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تعيين پارامترهاي فرمولاسيون كلي ضريب تصحيح هندسي آشكارسازهاي غير نقطه اي 

 بوسيله محاسبات مونت كارلو

 بازرحيم خ

 دانشگاه گلستان، دانشکده علوم، گروه فيزيک

 چكيده
قيم، علاوه بر نوترونهاي مستبانر، در طيف سنجي نوترون بوسيل سيستم هاي اندازه گيري غير نقطه اي مانند كره هاي 

رده و به كره كندكننده برخورد كنيز ستند هحرارتي  شمارندهمستقيم چشمه و غير نوترونهايي كه در راستاي تعدادي از 

مي شوند. اين امر باعث غير يکنواختي تابش به آشکارساز شده و يا به عبارتي در قانون  شمارندهپس از پراكندگي وارد 
را وارد مي  𝐹1(𝑙)تصحيح هندسي  كه جهت برطرف كردن آن ضريب ؛عکس مجذوري فاصله اختلال ايجاد مي شود

، 3"، 2"ضريب تصحيح هندسي كره هاي پلي اتيلني با قطرهاي  بوسيله شبيه سازي مونت كارلو وهشاين پژدر كنيم. 
پارامترهاي سپس  محاسبه و Cf252و  Be-Am112ي چشمه هاي نوترونيبرا He3به همراه شمارنده  12"و  8"، 5"

 تعيين شدند.  ISO-8528استاندارد در اين ضريب براي اشاره شده فرمولاسيون كلي 
 

 كره هاي بانر؛ محاسبات مونت كارلوضريب تصحيح هندسي؛ چشمه نوترون؛  :كليد واژه

 

 مقدمه

از يک چشمه نقطه اي همسانگرد نوترون با قدرت  lدر فاصله  111اگر يک آشکارساز نقطه اي با بازده %

، رابطه زير را K، و قدرت چشمه، C(l)قرار گرفته باشد، در اين صورت بين شمارش آشکارساز،  Kپرتودهي 

 :خواهيم داشت

𝐶(𝑙) =
𝐾

𝑙2                                                         (1) 

 و ياكه رابطه فوق همان قانون عکس مجذوري فاصله است. چنانچه آشکارساز از حالت نقطه اي خارج گردد 

( صادق نمي باشد و 1(، در عمل ديگر رابطه )lبه عبارتي داراي ابعادي نسبتاً بزرگ باشد )نسبت به فاصله 

بايست اصلاحاتي را در آن داشته باشيم. ويا حتي ممکن است كه چشمه ناهمسانگرد باشد و ... ؛ بدين مي

 :منظور ضرايبي را به عنوان ضرايب تصحيح وارد آن مي كنيم

𝐶(𝑙) =
𝐾

𝑙2 𝐹1(𝑙) 𝐹2(𝑙)𝐹 3(𝑙) ….                          (2) 

كه هريک جهت تصحيح يک اختلال ايجاد شده در  ،ها همان ضرايب تصحيح مي باشند𝐹𝑖(𝑙)در اين رابطه

به خاطر   𝐹2(𝑙)، به دليل بزرگ بودن آشکارساز، ضريب𝐹1(𝑙)حالت ايده آل مي باشد. ضريب تصحيح هندسي،

، 𝐹1(𝑙)چشمه نوترون و.... هستند. در اينجا تنها به شرح مختصري از ضريب تصحيح هندسي،ناهمسانگردي 

 .[1] پردازيممي

www.sid.ir
http://daneshresan.com/


 

7822 

 

به عنوان نمونه اگر جهت طيف سنجي نوترون از كره هاي بانر استفاده گردد، در اين صورت با توجه به ابعاد 

ورد حرارتي نيستند به كره كندكننده برخ كره تعدادي از نوترونهايي كه در راستاي مستقيم چشمه و آشکارساز

كرده و پس از پراكندگي وارد آشکارساز مي شوند. اين امر باعث غير يکنواختي تابش به آشکارساز شده و يا 

را  𝐹1(𝑙)به عبارتي در قانون عکس مجذوري فاصله اختلال ايجاد مي شود و جهت برطرف كردن آن ضريب

 مي كند. مشخصن نسبي نوترونهاي اضافي رسيده به آشکارساز را ميزا 𝐹1(𝑙)يعني كنيم.وارد مي

از طريق محاسبات هندسي نشان داد كه براي يک چشمه نقطه اي همسانگرد در مقابل Axton در ابتدا 

ا ، پاسخ آشکارساز به صورت تقريبي بكه در مركز آن يک شمارنده حرارتي تعبيه شده است آشکارساز كروي

رود افزايش مي يابد؛ كه در  كه از قانون عکس مجذوري انتظار مي مقداريبيشتر از آن   )2l1/2R+δ1(ضريب

نيز فاصله چشمه نوترون تا مركز كره است.  lشعاع كره كندكننده اطراف آشکارساز حرارتي و  DR ،اين ضريب

شمارنده نوترونهاي اضافي وارد شده به ميزان  مربوط به 2l1/2Rجمله  [.2]نيز پارامتر تاثير نام دارد  δضريب

 حرارتي مي باشد.

