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 چکیده

تووان از  . برای کالیبراسیون دزیمترها و آشکارسازهای نووترونی موی  استکننده نوترون  های کندیکی از محیط اتیلنپلیمانند  سبک موادیک 

د. وشو استفاده موی سریع در مرکز تحقیقات طراحی و  هایبه عنوان منبع برای کند نمودن نوتروناتیلن پلیاستفاده نمود. پایل اتیلن پلیپایل 

در  n/s 612×6/6بوا شودت    241Am-Beدر ارتفاع است. یک چشمه نوترونی  cm 221 در عرض و cm 211 در طول،  cm 241 ابعاد این پایل

پذیر است. توزیع فضایی شار   امکان یاتیلنپلیگیری در هر قسمت از پایل با برداشتن بلوک  های اندازه مرکز این پایل قرار داده شده است. کانال

 بیشترینگیری شد. به منظور حصول و پوشش کادمیومی اندازه BF3 ساز نوترونیتجربی با استفاده از آشکار به صورتنوترون حرارتی و سریع 

کیفیوت میودان    مقادیر تجربی داشت.سازی شد و نتایج حاصل تطابق خوبی با شبیه  MCNPX-2.7.0پایل با کد این جمعیت نوترون حرارتی، 

گیری نسبت کادمیوم مشخص گردید. با استفاده از آشکارساز یودور سودیم، پرتوهوای گاموا، ناشوی از چشومه       نوترون حرارتی در پایل با اندازه

 گیری شد.  نوترونی در راستاهای مختلف داخل پایل اندازه
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Abstract 

A light element such as polyethylene is one of the neutron moderators. Polyethylene pile can be used for calibration 

of neutron dosimeters and detectors. The polyethylene pile was designed as a source for slowing down the fast 

neutrons and used in technology centers.  Dimensions of the pile are 240 cm in length, 200 cm in width and 220 cm 

in height. 241Am-Be neutron source with intensity of 1.1×107 n/s was placed in center of the pile. Measurement 

channels are available at any point of the pile by removing the polyethylene blocks. Spatial distribution of thermal 

and fast neutron flux was measured using BF3 neutron detector and cadmium cover. In order to obtain maximum 

thermal neutron population, this pile was simulated with MCNPX-2.7.0 code, and the results were in good 

agreement with experimental results. The quality of thermal neutron field was characterized by the cadmium ratio. 

Using a NaI(Tl) detector, gamma rays due to neutron source was measured in different directions inside the pile.   
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 مقدمه. 6

مقایسه پاسخ یک ابزار  ، در واقعبندیکالیبراسیون یا سنجه

گیری با کمیت مرجع در شرایط کنترل شده و استاندارد، اندازه

گیری شده است. برای تعیین خطای موجود در مقادیر اندازه

گیری پرتوهای های اندازهکالیبراسیون آشکارسازها یا دستگاه

شود، به علت  ساز که اصطلاحاً پرتوسنج یا دزیمتر نامیده مییون

گیری پرتوگیری شغلی پرتوکاران و یا تعیین میزان پرتو در اندازه

 محیط کار، در حفظ سلامت و ایمنی کارکنان نقش اساسی دارد

ها نسبت به شناختی بیشتر نوترون به دلیل اثرات زیست .[2و  6]

ای دارد. از طرفی برای ها اهمیت ویژهها، دزیمتری آنفوتون

گیری در معادل نوترونی افراد و محیط در معرض ارزیابی و اندازه

تابش، باید از وسایل و تجهیزات کالیبره شده استفاده کرد. 

  باید در  نوترون کالیبراسیون دزیمترهای فردی و محیطی

 ماندر کشور .[9] مرجع صورت پذیرد استانداردهای میدان

 و سر نوترون های تابش با که تجهیزاتی و هادستگاه بیشتر تاکنون،

برای کالیبراسیون و  (تجهیزات پزشکی و صنعتی )مانند دارند کار

 با یا شوندمی فرستاده به کشورهای خارجی ،استانداردسازی

 کالیبره داخل کشور امکانات غیر استاندارد درتجهیزات و 

های مرتبط با علوم،  به طور معمول فعالیتهمچنین  .شوند می

ای، نیازمند سامانه پرتودهی نوترون  فناوری و صنعت هسته

کالیبره شده هستند، وجود مجموعه استاندارد که بتواند میدان 

داشته و نوترون حرارتی کالیبره شده تولید نماید، ضرورت 

 تواند در رفع نیازهای کشور مفید و مؤثر واقع شود. می

در ایران، تنها مرکز کالیبراسیون برای دزیمترهای گاما و 

6نوترون، آزمایشگاه دزیمتری استاندارد ثانویه )
SSDL سازمان )

