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حساب معدل التفاعل ومصفوفة الاستجابة الطاقية لمطيافية 
نترونية مكونة من كرة من البولي إثلين متغيرة القطر والكاشف 

BF3 باستعمال الكود MCNP5-beta  
  

  )1(ماجدة نحیلي
 

21/08/2013 الإيداع تاريخ  

 14/04/2014قبل للنشر في 

  الملخص

 ومصفوفة الاستجابة الطاقيـة  10B(n, α)7Liل  لحساب معدل التفاعMCNP5-betaاستعمل الكود 
لمطيافية نترونية مكونة من كرة من البولي إثلين متغيرة القطر وكاشف للنترونات الحرارية مـن النـوع                 

BF3،    241منبع النترونات    وذلك باستعمالAm-Be  نت نتـائج الحـساب أن    على شكل نقطي وقرصي، وبي
حالة منبع  في  ي حالة منبع النترونات القرصي أكبر مما هي عليه          الاستجابة ف مصفوفة  قيم معدل التفاعل و   
تـصل   MeV 11.09 إلـى   4.14x10-7 كما أن الاستجابة الطاقية في مجال الطاقة من،النترونات النقطي

حينمـا تبقـى    في حالة منبع النترونـات القرصـي   inch 10إلى قيمة عظمى في حالة الكرة ذات القطر 
 قورنت نتائج حساب مصفوفة الاسـتجابة فـي        . في حالة منبع النترونات النقطي     متزايدة في هذه الظروف   

  . نتائج حسابية منشورة فوجد أن التوافق بين النتائج جيدبحالة منبع النترونات القرصي 
 

 

، مصفوفة الاستجابة الطاقية، منبع     BF3مطيافية نترونية، الكاشف     :الكلمات المفتاحية 
  . MCNP5-beta  الكود241Am-Beالنترونات 
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ABSTRACT 
The MCNP5-beta code was used to calculate the reaction rate 10B(n, α)7Li 

and the neutron energy response matrix of a neutron spectrometry consisting 
of a Polyethylene sphere with variable diameter and BF3 detector using point 
and disk neutron sources 241Am-Be. The reaction rate and the response matrix 
of disk neutron source shows higher values than those obtained for point 
neutron source. In addition, the response with disk neutron source at the 
energy range from 4.14x10-7 MeV to 11.09 MeV shows a maximum value for 
sphere of 10 inch diameter, where the response with point neutron source stile 
increasing in this condition .The results obtained in this work for the disk 
neutron source agreed well with published results.  

 

Keywords: Neutron spectrometry; BF3 detector; Energy response 
matrix; Neutron source 241Am-Be; MCNP5-beta code. 
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  المقدمة
الفيزيائيـة، والهندسـية،    (تؤدي النترونات دوراً كبيراً في كثير من المجالات العلمية          

). والطبية، والبيولوجية والكيميائية، والطاقة النووية، والاستثمارات البتروليـة وغيرهـا         
) biological effectiveness of neutrons(ارتفاع الفعالية الحيوية للنترونات إلى ونظراً 

وللجسيمات الثانوية المتولدة عنها، وارتباط معامل النوعيـة للنتـرون بطاقـة النتـرون              
)neutron’s quality factor ( وكذلك تبعية استجابة الكواشف النترونية ومقاييس الجرعة

) النترونيـة والفوتونيـة   (لهذه الطاقة، لذا للمعلومات التي تعطيها المطيافيات الإشـعاعية          
ستعملة لقياس الجرعة الإشعاعية في أماكن وجود المنشآت النووية والمنـابع المـشعة             الم

  . [10-1]دور حاسم في حماية العاملين 
 من بـين أصـناف   Bonner Spheres Spectrometry (BSS)تعد مطيافية كرات بونر 

مخابر المطيافيات الأولى التي جرى تطويرها بحيث أضحت أكثرها استعمالاً في كثير من ال            
 بـشكل  BSSالعالمية مقارنة ببقية الأنواع الأخرى لمطيافية النترونات، وتتكـون مطيافيـة          

رئيس من مجموعة كرات من البولي إثلين تستعمل لتهدئة النترونات ومن كاشف للنترونات             
وهناك تـصاميم أخـرى تـستعمل       ) 6Li(Eu) وبلورة الوميض    3He و BF3مثل  (الحرارية  

 كواشفَ للنترونات Thermo luminescence (TL) التألق الحراري صفائح الذهب أو مواد
 بحساسية عالية للنترونات بدءاً من النترونات الحرارية إلى         BSSوتتميز مطيافية   . الحرارية

 مع إمكان التمييز بين النترونات والأشعة غامـا، هـذا           GeVنترونات ذات طاقة من مرتبة      
  . [21-11]لاستجابة الطاقية المتناحية فضلاً عن سهولة التشغيل، والنقل، وا

