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هاي نقره براي افزايش  برگهبا رون تپي، ارايه شده و سوسوزن پلاستيكي همراه هاي نوت براي شمارگر  مختلفي دو هندسهتحقيق  در اين :يدهكچ
 براي سلول MCNP4Cاي با استفاده از كد   و استوانهي مكعب مستطيلي دو هندسه.  است هاي تپي مورد استفاده قرار گرفته بازدهي شمارش نوترون

طول بهينه براي . است   نقره و طول شمارگر بهينه شدههاي برگه، تعداد   نقرهبا توجه به آهنگ واكنش جذب در.  است سازي شده شمارگر شبيه
اي به   و استوانهيمستطيل  مكعبي  نقره براي هندسههاي برگه ي  ساخت، تعداد بهينه ي باشد و با در نظرگرفتن هزينه متر مي سانتي14سلول آشكارساز 

اين .  ساخته شديمستطيل  مكعبي  به دست آمده، آشكارسازي با هندسهي هاي بهينه  ز دادهبا استفاده ا.  پيشنهاد شده استبرگه 10 و 20ترتيب 
 ها نشان دادند كه گيري  نتايج اين اندازه. مورد استفاده قرار گرفتSBUPF1گيري شار نوترون دستگاه پلاسماي كانوني  آشكارساز براي اندازه
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Abstract: In this paper two geometries for pulsed neutron counter structure have been introduced and 
to increase the activation counter efficiency, plastic scintillation along with silver foils was used. Cubic 
and cylindrical geometries for activation counter cell were modeled using MCNP4C code. In respect of 
absorpstion reaction rate in silver, the number of silver foils and the length of the counter were 
optimized. The optimum length of 14 centimeters had been proposed for counter cell and because of the 
economic aspects, the optimum number of silver foils for cubic and cylindrical geometries are 20 and 10, 
respectively. The optimum data were used to construct a cubic counter and the neutron yield of SBUPF1 
plasma focus device was measured by this counter. Experimental results show that about 3.71 107 
neutrons are produced per pulse. 
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   مقدمه -1
هاي تپي به سبب زمان كوتاه توليد، همواره مورد  شمارش نوترون

ها و آشكارسازهاي زيادي  در اين زمينه شمارگر.  است  توجه بوده
اي كه براي  شونده برخي از مواد فعال.  ]8 تا 1[   اند طراحي شده

روند،  ها به كار مي افزايش بازده آشكارسازي در ساخت شمارگر
هاي گرمايي دارند و  سطح مقطع جذب بالايي براي نوترون

در حالتي كه مواد، .  كنند هاي تند واكنش مي بعضي نيز با نوترون
،  هاي تند نداشته باشند سطح مقطع مناسبي براي واكنش با نوترون

اتيلن استفاده شود تا  اي چون پارافين يا پلي كننده بايد از مواد كند
شونده  ها با مواد فعال ها و واكنش آن شدن نوترون باعث كند

تخاب آشكارساز را طوري ان اصلي ي توان ماده چنين مي هم.  شوند
شده و سپس با مواد  ها در داخل آن كند كرد كه نوترون

  . شونده واكنش دهند فعال
، در انتخاب نوع آشكارساز بايد پارامترهايي چون زمان مرگ

سازي  هاي حاصل از فعال  گسيليده از راديوايزوتوپي انرژي ذره
.  شونده را نيز در نظر گرفت  فعالي و حالت فيزيكي ماده

شود،  ي كه براي اين كار انتخاب مي شمارگرترين  متداول
 نقره ي برگه مولري است كه در اطراف آن -شمارگر گايگر

شمارش براي گر  ا،اين شمارگر.  ]7[  پيچيده شده باشد
يا پارافين با  اتيلن و هاي تند به كار رود، بايد در داخل پلي نوترون

ي  گر چنين شماري اما مشكل عمده.  مناسب قرار گيرد ضخامت
هاي خود شمارگر  زمان مرگ طولاني است كه اين امر به ويژگي

سازي  هاي حاصل از فعال عمر راديوايزوتوپ نيم.  ]1[ گردد برمي
اين .  مواد مورد استفاده در ساخت شمارگر نيز بسيار مهم است

زرگ باشد تا زمان كافي براي ـافي بـ كي دازهـه انـايد بـر بـعم نيم
ها و  پوشاني تپ به طوري كه اثر هم.   باشدشمارش وجود داشته

  . اد نكندـلال ايجـارش اختـاز در شمـارسـرگ آشكـزمان م
، اكسيژن و فلوئور  سازي سرب لهايي بر مبناي فعا شمارگر

