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حساب الاستجابة الطاقية لمطيافية نترونية مكونة من كرة متغيرة 
مصدر إلى  منسوبة BF3القطر من البولي إثلين والكاشف 

 MCNP5-beta  باستعمال الكود 241Am-Beالنترونات 

  )1(نحيلي ماجدة
24/03/2014 الإيداع تاريخ  

 06/08/2014قبل للنشر في 

  الملخص
مطيافيـة نترونيـة    لحساب توابع الاستجابة الطاقيـة ل     MCNP5-betaاستعمل في هذا العمل الكود      

إلـى   منـسوبة  BF3كاشف النترونات الحرارية من النوع مكونة من كرة من البولي إثلين متغيرة القطر و       
 لكـلا   10B(n,α)7Li كـذلك معـدل التفاعـل        وحـسب  القرصي والنقطي،    241Am-Beمصدر النترونات   

  . جابة الطاقية لهماالمصدرين بدءاً من توابع الاست
241النترونات  نت نتائج الحساب أن قيم الاستجابة الطاقية لمصدر         بيAm-Be      القرصي أكبر مما هـي 

 توافـق قمـم طيـف هـذا     قمماًتملك لكلا المصدرين  لحالة المصدر النقطي، وأن توابع الاستجابة الطاقية        
 ـ  MeV (0.4-0.3)المصدر التي تقع في مجـال الطاقـة      تعمال الكـرات ذات الأقطـار   وذلـك عنـد اس

inch 3.25, 4.20, 5.00 5.0 ,3.0، وحول الطاقتين MeV   عند استعمال الكـرات ذات الأقطـار inch 
كما  ،inch 12.00, 18.00 عند استعمال الكرتين MeV 5.0, 7.0 وحول الطاقتين 10.00 ,8.00 ,6.50
 فـي حالـة المـصدر    inch 6.50 القطر تبلغ قيمة عظمى عند استعمال الكرة ذاتأن الاستجابة الطاقية 

  . نقطي في حالة المصدر الinch 10.00  ذات القطرالقرصي وعند استعمال الكرة
 القرصي والنقطي منحنياً له شكل      241Am-Beأعطت نتائج حسابات توابع الاستجابة الطاقية للمصدر        

  .  نفسهطيف هذا المصدر
 241Am-Be من توابع الاستجابة الطاقية للمصدر        المحسوبة 10B(n,α)7Liمعدل التفاعل   قيم  قورنت  

 مـا بـين هـذه     جيدقيم معدل التفاعل المحسوبة لكامل طيف هذا المصدر ووجد توافقٌ بالقرصي والنقطي   
  .النتائج
  
، الاستجابة، تـابع الاسـتجابة،      BF3، كاشف   )نترونية(مطيافية،   :حيةكلمات المفتا ال

  . MCNP5-beta، كود 241Am-Beمصدر نتروني 
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ABSTRACT 
The MCNP5-beta code was used to calculate the neutron energy response of 

a neutron spectrometer consisting of a polyethylene sphere (of variable 
diameter) and a BF3 detector for point and disk 241Am-Be neutron sources. 
Based on the energy response, the reaction rates of the 10B(n,α)7Li reaction 
were also determined. 

The neutron energy response for the disk 241Am-Be neutron source shows 
higher values than that obtained for the point neutron source.  

The response energy functions for disk and point 241Am-Be neutron sources 
show clear peaks which overpass the peaks of the spectrum of 241Am-Be 
neutron source which is located in the energy range (0.3-0.4) MeV by using the 
spheres 3.25, 4.20, 5.00 inch in diameter and at energies 3.0, 4.0 MeV by using 
the spheres 6.50, 8.00, 10.00 inch in diameter and at energies 5.0, 7.0 MeV using 
the spheres 12.00, 18.00 inch in diameter.  

The neutron energy response for the disk 241Am-Be neutron source shows a 
maximum value for the sphere of 6.50 inch in diameter, where the response 
with the point neutron source shows a maximum value for the sphere of 10.00 
inch in diameter. 

The energy spectrum for a 241Am-Be neutron source was obtained from the 
energy response functions of the disk and point 242Am-Be neutron sources . 

The calculated reaction rates of the 10B(n, α)7Li reaction for the entire 
spectra of the point and the disk 241Am-Be sources agreed well with those 
calculated from the neutron energy response functions of the point and the disk 
neutron sources.  

 
Keywords: Neutron spectrometer, BF3 detector, Response, Response 

function, Neutron source 241Am-Be, MCNP5-beta code.  
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  المقدمة1.
ق اقترحت قبل العـام     ائتعتمد كثير من المطيافيات النترونية المستعملة حالياً على طر        

1960، التـصويرية  الأفلام وتعد (photographic film) اللونيـة  الجرعـة   ومقـاييس 
 Ionization)التـأين  وحجيـرات  (calorimeters and color dosimeters) والحراريـة 
chambers) التناسبية والعدادات (proportional counters)موللر غايغر  وعداد (Geiger 

Muller counter الوميض وعدادات (scintillation counters) عـن  الكشف وسائل من 
 كلّهـا رونات في المجالات    ومع ازدياد تطبيقات النت    .الماضي القرن ثلاثينيات في الإشعاع

أصـبحت الحاجـة ماسـة      ) إلخ.....الفيزيائية والطبية والنفطية والبيولوجية والكيميائية    (
  . [1]لتطوير المطيافيات الإشعاعية المستعملة لقياس الجرعة النترونية والأطياف النترونية 

مطيافية كرات بونر تعد [Bonner Spheres Spectrometer (BSS)]طيافيات  من الم
وتتكـون  . النترونية الأولى التي استعملت في مجال قياس الطيوف والجـرع النترونيـة           

