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 چکیده

بسیار مهم است. یکی از روش های رایج برای اندازه گیری  چشمه این طیفکاربردهای مختلف دانستن  برایاستفاده از چشمه نوترونی در 

از محدودیت های این  است. SAND-IIنظیر  طیف استفاده از کدهای بازیابیای و های آستانهن روش فعال سازی پولکطیف انرژی نوترو

ا، هین مطالعه، برای حذف این محدودیتها در آن قابل تعریف نیست. در اشمه و محیط آزمایش پرتوگیری پولککد این است که هندسه چ

جدید معرفی شده است. هندسه کامل محیط آزمایش  یک کد MCNPXو کد  SAND-IIکد موجود در با استفاده از ترکیب الگوریتم تکرار 

در کد پیشنهادی از الگوریتم تکرار اصلاح شده  شبیه سازی شود.MCNPX تواند به وسیله کد مل هندسه پولک و چشمه میپرتوگیری شا

ها مقابل چشمه نوترونی در مقدار فعالیت نحوه چینش پولک دهد کهنشان می تحقیق نتایج بهره گرفته شده است. SAND-IIموجود در کد 

ها مؤثر است. همچنین با استفاده از اطلاعات به دست آمده توسط کد پیشنهادی ما، طیف بازیابی شده توسط این کد اشباع ایجاد شده در آن

 های بازیابی طیف نوترون دارد.توافق خوبی با دیگر روش

عفعالیت اشبا، MCNPX، کد SAND-IIکد  ،ایهای آستانهفعال سازی پولکطیف سنجی نوترون، های کلیدی: هواژ
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 مقدمه .1

ای هتوسعه کاربردهای نوترون در حوزه طیف سنجی نوترون در

ها برای ترین روشکی از رایجی .]1[ تمختلف بسیار مهم اس

ای نههای آستاانرژی نوترون روش فعال سازی پولکتعیین طیف 

ای های آستانهسنجی نوترون با استفاده از پولکطیف ].2[تاس

های نازک قرار گرفته در معرض گیری فعالیت پولکشامل اندازه

با داشتن فعالیت اشباع هر پولک، طیف انرژی . ]3[نوترون است

 تواند محاسبه شود.نوترون می

 گیری فعالیتیف انرژی نوترون به وسیله اندازهتعیین ط   

حل یک مسأله وارون است. چنین فرآیندی بازیابی  هاپولک

در حقیقت، بازیابی  .]4[شودمی نامیده 1طیف انرژی نوترون

طیف نوترون عبارت است از تعیین طیف نوترون با استفاده از 

های هدف پولک شده در مواد هدف، نظیر فعال شدنایجاد  آثار

 .است

است که  2معادله اساسی در این روش معادله انتگرالی فردهلم   

 به صورت زیر است:

(1)                  ;  i=1,2,…,M    
0

( ) ( )
iiC E E dER 



  

گیری شده کمیت اندازه به ترتیب Mو  iC، (E)iR،φ(𝐸) که

-ام، شار نوترون و تعداد واکنشiام، سطح مقطع واکنش iواکنش 

به  φ(𝐸)، تعیین مقدار در اینجا بازیابی طیف نوترون هاست.

 نگرش ای است که معادله انتگرالی بالا را برآورده کند.گونه

                                                             
1 neutron energy spectrum unfolding 
 

گروه گسسته و تبدیل معادله  Nبه  Eمعمول شکستن بازه انرژی 

 است: به شکل جمع، یا ماتریس، به صورت زیر 1

 (2  )                   i=1,2,…,M     ;         
1

i

N

ik k
k

c R 


 