انرژی اتمی واقع در شهر کرج است. یکی از وظایف مهم 

( کالیبراسیون SSDLثانویه )های دزیمتری استاندارد آزمایشگاه

های سنجش پرتو در کاربردهای مختلف استاندارد کلیه دستگاه

های  کالیبراسیون سامانه پزشکی و صنعتی است. مانند حفاظتی،

های دزیمتری استاندارد ثانویه با دزیمتری موجود در آزمایشگاه

های استاندارد اولیه یا آزمایشگاه دزیمتری آژانس آزمایشگاه

المللی انرژی اتمی مرتبط بوده و هر سه سال یک بار  بین

شوند. در دزیمترهای استاندارد موجود در این بخش کالیبره می

، برای دزیمتری نوترون از یک در کرجمرکز کالیبراسیون واقع 

کنند و  داخل یک تانک آب استفاده می 241Am-Be چشمه نوترون

یک سیال است.  کنندگی نوترون، آب سبک بوده کهمحیط کند 

یکی دیگر از ابزارها و تجهیزات کالیبراسیون که مشخصات 

یژه محیط کند کنندگی و شکل غیر سیال داشته به ومتفاوت، 

پایل و مکمل قبلی باشد.  شده واقعتواند مورد استفاده  باشند می

 یکی از ابزارهای ضروری و مفید در این حوزه است.   یاتیلن پلی

                                                                                       
1 Secondary Standard Dosimetry Laboratory 

 بخش تجربی  .3

های  نوترونبرای تولید یکی از ابزارهای مفید  یاتیلن پلیپایل 

 کالیبراسیون آشکارسازها و دزیمترهای نوترونی است.حرارتی و 

، برای اولین بار با طراحی جدید در بخش یاتیلن پلیپایل  مجموعه

به عنوان  یاتیلن پلیبا ساخت این پایل مهندسی ساخته شد. 

توان تولید میدان نوترون ، میثانویهدومین آزمایشگاه دزیمتری 

حرارتی، کالیبراسیون آشکارسازها و دزیمترهای نوترونی را در آن 

و مواد آلی  اتیلن پلیانجام داد. محیط کند کنندگی در این ابزار، 

است که از لحاظ خواص نوترونی و کند کنندگی، کاملاً سبک 

  متفاوت با محیط آب است.

 یاتیلن پلیهای ای از بلوکع مجموعهدر واق یاتیلن پلیپایل 

شوند تا است که با یک طراحی خاص بر روی هم چیده می

 یاتیلن پلیپایل  داخلاگر در نوترون حرارتی تولید شود.  بیشترین

 یا چند چشمه نوترونی استفاده شود، از در نقاط مختلف از یک

    تعدادی از . شودبه سیگما پایل نیز یاد می یاتیلن پلیپایل 

های استاندارد موجود در سطح جهان که برای کالیبراسیون پایل

( 6) جدولشود در آشکارسازها و دزیمترهای نوترونی استفاده می

جمعیت  بیشترینبه منظور حصول . [4-3]آورده شده است 

در  MCNPX-2.7.0ی کارلو مونتسازی کد  نوترون حرارتی، شبیه

 یاتیلن پلیام گرفت و سپس پایل مفهومی انج مراحل طراحی

لازم برای ساخت پایل، در دو  یاتیلن پلیهای  ساخته شد. بلوک

باشند که می 21×21×21و  cm 11×21×21 سایز اصلی و به ابعاد

ها نشان داده شده است.  ( مشخصات کامل آن6-9های  )در شکل

خالی ها تو شود این بلوکها مشاهده میکه در این شکل طور همان

، که به راحتی داخل بلوک یاتیلن پلیهای هستند که با استوانه

ها با شوند. قطر خارجی استوانه کنند، پر میحرکت می یاتیلن پلی

متر( و  سانتی 6/9ها )به قطر تقریبی قطر داخلی حفره بلوک

 ها برابر است.ها نیز با ارتفاع بلوکطور ارتفاع آن همین

استاندارد موجود در سطح جهان به عنوان مرکز های پایل. 6جدول 
 دزیمترهای نوترونی کالیبراسیون آشکارسازها و