تنها مرتبه  فوقنيز با استفاده از محاسبات مونت كارلو اين مسئله را تاييد كرد. ضريب هندسي  Harrisonسپس 

به سمت يک ميل مي  D/Rlاست؛ و مرتبه هاي بالاتر آن هنگامي كه نسبت  )Dl/R(2اول يک بسط بر حسب 

 :[1] ي براي اين ضريب به صورت زير بيان شده استارابطهHunt توسط [. 3ري مي يابد ]يت بيشتكند اهم

𝐹1(𝑙) = 1 + 𝛿 {
2𝑙2

𝑅𝐷
2 [1 − (1 −

𝑙2

𝑅𝐷
2 )

1
2
] − 1}                           (3) 

باشد در واقع به طور ميانگين بيان كننده ميزان تاثير در توليد پاسخ در آشکارساز توسط يک نوترون مي δپارامتر

اي كه براي يک چشمه همسانگرد اين پارامتر براي قطرهاي مختلف كره متفاوت خواهد بود به گونه[. 5]

 داشته باشد.  صفر تا يک تواند مقداري بينمي

اما براي چشمه هاي نوتروني غير نقطه  ؛( فقط براي چشمه هاي نقطه اي و كوچک قابل قبول است3رابطه )

 نمي باشد؛ چرا كه در آن ابعاد چشمه لحاظ نشده است.  مناسب O2Dدرون كندكننده  Cf252اي مثل چشمه 

و همکارانش رابطه اي كلي براي ضريب تصحيح هندسي ارائه شد كه قابل استفاده Kluge اولين بار توسط 

 :[6] براي چشمه هاي نقطه اي و غير نقطه اي بود

𝐹1(𝑙) = 1 +
𝑎1

(1+𝑎5 𝐿 )2                     (1) 

 :تعريف مي شودزير ه صورت بدر آن  Lكه 

𝐿 =
(𝑙−𝑅𝐷−𝑅𝑆)

𝑅𝐷
                               (5) 

همانگونه مي باشد. فاصله مركز چشمه تا مركز آشکارساز  lشعاع آشکارساز و  DRنوترون،  شعاع چشمه SRكه

 در واقع، كاهش مي يابد. 𝐹1(𝑙)ضريب تصحيح هندسي،  lبا افزايش ( مشاهده مي گردد، 1( و )3كه از روابط )

 .استبرخوردار اهميت بيشتري  ازاين ضريب در تصحيح پاسخ سيستم براي فواصل كم 
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 ،در رابطه فوق SR=1 و قراردادن 5aو  1aمي توان با داشتن پارامترهاي نقطه اي باشد نوترون چنانچه چشمه 

𝐿 )براي اين مورد هندسي سيستم آشکارسازي را بدست آورد ضريب تصحيح = (𝑙 − 𝑅𝐷) 𝑅𝐷⁄).  پارامترهاي

1a  5وa  فرودي بروابسته به طيف انررژي نوترونهاي تا حدودي ومستقل از فاصله چشمه تا آشکارساز 

 آشکارساز مي باشند.

براي بسياري  هنوزو  ،موجود است 5aو  1aاطلاعات كمي درمورد پارامترهاي  ISO-8528بر اساس استاندارد 

 ه اندتعيين نشد پارامترهااين  تم هاي اندازه گيري غير نقطه ايسسياز طيف هاي نوتروني نقطه اي در معرض 

براي برخي از چشمه هاي راديوايزوتوپي ( 1در رابطه ) 5aو  1aوهش تعيين پارامترهاي ژهدف از اين پ .[7]

 مي باشد. محاسبات شبيه سازي مونت كارلواستفاده از با نوترون 

 

 كارروش 

اي رتوهپ زماني حاصل مي شود كه باريکه اي ازايده آل سيستم كره هاي بانر پاسخ  ICRPبر اساس گزارش 

پاسخ آشکارساز ، از تقسيم مقدار 𝐹1(𝑙)ضريب تصحيح هندسي،  .[8] كره بتابدبه نوتروني به صورت موازي 