در  φ(𝐸)و  iR(E) مقادیر میانگینبه ترتیب  𝜑𝑘 و ikR  که در آن

های در حالت کلی، چون تعداد گروه .]5[ام استkبازه انرژی 

بیشتر از تعداد پاسخ های اندازه گیری شده  N،انرژی

است، پاسخ معادلات منحصر به فرد نیست.  Mآشکارسازها، 

همچنین به دست آوردن طیف بدون تعیین حدس اولیه در مقدار 

بازیابی  2از معادله  φ(𝐸) فرایند یافتن .]6[ آن ممکن نیست

 .]7[ طیف نامیده می شود

برای بازیابی طیف نوترون، روش های مختلفی توسعه پیدا     

کرده است از جمله روش ماتریس معکوس، کمترین مربعات، 

 .]8[تکرار، مونت کارلو ، ماکزیمم آنتروپی و الگوریتم ژنتیک

 کند. در اینبراساس الگوریتم تکرار عمل می SAND-IIکد       

روش، با داشتن فعالیت اشباع هر پولک، حدس اولیه طیف انرژی 

-رایب تصحیح و وزنی مناسب، سعی مینوترون و استفاده از ض

 شود طیف نوترون حدس زده شده به طیف واقعی نزدیک شود

در این کد، هندسه چشمه نوترونی، پولک و محیط آزمایش  .]9[

ت که سحالی ا تواند تعریف شود. این درها نمیرتوگیری پولکپ

ها تأثیرگذار گیری فعالیت پولکاین عوامل در نتایج اندازه

هستند. هدف این مقاله تولید یک کد بازیابی جدید است که 

بتواند این عوامل را در محاسبات لحاظ کند. برای این منظور با 

2  Fredholm 
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و با  SAND-IIرفته در کد استفاده از الگوریتم تکرار به کار 

به زبان برنامه طیف  یک کد بازیابی MCNPX استفاده از کد

کامل محیط آزمایش نوشته شد. هندسه   Fortran 90نویسی

 سازی است.قابل شبیه MCNPXپرتوگیری پولک ها با کد 

 

 هامواد و روش .2

 SAND-IIو الگوریتم  MCNPXترکیب  .2.1

، سهم هر گروه انرژی در SAND-IIدر هر حلقه تکرار در کد 

 شود:یف به وسیله رابطه زیر محاسبه میط

(3   )                                       [ ]
[ 1] [ ]

exp( )
k

k k

j j jC 


 

-های تکرار و تعداد گروهبه ترتیب تعداد حلقه jو  kکه در آن 

فعالیت پولک مقدار بستگی به  Cهای انرژی هستند. پارامتر 

د تکرار در کد فراینهدف در بازه انرژی گروه مورد بررسی دارد. 

های محاسبه شده برای یابد که مقادیر فعالیتتا زمانی ادامه می

، که به عنوان هاآن پولک ها توسط کد با مقادیر تجربی اولیه

 .]10[ دنزدیک گردبود،  شده های ورودی به کد معرفیداده

دسه چشمه و موقعیت ها بستگی به هنکمقدار فعالیت پول

ها نسبت به چشمه دارد و این پارامترها در این پرتوگیری پولک

 کد نظر گرفته نمی شود. 

در برنامه نوشته شده در این مقاله، هندسه چشمه و محیط     

 شودسازی میشبیه MCNPXآزمایش به طور کامل به وسیله کد 

-دسی به برنامه معرفی میبه طور ح انرژی چشمهاولیه  و طیف

 های هر پولک توسط کارتفعالیت، در فرایند تکرار برنامه شود.

های محاسبه شده به شود. فعالیتمحاسبه می FM4وF4 های 

برای  SAND-IIعنوان ورودی برنامه نوشته شده با الگوریتم 

کرار فرایند ت شود.یف انرژی نوترون در نظر گرفته میمحاسبه ط

تجربی  هایبد که طیفی که بتواند این فعالیتیاتا زمانی ادامه می

 ها را تولید کند ایجاد گردد.پولک

گیری ل مهم، کاربرد این روش در اندازهبه عنوان یک مثا     

بلریم در نظر گرفته شده  -طیف انرژی نوترون چشمه امرسیم

ی بازیابی طیف ها. این چشمه همچنین توسط دیگر روشاست

طیف تجربی این چشمه در . ]11[ مورد بررسی قرار گرفته است

 1نشان داده شده است. سطح زیر منحنی طیف به عدد  1شکل

 بهنجار شده است.

 

 
 ]Be-Am241 ]12 . طیف انرژی نوترون چشمه1شکل

 

ها در مقدار فعالیت بررسی اثرات چینش پولک .2.2

 ها اشباع آن

ا، ها در مقدار فعالیت اشباع آنهبرای بررسی تأثیر چینش پولک

ی اچینش متفاوت در مقابل چشمه نقطه ها با سهگیری پولکپرتو

چشمهبلریم به عنوان  -نوترونی همسانگرد امرسیم
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 MCNPX، توسط کد 1نشان داده شده در شکل(، 1ISO) استاندارد

ها سه چینش متفاوت پولک 2در شکل است.شبیه سازی شده 

ا به هپولک مقابل چشمه نوترونی استاندارد نشان داده شده است.

