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  )۲۷/۳/۱۳۹۵ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۷/۴/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

 يبسـتگ  ي) بازده آشکارساز است که بـه هندسـه و عوامـل جـذب    (HPGe فوق خالص يوميژرمان يمهم در استفاده از آشکارسازها ياز پارامترها يکي

 ةن بـازد يـي تع ين راه بـرا يتـر قي ـآشکارساز است. دق ةمجدد بازد گيرياندازهاز به يآشکارساز، ن - چشمه ةدر هندس يکربنديپر ييکه با تغ يبه طور ،دارد

بر بـودن  ن حال زمانيي استاندارد و در عهاچشمهدسترسي به  استاندارد است. با توجه به مشکل هايچشمهو استفاده از  يتجرب گيرياندازهآشکارساز، 

ن پـژوهش،  ي ـادر ن بازده آشکارساز که در زمان کم و با دقت خوب همراه اسـت، ارزشـمند اسـت.    يتخم يبرا سازيشبيهستفاده از روش ن روش، ايا

 MCNPX يوتريبا استفاده از کد کامپ HPGeآشکارساز  يانرژ - تمام ةقل يمرده و بازده يةبه دست آوردن ضخامت لا يکارلو برا - مونت سازيشبيه

ره شـدند. سـپس   ي ـبه دست آمـده ذخ  يتجرب يهافيمشخص از آشکارساز قرار داده و ط هايفاصلهمختلف را در  هايچشمهن کار يا يانجام شد. برا

وم بـه عنـوان   يه، کل حجم بلور ژرمـان ياول يشدند. در اجرا سازيشبيهشگاه، با استفاده از کد يط آزمايت و شرايمطابق با وضع هاچشمهف حاصل از يط

 ـي ـف به دست آمده از محاسبات انجام شده بـا ط ين فرض طيکارساز در نظر گرفته شد و با احجم فعال آش  ـسـه گرد يمقا يف تجرب ف ي ـط ةس ـيد. مقاي

مـرده   يـة رات انـدک در ضـخامت لا  يي ـجـاد تغ يشد بـا ا  يداد. پس از آن، سعيرا نشان م يش اختلاف قابل توجهيف حاصل از آزمايمحاسبه شده با ط

، حجم فعال بلور مشخص شود کـه  يتجرب يشده با منحن سازيشبيه يو برازش منحن سازيشبيهمتر) در برنامه يلين صدم ميدآشکارساز (در حدود چن

 ـمرده آشکارساز به دست آمد. سپس با لحاظ کـردن ا  ةيلا يبرا mm ۵۷/۰مرده به ضخامت  ةيک لايب ين ترتيبه ا مـرده در برنامـه    يـة ن ضـخامت لا ي

ن شـدند  يـي تع سازيشبيهو  يمختلف چشمه تا آشکارساز به هر دو روش تجرب هايفاصلهمختلف و  يهايانرژ يبرا يانرژ - امتم ةقل ةبازد سازيشبيه

کـد   يورود ةدر برنام ـ گيـري انـدازه سـتم  يق سيو لحاظ کردن مشخصات دق MCNPتوان گفت با استفاده از کد ين ميداشتند. بنابرا يکه مطابقت خوب

 ش محاسبه کرد.ياز به انجام آزمايبدون ن يآشکارساز با دقت خوب - نمونه ةط مختلف هندسيرا در شراHPGe رساز ک آشکايتوان بازده يم
  

   يانرژ -تمامة قلة ، بازد MCNP يکارلومرده، کد مونت ةي، لاHPGeآشکارساز  هاي كليدي:واژه
  

  

  مقدمه .١

 در ايفزاينـده  كاربردهـاي  گامـا  هـاي  پرتـو  يسنج طيف امروزه

 هـاي ويژگـي  دليـل  بـه . كرده اسـت  پيدا ايهسته صنايع و لومع

 خـوب  تفكيـك بسـيار   قـدرت  ويـژه  بـه  و فـرد  بـه  منحصـر 

سـنجي  )، طيـف  HPGeآشكارسازهاي ژرمانيومي فوق خالص (

 عمومـاً  گامـا،  پرتـو هاي پـايين  گاما، به ويژه در انرژي پرتوهاي



 ۳۷۶  فر، احمد شيراني و خاليد رحمانيمسعود معيني  ۴، شمارة ۱۶جلد 
  

  