املًا پرتوهاي ك تابش بدست مي آيد.پرتو موازي  مقابل به ميزان پاسخ آشکارساز در پرتو واگرا در معرض

نيکي مربوط و مشکلات تک نبودهبه صورت تجربي امکانپذير به گستردگي سطح مقطع كره به آشکارساز موازي 

. رار گيردقاز نوترونها اي موازي شده در معرض پرتو باريکِ تقريبيطور سيستم بمگر اينکه  ،به خود را دارد

ترون با ع واكنشهاي نوسطح مقطع انواوجود شبيه سازي ترابرد نوترون و محاسبات امروزه با توسعه  بنابراين

ي از يکپرتوهاي موازي و يا واگرا تعيين نمود. تابش مي توان پاسخ هر سيستم اندازه گيري را تحت  مواد

 .[8]است  MCNPكد مونت كارلوي در اين زمينه كدهاي شبيه سازي پركاربرد و قابل اطمينان 

ي مبه شعاع خود آشکارساز،  قرصيشده از ساطع در معرض پرتوهاي موازي  دقيق آشکارسازبا شبيه سازي 

 پاسخ واقعي سيستم حاصل مي گردد. قراردادن چشمه نقطه ايپاسخ ايده آل آن را بدست آورد. همچنين باتوان 

تعيين پارامترهاي  براييک روش اوليه آيد.بدست مي ، 𝐹1(𝑙)ضريب تصحيح هندسي،  كه از تقسيم اين دو پاسخ

1a  5وa ت سپس مقادير بدسرا در فواصل مختلف بدست آورد و هندسي ضريب تصحيح ابتدا  اين است كه

 .برازش داد( 1)بر روي تابع رابطه را  آمده

و )يعني در تماس با سطح كره( قراردهيم  Dl=Rروشي ديگر آن است كه چشمه نقطه اي را در فاصله  

تصحيح هندسي براي يک و ضريب  مي باشد L=1محاسبات ضريب هندسي را انجام دهيم. در اين حالت 

 :مي باشد يعني 1aتابعي از شعاع خاص تنها 

𝐹1(𝑙) = 1 + 𝑎1                                               (6) 

مقدار پارامتر ، DR≠lدر فاصله اي ديگر، مي توان با محاسببه ضريب تصحيح هندسي  1aپارامتر پس از تعيين 

5a .را بدست آورد 
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كه در مركز  12"و  8"، 5"، 3"، 2"دادي از كره هباي ببانر از جنس پلي اتيلن با قطرهاي تعبژوهش در اين پ

چشمه دو حت تابش ت ،تعبيه شبده بودcm 2/3 (ypeT-8SP )كروي به قطر  He3شبمارنده حرارتي آنها يک 

اين چشبببمه هاي  قرار داده شبببد. متفاوتميانگين انرژي و مختلف ببا طيف انرژي نوترون ايزوتوپي  -راديو

مي  MeV51/2و  MeV16/1 حدود آنهبا به ترتيببودنبد كبه انرژي ميبانگين  Cf252و  Be-Am211نوتروني 

 [.11] (1-)شکل باشد

 
 [.11] راديوايزوتوپي نوترونطيف هاي انرژي دو چشمه  1-شکل

 بحث نتايج و 

مه هاي نقطه اي چشبب C1MCNPابتدا با اسببتفاده از محاسبببات شبببيه سببازي توسببط كد مونت كارلوي در 

Be-Am211  وCf252  3، 2ي پلي اتيلني به قطرهاي كره هادر تماس با سطح واگرا( همسانگرد و )با پرتوهاي ،

 .محاسبببه گرديدهريک از آنها قرارداده شببدند و پاسببخ  ،He3به شببمارنده حرارتي مجهز  ،اينچي 12و  8، 5

بوطه مانند به قطر كره مر قرصتحت تابش چشمه اي  سيستم آشکارسازياين  يديگرسازي شبيههمچنين در 

تا پاسخ اين حالت نيز  داده شدقرار و داراي طيف انرژي چشبمه هاي نوتروني ككرشبده و با پرتوهاي موازي 

 چشمه بدست مي آيد. -از تقسبيم اين دو پاسبخ ضريب تصحيح هندسي براي هر مجموعه كرهبدسبت آيد. 

نتايج اين محاسبات . محاسبه گرديد 1aپارامتر  ،(6با جايگذاري ضريب تصحيح بدست آمده در رابطه )سبپس 

 آورده شده است. 2و  1ول ادر جد
 

در حالت  Be-Am211و ضريب تصحيح هندسي حاصل براي چشمه  He3پاسخ كره هاي بانر همراه با 1-جدول

L=1 . 