 کشور
 ابعاد
(cm) 

چشمه 
نوترونی در 
 داخل پایل

تعداد 
های  چشمه
 نوترونی

شدت 
  چشمه

(GBq) 
ژاپن 
(KEK) 

631×631×291 241Am-Be 6 41 

جمهوری 
 چک

211×639×639 239Pu-Be 1 1493/1 

 241Am-Be 2 92 614×691×691 ژاپن

کره 
 جنوبی

691×691×691 
 نوترون ژنراتور

 و
241Am-Be 

6 
3 

 
92 

 621×621×621 برزیل
241Am-Be 4 931 
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 یاتیلن پلیای بلوک مکعبی بزرگ و میله استوانه .6شکل           

 
 بلوک مکعبی کوچک  مشخصات . 3شکل     

 
 های همراه میلههای مکعبی بزرگ و کوچک به بلوک .2شکل 
 ای استوانه

 استفاده یاتیلن پلیهای همچنین خواص نوترونی و مکانیکی بلوک

 ( آورده شده است.2در جدول ) یاتیلن پلیدر ساخت پایل  شده

 در پایل  شده استفاده اتیلن پلی. خواص 3جدول 

 واحد مقدار پارامتر

سطح مقطع پراکندگی 

 های سریعنوترون
 93 mbarn 

 ppm 24 ناخالصی خاکستر بیشینه

 ppm 11/1 بیشینه ناخالصی بورون

gr/cm3 139/6 چگالی

 

Kg/cm2 32/9 شدت کشش

 

Kg/cm2 21/2 سختی

 

بر روی سطح یک سکوی بتون مسلح به  یاتیلن پلیهای این بلوک

    انود. ارتفواع سوکوی بتوونی    چیوده شوده   cm391×269×291ابعاد 

cm 91 هست که cm 41 از آن داخل زمین و فقط cm 61  ،از آن

کواملاً   یاتیلن پلیهای بالاتر از کف سالن است. از آنجایی که بلوک

هوای گرانیوت بوه    شکننده هستند روی سوکوی بتوونی بوا سون     

پوشوانده شوده اسوت توا سوطحی کواملًا صوا  و         cm 2 ضخامت

های دست آید. بعد از تکمیل شدن سکوی بتنی، بلوک یکپارچه به

شووند و  در طی چندین مرحله، بر روی آن چیوده موی   یاتیلن پلی

شود، ساخته ( مشاهده می4) درنهایت پایل به صورتی که در شکل

 شود.می

 
 یاتیلن پلیپایل استاندارد  .4شکل  

از دو  یاتیلن پلیشود پایل ( مشاهده می4که در شکل ) طور همان

ساخته  cm3611×631×241 و cm311×211×241قسمت به ابعاد 

 ×n/s612 با شدت  241Am-Beکوری  9چشمه نوترونی  شده است.

شود، در ردیف ( مشاهده می1و  4که در شکل ) طور همان 6/6

این چشمه در داخل پایل قرار دارد.  یاتیلن پلیهای هفتم از بلوک

و ارتفاع به  در درون کپسولی از جنس استیل به قطر خارجی

 برای حفاظت و ایمنی بیشتر، قرار گرفته است و 1و  cm 9 ترتیب

 و طول cm 9/4 ای از آهن به قطراین مجموعه در درون محفظه

cm 9/69در داخل پایل  چشمه نوترونی مرکز .واقع شده است

ه و تمام در نظر گرفته شدبه عنوان مبدأ مختصات  یاتیلن پلی

این نقطه به عنوان نقطه  بر اساسها سازیها و شبیه گیری اندازه

گیری خواص کند کنندگی با اندازهمرجع انجام شده است. 

، این پایل به عنوان یک پایل استاندارد، قابلیت استفاده  یاتیلن پلی

با  جهت کالیبراسیون دزیمترها و آشکارسازهای نوترونی را دارد.