. يكـي از  ]۱،۲۳،[شـود  مـي  انجـام  آشكارسـاز  نـوع  ايـن  توسط

فـوق   يوميژرمـان  يهاي مهم در استفاده از آشکارسـازها ارامترپ

باشد كـه عمـدتاً بـه نـوع     اين نوع آشكارسازها مي ةخالص بازد

گامـا بسـتگي    پرتـو آشكارساز و انرژي  -چشمه، هندسه چشمه

دارد و بايد در هر آزمايش با توجه بـه شـرايط آزمـايش تعيـين     

گيـري  ز انـدازه آشـكار سـا   ةهاي تعيين بازديكي از روش شود.

هـاي اسـتاندارد مناسـب    تجربي اين كميت با استفاده از چشـمه 

ي استاندارد اغلب گران قيمت بوده و حتي در هاچشمهباشد. مي

پذير نيسـت و بـه عـلاوه    برخي موارد تهيه آنها به راحتي امكان

ي پرتـوزا و در  هـا چشـمه گيري بايـد بـراي انـواع    فرايند اندازه

تر شدن هاي اخير براي سادهدر سال شود.شرايط مختلف تكرار 

ــين بــازده و همچنــين كــاهش زمــان عمليــات        ــد تعي فراين

ي و محاسبه بازده با بـه  سازشبيهآزمايشگاهي، استفاده از روش 

هاي كامپيوتري به طور گسترده مـورد توجـه قـرار    كارگيري كد

ي سيستم آشكارسازي، سازشبيهدر روش  .]۱۰ -۴[ گرفته است

ــت ــف     لازم اس ــزاء مختل ــنس اج ــين ج ــق و همچن ــاد دقي ابع

ساز چشمه تا سطح آشكار دقيق ةساز، نوع چشمه و فاصلآشكار

در مورد ابعـاد و   در برنامه ورودي كد محاسباتي تعريف شوند.

