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  دهیچک
جهـت   HPGeخـالص  روشی براي در نظر گرفتن تغییرات ضخامت مرده در سطوح اطراف و بالاي آشکار سـاز ژرمـانیوم فـوق   در این پژوهش 

با توجه به اینکه در نظر گرفتن جزئیات تغییرات ضخامت لایه . است هاي با هندسه مارینلی ارائه شده تر آن به خصوص براي نمونه سازي دقیق شبیه
قطـاع سـطح جـانبی     12پذیر نیست، در این مقاله در تقریب مناسبی تغییرات ضـخامت لایـه مـرده در     کارساز امکانمرده در تمام نقاط سطح آش

در هریک از نقاط  Am-241اي استاندارد  براي این منظور بازده شمارش چشمه نقطه. است نقطه در سطح بالاي آن بررسی شده  25آشکارساز و 
. ترین ضخامت لایه مرده براي هر نقطه انتخـاب گردیـد   مناسب MCNPسازي  شده و با توجه به نتایج شبیهگیري  مورد نظر در آزمایشگاه اندازه

بـراي  . سازي آشکارساز با ضخامت لایه مرده متوسط سطح جانبی و ضخامت متوسطی براي سـطح بـالایی آن ارائـه شـد     سپس روشی براي شبیه
مقایسـه شـده و    ،ل رادیواکتیو استاندارد در ظرف مارینلی با نتایج آزمایشگاهی شـمارش سازي بازده شمارش محلو بررسی این روش، نتایج شبیه

  .همخوانی مناسبی بین نتایج مشاهده شد

  .، ظرف مارینلیMCNPسازي ، ضخامت لایه مرده، شبیهHPGeنگاري گاما، بازده شمارش، آشکارساز  طیف: واژگانکلید

  مقدمه. 1

نگــاري گامــا بــا اســتفاده از آشکارســاز ژرمــانیوم       طیــف

روشی است که براي تشخیص نـوع مـواد    1HPGeخالص فوق
هاي مختلف و همچنین تعیین مقدار  رادیواکتیو موجود در نمونه

هـاي   هـایی همچـون آزمایشـگاه    در آزمایشگاه ها،یا اکتیویته آن
از . گیـرد  سنجی محـیط زیسـت مـورد اسـتفاده قـرار مـی       پرتو

که مقدار اکتیویته ماده رادیواکتیو تشخیص داده شـده در   آنجایی

                                                        
1High Purity Germanium (HPGe) 

 شود، نمونه از نسبت سطح زیر پیک به بازده دستگاه حاصل می
ا هاي مختلف پرتـوي گام ـ  اطلاع از مقدار دقیق بازده در انرژي

از طرفی بـازده  . براي تعیین اکتیویته مواد بسیار پراهمیت است
آشکارساز به پارامترهاي مختلفی همچون هندسه نمونه و محل 
قرارگیري آن نسبت بـه آشکارسـاز، جـنس و چگـالی نمونـه،      
انرژي پرتوي فرودي، مشخصات هندسـی آشکارسـاز و مـواد    

اي یـک روش متـداول بـر   . ساختاري اطراف آن وابسـته اسـت  
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هـاي   آشکارساز در انرژي 1FEPEتعیین بازده پیک تمام انرژي

هـایی   شـود، اسـتفاده از نمونـه    که از گذشته انجام مـی  مختلف
هاي رادیواکتیو استاندارد با اکتیویته مشـخص بـا    حاوي چشمه

شرایط فیزیکی و هندسی کاملاً یکسان با نمونه مورد آزمـایش  
محیطی که شامل عناصر هاي  با توجه به گستردگی نمونه. است

جـات،   مختلف محیط زیست نظیـر آب، خـاك، گیاهـان، میـوه    
هاي استاندارد با شرایط  باشند، تهیه نمونه می... غلات، لبنیات و 

دقیقاً یکسان با نمونه مورد نظر بسیار مشکل، پرهزینه و گـاهی  
این مشکل به خصوص در کشور مـا بـا   . عملاً غیرممکن است

هـاي اسـتاندارد رادیواکتیـو     ر تامین چشمههایی که د محدودیت
  .شود وجود دارد، بیش از پیش نمایان می

آشکارسـاز در   FEPE هاي تعیین بازده یکی دیگر از روش
. سازي آشکارساز و نمونه اسـت  هاي مختلف پرتو، شبیهانرژي

سازي و تعیـین بـازده دسـتگاه     کارلو براي این شبیه روش مونت
 ددي با اسـتفاده از کـدهاي مختلـف   مناسب بوده و مقالات متع

هـاي آشکارسـازي    کارلو اقدام بـه تعیـین بـازده دسـتگاه     مونت
  . ]1-4[اند نموده

سازي،  یابی به نتایج قابل اطمینان و دقیق از شبیهبراي دست
دهنـده دسـتگاه و نمونـه     اطلاعات دقیق هندسی و مواد تشکیل

س مـواد  بسیاري از اطلاعـات ابعـادي و جـن   . مورد نیاز هستند
گردنـد،   دستگاه به طور معمول توسط کارخانه سازنده ارائه می

یکـی از  . اما به دلایل مختلفی اطلاعات ارائه شده دقیق نیسـتند 
ســازي آن،  مشخصـات بســیار مهــم در بــازده دســتگاه و شــبیه 