  بلـورة أسـطوانية قائمـة مـن       [ مـن كاشـف للنترونـات الحراريـة          BSSمطيافية  
6LiI(Eu), 4mmx4mm [  يوضع في مراكز خمس كرات من البولي إثلين يتدرج قطرهـا

 بأنه يغطي مجالاً واسـعاً  BSSز مطياف ويتمي. inch (5.08-30.48 cm) 12 إلى 2من 
 المطور الكشف عن النترونات فـي المجـال         BSS يمكن بواسطة مطياف     إذْمن الطاقة،   

 مع إمكان التمييز بين النترونات والأشـعة غامـا ومـن            GeVالطاقي من الحراري إلى     
  ]. 2[مساوئه مقدرة الفصل المنخفضة للنترونات والوزن الزائد 

ظام كشف النترونات بالتوزع الطاقي لتدفق النترونـات فـي مركـز         ترتبط استجابة ن  
المهدئ، وإذا وضع نظام كشف النترونات في مراكز مجموعة من الكرات المهدئة مختلفة             

 كرة استجابة مختلفة تبعاً لطاقة النترونات، ويعبر        - لكل مجموعة كاشف   فسيكونالأقطار  
 : [3]جانسة المت غير Fredholm عن هذه الاستجابة بمعادلة

∫
∞

××=
0

ii dEΦ(E)(E)Rr     (i=1,2…..M)       (1) 

  : إذْ
ri(count)-كرة- الاستجابة الطاقية لجملة كاشف  i ،  

Ri(E) (cm2)-كرة-لجملة كاشف  تابع الاستجابة الطاقية  i ،كدالة لطاقة النترونات   
Ф(E) (cm-2.MeV-1)-،التوزع الطاقي للتدفق النتروني   

M-مطيافية عدد كرات ال .  
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 القياسات وذلك بسبب عدد   Ф(E)المستمرة   الدالة  يعين حل وحيد  (1)يوجد للمعادلة    لا
 إلى المعادلة هذه لتحويل الخطي التقريب ويستخدم،  M المنفصلة والمحدودة بعدد الكرات   

  : [3]خطية  مصفوفة معادلة

∑
=

∆×Φ×=
N

1j
jjjii ERr             (2) 

   :إذْ
ri(count)- كرة-الطاقية لجملة كاشف الاستجابة  i ،  
Rij (cm2) -كرة- الاستجابة الطاقية لجملة كاشف  iللنترونات ذات الطاقة Ej ،  

Фj(cm-2.MeV-1) – التوزع الطاقي للتدفق النتروني في مجال الطاقة ΔEj ،  
ΔEj – العرض الطاقي للمجموعة j ،  

N -ونيالنتر المصدر طيف إليها يجزأ التي الطاقة مجالات  عدد .  
 حـسابياً  أو ةعياري نترونية حقول بواسطة عملياً إما الاستجابة الطاقية  مصفوفة تُعين

 مصفوفة على معروفة، والحصول  حاسوبية عن طريق استعمال كودات    المحاكاة قائبطر
   :أسباب لعدة ومحدود صعب أمر ولكنه الأفضل هو عملياً الاستجابة

 الحقـول  لـشروط  والخاضـعة  المتاحة طاقةال وحيدة النترونية الحقول عدد قلة -1
  .محدود ولا يغطي مجالاً طاقياً واسعاً فيها الطاقة مدى أن عن فضلاً هذا العيارية،

   .بالتجربة المحيطة الهواء ذرات وعلى الغرفة جدران على النترونات تبعثر -2
  . للتجربة الهندسي الترتيب تأثير -3
 . الضعيفة للمصادر النترونية  كرة-جملة كاشفل الطاقية الفعلية الاستجابة ضعف -4

 ولهـذه  الحـسابية  قائبالطر توابع الاستجابة الطاقية   على الحصول أهمية تنبع هنا من
 ـالطر هـذه  تعتمد. MCNPو ANISN الكودان مثلاً يستخدم الغاية  المقـاطع  علـى  قائ

 تقسيم بة الكود، وعلى  فرة في مكت  اللتأثيرات المتبادلة للنترونات مع المادة والمتو      العرضية
  . [4,5]الارتياب  تقليل قائطر عدة مجالات طاقية، وعلى إلى النتروني المصدر طاقة

  المهدئات2.
تخضع النترونات فوق الحرارية والسريعة في أثناء انتقالها في وسط مادي لعمليتـي             

 ـ                وازن التبعثر المرن وغير المرن، وبذلك تفقد جزءاً من طاقتها إلى أن تـصل إلـى الت
تتميز المهدئات  . الحراري وتعرف هذه العملية بتهدئة النترونات أو أنها تهرب من المهدئ          

 يصل عدد كبير من النترونات إلى       بكبر نسبة مقطع التبعثر إلى مقطع الامتصاص، عندئذٍ       
تتكون المواد المهدئة الجيدة بشكل رئيس من       . المجال الحراري قبل امتصاصها في الوسط     
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وتعد كرات البولي إثلين     .و الديتيريوم أو البيريليوم أو الكربون أو الأكسجين       الهدروجين أ 
 ينتج التنـاظر  إذْ لكشف النترونات، (BSS)المهدئة خياراً عاماً لمستخدمي طريقة مطياف       

تراوح كثافـة البـولي إثلـين    . الكروي للكاشف في مركز الكرة استجابة متماثلة المناحي      
 نتـائج  في ويؤثر تغير كثافة البولي إثلين بشكل فعال g/cm3 (0.96-0.91).التجاري بين 

 . [3] (ρ=0.96 g/cm3)القياس، ويتميز البولي إثلين الشائع الاستعمال بكثافة عالية 
  : البحث غرض 3.