 المهدئات
تخضع النترونات فوق الحرارية والسريعة في أثناء انتقالها في المادة لعمليتي التبعثـر   
المرن وغير المرن، وبذلك تفقد طاقتها إلى أن تصل إلى التوازن الحراري أو تهرب من               

لمهدئات بكبر نسبة مقطع التبعثـر      وتتميز ا . المهدئ وتعرف هذه العملية بتهدئة النترونات     
 يصل عدد كبير من النترونات إلى المجال الحراري قبـل           إلى مقطع الامتصاص وعندئذٍ   

تتكون المواد المهدئة الجيـدة بـشكل رئـيس مـن الهـدروجين            . امتصاصها في الوسط  
اً عاماً   كرات البولي إثلين المهدئة خيار     تعد .والديتيريوم والبيريليوم والكربون والأكسجين   

 ينتج التناظر الكروي للكاشف     إذْلمستخدمي طريقة مطيافية كرات بونر لكشف النترونات        
 و 0.91تراوح كثافة البولي إثلين التجاري بـين  . في مركز الكرة استجابة متناحية الاتجاه   

0.96 g/cm3 ْميز  تفسير نتائج القياس، ويتفي فعالاًتأثيراً  يؤثر تغير كثافة البولي إثلين إذ
 . [22] (ρ=0.96 g/cm3)البولي إثلين الشائع الاستعمال بكثافة عالية 
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  البحثهدف 
يرتبط التقييم الدقيق لأجهزة قياس كمية الجرعة الإشعاعية في وسط معـرض لمنبـع             

نترونيـة  ( تتميز نظـم المطيافيـات الإشـعاعية         . وشكله مشع بتغير طيف المنبع المشع    
يدة التي يمكن بواسطتها فهم سلوك أجهزة قيـاس الجرعـة           بأنها الطريقة الوح  ) وفوتونية

 من الضروري القيام بتوضـيح نظـري      أنوفي إطار هذا العمل وجدنا      . [14]الإشعاعية  
حزمة (إلى القرصي ) حزمة نترونية متباعدة(لتأثير تغير شكل منبع النترونات من النقطي        

مـصفوفة الاسـتجابة الطاقيـة     وفـي  10B(n, α)7Liفي معدل التفاعل ) نترونية متوازية
  . BF3باستعمال مطيافية نترونية مكونة من كرة متغيرة القطر من البولي إثلين والكاشف 

 10B(n, α)7Li لحساب معـدل التفاعـل   MCNP5-betaاستعمل في هذا العمل الكود 
لمطيافية نترونية مكونة من كرة من البولي إثلين متغيـرة القطـر وكاشـف النترونـات                

 على شكل نقطـي     241Am-Be في حالة استعمال منبع النترونات       BF3ية من النوع    الحرار
وقرصي، وكذلك أيضاً لحساب مصفوفة الاستجابة الطاقية النترونية للمطيافية المعتبرة في           

 في حالة استعمال منبع نتروني على MeV 11.09 إلى 4.14x10-7 MeVمجال الطاقة من 
  . شكل نقطي وقرصي

   241Am-Be نيالنترو المنبع
 يكـون  إذْ 241Am و 9Be النظيرين من متجانس خليط هو 241Am-Beمنبع النترونات   

  للتفاعـل  نتيجـة  241Am-Be المنبـع  مـن  النترونـات  وتنـشأ . مادته أغلب البيريليوم
9Be(α,n)12C 241 من المنبعثة ألفا الجسيمات بواسطة يجري الذيAm . المنبـع  ويتميـز 

241Am-Be (10.8-0.1)السريعة  المنطقة في منه %98 يقع مستمر نتروني بطيف MeV، 
هي  النترونات إصدار إلى غاما الفوتونات إصدار ، وبأن نسبةMeV 5.48وسطية  وبطاقة

59.6% .241 طيف منبع النترونات     (1)ح الشكل   ويوضAm-Be     المستعمل في المحاكاة في 
  . [23] (ISO 8529-1)هذا البحث 

  
   241Am-Be [23]رونات الصادرة عن المنبع  طيف النت(1)الشكل 
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  : لمطيافية النترونية المستعملة في هذا العملا توصيف
 إثلـين  البولي من كرات يثمان من العمل هذا في المستعملة النترونية المطيافية تتكون
 مـن  بغـلاف  محاطـة  (and 18 inch 12 ,10 ,8 ,6.5 ,5 ,4.2 ,3.25) الأقطـار  متغيرة
 مـن  الحراريـة  للنترونات كاشف ومن ،النترونات لتهدئة تستعمل 2mm سمكه الألمنيوم
. atm 0.92) بداخله المملوء الغاز وضغط 28.20cm وطوله 2.54cm قطره (BF3 النوع
  .  المستعمل في هذا العملBF3 الخصائص الفيزيائية للكاشف (1) ح الجدوليوضو
ــة للكاشــف(1) جــدولال ــستعمل BF3  الخــصائص الفيزيائي ــاة الم ــي المحاك ــالكود ف   ب