در نظر  mm 1و ضخامت  cm5/0هایی به شعاع صورت قرص

ج شده است. در شماره هر پولک روی آن در  اند.گرفته شده

که فاصله اند ای چیده شدهها در صفحهچینش الف و ب پولک

ها ت. در چینش ج پولکاس cm10این صفحه از چشمه نوترونی 

 1اند و فاصله پولک های به هم چسبیده چیده شدهبه شکل قرص

 است. cm10تا چشمه نوترونی 

رفته و نوع واکنش هریک از  های به کارپولک 1در جدول      

برای محاسبه فعالیت اشباع هر پولک در کد  ها آمده است.آن

MCNPX های کتابخانه ای از دادهENDF-B-VI  موجود در این

 کد استفاده شده است.

 

 
 )ج(         )ب(                           )الف(            

 . سه چینش متفاوت پولک ها مقابل چشمه نوترونی2شکل

                                                             
1 International Organization for Standardization 

 چینش تأثیرهای به کار رفته در آزمایش بررسی پولک .1جدول

، همراه چگالی و نوع واکنش هادر مقدار فعالیت اشباع آن هاپولک

 هاآن

 پولک (gr/cm3)چگالی واکنش

(n,p) 96/8  63Cu 

(n,p) 702/2  27Al 

(n,p) 86/7  56Fe 

(n,p) 902/8  58Ni 

(n,𝛼) 9/8  59Co 

(n,𝛼) 07/2  32S 

(n,𝛼) 5/10  109Ag 

 

 

 ید:آپرتوگیری از رابطه زیر به دست میفعالیت هر پولک بعد از  

 (4)                                            ( ) (1 e )
t

sat
A t A


 

 

 ، ثابت واپاشی2بیانگر فعالیت اشباعبه ترتیب  tو  satA ،λکه 

شباع فعالیت ا پولک است. و زمان پرتوگیری سازیمحصول فعال

 زیر به دست می آید: از رابطه

 (5 )                                    
0

( ) ( )
sat

E E dENA    

 تعداد هسته های هدف است. 0Nکه 

ها مقادیر فعالیت های سه گانه پولکدر هرکدام از چینش    

محاسبه  F4/FM4 توسط کارت MCNPXها در کد اشباع آن

دهد تا معادلاتی از نوع شود. این کارت به کاربر اجازه میمی

ها، کمقادیر فعالیت اشباع پول 3ر شکلد .را حل کند 5معادله 

به صورت ، 2در شکل معرفی شدهبرای سه چینش متفاوت 

2 Saturation activity 
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ا در هبرای مقایسه بهتر، داده نشان داده شده است.نمودار ستونی 

 نوع واکنشجنس هر پولک و مقیاس لگاریتمی رسم شده است. 

ها در ون مشخص شده است. از مقایسه دادهتدر پایین هر س آن

ل ها مقابتوان دریافت که نحوه چینش پولکنمودار ستونی می

این  ها مؤثر است.وترونی در مقدار فعالیت اشباع آنچشمه ن

 شود.لحاظ نمی SAND-IIموضوع در کد 

 

 

 ها برای سه چینش متفاوت. مقایسه فعالیت اشباع پولک3شکل

 2شکل نشان داده شده در

 

 کد پیشنهادی آزمودن  .2.3

ری گییک آزمایش مجازی برای اندازهکد پیشنهادی  برای آزمودن

 MCNPXتوسط کد  Be-Am241طیف انرژی چشمه نوترونی 

های معرفی برای این منظور از تمام واکنش طراحی شده است.

ه محاسبهای اشباع استفاده شده است. فعالیت 1ر جدولشده د

 های تجربیبه عنوان فعالیت MCNPXتوسط کد  هاپولک شده

                                                             
1 Chi- square 

جهت جلوگیری از  )اندازه گیری شده( در نظر گرفته شده است.

