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( بر میزان حساسیت SPNDتغذیه )-بررسی اثر ضخامت اجزای یک آشکارساز نوترونی خود

 MCNPXآن با استفاده از کد 

INC29-1247 

 ، مجید خرسندی*علی عادلی احمدآبادی

 ای، دانشگاه شهید بهشتی، تهران ـ ایرانمهندسی هسته گروه کاربرد پرتوها، دانشکده

 چکیده:

یکی از آشکارسازهای مورداستفاده در مکانی که شار بالای نوترونی وجود دارد مانند قلب راکتور، آشکارسازهای نوترونی 

م در برابر تابش، ها( هستند. ویژگی این آشکارسازها عدم نیاز به منبع تغذیه، ساختار ساده و مقاوSPNDخود تغذیه )

اندازه نسبتاً کوچک، مقاومت خوب در شرایط دما و فشار بالا و مقاومت زیاد در برابر آسیب پرتویی، اشاره کرد. به علت 

ها و به دست آوردن ابعاد بهینه ادامه دارد. یکی از ها تحقیقات برای انتخاب بهترین نوع از آن SPNDوجود گوناگون 

که حساسیت بیشتر به معنای عملکرد بهتر برای طوریها حساسیت است به SPNDبرای پارامترهای موردمحاسبه 

SPND کارلوی موردنظر است. در این تحقیق با استفاده از کد مونتMCNP اجزای  اثر تغییر ضخامتSPND  بر

د اعتبارسنجی آمده در مقایسه با نتایج دو مرجع مختلف موردستشده است و نتایج بهحساسیت آشکارساز بررسی

رودیومی به این صورت است که هرچه شعاع گسیلنده  SPNDآمده برای مقدار بهینه برای دستقرارگرفته است. نتایج به

بیشتر باشد بهتر است. همچنین ضخامت جمع کننده تأثیر چندانی بر  SPNDبیشتر باشد، ضخامت عایق کمتر و طول 

 مقدار حساسیت ندارد.

 ، گسیلنده رودیمی، گسیلنده وانادیمیMCNPXساز نوترونی خود تغذیه، جذب نوترون، کد آشکار :هاواژهکلید
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Abstract: 
Self-powered neutron detectors (SPNDs) are used devices that used in regions with a high 

neutron flux, such as the reactor core. The characteristics of these detectors are that they do not 

require a power supply, simple and radiation-resistant structure, relatively small size, good 

resistance in conditions high temperature and pressure and high resistance to radiation damage. 

Because of the variety of SPNDs, research is ongoing to determine the appropriate type and 

optimal collection. Sensitivity is one of the parameters that is calculated for SPNDs so that more 

sensitivity means better detector performance. In this work, MCNPX Monte Carlo code was used 

to evaluate the effect of varying the thickness of SPND’s components on the sensitivity and the 

results have been validated by comparing with literatures. The results obtained for the optimal 

value for rhodium SPND are that the larger the emitter radius, the smaller the insulation thickness 

and the longer the SPND length, the better. Also, the thickness of the collector does not have 

much effect on the sensitivity value. 

Keywords: SPND, Neutron Capture, MCNPX code, Rhodium emitter, Vanadium 

emitter. 
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 مقدمه. 1

نوترون شار حسگرهای پایش  عنوانبه (SPND) تغذیه-خود ینوترون یآشکارسازهااز است که سال  وپنجیستباز  یشب

مهم در انتخاب  یاز پارامترها یکی. دنشویاستفاده م یتیو گراف ینسنگآبآب سبک،  ایدر داخل قلب راکتورهای هسته

به جنس  ،به تابش یتمناسب و حساس مانیپاسخ ز یراز ،هاستآندر  کاررفتهبه 1یلندهنوع گس تغذیهخود  یآشکارسازها

ساختار ساده و مقاوم  ،یهمنبع تغذتوان به عدم نیاز به های این آشکارسازها میمزیت ازجملهدارد.  یبستگ یلندهگس ماده

 ت زیادمقاومو  دما و فشار بالا یطمقاومت خوب در شرا ،استفاده در قلب راکتور یاندازه نسبتاً کوچک برا، در برابر تابش

 یزان، میدشدهتول یخروج یانجرسطح سیگنال بودن  یینپامواردی مانند  وجودینباا، اشاره کرد. ییپرتو یبر برابر آسد

 روند.بشمار می ها SPNDهای تیاز محدود (هایلندهاز گس یبرخ یکند )برا یپاسخ زمانو بالا  ینهزمپس

 ینا کهییازآنجا. استو نقره  ینپلات یوم،کبالت، هافن یم،واناد رودیم، شامل ها SPNDدر رایج  یلندهانواع مواد گس

