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 312NEسوسوزنآشکارساز رونی تابع پاسخ نوت تحلیلی یمدلساز

 MeV11تا  MeV 3/0ی انرژیدر بازه
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 ، گروه فيزيك هسته ایفيزيك دانشکده ،ه دامغاندانشگا

 
 

 چکيده:

تا  MeV3/0ی انرژی در بازه 312NEاین مقاله نحوه تولید تابع پاسخ تحلیلی نوترونی یک آشکارساز سوسوزن  در

MeV11 های انرژی مختلف ه شده است. برای این منظور ابتدا توابع پاسخ تجربی نوترون با توجه به رفتارشان در بازهارائ

برازش  های تجربی تابع پاسخ آشکارسازبه داده تحلیلی توابع مختلف ی انرژی نوترونبرای هر بازه بندی گردید.دسته 

 امپیوتریک . سپس برنامه ایهای تجربی داشت، انتخاب گردیدداده شد و تابعی که بهترین برازش و همخوانی  را با داده

لی برای هر انرژی تابع تحلی پارامترهای ،که با استفاده از پارامترهای تابع تحلیلی که وابسته به انرژی هستند نوشته شد

خوبی را نشان سیارب نتایج توابع پاسخ تجربی و تحلیلی همخوانی  مقایسه .کنددلخواه را محاسبه و توابع پاسخ را تولید 

 .دهدمی

 نوترون تحلیلی،پاسخ تابع آشکارساز سوسوزن، :کلمات کليدي

 

Analytical response function for an NE213 scintillator detectors in the 
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Abstract: 

The paper reports on how to generate the response function of an NE213 scintillator using a 

phenomenological analytical model for neutrons with energies ranging from 0.2 to 14.0 MeV. Therefore, 

first well classify the experimental response function in according to their treatment in different every range 

energy. Then, the analytical response function of the detector to mono-energetic neutrons has been 

calculated for each range of neutron energy in which they have the best fitting with experimental data. 

Then with use of parameters of analytical response function which related to energy, parameters of 

analytical response function will be calculate for each range of neutron energy. Comparing of experimental 

and analytical response function results show a good consistency. 

Key words: scintillator detector, analytical response function, neutron  
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: مقدمه  

های گیریآلی از نوع سوسوزن به خاطر ویژگی تبعیض شکل پالس به طور گسترده برای اندازه آشکارسازهای

گیرند به منظوربه دست آوردن گاما مورد استفاده قرار می-ی نوترونهای آمیختهطیف انرژی نوترون در میدان

طیف انرژی نوترون و راندمان آشکارساز باید اطلاعات تابع پاسخ )طیف ارتفاع پالس( در هر انرژی نوترون 

گیری تابع پاسخ آشکارساز به صورت آزمایشگاهی در هر انرژی نوترون کار بسیار ندازهرا به دست آورد.ا

تا  3/0ی انرژی در بازه) ]1[و همکاران Pozziتر  پیش.ستمشکلی است و در برخی از موارد غیر ممکن ا

MeV3)  سپس]Carasco3[  با استفاده از کد مونت کارلویGeant(تا  3/0ی انرژیدر بازهMeV5)  تابع پاسخ

در  .نوترونی را تولید و با استفاده  توابع پاسخ بدست آمده، توابع تحلیلی، توابع پاسخ نوترونی را بدست آورند

تابع پاسخ پیچیده تر   Be9C(n,α)13 ،α2(n,n')C13واکنشهای  به علت وقوع MeV8بازه های انرژی بالاتر از 

نیاز به طراحی یک برنامه پردازش  MeV8نوترونی در انرژیهای  بالاتر ازتحلیلی تابع پاسخ  تولیدشود.برای می

اسخ  نوترونی پ استفاده ازتوابعباشد. در  این  کار پژوهشی با سازی میدقیق اطلاعات توابع پاسخ تجربی یا شبیه

ا را بتوابع تحلیلی تابع پاسخ نوترونی MeV5/11تا  3/0ی انرژی  در بازه ]2[وربینسکی و همکاران تجربی 

بت این روش تولید تابع پاسخ نوترونی نس دقت بالایی بدست آورده و با نتایج تجربی دیگران مقایسه شد.