 للمـصدر  الطـاقي  الطيـف  مع النتروني الذي يقيسه الكاشف   معدل التفاعل  يتناسب
 الطيف بسط قائنتروني ما تستعمل طر    لمصدر النتروني، وللحصول على الطيف الطاقي    

(Spectrum unfolding) [5]الاستجابة الطاقية بدقة  التي تعتمد على معرفة مصفوفة . 
  :  لحساب كل منMCNP5-beta [6]استعمل في هذا العمل الكود 

 توابع الاستجابة الطاقية لمطيافية نترونية مكونة من كرة متغيرة القطر من البـولي              -
 وبوجود مـصدر نترونـي افتراضـي        BF3 وكاشف للنترونات الحرارية من النوع       إثلين

 يـصدران   -قرصي ونقطـي    ) احتمال إصداره للنترونات وحيدة الطاقة يساوي الواحد      (
  ،MeV (20-9-10) نترونية وحيدة الطاقة تغطي المجال الطاقي اًحزم
 والنقطي باستعمال    القرصي 241Am-Be توابع الاستجابة الطاقية لمصدر النترونات       -

  المطيافية السابقة، 
 241Am-Be بدءاً من توابع الاستجابة الطاقية للمـصدر         10B(n,α)7Li معدل التفاعل    -

  . القرصي والنقطي
  241Am-Be النتروني المصدر 4.

 إذْ 241Amو 9Be النظيرين من متجانس خليط من 241Am-Beيتكون مصدر النترونات    
 للتفاعـل  نتيجـة  241Am-Be المصدر من النترونات وتنشأ. ادتهم أغلب البيريليوم يكون

9Be(α,n)12C 241 من المنبعثة ألفا الجسيمات بواسطة يجري الذيAm .المـصدر  ويتميز 
241Am-Be مجـال النترونـات الـسريعة      فـي  منـه  %98 يقـع  مستمر نتروني بطيف  

(0.1-10.8) MeV، 5.48وسطية  وبطاقة MeVإلـى  غاما وناتالفوت إصدار ، وبأن نسبة 
 241Am-Be طيف مصدر النترونـات   (1)ويوضح الشكل   . %59.6هي   النترونات إصدار

  . [7]المستعمل في المحاكاة في هذا العمل 
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  241Am-Be (ISO 8529-1) [7] طيف النترونات الصادرة عن المصدر (1)الشكل 

  : لمطيافية النترونية المستعملة في هذا العملا توصيف 5.
 MCNP5-beta الكـود  باستعمال نظرياً نمذجتها جرى التي النترونية مطيافيةال تتكون

 ,inch 3.25 4.20, 5.00, 6.50, 8.00الأقطـار  متغيرة إثلين البولي من كرات يثمان من
 لتهدئـة  تـستعمل  mm 2 سـمكه  الألمنيـوم  من بغلاف ومحاطة 18.00 ,12.00 ,10.00

 وطولـه  2.54cm قطـره  (BF3 النـوع  من الحرارية للنترونات كاشف ومن النترونات
28.20m   10 من نظير البور     %96 ويحويB 0.92 بداخلـه  الغـاز  وضغطatm   وكثافتـه 

0.002568 g/cm3 293 عند الدرجة K° [8]-  هذا الكاشف من نمـوذج (LND-2210 .
  . BF3 الخصائص الفيزيائية للكاشف (1) يوضح الجدولو
 الكـود  باسـتعمال  المـستعمل فـي المحاكـاة        BF3 [9] الخصائص الفيزيائية للكاشف     (1) جدولال

MCNP5-beta.  
 )LND 2210نموذج (   BF3كاشف النترونات الأسطواني 

 BF3 (cm3)  142.892الحجم الفعال للكاشف 
 BF3 (atm)  0.92ضغط الغاز الذي يملأ أنبوبة الكاشف 

 10B,  4% 11B,  300% F3 %96 )النسب الذرية (BF3تركيب الغاز 
 BF3 (g/cm3) 0.002568فة الغاز كثا

 BF3 (g) 67.1الوزن الجزيئي للغاز 

  MCNP5-beta الكود باستعمال النترونية المطيافية نمذجة 6.
 كاشـف،  إثلـين،  البـولي  كرة (النترونية للمطيافية تخطيطاً رسماً (2) الشكل يوضح

 الكـود  باسـتعمال  النترونيـة  الطاقيـة  الاستجابة توابع لحساب المعتمدة) نتروني مصدر
MCNP5-beta .  
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 وعـن   نقطي شكل على وآخر السمك مهمل قرص شكل على نتروني مصدر استعمل
كرة المهـدئ    داخلBF3 الكاشف عن مركز كرة المهدئ، ووضعت أنبوبة cm 25.0بعد 

  . على محورها ox وينطبق المحور بحيث تقع إحدى قاعدتيها في مركز الكرة

  
باستعمال ) نتروني مصدر كاشف، إثلين، بولي كرة (النترونية طيافيةللم تخطيطي رسم (2)الشكل

  . MCNP5-betaرسام الكود 
  : توصيف مصدر النترونات7. 