 MCNP5-beta [24] 
Cylindrical BF3 neutron detector (mode LND 2210) 

142.89 Effective volume (cm3) 
0.92 Pressure (atm) 

96% 10B, 4% 11B, 300% F3 BF3 composition (atom ratio) 
67.1 Molecular weight (g) 

  MCNP5-beta الكود الباستعم النترونية المطيافية نمذجة -1
والكاشف إثلين البولي كرة (النترونية للمطيافية عرضياً مقطعاً (2) الشكل حيوضBF3 (
 10B(n,α)7Li التفاعـل  معـدل  لحساب المستعمل القرصي 241Am-Be النترونات ومنبع

  . MCNP5-beta الكود باستعمال الطاقية الاستجابة ومصفوفة
 نقطي شكل وعلى السمك، مهمل قرص شكل على 241Am-Be النترونات منبع استعمل

كرة المهـدئ    داخلBF3 الكاشف عن مركز كرة المهدئ، ووضع cm 25.0ويبعد مسافة 
موازياً لحزمة النترونات الصادرة عن المنبع القرصي بحيث تقع إحدى قاعدتيه في مركز             

  . ox  للمحوراًمطابق الكرة

  
 النترونات ومنبع BF3) وكاشف إثلين البولي كرة (ةالنتروني للمطيافية عرضي مقطع (2)الشكل 

241Am-Be باستعمال رسام الكود  القرصيMCNP5-beta   
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 علـى شـكل   241Am-Be لمنبع النترونـات  10B (n,α)7Liحساب معدل التفاعل  -2
 نقطي وقرصي 

 بالعلاقة الآتيـة  i لكاشف ما موضوع داخل الكرة  Ciيعبر عن معدل تفاعل النترونات
[25] :  

∫ Φ=
Emax

Emin
ii dE(E)(E)RC            (1) 

  : إذْ
Ci- 10 معدل التفاعلB(n, α)7Li للكرة i مع الكاشف BF3 (counts) ،  

(E)Φ- تدفق النترونات مقدراً بالوحدة )n/cm2( ،  
(E)R i- تابع الاستجابة للكرة i مقدراً بالواحدة cm2 .  

 في حالة BF3 لجملة كرات البولي إثلين والكاشف 10B(n, α)7Liلحساب معدل التفاعل 
 على شـكل نقطـي وقرصـي باسـتعمال الكـود            241Am-Beاستعمال منبع النترونات    

MCNP5-beta اِتُّبع ما يأتي :  
مـن   % 96، ويحوي cm 2.54، وقطره cm 28.20ارتفاعه  (BF3 وضع الكاشف 1-

 عند الدرجـة  g/cm3 0.002568وكثافته  atm 0.92 وضغط الغاز داخله 10Bنظير البور 
293 K° [26] - هذا الكاشف من نموذجLND-2210 (كرات من البولي يفي مركز ثمان 

مـن   (inch 18 و12 ,10 ,8 ,6.5 ,5 ,4.2 ,3.25أقطارهـا  ) g/cm3 0.96كثافتـه  (إثلين 
8.225 cm 45.72 إلى cm ( 2محاطة بغلاف من الألمنيوم سمكه mmـ  ح  كما هو موض

 من مركز كـرة  cm 25 على مسافة 241Am-Beوضع منبع النترونات إذْ  (2)الشكل في 
  . البولي إثلين

 المتاحة فـي الكـود      SDEF باستعمال البطاقة    241Am-Be منبع النترونات   وصف 2-
MCNP5-beta            على شكل نقطي وعلى شكل قرص مهمل السمك وعمودي على المحور 

ox     منتظم ولها اتجاه واحد هو الاتجـاه الموجـب           ويصدر نترونات متعددة الطاقة بشكل 
  . oxللمحور 

إذْ  ، في توصيف المنبع   241Am-Be  استعملت قيم الطيف النتروني لمنبع النترونات      3-
 المتـاحتين فـي الكـود       pi و siأدخلت هذه القيم في ملف الدخل باسـتعمال البطـاقتين           

MCNP5-beta [23,27] لتوصيف المنابع النترونية .  
 لحساب تدفق النترونات في     MCNP5-beta المتاحة في الكود     F4ملت البطاقة    استع 4-

 ذات  k يتناسب تدفق النترونات مع مجمـوع المـسارات          إذْ،  BF3الحجم الفعال للكاشف    
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ح  كما هو موضBF3 تعبر الحجم الفعال للكاشف ي الت Ej للنترونات ذات الطاقةLkالطول 
  : [17,27] (6-3)بالعلاقات 