جنس اجزاء مختلـف آشكارسـاز، ايـن اطلاعـات را معمـولاً از      

كاتالوگ دستگاه (كه توسط شركت سازنده تهيه شده) استخراج 

كننـد و در مـواردي هـم كـه ايـن      در كد محاسباتي وارد مـي و 

كامـل در اختيـار نيسـتند     اطلاعات يا وجود ندارند و يا به طور

بـرداري   ابعاد اجزاء مختلف سيستم را از طريق تصـوير  جنس و

 كننـد گيري و در محاسبات لحاظ ميايكس يا گاما اندازه پرتوبا 

نس اجـزاء مختلـف   اگر چه عـدم يقـين در ابعـاد و ج ـ    .]۵ و۴[

تواند موجب بروز اختلافـات قابـل تـوجهي بـين     آشكارساز مي

ي شـود، لـيكن در ايـن ميـان يكـي از      سـاز شبيهنتايج تجربي و 

تواند نقش اساسي در تعيين بازده داشته پارامترهاي مهمي كه مي

باشد حجم فعال بلور آشکارساز است كه در واقـع بـه صـورت    

ــ ــاي    ةناحي ــال ه ــين اتص ــي   p+و  n+ب ــف م ــود.تعري در  ش

( بـا   n+معمـولاً اتصـال   ،pهم محور نوع  HPGeآشكارسازهاي 

هـاي بخشـنده   از طريق پخش اتم متر) ميلي ۵/۰ضخامتي حدود 

ا بيروني (سطحي كه در مقابـل  ي يي) روي سطح جلوLi( ليتيوم

گيرد) و سـطوح اطـراف بلـور ژرمـانيوم تـامين      چشمه قرار مي

ميكرومتر) از طريق  ۳/۰خامتي حدود (با ض p+شود، و اتصالمي

) روي سـطح (حفـره) درونـي    Bهاي پذيرنده بـور ( کاشت يون

شـود، در حـالي كـه در آشكارسـازهاي     بلور ژرمانيوم تامين مي

HPGe نوعn  باشد، به طـوري كـه سـطح    وضعيت بر عكس مي

(حفـره)   و سـطح  p+ بيروني (و سـطوح اطـراف) بلـور اتصـال    

. بـه طـور   ]۱۱و ۲، ۱[دهـد  ا تشكيل مير n+دروني بلور اتصال 

بــه عنــوان  p+و n+هــاي ، لايــهHPGeســازهاي كلــي در آشكار

شـوند، چـون   هاي مرده يا در واقع غير فعال محسـوب مـي  لايه

 آوري شوند وجمع توانندها نميهاي ايجاد شده در اين لايهيون

در ايجاد علامت الكتريكي مشاركت كنند. يكي از نكات مهمـي  

باشد اين اسـت كـه ضـخامت    ها مطرح ميمورد اين لايه كه در

هـاي ليتيـوم در   اتمتواند به مرور زمان (در اثر پخش مي n+ لايه

بلور ژرمانيوم) افزايش يافته و موجب كاهش بازده آشـكار سـاز   

 كه اتصال pنوع  HPGe اين اثر به ويژه در آشكارسازهاي شود.

+n اي برخـوردار  هميت ويـژه در سطح بيروني آنها قرار دارد از ا

است، چون با بزرگ شدن ضخامت اين لايـه هـم حجـم فعـال     

هم مانعي بر سر راه ورود پرتوها (به ويژه  يابد وبلور كاهش مي

شـود، و بـه ايـن    هاي كم انرژي) به داخل بلور ايجـاد مـي  پرتو

آشكارسـاز در سـر تـا سـر      ةتوانـد روي بـازد  ترتيب اين اثر مي

به همين دليل در آشكارسازهاي نوع  بگذارد. ثيرأگستره انرژي ت

p ضخامت لايه+n  و هم به طريـق   ]۱۲و ۴[هم به طريق تجربي

ن و اثـر آن روي  يـي تع ]۱۶ -۱۳[ ي در مطالعات متعددسازشبيه

لـيكن   اين نوع آشكارسازها مورد بررسي قرارگرفته است. ةبازد

در سـطح   n+بـه دليـل اينكـه اتصـال      nدر آشكارسازهاي نـوع  

(حفره) دروني بلور قرار دارد اين اثر كمتـر مـورد مطالعـه قـرار     

(حتـي در سـطح    n+از آنجا كه ضـخيم شـدن لايـه    گرفته است.

تواند موجب كاهش حجم حساس بلور و حفره دروني بلور) مي

هـاي بـالاي   آشكارساز به ويژه در انـرژي  ةجه كاهش بازديدر نت

كـه قابليـت نفـوذ     و بالاتر MeV ۱هاي حدود (انرژي گاما پرتو

 زيادي در بلور ژرمانيوم دارند) بشود، در اين تحقيق اثر تغييرات

هـم   HPGeدر يـك آشكارسـاز     n+مـردة درونـي   ةضخامت لاي

 بر عملکرد آن مورد بررسي قرار گرفته است. براي nمحور نوع 
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  ..ORTECاز شرکت  40P4 GMX-مشخصات آشکارساز .۱ جدول

 نوع و مدل

  آشکارساز
  بلور يماده

 ضخامت پنجره

  يوميليبر

 ينسب يبازده

  کيفوتوپ

 يک انرژيقدرت تفک

  keV ۹/۵در 

 يک انرژيقدرت تفک

  keV ۱۳۳۲در 

۴P۴۰GMX_  وم فوق خالص يژرمانn mm۵۱/۰  ۴۰٪  eV۷۶۰  keV ۲  

  

  .اي مورد استفاده در آزمايشگاههاي نقطهمشخصات چشمه .۲جدول 

  ميکروکوري)( يريگطيف ر زمانفعاليت د  فعاليت اوليه (ميکروکوري)  چشمه

Co۶۰  ۵ ۰/۰ ±۵ ۰/۰۹۰ ± ۰/۰۰۱ 

Cs۱۳۷  ۵ ۰/۰ ±۵  ۰۰۴/۰  ±۴۳۰/۲  

Ra۲۲۶  ۰۰۱/۰  ±۰۹۰/۰ ۰۰۱/۰  ±۰۸۸/۰  

Zn۶۵  ۳/۰±۳۰  ۰۰۰۴/۰  ±۰۴۲۰/۰  

  