های مختلف در  یتموقع از یاتیلن پلیای های استوانهبرداشتن میله

های مختلفی با آشکارسازهای نوترونی و گیری این پایل، اندازه

گیری سازی پولک قابل انجام است. قبل از اندازههمچنین با فعال

ی کارلو مونتبا کد  یاتیلن پلیپارامترهای لازم، ابتدا پایل 

MCNPX-2.7.0 سازی شد. شبیه 
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ها  گیری نوترون اندازه برای BF3در این کار از یک آشکارساز 

ساخت  ASJ 106 B2.7مدل  BF3استفاده شده است. آشکارساز 

درصد  31آشکارساز  BF3گاز  10B یزوتوپیغلظت اکشور چین بود. 

طول و شعاع آشکارساز به است.  یوهج متر یسانت 3/23 گازو فشار 

 است. cm 29/6 و cm 61 ترتیب برابر با

 MCNPبا استفاده از کد پایل  سازیشبیه .2

هندسه پایل ، چشمه نوترونی و  solidwork افزار نرمبا استفاده از 
با  MCNPX-2.7.0 طراحی شد و با استفاده از کد BF3آشکارساز 
سازی اجرا گردید. برای  ذره برنامه شبیه 612برداری  تعداد نمونه

، SDEFتعریف چشمه نوترونی و طیف آن به ترتیب از دستورهای 
SIn  وSPn  کدMCNP  استفاده شد. طیف انرژی نوترون چشمه

241Am-Be  استخراج  [61]سازی از مرجع  در شبیه شده استفاده
   ( آورده شده است.9در شکل ) یانرژ یفشکل طشده است. 

 
 241Am-Be [61] طیف انرژی نوترون چشمه .5شکل 

 یتالو ها  نوترون یحجم یچگال تعیین یبرا MCNPکد  F4 یتال

F8  کدMCNP ها  از نوترونشده ید تول یها پالس ششمار یبرا

در  MCNPخروجی گرافیکی کد در آشکارساز استفاده شده است. 

( نشان داده شده است. پارامترهای لازم برای مقایسه با 1شکل )

محاسبه  MCNPX-2.7.0 های تجربی، توسط کد  گیری اندازه

 شدند. 

 
در  MCNPنمایی از پایل با استفاده از خروجی کد  .1شکل 

 y-zراستای 

 نتایج و بحث  .4

، که BF3کاری آشکارساز به منظور اطمینان از صحت مقدار ولتاژ

( 2مطابق شکل )از طر  کارخانه سازنده آن مشخص شده است، 

 به سامانه الکترونیکی متصل شد. 

 

 BF3ساز گیری برای آشکار روندنمای سامانه اندازه .7شکل 

توسط شمارنده را به ازای مقادیر  شده ثبتآهن  شمارش 

دست آمد و با رسم منحنی  مختلف ولتاژ اعمالی به آشکارساز را به

کاری آشکارساز در ناحیه آهن  شمارش بر حسب ولتاژ، ولتاژ

شود، ( مشاهده می3که در شکل ) طور همانشد. پلاتو انتخاب 

ولت  6411، برابر شده استفادهمقدار ولتاژ کاری برای آشکارساز 

 .دست آمد به

 

ولتاژ  بر حسب های حاصل از چشمه نوترونیتغییرات شمارش .8شکل 

 در داخل پایل   BF3آشکارساز

در داخل پایل قرار داده شده و خروجی  BF3آشکارساز 

DASافزار  آشکارساز به کمک نرم
 دست بهبه صورت طیف انرژی  6

افزاری برای آنالیز طیف استفاده گردید.  یک ابزار نرم DASآید.  می

در چیدمان آزمایش ( و 3گیری شده، در شکل ) طیف انرژی اندازه

نرژی ( نشان داده شده است. با توجه به طیف ا61شکل )

های تمام  گیری شده، اثر دیواره آشکارساز و همچنین قله اندازه

 کاملاً مشهود است.  MeV 23/2و  MeV96/2 انرژی 

                                                                                       
1 Data Acquisition Software (Das) 
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 BF3 گیری شده از آشکارساز طیف انرژی اندازه .3شکل     

 