 و N16O(n,p)16 ،N16F(n,α)19هاي  اساس به ترتيب واكنشبر
mPb207Pb(n,n)207دو واكنش ي شكل عمدهم.  اند اخته شده س 

هاي تشديدي بندي به جهت حضور نوترون آخر مشكل درجه
 هاي  واكنشي به دليل آستانه F19 و O16از طرف ديگر .  ]2[ است

(n,p) و (n,α)،و 2/10 برابر با ، به ترتيب MeV3، نسبت به   
در ]. 3[ حساس نيستند MeV5/2تر از  هاي با انرژي كمنوترون

  رب، حجم شمارگر زياد مبناي س هاي بر مورد شمارگر

ساس  زمينه شديداً حي هاي پراكنده شدهبوده و نسبت به نوترون
واكنش،  MeV6/1 ي انهـرژي آستـه سبب انـچنين ب هم باشد و مي

 ستا اسـ نيز حسMeV5/2  تا6/1با انرژي  ايـهنسبت به نوترون
 شمارش ،مبناي سرب ه اين ترتيب شمارگرهاي برـب .]5 و 4[
ن ـ را ممكMeV5/2 ر ازـت رژي كمـا انـب ايـه رونـوتـن
  . ازدـس يـم

هاي نقره  برگهتري نسبت به  هاي اينديمي حساسيت كم برگه
 MeV5/0 ها در حدود  واكنش با نوتروني انرژي آستانه.  دندار

اي با ـه رونـوتـارش نـرب شمـسد ـاننـر همـن امـاست و اي
 MeV5/2تا  5/0 ي هزبا را در MeV5/2ر از ـت مـرژي كـان

  .    ]6[ ازدـس يـر مـذيـپ انـامك
است و ها  با نوترون MeV14 ي آرسنيك داراي انرژي آستانه

  حساس نيستMeV5/2 هاي با انرژي رو نسبت به نوترون از اين
]6[     .  

 سازي سديم موجود در آشكارسازهايي برمبناي فعال
  از طريق واكنش(NaI)آشكارسازهاي يدورسديم 

F20Na(n,α)23) هاي تند به انرژي  با نوترونMeV7 ( نيز ساخته
 MeV7 تر از هاي با انرژي كم اند كه نسبت به نوترون شده

 MeV5/2 هاي با انرژي نتيجه براي نوترون در.  ]4[  حساس نيستند
  .  باشند  مناسب نمينيز

ها استفاده از سوسوزن پلاستيكي  ترين گزينه يكي از مناسب
 مزاياي استفاده از سوسوزن.  هاي نقره است  برگهبا همراه 

  اند از پلاستيكي عبارت
 ،) نانوثانيه3حدود (زمان واپاشي بسيار كوتاه  -

 ،فعال نشدن خود سوسوزن -

 خود سوسوزن به دليل ي كننده به وسيله ايفاي نقش كند -
 ،وجود كربن و هيدروژن در ساختار آن

ر ناچيز بودن سطح مقطع جذب نوترون در پلاستيك د -
 .مقايسه با نقره

وع آشكارسازها كه در آن ـن نـه از ايـونـار يك نمـساخت
هاي نقره بين صفحات سوسوزن  برگهگرفتن   قراري نحوه

وتوني به ـ تكثيركننده في هـولـال لـن اتصـچني  و هميكـلاستيـپ
 مشاهده 1ل ـان داده شده است، در شكـازي نشـارسـسلول آشك

  . ]7 [شود مي
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 قرار ي كه در آن نحوهسازي  يك نمونه از شمارگر فعال ساختار -1شكل 
چنين چگونگي   و هميهاي نقره بين صفحات سوسوزن پلاستيك  برگهگرفتن 

  .شود  فوتوني به سلول آشكارسازي ديده ميي اتصال لامپ تكثيركننده
  
       روش محاسبه  -2

هاي نقره  برگهبا ن پلاستيكي همراه سازي از سوسوز در اين شبيه
  دو هندسه براي اين منظور در نظر گرفته شده. استفاده شده است

هاي  باشد كه در آن ورقه  مي ها مكعب يكي از هندسه.  است
هاي نقره به صورت يك در ميان و موازي هم  برگهپلاستيكي و 
ي نقره و ا هاي استوانه  دوم از پوستهي در هندسه.  اند قرار گرفته

،  محور هم به صورت يك در ميان و هم پلاستيك قرار گفته باز
هاي تند در سوسوزن  در هر دو مورد  نوترون.  است استفاده شده 

از آن جا كه سطح مقطع جذب نقره .  شوند نفوذ كرده و كند مي
تواند  ، به راحتي مي ي زياد استيامرگهاي  براي نوترون