ن ي ـف حاصل از ايط مونت کارلو، يسازهيبه روش شب ن کار،يا

ر يمقـاد  يبـه ازا  )۶۰ک چشمه کبالت ي ينوع آشکارساز را (برا

مرده به دست آورده و پس از تعيين  ةيضخامت لا يمختلف برا

(ضـخامتي كـه بـه ازاي آن     مـرده  ةبهينه ضخامت براي اين لاي ـ

ي شده بيشترين تطابق را با طيف تجربي داشت) سازشبيهطيف 

آشكارسـاز را در   ةي، بـازد سـاز شبيهو لحاظ كردن آن در برنامه 

 تـابش د انرژي مختلـف  آشكارساز و در چن -چند حالت چشمه

  گاما حساب كرده و با نتايج تجربي مقايسه كرده ايم 

  

  آزمايشگاهي . تجهيزات۲

هـم   HPGeن پژوهش، آشکارساز يآشکارساز استفاده شده در ا

مشخصات کامل باشد که يم 40P4 GMX_، مدل nنوع  محور

  شده است. ارائه  ۱ جدول درآن 

و جلـوگيري از   براي كاهش ميزان پرتوهـاي گامـاي زمينـه   

ي خارجي در اطراف آشكارسـاز، از يـك حفـاظ    هاچشمه تاثير

ن ي ـاستفاده شده اسـت و در داخـل ا   cm ۱۲ضخامت  سربي به

ک ي ـد شده از سرب، از يتول يةثانو يکاهش پرتوها يحفاظ برا

ز استفاده شده است کـه هـر دو   ين mm ۲به ضخامت  يمس يةلا

  لحاظ شدند. يسازهيشب ةضخامت ذکر شده، در برنام

 ـينتا يبررسي سازگار براي و محاسـباتي، نيـاز بـه     يج تجرب

داشـتيم.   معينـي  شـرايط  و فواصـل  در اينقطه هايطيف چشمه

 ۲جدول  در پژوهش اين در استفاده مورد يهاچشمهمشخصات 

  .اندارائه شده

  آشکارساز و حفاظ آن يسازهي. شب۳

انجـام   ۰/۶/۲ة نسـخ  MCNPXبا استفاده از کـد   يسازهيشب نيا

 نـين و همچ دقيـق  يهـا به اندازه يسازهين شبيا ي]. برا۱۷[ شد

اج تي ـاح بـي تجر يسنجطيفجنس اجزاء مختلف آشکارساز در 

آشکارسـاز   ةکه بر اساس کاتالوگ مربوط به شرکت سـازند  بود

حفــاظ اطــراف آشكارســاز مطــابق بــا  شــدند. يــفدر کـد تعــر 

يـد. همچنـين   گرد لحـاظ  نيز قبل، بخش در شده مشخصات ذكر

 آزمايشگاه در رفته كار به شرايط با منطبق نيز هاچشمه يسازشبيه

   .شدند افزوده ورودي به برنامه

شـده و   يسـاز هيآشکارساز شب يکل ي(الف) نما ۱ در شکل

 اطراف آن نشان داده شده است. شکل يو مس يسرب يهاحفاظ

 ةلولاطراف آن و  يومينيآلوم ةي(ب) حجم فعال آشکارساز، لا ۱

را  ختم شده يدرون ةمرد ةيلوله به لا يکننده که انتهاخنک يمس

و  يلن ـياتين شـکل درپـوش پل ـ  ي ـن در ايدهد و همچنينشان م

 ـ ةمـرد  ةيو لا يوميليبر ةپنجر  يهـا آشکارسـاز بـا رنـگ    يدرون

  مختلف مشخص شده است.