 شده استفادهچیدمان آزمایش و سامانه الکترونیکی  .61شکل      

های ناخواسته غیر نووترونی ماننود    پالسگیری نوترون،  برای اندازه

گاماهای چشمه و زمینه و همچنوین نوویز بایود حوذ  شووند توا       

آیود. بوا توجوه بوه طیوف انورژی        دسوت  بهشمارش خالص نوترون 

یژه گسوتره ابتودایی طیوف، سوطح پوایین      به وگیری شده و  اندازه

6کاناله )گر تکتحلیل
SCA  هوای   ( طوری تنظیم گردید کوه پوالس

 نویز حذ  شوند.گاما و 

البته یک روش ابتدایی دیگر نیز برای تعیوین مقودار مناسوب    

منحنوی تغییورات   اسوتفاده شود. در ایون روش     SCAسطح پایین 

های حاصل از آشکارساز را بر حسب تغییور سوطح   آهن  شمارش

((. سطح پایینی که به ازای 66ترسیم گردید )شکل ) SCAپایین 

هوای گاموا و    ت است، از ورود پالسها تقریباً ثابآن میزان شمارش

گور  نویز جلوگیری نموده و مقدار مناسب برای سطح پایین تحلیل

 کاناله است. تک

و سایر  SCAبعد از تنظیم مقدار ولتاژ کار، مقدار سطح پایین 

دارای شکل مناسبی باشد،  SCAموارد لازم، اگر پالس خروجی از 

نووترونی فوراهم بووده و    گیری توزیع شوار  شرایط لازم برای اندازه

قرار دادن آشکارساز در نقواط مختلوف و تنظویم زموان      باتوان می

                                                                                       
1 Single Channel Analyzer (Sca) 

های آشکارساز را ثبت نموده و توزیع شار نوترون مناسب، شمارش

  دست آورد. را به

 
 BF3های حاصل از آشکارسواز  منحنی تغییرات آهن  شمارش .66شکل 

 کانالهگر تکتغییر سطح پایین تحلیل بر حسب

 توزیع رفتار شار نوترونی در داخل پایل  .4-6

 x ،yهای حرارتی و سریع در سه راستای محوور   توزیع شار نوترون

هوای   شار نوترون  BF3شد. با استفاده از آشکارساز  گیری اندازه zو 

آمد. همچنین با استفاده از یک پوشش کادمیومی  دست بهحرارتی 

پیچیوده    BF3دور آشکارسواز   دور توا متر که با ضخامت یک میلی

کوه از   طور همانآمد.  دست بههای سریع نیز  شده بود شار نوترون

ر شودن از چشومه   شوود بوا دو   ( مشواهده موی  62-64های )شکل

هوای سوریع و حرارتوی سوریعاً     ، شوار نووترون  نوترونی داخل پایل

 یابد.کاهش می

برای اینکه هندسه آشکارسواز و میوزان جوذب گاموا و سوایر      

یط یکسان باشد از پوشش آلومینیومی به دلیل جوذب نواچیز   شرا

 نوترون با همان ضخامت کادمیوم استفاده شد.

 

فاصله از  بر حسبتغییرات شار نوترونی حرارتی و سریع  .63شکل 

 xچشمه نوترونی در داخل پایل و در راستای محور 
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تغییرات شار نوترونی حرارتی و سریع بر حسب فاصله از  .62شکل 

 yچشمه نوترونی در داخل پایل و در راستای محور 

 
تغییرات شار نوترونی حرارتی و سریع بر حسب فاصله از  .64شکل 

 zچشمه نوترونی در داخل پایل و در راستای محور 

 نسبت کادمیوم. 4-3

های حرارتی است، عنصر کادمیوم جاذب مناسب برای نوترون

کنند را  های حرارتی که به آن برخورد مییعنی تقریباً تمام نوترون

را از خود  6های فوق حرارتیجذب نموده و معمولاً بیشتر نوترون

2دهد. انرژی قطع کادمیوم )عبور می
ECd مقدار انرژیی است که ،)