4a Max)(l)1F( پاسخ پرتوهاي موازي (2cm) پاسخ پرتوهاي واگرا (2cm) )قطر كره )اينچ 

128526 128526 122571E-13 728873E-13 2 

127531 127531 121185E-11 127858E-11 3 
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127123 127123 823687E-11 121331E+11 5 

126112 126112 128215E+11 228825E+11 8 

125511 125511 127182E+11 227132E+11 12 

 

 . =1Lدر حالت  Cf252و ضريب تصحيح هندسي حاصل براي چشمه  He3پاسخ كره هاي بانر همراه با  2-جدول

4a Max(l))1(F  پاسخ پرتوهاي موازي(2cm)  پاسخ پرتوهاي واگرا(2cm) )قطر كره )اينچ 

128682 128682 128751E-12 325118E-12 2 

127658 127658 321818E-11 521582E-11 3 

127387 127387 126127E+11 228111E+11 5 

126581 126581 222258E+11 326831E+11 8 

125185 125185 122882E+11 221118E+11 12 

 

 نسبتاً همچنينو به انرژي نوترون كمي تاحدود  1a پارامترمشاهده مي گردد كه  2و  1جداول نتايج با مقايسه 

 است.گيري وابسته ابعاد سيستم اندازهبه 

سانتيمتري  21و 15، 11، 5، 5در فواصل چشبمه هاي نوتروني فوق الذكر را به ترتيب  جداگانهاسبباتي حدر م

و  1aپارامترهاي از آنجايي كه قرارداده و پاسبخ آنها محاسبه گرديد.  اينچي 12و  8، 5، 3، 2كره هاي از مركز 

5a  ،مسبتقل از فاصبلهl كوچک در نظر گرفته شدند تا خطاي آماري در اين شببيه سازي فواصل ، هسبتند لذا

فواصل  ضرايب تصحيح برايلذا با تقسيم اين پاسخ ها به پاسخ پرتوهاي موازي قبلي  محاسببات كاهش يابد.

براي هر  5aپارامتر مقدار ( 5( و)1روابط )واسببتفاده از  1a پارامتركه با داشببتن مقدار  بدسببت مي آيند.جديد 

 آمده است. 1و  3ول انتايج اين محاسبات در جدبدست آورده شد.  چشمه -كرهمجموعه 
 

 در Be-Am211و ضريب تصحيح هندسي حاصل براي چشمه   He3پاسخ كره هاي بانر همراه با  3-جدول

 . L≠1حالت

5a (l)1F پاسخ پرتوهاي موازي(2cm) پاسخ پرتوهاي واگرا(2cm) L اينچ( قطر كره( 

227172 121616 122571E-13 125321E-13 12868 2 

327211 121612 121185E-11 121827E-11 12312 3 

321373 121816 823687E-11 821266E-11 12575 5 

323215 121861 128215E+11 128888E+11 12176 8 

327628 121166 127182E+11 128531E+11 12312 12 
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 . L≠1حالت در Cf252و ضريب تصحيح هندسي حاصل براي چشمه  He3پاسخ كره هاي بانر همراه با  1-جدول

5a (l)1F پاسخ پرتوهاي موازي(2cm) پاسخ پرتوهاي واگرا(2cm) L )قطر كره )اينچ 

227331 121653 128751E-12 128875E-12 12868 2 

327121 121618 321818E-11 326116E-11 12312 3 

321311 121812 126127E+11 127616E+11 12575 5 

322818 121111 222258E+11 221181E+11 12176 8 

327151 121181 122882E+11 121525E+11 12312 12 

تاحدود كمي به انرژي نوترون و همچنين نيز  5aپارامترملاحظه مي گردد كه  1و  3ببا توجبه به نتايج جداول 

 يري وابسته است.گنسبتاً به ابعاد سيستم اندازه

( و 1)روابط و استفاده از  ،اين مقاديربا داشتن لذا  ،هستند lمسبتقل ازفاصله  5aو  1aپارامترهاي كه ازآانجايي 

Am211-مه هاي نوترون چشبراي هر فاصله بين ضريب تصحيح هندسي سيستم كره هاي بانر را توان ( مي5)

Be  وCf252 همچنين اين محاسبات قابل تعميم براي  و در كاليبراسبيون سبيسبتم استفاده نمود. ،بدسبت آورد

 مي باشد. چشمه هاي نوتروني ديگر با طيف هايي متفاوت
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