∑
=

∝
K

1k
jkj )(EL

V
1Φ       (3) 

t)E,,rN(vt)E,,rΦ( rr
×=        (4) 

  : إذْ
v سرعة النترون (cm/s) ،  

t)E,,rN(r-  ــم ــدة الحج ــي واح ــرون ف ــي وزن النت ــات وه ــة النترون    كثاف
(particle weight/unit volume (n/cm3)) .  ويعطى التدفق الزمني التكاملي للنترونـات

  : (5)بالعلاقة 

( )
V
Lw

V
tvw

V
dVdtdEt,E,rΦ k

EtV

=
×

=∫∫∫
r       (5) 

  .  وزن النترون في واحدة الحجمw: إذْ
  : (6) فإن التدفق الزمني التكاملي للنترونات يعطى بالعلاقة ds=v.dtوبفرض أن 

( ) ( )
V
dVdEdstE,,rN

V
dVdEdttE,,rΦ

v E s
∫ ∫ ∫∫ ∫ ∫ =






 rr

V E t

      (6) 

)وذلك لأن  )dstE,,rN
r هي كثافة طول الأثر (track length density) .  

من  wLk/V بجمع المقدار    MCNP5-beta باستعمال الكود    سب التكامل السابق  حو5- 
في الحجم الفعال للكاشف وخلال المجال الزمنـي للحـساب           هاجميعأجل آثار النترونات    

  . ولمجال الطاقات الحرارية للنترونات
 جـسيمات   لحساب عدد  MCNP5-beta المتاحة في الكود     Fm4واستعملت البطاقة   6- 
نترون إلى منسوبة  BF3 ،الحجم الفعال للكاشف في 10B (n, α)7Li التفاعل عن الناتجة ألفا

  : [27] باستعمال العلاقة الآتية 241Am-Beواحد من المنبع 
VΦ(E)σNr nBB ×××=       (5) 

  : إذْ
r(count)- 10 معدل التفاعلB(n, α)7Li ،  

-NB(atoms/cm3) 10 الكثافة الذرية للبورB ،  
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)(cmσ 2
B-نات الحرارية،  مقطع البور لامتصاص النترو  
V(cm3) الحجم الفعال للكاشف BF3 ،  

)(n/cmΦ 2
n- تدفق النترونات الحرارية داخل الكاشف BF3 .  

  : 241Am-Beدرست حالتان للمنبع 7- 
   حالة المنبع النقطي، -أ
  .  حالة المنبع القرصي-ب

 دلبولي إثلين على شكل     في حالة المنبع القرصي أن النترونات تنتشر باتجاه كرة ا          إذْ ع
  . حزمة متوازية نصف قطرها يساوي نصف قطر كرة البولي إثلين

10التفاعل  معدلات) 3 (الشكل حويوضB (n, α)7Li   للمطيافية النترونية المكونة مـن
في حالة المنبع    البولي إثلين  كرة  كتابع لقطر  BF3 كرات من البولي إثلين والكاشف       يثمان

241Am-Be طيالقرصي والنق.  

  
  فـي حالـة المنبـع    البـولي إثلـين   كرة كتابع لقطر 10B(n, α)7Liالتفاعل  معدل) 3 (الشكل

241Am-Be القرصي النقطي.   
التفاعـل   معـدل  فـي  BF3 الكاشـف  أمـام  الكـاديوم  مـن  حاجز تأثير وجود  -3

10B(n,α)7Li  
 10B (n, α)7Liالتفاعل  معدل في الكاشف أمام الكاديوم من حاجز تأثير وجود لحساب

أمـام  ) ارتفاعه يساوي قطر كرة البـولي إثلـين       ( 1mm سمكه الكاديوم من حاجزاً نضع
 في الفقرة الـسابقة     أُعدتحاجز الكادميوم إلى ملفات الدخل التي        مباشرة، أضيف  الكاشف

النقطـي   241Am-Be في حالة اسـتعمال منبـع النترونـات          يلكرات البولي إثلين الثمان   
 . (4)في الشكل ح  كما هو موض،والقرصي
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 وحـاجز   BF3كرات البولي إثلـين والكاشـف       ( مقطع عرضي للمطيافية النترونية      (4)الشكل  

  .MCNP5-beta باستعمال رسام الكود) كادميوم
10التفاعل  معدل )6(و) 5 (الشكلان حويوضB (n, α)7Li كرة البولي إثلين كتابع لقطر 

 241Am-Beسـتعمال منبـع النترونـات        في حالة ا    وعدم وجوده  بوجود حاجز الكادميوم  
  . القرصي والنقطي على الترتيب

  
بوجود حاجز الكادميوم  البولي إثلين كرة كتابع لقطر 10B (n, α)7Liالتفاعل  معدل )5 (الشكل