 اگر نوترونی با انرژی کمتر از آن به کادمیوم برخورد کند، کاملاً

هایی با انرژی بیشتر از این شود ولی نوترونجذب کادمیوم می

( سطح مقطع کل 69کنند. در شکل )مقدار، از آن عبور می

نوترونی عنصر کادمیوم نشان داده شده است. در عمل، انرژی قطع 

کادمیوم بستگی به ضخامت پوشش کادمیوم، طیف نوترونی و 

تا  9/1را حدود  ECdتوان ینمونه مورد نظر دارد. به طور تقریبی م

ای با پوشش کادمیوم به الکترون ولت فرض کرد. اگر نمونه 1/1

ها قرار بگیرد،  متر تحت پرتودهی نوترون ضخامت نیم تا یک میلی

کنش  شوند و تنها برهمهای حرارتی جذب کادمیوم می نوترون

 نشانگیرد و این اثر در واقع حرارتی صورت می های فوقنوترون

اهمیت نسبت کادمیوم در بررسی مسائل فیزیک نوترون  ندهده

 . [66]است 

                                                                                       
1 Epi-Thermal 
2 Cadmium Cut-Off Energy  

 
 [66]سطح مقطع کل نوترونی عنصر کادمیوم  .65شکل 

آل نیست، یعنی احتموال عبوور    البته کادمیوم یک فیلتر کاملاً ایده

نوترون حرارتی از آن وجود دارد، هر چند که این احتموال بسویار   

است، ولی احتمال جوذب نووترون بوا    کم و قابل صر  نظر کردن 

پوشوی نبووده و لازم اسوت    حرارتی در آن قابول چشوم   انرژی فوق

به صورت نسبت فعالیت  FCdتصحیح شود. عامل  FCdتوسط عامل 

حرارتی بدون پوشش کادمیوم به فعالیوت   های فوقناشی از نوترون

هوای فووق حرارتوی بوا پوشوش کوادمیوم تعریوف         ناشی از نوترون

به عواملی مانند طیف انورژی نووترون،    FCdو  ECdمقادیر شود.  می

ای، سطح مقطع آشکارساز و کوادمیوم بسوتگی دارنود.     توزیع زاویه

نووع و ضوخامت کوادمیوم در مراجوع      بور حسوب   FCdالبته مقدار 

 . [62]ای موجود است هسته

گیری پارامتر نسبت کادمیوم در یکی از کاربردهای مهم اندازه

برای . [64و  69] استمحاسبه سطح مقطع انتگرالی عناصر 

دست آوردن انحنای شار نوترون )باکلین  هندسی( در راستای  به

گیری توزیع فضایی  شعاعی و محوری و شار مطلق نوترون، اندازه

گیری . با اندازه[69]ترین نیازها است نسبت کادمیوم جزء اساسی

توان ناحیه در پایل ، می zو  x ،yبت کادمیوم در سه راستای نس

مجانبی را برای محاسبه باکلین  تعیین نمود. نسبت کادمیوم با 

 .شود( تعیین می6استفاده از رابطه )

        
      

    
                                                   (6)  

ها در آشکارساز بدون  آهن  شمارش پالس CRbareدر این رابطه، 

ها در آشکارساز با  آهن  شمارش پالس CRCd، کادمیومیپوشش 

با پوشش یک بار  BF3 آشکارساز پوشش کادمیومی است.

و  شده استفادهکادمیومی و بار دیگر بدون پوشش کادمیومی 

گیری شده است. با استفاده از رابطه اندازهپایل در  نسبت کادمیوم

فاصله از چشمه نوترونی برای  بر حسب(، مقدار نسبت کادمیوم 6)

سازی  گیری شده و همراه با نتایج شبیهاندازه   zو  x،yسه راستای 

 ( نشان داده شده است.61-63)های  در شکل

گیری مقدار نسبت کادمیوم در یک در اندازه تجربیخطاهای 

از: خطای آماری،  عبارتندای و همچنین در پایل هسته سیستم

، هیچ میله مقدار فاکتور پراکندگی. در پایل هندسی و تعیین
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وجود ندارد بنابراین از خطای ناشی از فاکتور پراکندگی  یسوخت