 الكـود  فـي  المتاحـة  SDEF المـصدر  بطاقة باستعمال النترونات مصدرا وصف
MCNP5-beta المـصدر  وضـع  (الـسمك  مهمـل  قرص شكل وعلى نقطي شكل على 

وتنتـشر   الأمامي وجهه  وتصدر النترونات عن   oxى المحور   القرصي بشكل عمودي عل   
) باتجاه كرة البولي إثلين على شكل حزمة متوازية متساوية المقطع مع كرة البولي إثلـين              

مجموعة حزم نترونيـة متجانـسة    ويصدران المهدئ، كرة مركز عن cm 25وعن بعد 
  مجالاً طاقيـاً يمتـد مـن       وتغطي   oxومتماثلة الطاقة وتتحرك بالاتجاه الموجب للمحور       

10-9 MeV 20 إلىMeV .   واسـتعملت البطاقتـانF4و Fm4    المتاحتـان فـي الكـود 
MCNP5-beta           على التوالي لحساب تدفق النترونات الحرارية ومعدل التفاعل الذي يعبر 

 BF3الفعال للكاشـف     في الحجم  10B(n,α)7Li التفاعل عن الناتجة ألفا جسيمات عن عدد 
  . رون واحد من المصدرتينإلى منسوبة 

 حساب توابع الاستجابة الطاقية لمطيافية نترونية مكونة من كرة من البولي إثلين             8.
  BF3وكاشف النترونات 

 عنـد   BF3تعطى الاستجابة الطاقية لجملة كرات البولي إثلين وكاشـف النترونـات            
  ويصدر عنهمـا مجموعـة حـزم نترونيـة    ،تعريضها لمصدر نتروني نقطي أو قرصي  

  : [10] بالعلاقة الآتية MeV (20-9-10)متجانسة ومتماثلة الطاقة تغطي مجالاً طاقياً 
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∑
=

=

=
76n

1j
jii )(Er(E)r     (i=1, 2,..8)    (3) 

  : إذْ
ri(E)-    كرة   - الاستجابة الطاقية لجملة كاشف i        كتابع لطاقة النترونات مقـدرة بالواحـدة 

(count)،  
ri(Ej) –    كرة   -ف الاستجابة الطاقية لجملة كاش i     للنترونات ذات الطاقة Ej   مقدرة بالواحدة 

(count) ،  
n=76 ،عدد قيم المجال الطاقي المعتمد لحساب تابع الاستجابة   

(i=1,2…,8)عدد كرات المطيافية المعتمدة في الحساب  .  
 لحساب توابع الاستجابة الطاقية لمطيافية نترونية مكونة        MCNP5-betaاستعمل الكود   

، وذلـك باعتمـاد التفاعـل       BF3ة القطر من البـولي إثلـين والكاشـف          من كرة متغير  
10B(n,α)7Li  ،ْوضع الكاشف    إذ BF3 في مراكز كرات البولي إثلين المعتبرة كما هو مبين 

  . 6في الفقرة 
 الناتج عن التدفق النتروني     10B(n,α)7Li لحساب معدل التفاعل     Fm4استعملت البطاقة   

φ(Ej)    كرة   -ة الطاقية لجملة كاشف    الذي يعبر عن الاستجاب i      للنترونات ذات الطاقـة Ej 
  : [11]وفق العلاقة الآتية 

V(E)σ)(EN)(Er thjBji ×××= ϕ    (i=1,2,   ,8)   (4)  

  : إذْ
NB(atom/cm3)- 10 الكثافة الذرية للبورB ،  
φ(Ej)(n/cm2)-           التدفق التكاملي للنترونات الحراريـة داخـل الكاشـف BF3   الموافـق 

  ، Ejالطاقةللنترونات ذات 
σth(E) (cm2)- 10 المقطع العرضي للتفاعلB(n,α)7Li ،للنترونات الحرارية   

V(cm3)- الحجم الفعال للكاشف BF3 ،  
 بدلالة طاقة النترونـات مـا يـسمى تـابع           i كرة   -ويمثل تغير استجابة جملة كاشف    

  . الاستجابة الطاقية لهذه الجملة
ابة وتوابع الاسـتجابة الطاقيـة لمـصدر     لحساب الاستج(3) و(4)استعملت العلاقتان  

 مجموعة طاقية تغطي مجالاً طاقياً      N=76نتروني افتراضي قرصي وآخر نقطي من أجل        
 لمطيافية نترونية مكونة من كرة من البـولي إثلـين   MeV 20 إلى MeV 9-10يمتد من 

  . نترون واحد من المصدرإلى  منسوبة BF3متغيرة القطر والكاشف 
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 باستعمال مطيافية نترونيـة     241Am-Beالاستجابة الطاقية للمصدر     حساب توابع    9.
  BF3مكونة من كرة متغيرة القطر من البولي إثلين والكاشف 

 القرصي والنقطي باستعمال    241Am-Be يعبر عن الاستجابة الطاقية لمصدر النترونات     
 BF3ترونـات   مطيافية نترونية مكونة من كرة من البولي إثلين متغيرة القطر وكاشف الن           

  : [3]نترون واحد من المصدر بالعلاقة الآتية إلى منسوبة 

j
BeAm

j

54N

1j
ij

54N

1j

BeAm
ij

BeAm
i ΔEBrrr ××== −

=

=

=

=

−− ∑∑       (i=1,2….8)     (5) 

  :إذْ
(count)BeAm

ir
  ، i كرة - باستعمال جملة كاشف241Am-Beالطاقية للمصدر   الاستجابة-−

(count)BeAm
ijr  i كرة   - باستعمال جملة كاشف   241Am-Beصدر   الاستجابة الطاقية للم   -−

  ، jعند المجموعة الطاقية 
rij(count) –كرة -الطاقية لجملة كاشف  الاستجابة i عند المجموعة الطاقية j ،  
(MeV-1)BeAm

jB  فـي  241Am-Beالمـصدر   لطيف  ) المنظم للواحد (التوزع الطاقي    -−
 . ΔEjالمجال 