  .القرصي 241Am-Beفي حالة المنبع  هوعدم وجود

  
بوجود حاجز الكـادميوم   البولي إثلين كرة كتابع لقطر 10B(n, α)7Liالتفاعل  معدل) 6 (الشكل

  النقطي  241Am-Beفي حالة المنبع  هوعدم وجود
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  حساب مصفوفة الاستجابة الطاقية لمطيافية نترونية مكونة 
  BF3من كرة من البولي إثلين وكاشف النترونات 

 عنـد تعريـضها   BF3يعطى تابع الاستجابة الطاقية لجملة كرة البولي إثلين والكاشف      
  : [28]سة متوازية ومتماثلة الطاقة بالعلاقة الآتية لحزمة نترونية متجان

∑
=

=

=
54j

1j
jBsjni )(EσVNaΦ)(ER          (6) 

  : إذْ
Ri(En) – تابع استجابة الكرة i كتابع لطاقة النترون مقدرة بالواحدة (cm2) ،  

)(n/cmΦ 2
j

  ، BF3 تدفق النترونات داخل الكاشف - 
 as(cm2)-النترونات،  مقطع سطح الكرة المقابل لمنبع   

NB(cm-3) - 10 الكثافة الذرية للبورB ،  
V(cm3) - الحجم الفعال للكاشف BF3 ،  

)(Eσ j-     المقطع العرضي للتفاعل Liα),B(n   E(J)  للنترونـات ذات الطاقـة     710
  ، )(cm2بواحدة اً مقدر

j=54عدد المجالات الطاقية لطيف المنبع النتروني  .  
 لحساب مصفوفة الاستجابة الطاقية لمطيافية نترونيـة        MCNP5-betaالكود  استعمل  

   باسـتعمال التفاعـل     BF3مكونة من كرة متغيرة القطر من البـولي إثلـين والكاشـف             
10B(n, α)7Li .    وصف المنبع النتروني على شكل قرصي ونقطـي ويـصدر نترونـات

 واسـتعملت  MeV 11.09 إلـى  4.14x10-7 MeVمتماثلة الطاقة وتغطي المجـال مـن   
 فـي  10B(n, α)7Li للحصول على تدفق النترونات ومعدل التفاعـل  Fm4 وF4البطاقتان 

 . نترون واحد من المنبع النتروني على الترتيبإلى  منسوبة BF3الحجم الفعال للكاشف 
ح الأشكال   وتوض(7-a)  ،(7-b)،(8-a)  ،(8-b) مـصفوفة الاسـتجابة الطاقيـة       (9) و 

 كتـابع   BF3 كرات من البولي إثلين وكاشف النترونات        ي مكونة من ثمان   لمطيافية نترونية 
 11.09 إلى4.14x10-7 MeVلطاقة النترون ولقطر كرة البولي إثلين في مجال الطاقة من 

MeVفي حالة منبع نتروني نقطي وقرصي على الترتيب  .  
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 فـي حالـة منبـع    inch 6.5 ,5.0 ,4.2 ,3.25توابع الاستجابة الطاقية للكرات ) a-7(الشكل 

   .نتروني نقطي

  
 ـ inch 18 ,12 ,10 ,8توابع الاستجابة الطاقية للكرات ) b-7(الشكل  ي  في حالة منبـع نترون

  .نقطي

  
 فـي حالـة منبـع    inch 6.5 ,5.0 ,4.2 ,3.25توابع الاستجابة الطاقية للكرات ) a-8(الشكل 

  .نتروني قرصي
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   في حالة منبع نتروني قرصي inch 18 ,12 ,10 ,8لكرات توابع الاستجابة الطاقية ل) b-8(الشكل 

  
مصفوفة الاستجابة الطاقية كتابع لأقطار كرات المطيافية المعتبرة في مجـال           ) 9(الشكل  

 للمنبـع النترونـي النقطـي    MeV 11.03 إلى 4.14x10-7 MeVالطاقة من 
  والقرصي

  النتائج والمناقشة
منبع النترونـات  في حالة  10B (n, α)7Liعل أن قيم معدل التفا) 3(نلاحظ من الشكل 

241Am-Be   241للمنبع  مما هي عليه     أكبر القرصيAm-Be يبلغ الفرق بينهمـا    إذْ   ،لنقطي ا
، inch 18 في حالة الكرة ذات القطر 83% وinch 3.25 في حالة الكرة ذات القطر 99 %

 قيمـة  إلـى  ويصل ينكرة البولي إثل   قطر ازدياد مع يزداد التفاعل معدل كما يلاحظ أن  
  . الكرة قطر زيادة مع تدريجياً يتناقص ثم عظمى

 فـي   BF3 أن وجود حاجز من الكادميوم أمـام الكاشـف           6)و (5نلاحظ من الشكلين    
منتصف كرة البولي إثلين أدى إلى انخفاض تدفق النترونات الحراريـة التـي يـسجلها               