ها با . خطای آماری در شمارش نوترون[69]ایم نمودهصر  نظر 

با پوشش آلومینیومی به طور میانگین  BF3استفاده از آشکارساز 

درصد و با پوشش کادمیومی به طور میانگین در  2/9در حدود 

گیری،  درصد است. تفاوت خطای این دو حالت اندازه 6/2حدود 

ها است. خطای هندسی برای پوشش  ناشی از آمار شمارش

 متر در حدود یک درصد است.کادمیومی به ضخامت یک میلی

شود در راستای محور ( مشاهده می61ز شکل )که ا طور همان

xمتری از چشمه نوترون سانتی 31تا  69یباً تقری ها در فاصله

مقدار نسبت کادمیوم ثابت است و در این فاصله، طیف پایدار بوده 

طبق معرو  است.  6و اصطلاحاً به ناحیه فیزیکی یا ناحیه مجانبی

یه پخش تک نظرآن، از ای که توزیع شار نوترون در تعریف، ناحیه

کند و بازتابنده در آن ناحیه، تأثیری ندارد و گروهی تبعیت می

شود. ولی در نامیده میناحیه مجانبی  طیف نوترون پایدار است،

( اندازه ناحیه 63و  62های )با توجه به شکل  zو yراستای محور 

 مجانبی کمتر است.

 
نسبت کادمیوم بر حسب فاصله از چشمه نوترونی در داخل  .61شکل 

 xپایل و در راستای محور 

 
نسبت کادمیوم بر حسب فاصله از چشمه نوترونی در داخل  .67شکل 

 yپایل و در راستای محور 

                                                                                       
1 Asymptotic Region 

 
نسبت کادمیوم بر حسب فاصله از چشمه نوترونی در داخل  .68شکل 

 zپایل و در راستای محور 

 توزیع رفتار پرتوهای گاما در داخل پایل  .4-2
، که 2"2"همچنین با استفاده از آشکارساز یدور سدیم با ابعاد 

 ( به سامانه الکترونیکی وصل شده، توزیع 63مطابق شکل )

های حاصل از چشمه نوترونی و القاء شده در سه راستای فوتون

گاماهایی با  241Am-Beگیری شد. چشمه اندازه zو  x ،yمحور 

کند که از اولین حالت برانگیخته تولید می MeV  493/4انرژی

گیری پرتوهای گاما، سطح زیر قله در اندازهشود. ناشی می 12Cاتم 

 در نظر گرفته شده است. MeV  493/4انرژیفوتوپیک با 

 

 یدور سدیمگیری برای آشکارساز  روندنمای سامانه اندازه .63شکل 

( توزیع مکانی پرتوهای گاما نشان داده 21-22های )در شکل

شود با  ها نیز مشاهده میکه از این شکل طور همانشده است. 

 یابد.زیاد شدن فاصله از چشمه، شدت پرتوهای گاما کاهش می

 
توزیع پرتوهای گامای حاصل از چشمه نوترونی در داخل پایل . 31شکل 

 x چشمه در راستای محوربر حسب فاصله از 
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توزیع پرتوهای گامای حاصل از چشمه نوترونی در داخل پایل . 36شکل 

 y بر حسب فاصله از چشمه در راستای محور

 
توزیع پرتوهای گامای حاصل از چشمه نوترونی در داخل . 33شکل 

 z پایل بر حسب فاصله از چشمه در راستای محور

 گیرینتیجه .5

و دزیمتووری محوویط تووابش نوووترونی یکووی از گیووری شووار انوودازه

پارامترهووای بسوویار مهووم در مراکووز کالیبراسوویون آشکارسووازها و 

مقاله بعد از طراحوی و سواخت    دزیمترهای نوترونی است. در این

هوای حرارتوی و سوریع بوا اسوتفاده از       شار نوترون اتیلن،پلی پایل

،  xگیری شد. نسبت کادمیوم در سه راسوتای  اندازه  BF3آشکارساز

y  وz گیری گردید و مشخص شد که در راستای محور  اندازهx  در

متری، این پارامتر تقریباً ثابت اسوت، ولوی   سانتی 31تا  69فاصله 

دهود  تر است و نشان میاین فاصله کوچک zو  yدر راستای محور 

ای بوا طیوف تقریبواً ثابوت     حیههایی که نیاز به ناگیریبرای اندازه

بهتر از دو راستای دیگر است. با ساخت این  xداریم راستای محور 

بوورای گیووری و انوودازهپایوول در واقووع یووک آزمایشووگاه دزیمتووری 

 حواوی  کالیبراسیون دزیمترها و آشکارسازهای نوترونی با محویط 

نیواز کشوور را برطور      ویجاد شده ادر کشورمان سبک  آلیمواد 

 نماید. می
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