N=54اقية  عدد المجموعات الطj ذات العرض ΔEj 241 لطيف المصدرAm-Be ،  
(i=1,2,...8) عدد كرات البولي إثلين متغيرة القطر والكاشف BF3 .  
النترونـات   لحساب الاستجابة وتوابع الاستجابة الطاقية لمصدر      (5) المعادلة استعملت

241Am-Be  لبولي  وذلك باستعمال مطيافية نترونية مكونة من كرة من ا         ، القرصي والنقطي
BeAm و ΔEjأخذت قيم المقدارين    . BF3إثلين متغيرة القطر والكاشف     

jB  وفق المرجـع    −
  . (4) و (3) المحسوبة سابقاً والموضحة في الشكلين rij، وأخذت قيم [7]

   النتائج والمناقشة10.
 ـ        (4) و (3)يوضح الشكلان    رة  توابع الاستجابة الطاقية لمطيافية نترونية مكونة من ك

 كتابع لطاقة النترونات في مجـال الطاقـة         BF3متغيرة القطر من البولي إثلين والكاشف       
(10-9-20) MeVفي حالة مصدر نتروني قرصي ونقطي  .  

 كتابع لأقطار كرات البولي     i كرة   - الاستجابة الطاقية لجملة كاشف    (5)يوضح الشكل   
  . ني قرصي ونقطي في حالة مصدر نتروMeV (20-9-10)إثلين في مجال الطاقة 
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توابع الاستجابة الطاقية لمطيافية نترونية مكونة من كرة من البولي إثلين متغيـرة             ) 3(الشكل  

  .  في حالة مصدر نتروني قرصيBF3القطر والكاشف 
  

  
توابع الاستجابة الطاقية لمطيافية نترونية مكونة من كرة من البولي إثلين متغيـرة             ) 4(الشكل  

  .  في حالة مصدر نتروني نقطيBF3القطر والكاشف 
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 كتـابع  MeV (20-9-10) كاشف في مجال الطاقـة  -الاستجابة الطاقية لجملة كرة) 5(الشكل 

  .لأقطار كرات البولي إثلين
 BF3 أن الاستجابة الطاقية لجملة كرات البولي إثلين والكاشـف        (3)نلاحظ من الشكل    

في حالة مصدر النترونات القرصي تزداد مع ازدياد طاقة نترونات المصدر وتمر بقيمـة          
عظمى ثم تبدأ بالتناقص، حيث تظهر هضبة عريضة للاستجابة توافق تقريباً جميع طاقات             

، وقمم استجابة تنزاح نحو اليمين inch 4.20 و3.25نترونات المصدر بالنسبة إلى الكرتين 
 عند استعمال الكـرات  MeV 0.6, 1.5, 4.39, 4.61, 7.0, 11.03 وتتركز حول الطاقات

 على الترتيب، كما أن توابع inch 5.00, 6.50, 8.00, 10.00, 12.00, 18.00ذات الأقطار 
  . الاستجابة الطاقية تتناقص مع ازدياد أقطار كرات البولي إثلين

 BF3 إثلين والكاشـف   أن الاستجابة الطاقية لجملة كرات البولي      (4)نلاحظ من الشكل    
في حالة مصدر النترونات النقطي تزداد مع ازدياد طاقة نترونات المصدر وتمر بقيمـة              
عظمى ثم تبدأ بالتناقص، حيث تظهر هضبة عريضة للاستجابة توافق تقريباً جميع طاقات             

، وقمم استجابة تنـزاح نحـو   inch 4.20 و3.25نترونات المصدر عند استعمال الكرتين 
 بالنسبة إلى الكرات MeV 0.70, 1.61, 2.47, 7.18, 11.03وتتركز حول الطاقات اليمين 

 علـى الترتيـب، كمـا أن    inch 5.00, 6.50, 8.00, 10.00, 12.00, 18.00ذات الأقطار 
الاستجابة الطاقية تزداد بازدياد أقطار كرات البولي إثلين بعكس ما هو ملاحظ في حالـة               

  . المصدر القرصي
 BF3 أن الاستجابة الطاقية لجملة كرات البولي إثلين والكاشف          (5)شكل  ويلاحظ من ال  

حالة المصدر النقطي، وأن    بتكون أكبر بكثير في حالة مصدر النترونات القرصي مقارنة          
هذه الاستجابة تزداد مع ازدياد أقطار كرات البولي إثلين وتبلغ قيمة عظمى من أجل الكرة 
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 في حالة inch 10.00مصدر القرصي ومن أجل الكرة  في حالة الinch 5.00ذات القطر 
  . المصدر النقطي

نلاحظ مما سبق أن الاستجابة الطاقية النترونية ترتبط بطاقة نترونات المصدر وبشكل            
 يزداد المقطـع الكلـي لتبعثـر النتـرون          إذْمصدر النترونات وبقطر كرة البولي إثلين،       

ويلاحظ ذلك بالاستجابة الكبيرة    (لنترونات  وامتصاصه في البولي إثلين مع نقصان طاقة ا       
للنترونات منخفضة الطاقة في حالة الكرات الصغيرة وبظهور قمم الاستجابة للنترونـات            

  . بالنسبة إلى مصدر النترونات القرصي والنقطي) كبيرة الطاقة في حالة الكرات الكبيرة
تشكلة بنتيجة عملية تهدئة ومع ازدياد أقطار الكرات تزداد نسبة النترونات الحرارية الم