تک  ،های مجاور در فعالیت اشباع پولک مورد بررسیپولکتأثیر 

ها به صورت انفرادی در یک مکان مشخص به فاصله تک پولک

 . سانتی متری از چشمه قرار داده شده اند 10

 MCNPX های محاسبه شده توسط کددر گام بعدی فعالیت     

های تجربی، و یک طیف حدسی به کد به عنوان فعالیت، 

پیشنهادی به عنوان ورودی داده شده است. طیف حدسی به 

ر نظر گرفته شده است. طیف دصورت یک طیف تک انرژی 

کند با استفاده از روش تکرار طیف حدسی را به طیف سعی می

ا شده ههای تجربی پولکعی نوترون، که سبب ایجاد فعالیتواق

اساس کار کد پیشنهادی به صورت نمودار است، نزدیک کند. 

   نشان داده شده است. 4گردشی در شکل

الگوریتم تکرار در برنامه زمانی متوقف می شود که عبارت      

 :تعیین می شود برسدمقدار مشخصی که توسط کاربر به زیر 

(6  )                                  

2

n

i=1

[ ]
1

Q =
n

( )
k

i i

iA

A A
 

[k]و  iAکه 
iA  ر ها دهای اشباع پولکترتیب مقادیر فعالیت به

  .]13[ ام برنامه استkآزمایش مجازی و تکرار 

میزان تطابق طیف بازیابی شده با طیف استاندارد مقایسه برای     

 شده یک پدیده که بیانگر فراوانی مشاهده 1"کای مربع"از آزمون 

پدیده یا متغیر در آزمایش با فراوانی مورد انتظار آن است، استفاده 

 رابطه آن به صورت زیر است: می شود.
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 بله

 خیر

 حل مسأله روش. نمودار گردشی 4شکل

(7    )                                      
2

1

2 ( - )m

i i

iiO E

E



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های انرژی، فراوانی مشاهده به ترتیب تعداد گروه iE و i ،iOکه 

ر هر چقد .]14[ در هر گروه انرژی استشده و مورد انتظار 

بررسی کمتر باشد، میزان تطابق برای دو طیف مورد  χ2مقدار

 ها به یکدیگر بیشتر است.آن

 

 نتایج  .3

-های اشباع به دست آمده برای پولک، مقادیر فعالیت2در جدول

، به ازای سه مقدار در فرایند بازیابی طیف به کار رفتههای 

ها در آزمایش مجازی مقایسه شده با مقادیر آن ،Qمختلف از 

، اهفعالیت اشباع پولکمحاسبه است. همچنین خطای نسبی 

در داخل پرانتز  ها در آزمایش مجازی،نسبت به مقادیر اصلی آن

طیف بازیابی شده، با سه مقدار متفاوت  5در شکل است.مده آ

Q با طیف استاندارد چشمه ،Am-Be  .مقایسه شده است

های بازیابی طیف χ2، مقادیر محاسبه شده 3در جدول چنینهم

-د داده شده است. با توجه به دادهشده نسبت به طیف استاندار

شود که با کاهش مقدار های موجود در این جدول مشاهده می

Q ردا، مقدر فرایند تکرار برنامهχ2  نابراین با بیابد. کاهش می

 توانمی 3و  2های های موجود در جدولو داده 5توجه به شکل 

در فرایند تکرار برنامه، طیف  Qدریافت که با کاهش مقدار 

ند. در شکل کپیدا میبازیابی شده توافق بهتری با طیف استاندارد 

، =Q 07/1×10-7             طیف بازیابی شده نهایی، به ازای 6

 بعموجود در من شده های بازیابیبا طیف استاندارد و دیگر طیف

مقایسه شده است. سطح زیر منحنی تمام طیف ها به عدد  ]11[

بهنجار شده است. 1

φمحاسبه 
𝑗

بر اساس  

 SAND-IIالگوریتم 

وارد کردن طیف 

انرژی نوترون اصلاح 

شده  در فایل ورودی 

شبیه سازی هندسه 

محیط آزمایش کامل 

  MCNPX در

دادن طیف انرژی به 

عنوان طیف حدسی و 

فعالیت اشباع پولک ها 

  اجرای کد

MCNPX جهت

محاسبه فعالیت اشباع 

    Qمحاسبه مقدار 

  (6)رابطه 

 