غ انخفاض معدل التفاعـل قيمـة    يبلإذْ، 10B(n, α)7Li، ومنه معدل التفاعل BF3الكاشف 
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 في حالة وجود حـاجز  44.2 %يبلغ الفرق و inch 4.2عظمى من أجل الكرة ذات القطر 
 لكن دون وجود حاجز الكادميوم، كما يلاحـظ انخفـاض            نفسها الحالةبالكادميوم مقارنة   

 في حالة وجود حاجز الكادميوم 32.03 % يبلغ الفرق إذْ inch 18أصغري من أجل الكرة 
-241Amلكن دون وجود حاجز الكادميوم وباستعمال منبع النترونات          هانفسالحالة  بمقارنة  

Beمـن  46.10 %معدل التفاعل يبلـغ  في كما يلاحظ أيضاً انخفاض أعظمي .  القرصي 
 inch 18 من أجل الكرة ذات القطر 38.10 % وانخفاض أصغري يبلغ inch 5أجل الكرة 

 لكن دون وجود حـاجز الكـادميوم         نفسها الحالةبفي حالة وجود حاجز الكادميوم مقارنة       
مما سبق نلاحظ أن نقصان معدل التفاعل       .  النقطي 241Am-Beوباستعمال منبع النترونات    

10B(n, α)7Li    بوجود حاجز الكادميوم يكون أكبر في حالة المنبع النقطي منه فـي حالـة
 الانخفاض يكون أكبر في حالة الكرات الصغيرة منـه للكـرات    وأن هذا  ،المنبع القرصي 

الكبيرة، ويفسر ذلك بأن حاجز الكادميوم يمتص بشكل رئيس النترونات الحرارية القادمة            
بما فيها تلك التي خضعت للتهدئة في النـصف         ) المقابل للمنبع (من نصف الكرة الأمامي     

 ونظراً إلىطت في نصف الكرة الأمامي، الأمامي للكرة وتلك التي تبعثرت في الهواء وسق    
 ستيراديان لذلك نتوقع أن يكون      4πأن المنبع النقطي يصدر النترونات في زاوية مجسمة         

تبعثر النترونات أشد مما هو في حالة منبع النترونات القرصي، كما يفـسر الانخفـاض               
كبيرة بثبات المسافة   لكرات ال إلى ا الكبير لمعدل التفاعل في حالة الكرات الصغيرة بالنسبة         

 مع ازدياد قطر الكرة تـنقص  إذْ cm 25من منبع النترونات إلى مركز الكرة التي تساوي 
المسافة بين سطح الكرة المقابل للمنبع وبين منبع النترونات مما يؤدي إلى نقصان إسـهام         

 فـضلاً   عملية تبعثر النترونات في الهواء في معدل التفاعل في حالة الكرات الكبيرة، هذا            
عن أن تدفق النترونات الساقطة من المنبع النتروني على سطح الكرة يزداد مع نقـصان               

  . المسافة من المنبع إلى سطح الكرة
 أن تابع الاستجابة الطاقية يزداد بازدياد قطر كرة البولي إثلين  (a-7)نلاحظ من الشكل    

قيمته أكبـر مـا يمكـن        ثم يتناقص مع ازدياد طاقة النترون وتكون         ،ويمر بقيمة عظمى  
 في حالـة الكـرات ذات   MeV 0.75 و0.33 و4.14x10-7لنترونات المنبع ذات الطاقات 

 تظهر قمة عريضة لتابع الاسـتجابة  في حين على الترتيب، inch 5 4.2 و3.25الأقطار 
  . inch 6.5 في حالة الكرة MeV (2-1)تتركز حول الطاقة 

بة الطاقية ينقص بازدياد قطر كـرة البـولي          أن تابع الاستجا   (b-7)نلاحظ من الشكل    
 ثم يزداد مع ازدياد طاقة      ،1.0MeVإثلين بالنسبة إلى نترونات المنبع التي طاقتها أقل من          

 في حالة الكرة    MeV(8-1)النترون حيث تتشكل قمة عريضة للاستجابة في مجال الطاقة          
8 inch فـي حالـة   11.03 و7.18 و5 وتضيق وتنزاح نحو اليمين وتتركز حول الطاقات 

 على الترتيب، كما أن قيمة الاستجابة عند القمة inch 18 و12 و10الكرات ذات الأقطار 
  . inch 12 من تلك التي للكرة 44.7% أكبر بمقدار inch 18للكرة 
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 أن تابع الاستجابة الطاقية يزداد بازدياد طاقة النترون ويمـر           (a-8)نلاحظ من الشكل    
 تكون قيمته أكبر ما يمكن لنترونـات        إذْمع ازدياد طاقة النترون     بقيمة عظمى ثم يتناقص     