  

  ها. تعريف گاوسي قله۴

ــينه (   ــيم بيش ــل در ن ــاي کام ــز FWHMپهن ــاري از مي  ان) معي

باشـد. بـه منظـور    شدگي هر قله در طيف به دست آمده ميپهن

شده لازم  يگيرو طيف اندازه يسازتطابق بيشتر بين طيف شبيه

تعريف شوند. MCNPکد  يشدگي طيف براپهن بيضرااست 



 ۳۷۸  فر، احمد شيراني و خاليد رحمانيمسعود معيني  ۴، شمارة ۱۶جلد 
  

  

  
  (الف)  (ب)

مربـوط بـه لايـة ضـخيم سـربي اطـراف        هاي بالا رنگ بنفششکلدر يف شده در کد. هندسة واقعي تعر(الف) (رنگي در نسخة الكترونيكي) . ۱شکل 

آشکارساز و همچنين پوشش داخلي لايه سربي اطـراف آشکارسـاز، رنـگ صـورتي مربـوط بـه        ةآشکارساز، رنگ سبز مربوط به لولة مسي خنک کنند

آلومينيـومي اطـراف کريسـتال ژرمـانيوم،      ةز، رنگ آبي روشن مربوط به لاياتيلني آشکارساز، رنگ قرمز مربوط به پنجرة بريليومي آشکارسادرپوش پلي

اي مربوط به لاية مرده دروني آشکارساز از جنس ليتيوم و رنگ زرد مربوط به حجم فعال آشکارسـاز کـه از جـنس ژرمـانيوم فـوق خـالص       رنگ قهوه

  دهد.قسمت داخلي شكل الف را نشان مي ة(ب) بزرگ شد است.

  

  آشکارساز مورد نظر. يمختلف برا يهايدر انرژ FWHM .۳جدول 

  MeV(  ۳۳۲/۱  ۱۷۳/۱  ۶۶۱۶/۰  ۱۸۶۱۸/۰  ۲۹۵/۰  ۶۰۹/۰( يانرژ

  keV(  ۵۱/۲  ۴۲/۲  ۱۱/۲  ۸۰/۱  ۸۵/۱  ۰۹/۲کامل نيم بيشينه ( يپهنا

  

) صــدق ۱( کـه در رابطــة  cو  a ،b بيضــران منظـور  يــا يبـرا 

  ]:۱۷[ن شوند تعيي يدکنند بامي

)۱( .FWHM a b E cE   2  

 يبـرا نيم بيشـينه  کامل در  يفوق، ابتدا پهنا بيضران ييتع يبرا

) ۱(شد و سپس با برازش رابطة  يگيرمختلف اندازه يچند انرژ

مـورد نظـر محاسـبه شـدند. قـدرت       بيضرانقاط  ينا يبر رو

  کبالـــت يگامـــا يپرتوهـــا يک آشکارســـاز در انـــرژيـــتفک

  اند.آورده شده ۳جدول در  ۲۲۶-وميو راد ۱۳۷-مي، سز۶۰-

فـوق در   بـي تجر يربا برازش مقاد طيفشدگي پهن بيضرا

 2R کيفيـت به دست آمدنـد. شـاخص    ري) به صورت ز۱( ةرابط

  به دست آمد. ۹۹۹/۰براي اين برازش 

/ /

/

,

.

a b
c

    



3 32 090 10 0 150 10

0 009
 

  