 1شکل شوند. یماستفاده  SPNDدر  ،هستند یحرارت هایذوب و سطح مقطع نسبتاً بالا با نوترون یدما یعناصر دارا

 .[1] دهدیرا نشان م یاحتمال یهذرات ثانو یدو تول یلندهنوترون با گس کنشبرهم

 
 .[2] حاصل از نوترون با گسیلنده و ذرات ایجادشدههای برهمکنش .1شکل 

ای، ر مقالهد [3]همکاران  سقفی و. استمطالعه بر روی ضخامت اجزای این آشکارساز ، SPNDیکی از تحقیقات در مورد 

به بهینه را  حاسباتی پارامترهایو روش م MCNPها با استفاده از کد ند. آناهنقره را بررسی کرد SPNDپارامترهای 

توسط  شدهگزارشو ارتفاع  گسیلندهضخامت . اندنمودهنتایج را اعتبارسنجی تجربی آوردند و سپس با آزمایش  دست

و  kΩ 300مقاومت آن ، nm 75 را برابر با عایقضخامت  کهیدرحالاست  cm 10و  µm 600 با برابربه ترتیب ها آن

 ند.اهآورد به دست µm 400 را نیز ضخامت جمع کننده

گیری بررسی و اندازه 4Geantبا استفاده از کد رودیمی  SPNDشرایط بهینه برای ، [4] و همکاران 2ی ژانگمقالهدر 

مقدار  ،برای حساسیت آمدهدستبهژانگ با توجه به نتایج  کردند. استفاده 1جدول ثابت از ها برای مقادیر . آنه استشد

 SPND، ضخامت عایق کمتر و طول کرد که هرچه شعاع گسیلنده بیشتر بیان گونهنیارا بهینه نسبت به حساسیت 

ها نرخ آن علاوه بر این،تأثیر چندانی ندارد.  جمع کنندهضخامت نشان دادند که  ها همچنینآن .بهتر است، بیشتر باشد

 mmگسیلنده  بهینه شعاع ،رودیمی SPNDبرای  تیدرنهاکه  قراردادند یموردبررسنیز  هر پارامترجریان سریع را برای 

 .است شدهگزارش SPND cm 40و طول  mm 25/0، ضخامت جمع کننده mm 2/2، ضخامت عایق 2/1
 SPNDمواد و ساختار آشکارساز  .1جدول 

 (cm)طول (cm)شعاع خارجی (3g/cmچگالی) مواد های آشکارسازمؤلفه

 4/12 023/0 40 (Rh)رودیم  گسیلنده

 40 0535/0 569/3 آلومینا عایق

 40 0785/0 44/8 600-اینکونل جمع کننده

                                                      
1 . Emitter 

2 . Qingmin Zhang  
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وانادیمی  هایمقدار حساسیت آن را برای گسیلنده، SPNDسازی یک با شبیه [5] و همکارانش 1کوییدر پژوهشی دیگر، 

داد. با مقادیر عملی را نشان می آمدهدستبهها تطابق خوب حساسیت نتایج آنبه دست آوردند.  (Rhو  Vو رودیمی )

 3و  2، 1شماره  هایکه در آن استوانه دهدرا نشان میتوسط کویی و همکارانش  شدهیطراحآشکارساز  هندسه 2شکل 

با استفاده  SPNDضخامت اجزای  سازیینهبهپژوهش حاضر، هدف از  .هستندعایق و جمع کننده به ترتیب گسیلنده، 

 .هاستآنو محاسبه مقادیر  MCNP کارلومونتسازی با کد از شبیه

 
 های مختلف از آشکارسازنسبت پتانسیل الکتریکی در مکان .2شکل 

 روش کار. 2

 مورداستفاده SPNDباشد. هرچه حساسیت بیشتر باشد، حساسیت می ها SPNDبرای  موردمحاسبهیکی از پارامترهای 

 تا توان جذب نوترون در سیم گسیلنده را محاسبه کردمی MCNPXکد با استفاده از از عملکرد بهتری برخوردار است. 

میزان بتاهای رسیده به  یجهدرنتانجام داده و  توان ترابرد ذرات بتا رابه دست آید. همچنین می یدشدهتولمیزان بتاهای 

حساسیت ماده است.  )I= nq(تعداد بتاهای رسیده به جمع کننده متناسب با جریانآید. به دست می 2جمع کننده

 شود.محاسبه می (1) با توجه به معادله موردنظر

(1) S=
𝐼

∅0×𝐿
 

آشکارساز و  با طراحی هندسهطول آشکارساز هست.  Lهای حرارتی اطراف آشکارساز و شار نوترون 0∅،(1)ی در معادله

 را به دست آورد. توان مقدار حساسیتهای مناسب میگرفتن تالی

 