 3.25 في حالة الكرات ذات الأقطار       0.75MeV و 0.33 و 4.14x10-7المنبع ذات الطاقات    
 تنقص الاستجابة في inch 6.5 على الترتيب، ومع ازدياد قطر الكرة إلى inch 5 و4.2و

 تُظهر قمة إذزداد بازدياد طاقة النترون  ثم تMeV 0.33 إلى 4.14x10-7مجال الطاقة من 
  . MeV 1.4تتركز حول الطاقة 

 أن تابع الاستجابة الطاقية ينقص بازدياد قطر كـرة البـولي            (b-8)نلاحظ من الشكل    
 ثم يزداد مع ازدياد طاقـة  MeV 1.2إثلين في حالة نترونات المنبع التي طاقتها أقل من 

 8 في حالة الكرة MeV (7-1)بة في مجال الطاقة  تتشكل قمة عريضة للاستجاإذْالنترون 
inch 11.03 و7 و6 وتضيق وتنزاح نحو اليمين وتتركز حول الطاقات MeV  في حالـة 

 على الترتيب، كما يلاحظ أن قيمة الاستجابة عند inch 18 و12 و10الكرات ذات الأقطار 
 بعكس ما inch 18كرة  من مثيلتها لل12.39% أكبر بمقدار inch 12القمة في حالة الكرة 

  .  في حالة المنبع النقطي نفسهمالكرتينلهو ملاحظ 
 أن مصفوفة الاستجابة الطاقية للمطيافية النترونية المكونة مـن          (9)نلاحظ من الشكل    

حالة منبع النترونات   في  وضوح   تكون أكبر ب   BF3 كرات من البولي إثلين والكاشف       يثمان
ات النقطي، كما يلاحظ أن الاستجابة الطاقية في مجال         حالة منبع النترون  في  القرصي منها   

 10 تصل إلى قيمة عظمى من أجل الكرة ذات القطر MeV (4.14x10-7-11.09)الطاقة 
inch                في حالة منبع النترونات القرصي حينما تبقى متزايدة في هذه الظروف فـي حالـة 

  . منبع النترونات النقطي
فوفة الاسـتجابة الطاقيـة يرتبطـان بطاقـة         نلاحظ مما سبق أن معدل التفاعل ومص      

زداد المقطع  ي ، إذْ نترونات المنبع وبشكل إصدار المنبع للنترونات وبقطر كرة البولي إثلين         
ويلاحظ ذلك  (الكلي لتبعثر النترون وامتصاصه في البولي إثلين مع نقصان طاقة النترون            

ت البـولي إثلـين الـصغيرة       بالاستجابة الكبيرة للنترونات منخفضة الطاقة في حالة كرا       
، )وبظهور قمم الاستجابة لنترونات المنبع ذات الطاقة الكبيرة في حالة الكـرات الكبيـرة             

ومع ازدياد قطر الكرات تزداد نسبة النترونات الحرارية المتشكلة بنتيجة عمليـة تهدئـة              
ت النترونات في البولي إثلين من جهة ومن جهة أخرى يزداد مقطع امتصاص النترونـا             

ويلاحظ ذلك بازدياد معدل التفاعل بزيادة قطر كـرة البـولي           (الحرارية في البولي إثلين     
كما يزداد تـدفق النترونـات      ) إثلين وبلوغه قيمة عظمى ثم تناقصه مع زيادة قطر الكرة         

   (πR2/(d-R)2)الساقطة من منبع النترونات على سطح الكرة المقابل للمنبع متناسـباً مـع              
 هو نصف قطر    R إذْ في حالة المنبع القرصي      (πR2/(d-R))النقطي ومع   في حالة المنبع    

   هي المسافة من منبع النترونات إلـى مركـز كـرة البـولي إثلـين      d=25 cmالكرة و
ويلاحظ ذلك بازدياد الاستجابة مع زيادة قطر الكرة في حالة منبع النترونات     ) (10الشكل  (
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 في حالة inch 18 إلى inch 12طر الكرة من النقطي حينما تتناقص الاستجابة مع زيادة ق
 وكذلك أيضاً ببلوغ مصفوفة الاستجابة قيمة عظمى فـي حالـة         ،منبع النترونات القرصي  

 MeV 11.09 إلـى  4.14x10-7 MeV في مجال الطاقة مـن  inch 10الكرة ذات القطر 
لاً عن أن   هذا فض ) حينما تبقى متزايدة في هذه الظروف في حالة منبع النترونات النقطي          

النترونات تصدر عن المنبع القرصي على شكل حزمة متوازية يساوي مقطعهـا مقطـع              
 4πالكرة حينما تصدر عن المنبع النقطي على شكل حزمة متباعدة في زاويـة مجـسمة                

ستيراديان، لذا وبإهمال التأثير المتبادل بين النترونات وبين مادة الكرة يكون للنترونـات             
 القرصي مسارات هندسية متساوية الطول داخل مقاطع أسطوانية من          الصادرة عن المنبع  