  آشکارساز ةمرد يةن حجم فعال بلور و لايي. تع۵

ظر به اينکه مشـخص  شدگي گاوسي، نبعد از تعيين ضرايب پهن

سـازي از  بودن مقدار دقيق حجم فعال بلور در محاسـبات شـبيه  

اهميت خاصي برخوردار است، به تعيين حجم فعال آشکارسـاز  

 يانقطـه  ةبه اين منظور، طيـف تجربـي يـک چشـم     .يمپردازمي

 ياً رودقيق ـآشکارسـاز و   ةاز پنجـر  cm ۴ ةدر فاصل ۶۰-کبالت

شـد.   يگيـر ساعت انـدازه  ۱۲د حدو ةزندزمان  يمحور آن، برا

حاصل از اين چشمه را مطابق با وضعيت و شرايط  طيفسپس 

 ي. در اجـرا يـم به دست آورد نيز يسازآزمايشگاه به طريق شبيه

 ـ ، ضـخامت اوليه  صـفر و کـل حجـم بلـور     ميليتيـو  ةمـرد  ةلاي

به عنوان حجم فعال آشکارساز در نظر گرفته شد و بـا   ژرمانيوم

 بـي تجر يهـا ادهت آمده از محاسبات با دبه دس طيففرض  ينا

 يـش حاصـل از آزمـا   طيفمحاسبه شده با  . طيفيدگرد يسهمقا

اثـر   سـي برر يلـذا بـرا   داد،مـي را نشـان   هياختلاف قابل تـوج 

بـه افـزايش   شـده   يسـاز شبيه طيف يمرده بر رو يةضخامت لا

 و بعد از هـر  تيمشده در برنامه پرداخ يفتعر ةمرد ةضخامت لاي

نتايج کد با نتايج تجربي مقايسه گرديد تا جايي کـه  ، يشابار افز

 يشـگاهي آزمـا  يـج را بـا نتـا   يجنتا ينترمنطبق MCNPخروجي 
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Energy (MeV) 

  .۶۰-هاي مختلف لايه مرده با طيف تجربي کبالت هاي محاسبه شده به ازاي ضخامتمقايسة طيف(رنگي در نسخة الكترونيكي)   .۲شکل 

  

 ،۴/۰، ۳/۰، ۲/۰، ۰ يهـا ي اين کار ابتدا ضخامتبرا داشته باشد.

و هـر بـار    يـم مرده نسـبت داد  ةيرا به لامتر ميلي ۷/۰، ۶/۰، ۵/۰

نشـان داده شـده    ۲کرديم که نتـايج آن در شـکل    برنامه را اجرا

 ـ  گونه که در شکل مشاهده مي است. همان  ةشـود ضـخامت لاي

دارد بـه   ساز بر پاسـخ آن اثـر قابـل تـوجهي    دروني آشکار ةمرد

اي که با اندک تغيير در ضخامت ايـن لايـه اخـتلاف قابـل     گونه

سازي شـده و طيـف تجربـي بـه وجـود      توجهي بين طيف شبيه

  آيد.مي

يج حاصل از کد با نتايج تجربي بيانگر اين مطلب نتا مقايسة

متـر  ميلي ۶/۰تا  ۴/۰مرده بايد در گستره از ة بود که ضخامت لاي

 ۵۵/۰، ۵۰/۰، ۴۵/۰ يهاحالت ينامه را برامنظور بر باشد. به اين

و بعد از هر بـار   يممرده اجرا کرد ةيمتر ضخامت لاميلي ۶۰/۰و 

 يبتجـر طيف محاسبه شده با  طيفمرده، ية ضخامت لا تغيير

بـا   يسـاز هبيو ش يبتجر يهاطيف يسةمقامقايسه شد.  معادل

کـه   ]. بـه ايـن ترتيـب   ۱۸[ انجام شد Aptecافزار استفاده از نرم

، ابتـدا  ]Matlab ]۱۹افـزار  مـرده بـا نـرم    ةبراي هر ضخامت لاي

چنـد   نـي منح يکشده را با برازش کردن  يسازهبيش يهافطي

به دسـت   MCNPکد  جيحاصل از خرو يجنتا يبر رو ياجمله

و سـپس   شدميبهنجار  بيتجر طيفها به و سپس در قلهآورده 

افزار ، با نرمبيجرتطيف شده به  يسازهشبي يهاطيف ترينشبيه

Aptec افـزار بـا اسـتفاده از قسـمت     شد. در اين نـرم مقايسه مي

Analysis  و بخشCompare   سـازي بـر   طيف تجربـي و شـبيه

هاي زيـر قلـه   شد. سپس شمارشروي هم انداخته و مقايسه مي

اي کـه خطـاي نسـبي    سـازي شـده  شد و طيف شـبيه شمرده مي

کمتـر از يـک درصـد) را    هاي آن کمترين خطا (شمارش در قله

 يـج نتـا  سةشد. مقايترين طيف معرفي ميداشت به عنوان منطبق

متـر  يميـل  ۶۰/۰تا  ۵۵/۰ بينبه ضخامت  يامرده يةاز لا کيحا

ضـخامت لايـة مـردة    با MCNP جيخرو يهاسپس منحني بود.