النترونات كبيرة الطاقة في البولي إثلين ويرافق ذلـك ازديـاد للمقطـع الماكروسـكوبي         
لامتصاص النترونات الحرارية فيه، لذا تزداد الاستجابة الطاقية بازدياد أقطـار الكـرات       

ذات قيمة عظمى من أجل الكرة      (وتبلغ قيمة عظمى ثم تتناقص مع ازدياد أقطار الكرات          
   في حالة المصدر النتروني القرصي ومن أجـل الكـرة ذات القطـر   inch 5.00القطر 

10.00 inchيظهر تأثير شـكل المـصدر فـي    ، كما )ة المصدر النتروني النقطي في حال
ازدياد تدفق النترونات الساقطة من المصدر على سطح الكرة المقابل له بازديـاد أقطـار        

حالـة المـصدر    بسرع في حالة المصدر النقطي مقارنـة         تكون هذه الزيادة أ    إذْالكرات  
 (πR2/(d-R)2) وذلك لأن التدفق النتروني الساقط على سطح الكرة يتناسب مع            ،القرصي

 هو نـصف  R إذْ في حالة المصدر القرصي (πR2/(d-R))حالة المصدر النقطي ومع    في  
 [8]لبولي إثلـين   هي المسافة بين مصدر النترونات ومركز كرة اd=25 cmقطر الكرة و

 مع ازدياد أقطار الكـرات  MeV (20-9-10)لذا تزداد الاستجابة الطاقية في مجال الطاقة 
 تتناقص مع ازدياد أقطار الكرات فـي حالـة          في حين في حالة مصدر النترونات النقطي      

 لمصدر MeV (20-9-10)المصدر القرصي، إلا أن قيم الاستجابة الطاقية في مجال الطاقة 
نات القرصي تكون أكبر مما هي للمصدر النقطي ويبرز هنا ثانيـة تـأثير شـكل                النترو

 2π  تصدر النترونات عن المصدر القرصي على شكل حزمة متوازية بزاوية          إذْالمصدر  
راديان ويساوي مقطعها مقطع الكرة، بينما تصدر عن المصدر النقطي على شكل حزمـة        

فقط جزء منها على سطح الكرة ويتناسـب         ستيراديان ويسقط    4πمتباعدة بزاوية مجسمة    
 من مكـان توضـع   πR2 التي يرى منها مقطع الكرة dΩهذا الجزء مع الزاوية المجسمة    

 كرة التي تبلغ قيمة عظمى مـن أجـل          -ويلاحظ ذلك في استجابة جملة كاشف     (المصدر  
ل  تظهر هذه القمة من أجفي حين في حالة المصدر القرصي inch 5.00الكرة ذات القطر 
  ).  في حالة المصدر النقطيinch 10.00الكرة ذات القطر 

 النقطـي   241Am-Be  توابع الاستجابة الطاقيـة للمـصدر      (7) و (6)ويوضح الشكلان   
والقرصي كتابع لطاقة النترونات باستعمال مطيافية نترونية مكونة من كرة مـن البـولي              

  . BF3إثلين متغيرة القطر والكاشف 
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 النقطـي   241Am-Beالنترونـات     الاستجابة الطاقية لمصدر    توابع (8)ويوضح الشكل   
  . والقرصي كتابع لأقطار كرات البولي إثلين

 241Am-Be أن تابع الاستجابة الطاقيـة لمـصدر النترونـات           (6)يلاحظ من الشكل    
 يملك قمة ضيقة واضحة تتركز في مـدى  inch 3.25, 4.20القرصي باستعمال الكرتين 

، وباسـتعمال الكـرتين   MeV 3.0وقمة صغيرة تقع عند الطاقة  MeV (0.4-0.3)الطاقة 
inch 5.00, 6.50 (1.0-0.3) يزداد عرض قمة الاستجابة في مدى الطاقة MeV  ويـزداد 

، ومع ازدياد أقطار كرات البولي إثلين تختفي MeV 3.0ارتفاع قمة الاستجابة عند الطاقة 
  MeV 3.0, 5.0حتان حـول الطـاقتين  قمة الاستجابة الطاقية الأولى، وتتركز قمتان واض

 MeV 5.0, 7.0 وحول الطاقتينinch 8.00, 10.00, 12.00باستعمال الكرات ذات الأقطار 
 ,inch 12.00، كما يلاحظ أن الاستجابة الطاقيـة للكـرتين  inch 18.00باستعمال الكرة 

 0.1MeVلنترونات التـي طاقتهـا أقـل مـن          إلى ا  تساوي الصفر تقريباً بالنسبة      18.00
  .  على الترتيب، وأن الاستجابة تتناقص مع ازدياد أقطار كرات البولي إثلين1.0MeVو

 أن توابع الاستجابة الطاقية لمصدر النترونـات        (1)الشكل  ب (6)توضح مقارنة الشكل    
241Am-Be القرصي باستعمال كرات البولي إثلين inch 3.25, 4.20, 5.00, 6.50  تظهـر 

 MeV (0.4-0.3) المصدر التي تقـع فـي مجـال الطاقـة     قمة عظمى توافق قمة طيف
 تظهر قمة عظمى توافق قمة طيف المصدر التـي  inch 8.00, 10.00وباستعمال الكرتين 

 تظهر inch 8.00, 10.00, 12.00, 18.00، وباستعمال الكرات MeV 3.0تقع حول الطاقة 
 وحول الطاقـة  MeV (4.0-3.0)قمتان عظميان توافقان طيف المصدر في مجال الطاقة 