الكرة حينما يكون للنترونات الصادرة عن المنبع النقطي مسارات هندسية مختلفة الطـول             
 فـي  التفاعل معدلفي  السريع    سبق بالازدياد  فضلاً عما  مما يسهم    ،(11)كما في الشكل    

قيمة  إلى التفاعل معدل يصلإذْ   ،النقطي  المنبع قيمه في حالة  بمقارنة   القرصي المنبع حالة
في حـين    القرصي241Am-Be في حالة المنبع inch 6 عظمى من أجل الكرة ذات القطر

 أجل عظمى من  قيمة إلى ويصل أبطأ بصورة التفاعل معدل يزداد النقطي المنبع حالةفي  
  . inch 10-8 الكرة ذات القطر

  
 241Am-Beاقطة على سطح الكرة المقابل لمنبع النترونـات          تدفق النترونات الس   (10)الشكل  

  .النقطي والقرصي

  
   ومنبـع نترونـي نقطـي      (a) مسار النترونات الصادرة عن منبع نتروني قرصي         (11)الشكل  

(b) دون تأثير متبادل للنترونات مع مادة الوسط   
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 [25]لمرجـع  نتـائج ا ب نتائج حساب مصفوفة الاستجابة الطاقية في هذا العمل     ترنوق
 1x10-9 في مجال الطاقة من inch 4.2وذلك بحساب الاستجابة الطاقية للكرة ذات القطر 

MeV 20 إلى MeV(10)حالة منبع نتروني قرصي كما هو موضح في الـشكل  في  و .
  يظهر منحنيا الاستجابة التبعية  إذْ بين النتائج    اً جيد اً أن هناك توافق   (10)ويلاحظ من الشكل    

قة النترون، إلا أن قيم الاستجابة في هذا العمل أكبر من مثيلاتها فـي المرجـع          لطا نفسها
 وعـدم  [25] ويعود السبب في ذلك أولاً إلى احتساب تبعثر النترونات في المرجـع         [25]

مراعاته في هذا العمل، وثانياً إلى المسافة الفاصلة بين منبع النترونات وبين مركز كرات              
  . [25] في المرجع cm 75 في هذا العمل وcm 25 هي إذْالبولي إثلين 

  
 المحسوبة في هذا العمل وفي inch 4.2 مقارنة الاستجابة الطاقية للكرة ذات القطر (10)الشكل 

  . [25]المرجع 
  

  الاستنتاجات
 10B (n, α)7Li في هذا العمل لحساب معـدل التفاعـل   MCNP5-betaاستعمل الكود 

ترونية لمطيافية نترونية مكونة من كرة من البولي إثلـين          ومصفوفة الاستجابة الطاقية الن   
 241Am-Be واستعمل منبـع النترونـات       BF3متغيرة القطر وكاشف النترونات الحرارية      

  .على شكل نقطي وقرصي
10نت نتائج الحساب أن قيم معدل التفاعل بيB(n, α)7Li    في حالـة منبـع النترونـات 

241Am-Be      ة كونه على شكل نقطي، كما يـؤدي وضـع         حالفي   القرصي أكبر مما هي 
إلى انخفاض قيم التدفق النتروني ومعدل التفاعل        مباشرة أمام الكاشف  الكاديوم من حاجز

  . BF3داخل الكاشف 
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وبينت نتائج حساب مصفوفة الاستجابة الطاقية للمطيافية النترونية المكونة من كـرة            
م مصفوفة الاستجابة في حالـة منبـع     أن قي  BF3متغيرة القطر من البولي إثلين والكاشف       
حالة منبع النترونات النقطي، كما أن الاستجابة       في  النترونات القرصي أكبر مما هي عليه       

 فـي حالـة منبـع    inch 10الطاقية تصل إلى قيمة عظمى من أجل الكرة ذات القطـر  
ل الطاقـة  النترونات القرصي حينما تبقى متزايدة في حالة منبع النترونات النقطي في مجا         

  . MeV 11.09 إلى 4.14x10-7 MeVمن 
نت المقارنة بين الاستجابة الطاقية النترونية المحسوبة في هذا العمل لكرة البـولي             وبي

نفـسهما  لكرة والكاشـف  ل وبين تلك المحسوبة BF3 والكاشف inch 4.2إثلين ذات القطر 
BF3    بـين النتـائج    اً جيد اً وبوجود منبع نتروني قرصي أن هناك توافق       [25] في المرجع  .

وبناء على هذه المقارنة لحالة منبع النترونات القرصي يمكن استنتاج صحة ما حسب في              
  هذا العمل بالنسبة إلى حالة منبع النترونـات النقطـي فيمـا يخـص معـدل التفاعـل                 

 10B(n, α)7Liومصفوفة الاستجابة الطاقية النترونية  .  
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