را بـا منحنـي   متـر  ميلـي  ۶۰/۰و  ۵۹/۰، ۵۸/۰، ۵۷/۰، ۵۶/۰، ۵۵/۰

 يـن تـر سم کرديم، به اين ترتيب منطبـق تجربي در يک نمودار ر

بـه   يابـا تجربـي بـه ازاي لايـة مـرده      MCNP يمنحني خروج

توان آن را به عنوان متر به دست آمد، که ميميلي ۵۷/۰ضخامت 

آشکارساز در محاسبات لحاظ  ينمردة ا يةلا يضخامت بهينه برا

بايد اشاره شود مقدار ضخامت لاية مـردة بـه دسـت آمـده      کرد.
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  .يانرژ –بازدة قلة تمام يبرا يسازو شبيه هتجرب نتايج به دست آمده از ةمقايس .۴ لجدو

  )keV( يانرژ  )cmفاصله چشمه تا آشکارساز ( )٪( بيتجر يانرژ - تمام يقله يبازده  )٪( يسازشبيه يانرژ -تمام قلة بازدة

۸۰/۱۸  ۱۲/۰ ± ۹۴/۱۸  ۱  ۱۸۷/۱۸۶  

۱۹/۰  ۰۰۰۲/۰ ± ۲۳۰۰/۰  ۴  ۶/۶۶۱  

۳۵/۸  ۰۰۵۴/۰ ± ۴۱۰۰/۸  ۷/۰  ۵/۱۱۱۵  

۲۲/۰  ۰۰۱/۰ ± ۲۵۰/۰  ۸/۳  ۱۳۳۲  

  

  
 ۶۰-مقايسة طيف کبالت (رنگي در نسخة الكترونيكي) . ۳شکل 

اي سازي با طيف تجربي معادل آن به ازاي لايه مردهحاصل از شبيه

  .mm ۵۷/۰به ضخامت 

  

تقريبي ذکر شده بـراي آشکارسـاز   براي اين آشکارساز با مقدار 

متـر ذکـر   ميلـي  ۷۰/۰] که ۲۰ه با اين آشکارساز در مرجع [مشاب

مـرده بـه    ةشده، سازگاري نسبتاً خوبي دارد. البته ضـخامت لاي ـ 

بـا آن کـار شـده بسـتگي دارد.     زمان ساخت و مدت زماني کـه  

تطبيق نهايي طيف تجربي و طيف محاسـبه شـده را بـه     ۳شکل 

  دهد.مرده نشان مي ةمتر براي ضخامت لاي ميلي ۵۷/۰ازاي

بـين   يتوافق بسـيار خـوب   شوديگونه که مشاهده م همان

کـه   ياوجود دارد، به گونه يو طيف تجرب يطيف محاسبات

 ،۶۰-کبالـت   keV  ۱۳۳۲يشـمارش در قلـه   ينسـب  يخطـا 

باشد. عدم تطابق کامل بين دو طيـف را در  يدرصد م ۸۳/۰برابر

دد موجود زمينه متع يهااز تابش يتوان ناشيپايين م يهايانرژ

لحــاظ  يســازدر آزمايشــگاه دانســت کــه در محاســبات شــبيه

توان با تغييـر  يتر مجامع يسازالبته در يک برنامه شبيه اند.نشده

 ـ   يابعاد اجزاء ديگر آشکار ساز تطابق بهتر و  يبـين نتـايج تجرب

توانـد موضـوع يـک مطالعـه     يبه دست آورد که م ـ يشبيه ساز

  باشد. يبعد

 HPGeآشکارساز  يانرژ -تمام لةق . محاسبة بازدة۶

  يسازو شبيه يبه روش تجرب

 ـ Pε( يانرژ -تمام قلةبازدة  محاسبة يبرا از  ي)، بـه روش تجرب

  ].۲ر استفاده شد [يرابطة ز

,P P
P

N N
AtF At I

  


                                        (۲) 