سطح (  را جذب نمايد پلاستيك شده توسط  هاي كند نوترون
نقره داراي ). ها در سوسوزن بسيار ناچيز است مقطع جذب نوترون

با جذب .  است109 و 107دو ايزوتوپ پايدار با اعداد جرمي 
 و Ag110 به Ag109  وAg108 به Ag107هاي گرمايي،  نوترون

mAg110 راديونوكليد .  شوند تبديل ميAg108 با واپاشي بتايي به 
Cd108واپاشي، پرتوهاي  در اين فرايند.  شود  تبديل مي–β  با

گسيل % 26/98و با نسبت انشعاب  keV629 انرژي متوسط
 ي در بقيه.  باشد مي keV1650ها  شوند كه بيشينه انرژي آن مي

 keV356 ه انرژي متوسطبمنفي  ها با گسيل الكترون موارد، هسته
به  Cd110 ي گيخته به حالت برانkeV1017 و با بيشينه انرژي

 γشوند كه خود با گسيل پرتو   واپاشيده ميkeV98/632انرژي 
   Cd110 ي  به حالت پايهkeV98/632به انرژي 
.  دقيقه است37/2عمر اين واپاشي  نيم. شود فروپاشيده مي

 برابر ، به ترتيب،عمرهاي  با نيمmAg110 و Ag110راديونوكليدهاي 
چون .  شوند  واپاشيده ميCd110 روز به 79/249 ثانيه و 24با 
تر از دو   بسيار طولانيmAg110عمر واپاشي راديونوكليد  نيم

.  عمر ديگر است، در محاسبات ايجاد خطا نخواهد كرد نيم
 نشان 3و  2هاي  شكل  درAg110 و Ag108نمودارهاي واپاشي 

       .اند داده شده
 300 نقره با توجه به برد ذرات بتا، حدود هاي برگهضخامت 

هاي  برگه ي  تعداد بهينهي براي محاسبه. ميكرون محاسبه گرديد
  .  ها محاسبه شد برگه، تغيير ميزان جذب با افزايش تعداد  نقره
چه در نهايت در سوسوزن پلاستيكي ايجاد سوسوزني خواهد  آن

 با آهنگ چون آهنگ توليد ذرات بتا. كرد، ذرات بتا هستند
هـاي نقـره متناسب است، با استفـاده از  برگه در (n, γ)واكنش 

هاي نقره  برگه آهنگ واكنش جذب نوترون در MCNP4Cكد 
   مستقيم آهنگ توليد ذرات بتا با ي محاسبه(محاسبه شد 

  .) مقدور نيستMCNPكد 
، براي   فوتوني موجودي هاي تكثيركننده با توجه به ابعاد لوله

 و بار ديگر با يال cm10اول، ابتدا يك مكعب با يال  ي هندسه
cm5/7اول يك استوانه به ي  دوم نيز در مرحلهي  و براي هندسه 

 در نظر گرفته شد كه اين آخري در cm5/7قطر و ارتفاع 
  .       افزايش يافتcm10 بعدي به ي مرحله
  

  
  

  

  .Ag108نمودار واپاشي  -2 شكل
  

  
.Ag110نمودار واپاشي  -3 كلش

31 silver foils (101.6 203.2 0.245 mm) 
between 32 plates NE 110 plastic scintillator 
(102.0 204.0 3.2mm) 

Clear Silicon 
 rubber pad 

Aluminum housing

photomultiplier Lucite  
light 
pipe 

Back 

1-mm-thich aluminum entrance window 

front 
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ها براي رسيدن به بازدهي  برگه ي به اين ترتيب، تعداد بهينه
در هر دو هندسه با توجه به ابعاد مختلف، . مناسب به دست آمد

) D+Dواكنش  (MeV5/2افزار براي انرژي  هاي نرم خروجي
 چشمه از شمارنده ي در هر دو هندسه، فاصله.  است محاسبه شده 

cm10در نظر گرفته شد      .  
ارگر ـول شمـ، ط اـه برگه ي هـداد بهينـ تعي هـاسبـ از محپس

نظر به اين كه در . دن به بازدهي مناسب محاسبه شدـراي رسيـب
ها در حجم ثابت صورت  برگهمورد، افزايش تعداد  دو رـه

ها  ، در عمل به طور غيرمستقيم ضخامت پلاستيك گرفته است
  .  ت اس براي رسيدن به بازدهي مناسب بررسي شده

  

       نتايج محاسبه -3
گوياي اين  MCNPهاي كد  نتايج به دست آمده از خروجي

، بازده   ياي و مكعب  استوانهي واقعيت است كه در هر دو هندسه
 نسبت cm5/7  و يا استوانه به قطر و ارتفاعcm5/7 مكعب با يال

