخرفتن میزهخای        

مخصوص اسختقرار مخخروط سخایه و شخمارنده طویخل اسخت.       

نشان داده شده اسخت. هخر یخک از     9چیدمان آزمایش در شکل 

اع مرکخز  تفخ اراسخت.   mm1جایی، دارای دقت ههای جابسیستم

چشمه، مخروط سایه و شمارنده طویخل از سخطح زمخین برابخر     

cm131  حدود در استفاده مورد ریل است. طو cm000 است. 

به چشمه نوترون برابر بخا   نسبتترین فاصله شمارنده طویل کم

cm110 3 است. فضای پرتودهی دارای ابعادm 1×1×40   .اسخت

و از دیخواره   cm410ی های جانبفاصله چشمه نوترون تا دیواره

 است. cm100پشتی حدود 

 
گیری شار نوترون)پراکنده( در فواصل مختلف چیدمان اندازه (:2شکل)

 .از چشمه نوترون با استفاده از مخروط سایه و شمارنده طویل

 

 گیری شار خالص نوتروناندازه .2.2

از چشخمه   r، در هر نقطه از میخدان بخه فاصخله    1بر اسا  رابطه

گیخری  تدا شار نوترونی بخدون مخخروط سخایه انخدازه    اب، نوترون

، کخه مجمخوع شخار نخوترونی     TM(r) شود تا شار کل نوترونمی

باریکه اصلی و پراکنده است، بدست آید)حالت او (. در ادامه، 

مخروط سایه بین چشمه و آشکارساز با همان شرایط قبل قخرار  

)حالت  دآیت ، بدسSM(r)شود تا شار نوترونی پراکنده داده می

، در حالخت دوم از شخار کخل    SM(r)دوم(. با کسر شار پراکنخده  

نخخوترون در حالخخت او ، شخخار خخخال  نخخوترون بخخرای فواصخخل 

 آید. از چشمه طبق رابطه زیر بدست می rمختلف 

[MT(l)- MS(l)] FA(l)=a/rb                                 )4(   
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جا برابر با این دره ضریب تضعیف هوا است ک AF(r)که در آن 

رود جا که، انتظار می. از آن[8]واحد در نظر گرفته شده است

تغییرات خال  شار نوترونی با افزایش فاصله به صورت 

عکس مجذور فاصله کاهش یابد، از این رو، با رسم تغییرات 

حسب فاصله در یک نمودار، صحت این رفتار شار نوترون بر

ها جهت تعیین شمارش گیریزهدابررسی شده است. در کلیه ان

لحاظ شده است.  3BFنوترون، سطح زیر طیف انرژی شمارنده 

کننده تقویتای مورد استفاده شامل پیشالکترونیک هسته

گر ، تحلیل9000فایر اسپکتروسکوپی مد   ، آمپلی9000مد 

جهت یبت طیف  IAP1ساخت شرکت  4110چندکاناله مد 

ها در مدت گیریکلیه اندازه. باشدمی 3BFانرژی شمارنده 

 انجام شده است.  s110زمان 

 . بحث و نتایج2

گیری نشان داده شده است. با توجه به نتایج اندازه 4در شکل 

شود که شار خال  نوترون با افزایش فاصله شکل مشاهده می

یابد. از این رو، برای تعیین روند به صورت نمایی کاهش می

کاهش آن از رابطه زیر که شباهت زیادی با فرمو  عکس 

 استفاده گردیده است. ،مجذور فاصله دارد

y=a/rb                                             )9( 

گر آن است کخه  بیانخال  های تجربی تاب  برازش شده با داده

طخور انتظخاری بخه صخورت     ه تغییرات شار خال  نخوترونی بخ  

کنخد، بلکخه تخوان آن بخا مقخدار      مجذور عکس فاصله تغییر نمی

ایخن  ( حاصخل از  bکمی تفاوت دارد. مقدار عخددی)  4انتظاری 

بوده و درصد اختلاف نسبی آن بخا   303/1±010/0برازش برابر 

باشد. این اختلاف بخه دلیخل   می 01/4مقدار انتظاری در حدود %

وجود هوا و حجمی از آن که در این فرآیند منجر به پراکندگی 

و از بیخرون باریکخه    4ها از درون باریکه اصلی به بیخرون نوترون

                                                           
1Institute of Applied Physics 
2Out Scatter 

مخروط سخایه مخرتبط    4اکندگیآن و نیز خودپر 9اصلی به داخل

هخا، مقخدار   به شخار کخل نخوترون    9است. با برازش تاب  شماره 

بدست آمده  449/1±011/0( حاصل از برازش برابر با bعددی)

اخختلاف دارد کخه    81/48حخدود %  4است که با مقدار انتظاری 

هخای پراکنخده در محخل شخمارنده     این اختلاف اکثرا به نخوترون 

 طویل مرتبط است.