5.0 MeV .  
 النقطـي   241Am-Be أن توابع الاستجابة الطاقية لمصدر النترونات        (7)يوضح الشكل   

 inch باستعمال الكرتين MeV (0.4-0.3)تملك قمة ضيقة واضحة تتركز في مدى الطاقة 
 (1.0-0.2 وأن عرض هذه القمة يزداد وينزاح نحو اليمين في مجال الطاقـة  4.20 ,3.25

MeV( باستعمال الكرتين inch 5.00, 6.50 يلاحظ وجود قمة ثانية تتركـز حـول   ، كما
  Inch 8.00, 10.00, 12.00, 18.00، وباستعمال الكرات ذات الأقطـار MeV 3.0الطاقة 

تبدأ قمة الاستجابة الطاقية الأولى بالاختفاء مع ازدياد قطر الكرة، حيث تتركـز قمتـان               
 ,inch 8.00 في حالة الكـرات ذات الأقطـار   MeV 5.0 و3.0واضحتان حول الطاقتين 

، كمـا أن  inch 18 في حالـة الكـرة   MeV 5.0, 6.45 وحول الطاقتين 12.00 ,10.00
 إذْ إنinch ، 12.00الاستجابة الطاقية تتناقص مع ازدياد قطر الكرة بـدءاً مـن الكـرة    

 ـ inch 12.00, 18.00الاستجابة الطاقية للكرتين  إلـى  اً بالنـسبة   تساوي الـصفر تقريب
  .  على الترتيبMeV 1 وMeV 0.1نترونات المصدر التي طاقتها أقل من ال

 أن توابع الاستجابة الطاقية لمصدر النترونـات        (1)الشكل  ب (7)توضح مقارنة الشكل    
241Am-Be النقطي باستعمال كرتي البولي إثلين inch 3.25, 4.20    تملـك قمـة عظمـى 
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، وباستعمال الكرات MeV (0.4-0.3)قع في مجال الطاقة توافق قمة طيف المصدر التي ت
inch 5.00, 6.50, 8.00, 10.00 تملك قمة عظمى توافق قمة طيف المصدر التي تقع في 

 تملـك قمتـان   inch 18.00 ,12.00 وباستعمال الكـرتين  MeV (4.0-3.0)مجال الطاقة 
  . MeV 5.0, 7.0توافقان طيف المصدر حول الطاقتين 

  
 القرصي باستعمال مطيافية    241Am-Be توابع الاستجابة الطاقية لمصدر النترونات       (6)الشكل  

  . BF3نترونية مكونة من كرة من البولي إثلين متغيرة القطر والكاشف 

  
 النقطي باستعمال مطيافيـة     241Am-Be توابع الاستجابة الطاقية لمصدر النترونات       (7)الشكل  

  . BF3ثلين متغيرة القطر والكاشف نترونية مكونة من كرة من البولي إ
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 القرصـي   241Am-Be أن الاستجابة الطاقية لمصدر النترونات       (8)نلاحظ من الشكل    
 من أجـل الكـرة   % 99.32 يبلغ الفرق بينهما إذْأكبر بوضوح مما هي للمصدر النقطي، 

 % 83.31 وينقص هذا الفرق مع ازدياد قطر الكرة ويبلغ القيمـة  inch 3.25ذات القطر 
، كما يلاحظ أن الاستجابة الطاقية تصل إلى قيمة inch 18.00في حالة الكرة ذات القطر 

 في حالة المصدر القرصي، ومن أجل الكرة inch 6.50عظمى من أجل الكرة ذات القطر 
  .  في حالة المصدر النقطيinch 10.00ذات القطر 

  
 القرصـي   241Am-Beمـصدر   لى  إ كاشف منسوبةً    - الاستجابة الطاقية لجملة كرة    (8)الشكل  

  والنقطي كتابع لأقطار كرات البولي إثلين 
 لكل كرة من الكرات ومن أجل كل        241Am-Beوإذا جمعت الاستجابة الطاقية للمصدر      

، وبتمثيل النتيجة كتـابع لطاقـة       241Am-Be للمصدر   ΔEjقيمة من قيم المجالات الطاقية      
 القرصي 241Am-Be للمصدر (9)الشكل النترونات نحصل على المنحنيين الموضحين في     

  .والنقطي
بعد ( القرصي   241Am-Be أن مجموع الاستجابات الطاقية للمصدر       (9)يوضح الشكل   

بعد ضربها بمعامـل تنظـيم علـى    (والنقطي ) 42.2ضربها بمعامل تنظيم على المساحة      
ت الطاقيـة   لكرات البولي إثلين الثماني من أجل كل قيمة من قيم المجالا          ) 1320المساحة  

ΔEj              لطيف المصدر يعطي شكلاً مشابهاً لشكل طيف المصدر من حيث موقع القمة الأولى 
 والقمـة  MeV (4.0-3.0) والقمة الثانية في مدى الطاقة MeV (0.4-0.3)في مدى الطاقة 

-241Am، وهذا يثبت أن توابع الاستجابة الطاقية للمـصدر  MeV 5.0الثالثة حول الطاقة 
Beات عن طيف هذا المصدر تتضمن معلوم .  
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 241Am-Be مجموع الاستجابات الطاقية لكرات المطيافية المعتبرة في حالة المصدر           (9)الشكل  

  .النقطي والقرصي
 

 القرصي والنقطي  241Am-Beاستعملت نتائج حسابات توابع الاستجابة الطاقية للمصدر
قـيم  بت قيم هذا المعـدل   لهذا المصدر، وقورن 10B(n,α)7Liللحصول على معدل التفاعل

 القرصـي   241Am-Be للمـصدر  [8] المحسوبة في العمـل   10B(n,α)7Liمعدل التفاعل
 المعتمدة في هذا البحث باستعمال الكـود   نفسها وذلك بنمذجة المطيافية النترونية  ،والنقطي