 

Q < مقدار

شده  

طیف انرژی چاپ 

 نهایی نوترون

6
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ای همجازی )خطای نسبی محاسبه فعالیت ها در آزمایشبازیابی طیف نسبت به مقادیر آنها در فرایند مقایسه فعالیت اشباع پولک. 11جدول

اشباع در داخل پرانتز آمده است(

  

. Q. طیف نوترون بازیابی شده به ازای سه مقدار متفاوت 5شکل

 ( مقایسه شده است.ISOطیف ها با طیف استاندارد)

 

 

طیف انرژی نوترون بازیابی شده به سه شیوه مقایسه . 6شکل

متفاوت )روش پیشنهادی ما، روش گراول و شرقی( نسبت به طیف 

 (ISOاستاندارد)

های بازیابی شده طیف 2χ . مقایسه مقادیر محاسبه شده3جدول

 Qبه ازای سه مقدار متفاوت  (ISOنسبت به طیف استاندارد)

 

 

 

 فعالیت اشباع به ازای

Q=1/08×10-5 

(10-6 s-1) 

 فعالیت اشباع به ازای

Q=1/07×10-4 

(10-6 s-1) 

 فعالیت اشباع به ازای

Q=1/08×10-3 

(10-6 s-1) 

 در آزمایش مجازی فعالیت اشباع

(10-6 s-1) 
 پولک واکنش

1051/0 (0) 1063/0 (- 89/0 ) 1039/0 (- 14/1 ) 1051/0  (n,p) 
27Al 0391/0 (+15) 0341/0 (+ 29/0 ) 0357/0 (+5) 034/0  (n,𝛼) 

0004/0 (0) 0004/0 (0) 0004/0 (0) 0004/0  (n,𝛾) 

2061/0 (- 58/0 ) 2024/0 (- 36/2 ) 1928/0 (- 99/6 ) 2073/0  (n,p) 28Si 

0547/0 (+ 37/0 ) 0548/0 (+ 55/0 ) 0541/0 (- 73/0 ) 0545/0  (n,p) 56Fe 

5685/3 (- 18/0 ) 5643/3 (- 24/0 ) 5803/3 (+ 21/0 ) 5727/3  (n,n') 
115In 

1184/0 (- 085/0 ) 1184/0 (- 085/0 ) 1173/0 (- 01/1 ) 1185/0  (n, 𝛾) 

χ2 Q 

18/0  1/08×10-3 

12/0  1/07×10-4 

032/0  1/08×10-5 
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در استفاده از چشمه نوترون برای اهداف مختلف نیازمند داشتن 

اطلاعات در مورد طیف انرژی آن هستیم. استفاده از کد 

MCNPX  و ترکیب آن با الگوریتم کدSAND-II  روش

مناسبی برای بازیابی طیف انرژی نوترون است. نتایج تحقیق 

دهد که کد پیشنهادی، با در نظر گرفتن هندسه کامل نشان می

تواند طیف انرژی نوترون را به خوبی به محیط آزمایش، می

دست آمده توسط این روش  دست آورد. به گونه ای که طیف به

طیف دارد. عیب عمده های بازیابی توافق خوبی با دیگر روش

این روش زمان بر بودن آن به دلیل مونت کارلو بودن کد 

MCNPX .است 
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ABSTRACT 

Neutron spectroscopy is very important in development of neutron applications. The most commonly 

used method to measure the neutron energy spectrum is the threshold foil activation method and using 

an unfolding code such as SAND-II code. The main limitation of this code is that the geometry of the 

source and measurement setup could not define in the code. In this study, to eliminate this limitation, a 

new unfolding code has been developed by iterative algorithm in SAND-II and MCNPX code. The full 

geometry of the measurement setup including the source and foil can be simulated by MCNPX code. In 

the proposed code, the modified iteration algorithm used in SAND-II is used. The results of the research 

show that the arrangement of foils in front of the neutron source is effective in the amount of saturation 

activities of them. Also, using the information obtained by our proposed code, the spectrum unfolded by 

this code has a good agreement with other neutron spectrum unfolding methods. 

Keywords: Neutron spectroscopy, SAND-II code, MCNPX code, Saturation activities. 
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