 Ω، مورد نظـر  يانرژ -تمام ةر قليز يهاشمارش PNکه در آن 
/( ييفضـا  ةيزاو ( )

d

d R
  

2 2
0 5 1 ،d  چشـمه تـا    فاصـلة

ــعاع پنجــر  Rآشکارســاز و   ةزمــان زنــد  tآشکارســاز)،  ةش

مـورد   يل شده در انرژيگس يکسر پرتو گاما γIو  يريگفيط

آن  يراست که مقاد يگيرفيت چشمه در زمان طيفعال A نظر و

  است. ذکر شده ۲در جدول 

 F8 يبــازده آشکارســاز از تــال ةاســبمح يبــرا MCNPدر کــد 

در نظر  يانقطه ک چشمةيف شده در کد يو چشمه تعراستفاده شد 

 - تمـام  ةقل ـ ةون ذره، بازديليم ۵۰ يبرنامه برا يگرفته شد و با اجرا

ر يمقاد ۴ د. در جدوليمختلف محاسبه گرد يهايانرژ يبرا يانرژ

 ـبـه روش ت  يانـرژ  - تمـام  ةقل ـ ةبـازد  يبـرا  محاسبه شده و  يجرب

  مختلف آورده شده است. يچند انرژ يبرا يسازهيشب

 ـ  ينشـان م ـ  ۴همان طور کـه جـدول     و يدهـد نتـايج تجرب

دهنـد بنـابراين   يرا نشـان م ـ  ينسبتاً خـوب  يسازگار يسازشبيه

توان با استفاده از برنامه نوشته شده، بـازدة آشکارسـاز را در   يم

ده قـرار داد.  حساب کرده و مـورد اسـتفا   يهر فاصله و هر انرژ

)، ۴قابل ذکر است که مقادير به دست آمده در اين کار (جـدول  

 ]۲۲و ۲۱،۲۰مشـابه [  يبا مقادير بازدة به دست آمـده در کارهـا  

سازگاري خوبي دارند که درسـتي نتـايج ايـن مطالعـه را تاييـد      

انرژي به انـرژي پرتـو    -کند. با توجه به اينکه بازدة قلة تماممي
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  چشمه تا آشکارساز.  cm ۲ فاصلة يبرا يانرژ -بازدة قلة تمام يبرا يسازه دست آمده از شبيهنتايج ب .۵جدول 

  )keV( يانرژ  )cmفاصلة چشمه تا آشکارساز (  )٪( يسازشبيه يانرژ -تمام قلة بازدة

۶۸/۱۲  ۲  ۱۸۷/۱۸۶  

۰۳/۶  ۲  ۶/۶۶۱  

۶۰/۴  ۲  ۵/۱۱۱۵  

۲۳/۲  ۲  ۱۳۳۲  

  

 تگي دارد با استفاده از کـد گاما و فاصلة چشمه تا آشکارساز بس

MCNP بـا   يهـا چشـمه  يرا بـرا  يانرژ -مقادير بازدة قلة تمام

حسـاب کـرديم کـه     cm ۲مختلف در فاصلة معـين   يهايانرژ

آورده شده است. در اين جدول مشاهده  ۵مقادير آن در جدول 

شود که در يک فاصلة مشخص از آشکارساز، همان گونه که يم

 يانرژ -پرتو گاما، بازدة قلة تمام يزايش انرژرود، با افيانتظار م

  يابد. يکاهش م

  

  يريگجهي. نت٧

هـم   HPGe مردة درونـي آشکارسـاز   ةين کار، ضخامت لايدر ا

بـه   ORTECساخت شـرکت   nنوع  ۴P۴۰-GMXمدل  محور

 شـده بـا دقـت    يسـاز هيف شبيبا ط يتجرب طيف سةيروش مقا

ــالا ــبتاً ب ــد و ا يينس ــبه ش ــمحاس ــخامت در ي ــبات ن ض محاس

ضخامت در محاسـبات   ينلحاظ شد. با وارد کردن ا يسازهيشب

 ـ ذره يادي ـبرنامه با تعداد ز يو اجرا يسازشبيه ش از پنجـاه  ي(ب

مختلف محاسبه  يهايانرژ يبرا يانرژ -تمام ةقل ةون)، بازديليم

ج ينتـا  يسه شـد. بـا توجـه بـه سـازگار     يمقا ير تجربيو با مقاد

آشکارساز را با  ةتوان بازديآمده م به دست يسازهيو شب يتجرب

و در هر فاصله از آشکارسـاز بـدون    ياستفاده از کد در هر انرژ

  ش حساب کرد.ياز به انجام آزماين
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