MCNP5-beta) 241 مصدر النترونات  وصفAm-Be    باستعمال البطاقـة    [8] في العمل 
SDEF   شكل نقطي وقرص مهمل السمك ووضع بشكل عمودي على المحـور             علىox ،

ويصدر نترونات متعددة الطاقة بشكل منتظم ولها اتجاه واحد هو الاتجاه الموجب للمحور             
ox              واستعملت قيم الطيف النتروني لهذا المصدر التي أدخلت في ملف الدخل باسـتعمال ،

  . MCNP5-beta ([7] المتاحتين في الكود pi وsiالبطاقتين 
 المحـسوبة مـن     10B(n,α)7Li مقارنة قيم معدل التفاعل      (3) و (2)ويوضح الجدولان   

لمـصدر  لتلك المحسوبة   ب في هذا العمل     241Am-Be (Cd)توابع الاستجابة الطاقية للمصدر   
  . [8] القرصي والنقطي في العمل (CT)نفسه 
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ة من توابع الاسـتجابة الطاقيـة        المحسوب 10B(n,α)7Li مقارنة قيم معدل التفاعل      (2)الجدول  
   [8] في العمل  نفسهلمصدرلتلك المحسوبة ب القرصي 241Am-Beللمصدر 

Sphere diameter 
(inch) 

Cd 
(count) 

CT 
(count) CT/Cd 

3.25 2.04E-03 2.11E-03 1.04E+00 
4.20 3.61E-03 3.66E-03 1.01E+00 
5.00 4.48E-03 4.47E-03 9.98E-01 
6.50 4.71E-03 4.77E-03 1.01E+00 
8.00 4.02E-03 4.00E-03 9.96E-01 

10.00 2.78E-03 2.74E-03 9.85E-01 
12.00 1.80E-03 1.71E-03 9.55E-01 
18.00 4.03E-04 3.86E-04 9.57E-01 

  

 المحسوبة من توابع الاسـتجابة الطاقيـة        10B(n,α)7Li مقارنة قيم معدل التفاعل      (3)الجدول  
  [8]  في العمل  نفسهلمصدرلتلك المحسوبة بلنقطي  ا241Am-Beللمصدر 

Sphere diameter 
(inch) 

Cd 
(count) 

CT 
(count) 

CT/Cd 

3.25 1.38E-05 1.52E-05 1.10E+00 
4.20 4.05E-05 4.06E-05 1.00E+00 
5.00 7.07E-05 7.07E-05 1.00E+00 
6.50 1.23E-04 1.24E-04 1.00E+00 
8.00 1.54E-04 1.50E-04 9.76E-01 

10.00 1.58E-04 1.53E-04 9.71E-01 
12.00 1.37E-04 1.34E-04 9.78E-01 
18.00 6.73E-05 6.41E-05 9.52E-01 

  

 10B(n, α)7Li التطابق الكبير بين قيم معـدل التفاعـل   (3) و(2)نلاحظ من الجدولين 
لنقطـي   القرصي وا  241Am-Beالمحسوبة من توابع الاستجابة الطاقية لمصدر النترونات        

 بلغ متوسط القيمة المطلقـة للفـرق        إذْ،  [8]في العمل   نفسه  لمصدر  لوبين تلك المحسوبة    
 % 0.35 في حالة المصدر القرصي والقيمـة  % 0.56 القيمة (CT-Cd/CT)النسبي بينهما 

في حالة المصدر النقطي، كما أن معدل التفاعل يزداد بازدياد أقطار كرات البولي إثلـين               
 في حالة المصدر القرصي ومن inch 6.50ى من أجل الكرة ذات القطر ويبلغ قيمة عظم

  .  في حالة المصدر النقطيinch 10.00أجل الكرة ذات القطر 
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  : الاستنتاجات11.

 في هذا العمل لحساب توابع الاستجابة الطاقية لمطيافية         MCNP5-betaاستعمل الكود   
 القطر وكاشف النترونات الحرارية مـن       نترونية مكونة من كرة من البولي إثلين متغيرة       

 وبوجود مـصدر نترونـي قرصـي    MeV (20-9-10) في مجال الطاقة من BF3النوع 
 ومعـدل   241Am-Beونقطي، وكذلك للحصول على توابع الاستجابة الطاقيـة للمـصدر           

  .  القرصي والنقطي241Am-Be بدءاً من الاستجابة الطاقية للمصدر 10B(n, α)7Liالتفاعل 
 241Am-Beت نتائج الحساب أن الاستجابة الطاقيـة لحالـة مـصدر النترونـات         وبين

القرصي أكبر مما هي عليه للمصدر النقطي، وأن توابع الاسـتجابة الطاقيـة للمـصدر               
241Am-Be    عظمى توافق قمم طيف هذا المصدر، وأن هذه         اً القرصي والنقطي تملك قمم 

 فـي حالـة المـصدر    inch 5.00القطر الاستجابة تبلغ قيمة عظمى من أجل الكرة ذات 
  .  في حالة المصدر النقطيinch 10.00القرصي ومن أجل الكرة ذات القطر 

 القرصي والنقطي   241Am-Beأعطت نتائج حسابات توابع الاستجابة الطاقية للمصدر        
 بين قيم معدل التفاعل   اً كبير اً تطابق  أعطت ، وكذلك  نفسه منحنياً له شكل طيف هذا المصدر     

10B(n, α)7Li 241نفـسه  لمصدر ل المحسوبة من هذه التوابع وبين تلك المحسوبةAm-Be 
  . [8]النقطي والقرصي في العمل 
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