 SPNDسازی شبیه. 3

 [6] مرجع هایسازی با توجه به دادهدر شبیه . تعریف مواداست شدهانجام MCNPXسازی توسط کد مقاله شبیه در این

چشمه بتا  ،مکان گسیلندهسپس در و سازی ابتدا میزان جذب نوترون در گسیلنده محاسبه شد شد. در این شبیه انجام

 میزان بتاهای رسیده به جمع کننده محاسبه شد. یتدرنها. گردیدتعریف 

 سازی جذب نوترونشبیه 1. 3

ی جانب صفحه کهیطوربهسازی تعریف شد در شبیهاست،  SPNDای که محاط به چشمه صفحه صورتبهچشمه نوترون 

در نظر  eV 025/0برابر با نیز حرارتی . انرژی نوترون است شدهگرفتهچشمه در نظر  عنوانبهنیز  جمع کنندهتوانه اس

در تالی  آمدهدستبهنتایج  لذا است شدهگرفتهدر نظر  داخلروبه دار وجهت صورتبه شدهسازییهشبچشمه گرفته شد. 

 .گردد 2 بریمتقسبایست می

                                                      
1. Tongyuan Cui  
2. Collector  
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 و 2cm/ 0614/0 به ترتیب در گسیلنده وانادیمی شدهجذبهای ها و تعداد نوتروننوترونکل مقدار شار  [5]در مرجع 

در  F4تالی استفاده از مقدار شار با ، MCNPبا کد  با گسیلنده وانادیمی سازی. در شبیهاست شدهگزارش 00195/0

بدین ترتیب  .محاسبه شد mو کارت  f4در واحد حجم با استفاده از تالی  شدهجذبهای سلول گسیلنده و تعداد نوترون

  ± 92/2× 6−10برابر با شدهجذبهای نوترون میزان و 2cm/ 000098/0 ±  2cm/ 05771/0 برابر با شار نوترون

 .آمد به دست 00172/0

های . تعداد نوترونبه دست آمد 2cm/ 10−5 ×31/7 ±   2cm/ 04302845/0شار نوترون  برای گسیلنده رودیمی نیز

 نتایج در مقایسه بادر این پژوهش  آمدهدستبهنتایج  .محاسبه شد 0369/0  ± 27/6× 5−10با برابر  نیز شدهجذب

شعاع  erدهد که در آن را نشان می SPNDاستوانه برش مقطعی از  3شکل  است. شدهخلاصه( 2، در جدول ) [5]مرجع 

محاسبه  آننسبت جذب نوترون به شار  ینکهازاپس. استشعاع جمع کننده  crشعاع عایق و  irشعاع بحرانی،  0rگسیلنده، 

 .آیدمی به دستشد، میزان بتاهای رسیده به جمع کننده 

 
 .SPNDب( پخش نوترون در  SPNDبرش مقطعی از یک الف(  .3شکل 

 سازی بتاشبیه 3.2

برای . باشدانرژی آن تابع که مکان چشمه در سلول گسیلنده و  گردیده استتعریف طوری بتا  در این بخش، چشمه

 0rبتاهایی که از شعاع سازی در شبیهاستفاده شد.  cو کارت  1Fمحاسبه میزان بتاهای رسیده به جمع کننده از تالی 

های ن. به همین علت مقدار خالص الکترو[5] اندشدهگرفتهدر نظر در شمارش بتاهای جمع کننده  ،عبور کرده باشند

 شود.زیر تعریف می صورتبه 0rمحاسبه شد. شعاع  0rبا شعاع  عبور کرده از سطح بیرونی استوانه

(2) 

 

منهای  0rهای عبور کرده از سطح . تعداد خالص بتاها با تعداد الکتروناستشعاع عایق  irشعاع گسیلنده و  erکه در آن 

 SPNDهای رسیده به جمع کننده برای نسبت الکترون [5]مرجع برابر است. در  ،از آن سطحهای برگشتی الکترون

 است. شدهگزارش %71/33و برای رودیمی  %32/57وانادیمی 

به ترتیب  0rبا شعاع وانادیومی و رودیمی های عبور کرده از سطح جانبی استوانه نسبت الکتروندر پژوهش حاضر 

 .است %48/33و  %95/55معادل که  آمد به دست 3348/0  ± 2/3× 3−10و  5595/0  ± 6/3× 3−10برابر

 (3)رابطه با استفاده از مقدار حساسیت  .است ها SPNDمقدار حساسیت  قرار گرفت یموردبررسپارامتر دیگری که 

 .گرددمحاسبه می

(3) S =
𝜀𝑛 × 𝑒 ×𝜀𝑒

𝐿
 

بار  eهای رسیده به جمع کننده، نسبت الکترون 𝜀𝑒نسبت جذب نوترون به شار نوترون،  𝜀𝑛حساسیت، Sکه در آن 