م هزینه سریع و ک،کدهای مونت کارلوی چند منظورهاستفاده از  پاسخ ومستقل )تک منظوره ( تولید تابعکدهای 

 بودن فرآیند تولید تابع پاسخ است. 

 

: روش کار  

 :هاي تجربیپاسخ تحليلی با استفاده از دادهتوليد تابع

و ارتفاع  cm55/1)آشکار ساز به شکل استوانه به قطر  312NEپاسخ آشکارساز سوسوزنبرای این منظور 

cm50/1  ساز برای آشکار پاسخ تجربی معتبر وربینسکی و همکارانهای تابعنظر گرفته شد(با استفاده از دادهدر

، یک تابع تحلیلی برای هر انرژی نوترون MATLABبا استفاده از نرم افزار MeV11تا  3/0هایمذکور در انرژی

باشد که یک ( می1های مختلف انرژی به شکل رابطه )شد. تابع برازشی که در نظر گرفته شده در بازهبرازش 

رژی است که هرچه مقدار ان )برای آشکارساز بزرگتر توابع فوریه در نظر گرفته شده (سری از توابع گاوسی

ی تابع کند به عبارتیدا میشود تعداد جملات این سری نیز افزایش پنوترون ورودی به آشکارساز بیشتر می

 شود. تر میپاسخ آشکارساز پیچیدهتحلیلی برای تابع
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 ت:اس (1رابطه )های مختلف انرژی به صورت برای بازهبرازشی  تابع

(1) R(x,ai,bi,ci)=∑aiexp((x-bi) ci⁄ )2)

n

i=1

 

را تعیین  پهنای قله گاوسی cها و  xمحل قله گاوسی روی محور   bگاوسی  ، ارتفاع قلهa که در آن پارامتر 

مقدار ارتفاع پالس را به خود  x .باشدمی نمایش دهنده تابع پاسخ Rنمایان گر تعداد توابع گاوسی و  n .کندمی

 گیرد.می

 
0.2 < 𝐸𝑛 ≤ 0.3745 ;n=1 

0.3745 < 𝐸𝑛 ≤ 1 ;n=2 

1 < 𝐸𝑛 ≤ 2.223 ;n=3 

2.223 < 𝐸𝑛 ≤ 7.531 ;n=4 

7.531 < 𝐸𝑛 ≤ 10.99 ;n=5 

10.99 < 𝐸𝑛 ≤ 14.5 ;n=6 

 

( 1)در جدولی مانند جدولآنها برحسب انرژی  icوia،ibبعد از به دست آمدن پارامترهای تابع تحلیلی یعنی 

( (233/0، 12/21( و )2/108 ،301/0) 1a آید )مثلًا برایشوند. برای هر پارامتر دو نقطه بدست میمرتب می

 .( بدست آمده است(3رابطه )، 1aشود با آن یک خط رسم کرد)مثلاً برای که می

(3) a1=p1E+P2 

 (  بدست می آید:1( و )2عرض از مبدأ به ترتیب طبق رابطه ) 2pضریب زاویه و  1pکه در آن  

(2) 𝑝1 =
y1 − y2
x1 − x2

 

 

(، 2(و)1)رابطه که در هر دو 

(1,y1x )( 2و,y2xدو نقطه مشخص کننده )باشند.ی خط می 

 

 .MeV2415/0تا MeV3/0انرژی  یبازه برای b1،a1وc1ارامترهایپ:(1جدول)

E 1a 1b 1c 

301/0 2/108 005551/0 008483/0 

233/0 12/21 01851/0 01015/0 

 

(1) 𝑝2 = 𝑦2 − 𝑥2 (
𝑦1 − 𝑦2
𝑥1 − 𝑥2

) 
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که به قرار  ،محاسبه نمود( 2( و)1با استفاده از معادلات )را  2pو  1pتوان پارامترهای می( 1به رابطه )با توجه 

 :زیراند

p1=-524/44    p2=325/19 

 شود:نیز محاسبه می 1cو1bبرای پارامترهای 

(5) a1=-637.77E+236.49 

(5) b1=0.1079E-0.0161 

(4) c1=0.0114E+0.0065 

 پسس پاسخ را به دست آورد وتحلیلی تابع پارامترهای تابع  233/0تا  301/0هر انرژی بین  برای توانپس می