ا محاسبه اکتیویته چشمه نوترونی از طریق شار خال  نوترون ب

در فواصل مختلف و مقادیر عددی محاسبه شده از تاب  برازش 

توان رفتار شمارنده طویل و چشمه نوترون را با رفتار شده می

ای در خلاء مقایسه کرد. با مقایسه دو چشمه و آشکارساز نقطه

   برازش شده در زیر:رابطه قانون عکس مجذور فاصله و تاب

Φ(r)=S/4πr2                                                  )4( 

   Φ(r)=a/rb                                                    )1(  

اکتیویته چشمه نخوترون   S، که در آن S=4πaتوان گفت که می

ر فاصله نسبی شمارنده طویخل و چشخمه نخوترون اسخت. د     rو 

فرمو  برازش شده به مقادیر شار خال  نوترون، مقدار عددی 

a  چنخین  ( بدست آمده اسخت. هخم  138/0±914/0×)010برابر با

طخور  ه برای تمام فواصل بخ  r/21و  b1/r اختلاف نسبی دو کسر

عبخارتی بخا توجخه بخه مقخدار      هباشد. بخ می 11/41متوسط برابر %

اکتیویته نوترونی عددی بدست آمده در تاب  برازش شده مقدار 

شخود.  تر از مقدار مورد انتظار محاسخبه مخی  بیش 11/41حدود %

گسیل نوترونی چشمه در کل  S=4πaبنابراین با توجه به رابطه 

 Ci (04/1±( و معخاد   444/0±483/8×)n/s310فضا برابخر بخا   

آن، مقخخدار گسخخیل  11/41باشخخد کخخه بخخا کخخاهش %( مخخی03/90

 ( یخا 413/0±843/4×)n/s310نوترونی نهایی کل چشخمه برابخر   

Ci (30/0±31/13  خواهد شد. از طرفی مقدار گسیل نخوترون )

با شخرایط سخاخت اسختاندارد بخه ازای هخر       Be-Am241چشمه 

است، که با این شرایط، چشخمه   n/s010×3/4 [10]کوری برابر 

                                                           
3In Scatter 
4Self Scattering 
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دارای گسخیل کخل نخوترونی     Ci40نوترون بخا اکتیویتخه اسخمی    

n/s103×4/1 90باشد. با توجه به گذشت در شروع ساخت می 

گیری، گسخیل نخوترون   سا  از عمر چشمه فوق در هنگام اندازه

محاسبه شده است کخه   n/s310×140/1چشمه در کل فضا برابر 

محاسخبه   است. بنابراین اختلاف نسبی اکتیویته Ci00/13معاد  

گیری با شار خخال  نخوترون در فواصخل    شده حاصل از اندازه

 84/1گیخری، حخدود %  ه اسخمی هنگخام انخدازه   مختلف و اکتیویت

)بخا   449/1±011/0است. اگر همین مراحخل بخا مقخدار عخددی     

های پراکنده( تکرار گخردد، متوسخط گسخیل کخل     حضور نوترون

n/s 310(×130/3±401/8 )نخخوترون بخخرای تمخخام فواصخخل برابخخر 

برابر از مقدار بدست آمخده بخا شخار     100خواهد شد که حدود 

اسخت.   13/31تر بوده و دارای عدم دقت %شخال  نوترون بی

بنابراین هر چه مقدار عددی توان فاصله در فرمو  برازش شده 

تخر باشخد، رفتخار شخمارنده طویخل و چشخمه       نزدیخک  4به عدد 

ای در نوترون در آزمایشگاه به رفتار آشکارساز و چشخمه نقطخه  

 تخر تر بوده و محاسبه اکتیویته چشمه نوترون دقیخق خلاء نزدیک

 خواهد بود.   
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 گیری. نتیجه2

 شخار  کخه  شخد  داده نشخان  ابتخدا،  آمخده  بدست نتایج به توجه با

 پراکنخدگی  وجخود  بخا  آن منبخ   از مختلخف  فواصخل  در نوترون

 فاصخله  مجخذور  عکخس  قخانون  از ودهیپرتخ  فضای در نوترون

محاسخبه   قخانون  ایخن  کخارگیری ه ب صورت در و کندنمی تبعیت

 دوم. شخد  خواهد مواجه مشکل باشار نوترون و دز ناشی از آن 

 میخزان پراکنخدگی   تخمین مختلف هایروش به توجه با که،این

 بخرازش  روش و سخایه  مخخروط  روش تجربی،نیمه روش نظیر

 مخخخروط روش از اسخختفاده روش، تخخرینمناسخخب ای،چندجملخخه

 پرتخودهی  فضخای  در پراکنخده  هخای نخوترون  حذف جهت سایه

 نخوترون  پرتخو  میخدان  که است صورت این در. شودمی پیشنهاد

 بخرای  مرجخ   میخدان  عنوانه ب و شده بندیدرجه خوبی دقت با

. گیرد قرار استفاده مورد نوترون سنجش ابزار مشخصات تعیین

 انخرژی  پاسخ با طویل شمارنده از استفاده که،نای سوم دستاورد

 از یکخخخخی ،MeV8-MeV10/0 محخخخخدوده در یکنواخخخخخت

 داشختن  کخه  زیرا. باشدمی پژوهش این فردهمنحصرب هایویژگی

 موجود هاینوترون اکثر شمارش باعث یکنواخت، انرژی پاسخ

 بخا  پراکنخده  هخای نخوترون  و چشخمه  از ناشخی  انخرژی  طیف در

 در شخده  انجخام  تصخحیح  کهاین چهارم. شودمی یکسان احتما 

ه بخخ مناسخخب روش و ابخخزار بخخا فاصخخله، مجخخذور عکخخس قخخانون

 بخا  نخوترونی  چشخمه  اکتیویتخه  گیریاندازه باعث شده، کارگیری

 بخرای  تخوان می بعد به این از عبارتیهب. است شده مناسبی دقت

 کخه  کشخور  در موجود نوترونی هایچشمه اکتیویته گیریاندازه

 روش و ابزار این از است، گذشته هاآن عمر از هم زیادی مدت

توان با بهبود پاسخ انخرژی شخمارنده   می .کرد استفاده پیشنهادی

هخای سخایه   هخای بخالاتر و اسختفاده از مخخروط    طویل در انرژی

داشتن شخرایط  مختلف در یک محدوده فاصله معین و یابت نگه

نوترونی را بخا دقخت    محیطی شار نوترونی و نهایتا اکتیویته منب 

 گیری کرد.بهتری اندازه
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