 باشد.( میcm 40) SPNDطول  L( و c 10−19 ×6/1الکترون)
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اند. مقایسه شده [5]مرجع در  شدهگزارشهای پژوهش حاضر با نتایج سازیدر شبیه آمدهدستبهنتایج  2در جدول 

های در مقایسه با داده در این پژوهش آمدهدستبه نتایجف شود، بیشینه اختلامشاهده می 2که در جدول  طورهمان

 است. %12 در حدود [5]مرجع 
 .[5]مرجع در  شدهگزارشنتایج با در پژوهش حاضر  آمدهدستبهمقایسه نتایج  .2جدول 

 مقدار حساسیت
(× 10−22A/nvcm) 

های نسبت الکترون

 %() یدهرس

نسبت جذب 

  )2cm/1(نوترون
 جذب نوترون

 نوترون رشا
)2cm/1( 

 عنصر مقادیر

 [5]مرجع  0614/0 00195/0 0318/0 32/57 74/0

 پژوهش حاضر 05771/0 00172/0 0298/0 95/55 667/0 وانادیم

 نسبی اختلاف 06/0 12/0 06/0 02/0 10/0

 [5]مرجع  0433/0 0372/0 859/0 71/33 58/11

 پژوهش حاضر 043/0 0369/0 858/0 48/33 49/11 رودیم

 نسبی اختلاف 007/0 008/0 001/0 007/0 008/0

 پارامتر ییرتغ. 4

 SPNDاین کار با تغییر پارامترهای است که به دست آوردن ابعاد بهینه ضروری  SPNDبرای ساخت یک آشکارساز 

برای تغییر  .مورد استناد قرار گرفت [4]مرجع  هاشود. برای چگونگی تغییر پارامترها و همچنین ارزیابی پاسخحاصل می

 mmاز مقدار ضخامت عایق و ضخامت جمع کننده  ،شعاع گسیلنده .شد استفاده 1جدول مقادیر ثابت  ازپارامترها دادن 

در تغییر داده شد.  cm 1با گام  cm 30تا  cm 1از مقدار  SPNDشد. طول  تغییر داده mm 1/0با گام  mm 3تا  1/0

 قرارگرفتهمورد مقایسه  ]4[با مرجع  جمع کنندهبا تغییر شعاع گسیلنده، ضخامت عایق و  سازینتایج شبیه 4شکل 

خطی  صورتبهحساسیت  ،با افزایش شعاع گسیلنده شود،دیده می( دقسمت )الف( تا ) 4در شکل که  طورهمان. است

1تابع صورتبهحساسیت  ،با افزایش ضخامت عایق کهیدرحال ،است یداکردهپافزایش 

𝑥
با افزایش ضخامت . یابدکاهش می 

مقدار نیز در ابتدا  SPNDا افزایش طول ب. یابدمقدار جزئی کاهش می به وتقریباً ثابت  حساسیتنیز  جمع کننده

ثابت  یباًتقرمقدار آن  و شودنمیتغییری در حساسیت ایجاد  cm 10برای طول بیشتر از یابد ولی حساسیت افزایش می

 ماند.می

 
 گیرینتیجه. 5

ی تغییر پارامترهایبا  SPNDتغییر حساسیت  با گسیلنده رودیمی و وانادیمی، SPND سازییهشبعلاوه بر  در این مقاله

نتایج نشان  بررسی شد.نیز رودیمی با گسیلنده  SPNDبرای یک  جمع کنندهنظیر شعاع گسیلنده، ضخامت عایق و 

عایق رابطه معکوس دارد. اگرچه از مقایسه  باضخامتخطی با شعاع گسیلنده رابطه مستقیم و  صورتبهداده که حساسیت 

دار همخوانی دارد و واما روند تغییرات در نم گرددیماختلاف کمی مشاهده ]4[های مرجع با داده سازینتایج شبیه

برای ، در عمل وجودینبااسازی وجود داشته است. جزئی باشد که در شبیه یهاتفاوتتواند ناشی از اختلاف موجود می

قیمت، طول عمر، قدرت سیگنال، نسبت سیگنال به نویز، سرعت نظیر  بهینه پارامترهای دیگری SPNDانتخاب یک 

 .نبوده است مدنظرنیز مطرح است که در این پژوهش  یک مناسبو استفاده از مدار الکترون یدهپاسخ
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در  SPNDد( طول  ،ج( ضخامت جمع کننده ،ضخامت عایقب( ، شعاع گسیلندهالف(  :تغییرات ه ازایتغییرات حساسیت نوترون ب .4شکل 

 .[4]نتایج مرجع  مقایسه با
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