تر   كمcm10و يا استوانه به قطر و ارتفاع  cm10 به مكعب با يال
% 3خطاي محاسبات با تعداد يك ميليون واقعه، در حدود . است

،  دهند  نشان مي5 و 4هاي  طور كه شكل همان .به دست آمد
ها  برگههاي نقره با افزايش تعداد  برگهآهنگ واكنش جذب در 

 افـزايش اـكند و در نهايت ب با شيب نسبتاً تند شروع به افزايش مي
 ي در هندسه. يابد  كـاهش ميهـا ايـن شيب برگهتـر تعـداد  بيش

هايي كه آهنگ واكنش جذب در آن بــه  برگهمكعبي تعداد 
ايــن در .   بـودبرگه 20، در حـدود  مقـدار نسبتـاً ثـابتـي رسيـد

 به روند برگه 10اي با تعداد  حالي است كه در حالت استوانه
 از طرف ديگر،.  مـرسي ي ميـاً ثابت با بازده مشابه مكعبـنسبت

ي ـ مكعبي تري نسبت به هندسه اي شيب كم وانهـ استي هندسه
  ). 5 و 4شكل (دارد 

، با افزايش طول  هاي بهينه برگه تعداد ي پس از محاسبه
 ارتفاع ي  اندازه، مختلف پيشنهاديي شمارگر در دو هندسه

اين طول با توجه .  نيز محاسبه شد) مستطيل(استوانه و طول مكعب 
  .  به دست آمدcm14در حدود  7 و 6هاي  به شكل

 ساخته شده نشان داده ي اسي شمارندهـرح اسـ ط8ل ـدر شك
 سوسوزن پلاستيكي و ي در اين شكل، مجموعه. شده است

 فوتوني ديده ي دهـركننـ تكثيي هـولـار لـره در كنـهاي نق برگه
  .دشو مي

  
  

 ي هندسه(اي نقره بر آهنگ جذب ه برگه تأثير افزايش تعداد -4 شكل
متر و منحني بالايي  سانتي 5/7 سلول با ابعاد :)آبي رنگ(منحني پاييني ). مكعبي

  .متر  سانتي10 سلول با ابعاد :)قرمز رنگ(

  

  
  

 ي هاي نقره بر آهنگ جذب هندسه برگه تأثير افزايش تعداد -5 شكل
متر و منحني   سانتي5/7سلول با ابعاد ): آبي رنگ(ييني منحني پا). اي استوانه
  .متر  سانتي10 سلول با ابعاد :)قرمز رنگ(بالايي 

  

  
  

هاي نقره  برگه تأثير افزايش طول شمارگر بر آهنگ جذب در -6 شكل
  ). مكعب مستطيليي هندسه(
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  1388، 49اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٥

  

  
  

هاي نقره  برگهير افزايش طول شمارگر بر آهنگ جذب در  تأث-7شكل 
  .)اي  استوانهي هندسه(

  

  
  

هاي نقره به  برگه سوسوزن پلاستيكي و ي  طرح اساسي مجموعه-8شكل 
  . فوتونيي  تكثيركنندهي همراه لوله

  
  گيري  بحث و نتيجه-4

اي و   استوانهي سازي مشخص شد كه در هر دو هندسه در اين شبيه
هاي نقره نسبت به تعداد  برگهتر  ، افزايش بيش مستطيلي  مكعب
، تأثير زيادي در روند افزايش آهنگ   حاصل از محاسبهي بهينه

 برگه 20از اين رو براي ساخت سلول آشكارساز . جذب ندارد
  .كافي است

پذير  سازي شده در عمل امكان  شبيهي ساخت هر دو هندسه
تر جواب   كمي ه با هزينهتر است ك اي مناسب باشد و هندسه مي

كاري و صيقل  ، ماشين  برشي با توجه به هزينه.  بهتري بدهد
تر  مستطيلي اقتصادي  مكعبي ها، استفاده از هندسه پلاستيك

هاي نقره  برگهلذا با توجه به بهينه بودن ابعاد سلول و تعداد . است
و استفـاده از مقـدار منـاسبـي از سـوسـوزن پـلاستيـكي، 

ها و در نهايت اتصال  كـاري، صيقـل سطـح آن ولـت مـاشيـنسهـ

  فوتوني،ي  تكثيركنندهي  سلول و لولهي تـر مجموعه مناسب
  .گردد مستطيلي پيشنهاد مي  مكعبي هندسه

 نوتروني دستگاه ي هاي انجام شده بهره با توجه به آزمايش
 بـا استفاده از ايـن شمـارگـر SBUPF1پـلاسمـاي كانوني 

  . نوترون به ازاي هر تپ به دست آمد10771/3
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