 .آن را رسم نمود

( 5(، )5در معادلات ) 200/0مقدار MeV200/0به عنوان مثال برای به دست آوردن تابع تحلیلی برای انرژی 

c1گیرد و مقادیر ( قرار می4و ) و  b1،a1 گردد. محاسبه می 

a1=15/15 ؛ b1=0/01531 ؛ c1=0/0091 

 ( و مقادیر به دست آمده:1با توجه به رابطه )

 (8)  R(x)=45.16×exp((
𝑥 − 0.01624

0.00991
)2) 

 Microsoft Visual Studioها برنامه ای نیز به زبان در همین راستا برای محاسبه و به دست آوردن این پارامتر

شده است. در این برنامه با وارد کردن انرژی نوترون، تابع پاسخ  ( آورده3نوشته شد که الگوریتم آن در شکل)

 شود.ثانیه تولید می 5نوترونی با حداقل زمان در حدود 

 

 نتایج:

اند و با هم مقایسه شده 312NE پاسخ تحلیلی و تجربی آشکارسازبرای چند انرژی تابع( 1در شکل )

شود خطای نسبی نتایج نمودارها مشاهده مینموداراختلاف نسبی آنها نیز رسم شده است. همانطور که در این 

درصد است، این مقدار اختلاف توانمندی و میزان دقت توابع تحلیلی را درتولید تابع پاسخ نوترونی  10کمتر از 

 دهد.نشان می
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     ب(   -1الف(                                                        شکل)-1شکل)                    

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 د(-1شکل)                                                   ج(      -1شکل)                      

به شکل   NE 312 سازبا اختلاف نسبی آنها برای آشکار ی تابع پاسخ تحلیلی و تجربی همراه(:مقایسه1شکل )

، MeV322/3، ب(انرژی MeV 134/0انرژیالف( ، cm50/1و ارتفاع  cm55/1به قطر  استوانه

 .MeV004/11( انرژی دو  MeV0/10(انرژیج
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بـه  NE213آشکارساز سوسوزن تابع پاسخ تحلیلی به همراه ضرایب تابع تحلیلی برای : مراحل محاسبه (3شکل)

 Microsoft Visualبا استفاده از برنامه  MeV12انـرژی، در cm50/1و ارتفاع  cm55/1شـکل اسـتوانه بـه قطـر 

Studio. 
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تحلیلی به همراه  پاسخ تابع  به منظور محاسبه .Microsoft Visual Studio برنامه مراحل اجرای ( 2در شکل) 

 312NEسوسوزن  آشکارسازضرایب تابع تحلیلی برای 

، cm50/1وارتفاع  cm55/1بـه شـکل اسـتوانه بـه قطـر 

 نشان داده شده است. MeV12انـرژیدر 

 

گيري :نتيجه بحث و  

با توجه به این که به دست آوردن تابع پاسخ تجربی 

 های تک انرژیآشکارسازهای سوسوزن برای نوترون

به علت در برخی از موارد فرایندی پر زحمت است، 

عدم دسترسی به امکانات تجربی، تابع پاسخ 

. با وندشسازی میها نسبت به نوترون شبیهسوسوزن

، سازشبیههای کدهای توجه به مشکلات ومحدودیت

رای پاسخ آشکارساز باستفاده از تابع تحلیلی تابع

تر هتر و مقرون به صرفپاسخ بسیار راحتتولید تابع

ساز پاسخ نوترونی آشکارتابع است . مثلاً برای تولید

312NE  با استفاده از کدMCNPX های برای نوترون

با  corei7با استفاده از رایانه  MeV10با انرژی 

G5RAM= 500000باNPS=  ساعت زمان  8حدود

صرف شد در حالی که با روش ذکر شده در این مقاله 

s5 (5  زمان )در صورت صرف خواهد شدثانیه .

کدهای چندمنظوره و با استفاده از توابع داشتن منبع 

خ محاسبه تابع پاس زمانتوان تحلیلی بدست آمده می

این  نوترونی را در کدهای چند منظوره بهبود داد.

های یرژان در نوترونی تولید تابع پاسخ روش برای

 در حال انجام است. MeV100بالای 

 

فلوچارت تولید تابع پاسخ تحلیلی  (:2شکل )

 .312NEآشکارساز
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