  .آشکارساز است 2لایه مرده ضخامت
، اتصــالی از pنــوع  HPGeدر آشکارســازهاي لایــه مــرده 

است کـه در  ) معمولاً لیتیوم( nجنس ژرمانیوم با ناخالصی نوع 
نـازك   یند ساخت آشکارساز از طریق نفـوذ لیتیـوم در لایـه   آفر

ایـن لایـه بـه    . شود بیرونی اطراف و بالاي آشکارساز ایجاد می
رسانا سـاخته   منظور ایجاد ناحیه تهی مناسب در آشکارساز نیمه

                                                        
1Full Energy Peak Efficiency (FEPE) 
2 Dead Layer (DL) 

آشکارسازي نبوده و در عمل هماننـد   شود، ولی بخش فعال می
بنـابراین  . کنـد  حفاظ پرتوي در اطـراف آشکارسـاز رفتـار مـی    

ضخامت دقیق این لایه در فعل و انفعالات صـورت گرفتـه در   
مقـالات بسـیاري   . آشکارساز و بازده دستگاه تاثیرگـذار اسـت  

دهند کـه ضـخامت لایـه مـرده ارائـه شـده از طـرف         نشان می
اخـتلاف بـین   . ازهاي مختلف دقیق نیستندهاي آشکارس سازنده

ضخامت واقعی لایه مرده و مقادیر ارائه شده از طرف سـازنده  
تر از آن،  یند ساخت کریستال و مهمآبه دلیل عدم قطعیت در فر

نفوذ تدریجی لیتیوم به داخل ژرمانیوم در دماي اتاق و افـزایش  
  .]5-9[ضخامت در طول زمان است
ین دقیق ضخامت لایـه مـرده بـه    تحقیقات زیادي براي تعی

سازي صورت گرفته  شبیه هاي مناسب یابی به پاسخمنظور دست
در این تحقیقات با تغییر ضـخامت لایـه مـرده در    . ]5-8[است
ها با نتایج تجربـی حاصـل شـده از     سازي و مقایسه پاسخ شبیه

اي، بهترین ضخامت براي لایه مـرده   هاي استاندارد نقطه چشمه
هـاي سـنجش پرتـوي     امـا در آزمایشـگاه  . اسـت   انتخاب شده

هایی به نام مارینلی که قابلیت پوشـش   محیطی معمولاً از ظرف
پرتـوي  . گـردد  اطراف و بالاي آشکارساز را دارند اسـتفاده مـی  

هـا قـرار    هاي محیطی که داخل اینگونه ظرف خروجی از نمونه
وجـه  گیرند از اطراف و از بالا به آشکارساز وارد شده و با ت می

پوشـانند، بـازده بـالاتري     به اینکه زاویه فضایی بزرگـی را مـی  
در این شرایط ضخامت . هاي دیگر دارند نسبت به هندسه ظرف

لایه مرده در نقـاط مختلـف لایـه جـانبی و بـالاي آشکارسـاز       
برخی از کارهـاي تحقیقـاتی ضـخامت    . اهمیت خواهد داشت

تی که نمونـه  سازي دستگاه در حال لایه مرده مناسب جهت شبیه
مورد شمارش در هندسـه مـارینلی قـرار دارد را بـا اسـتفاده از      

هاي محلول اسـتاندارد تعیـین    چشمه سازي نتایج تجربی و شبیه
  .]9-11[اند کرده

اي بودن پدیـده پخـش لیتیـوم در داخـل      با توجه به کاتوره
 اطـراف  مختلف نقاط در لایه مرده ضخامت کریستال ژرمانیوم،

هاي اخیر نتـایج برخـی    در سال. وت خواهد بودآشکارساز متفا
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است که ضـخامت لایـه مـرده در      کارهاي تحقیقاتی نشان داده
-در مدل. ]12-15[ سرتاسر لایه بیرونی کریستال یکسان نیست

شده در این کارهاي تحقیقاتی، ضـخامت   ارائهسازي  هاي شبیه
هـاي مختلـف سـطح بـالایی آشکارسـاز و       لایه مرده در شعاع
هاي مختلف سـطح جـانبی آن بـه صـورت      همچنین در ارتفاع

  . است  جداگانه و متفاوت از یکدیگر قرار داده شده
در پژوهش حاضر ضخامت لایه مـرده در سـطح جـانبی و    

در نظر گرفته شده تا مقدار بالاي آشکارساز به صورت ناهمگن 
بـراي  . سازي حاصل گردد تري براي این ضخامت در شبیه دقیق

این منظور یک چیدمان آزمایشگاهی براي تعیین وابستگی بازده 
 اي گیـري چشـمه نقطـه    دستگاه بـه زاویـه جـانبی محـل قـرار     

وهمچنین چیـدمان آزمایشـگاهی دیگـري بـراي تعیـین بـازده       
اي در بـالاي آشکارسـاز، در    قطـه کـه چشـمه ن   دستگاه هنگامی

هاي مختلف نسبت بـه مرکـز آشکارسـاز و همچنـین در      شعاع
نتـایج تجربـی   . است  گیرد ساخته شده زوایاي مختلفی قرار می

هاي مختلف قرارگیـري چشـمه اسـتاندارد در     بازده در موقعیت
سازي با  زوایاي مختلف جانبی و بالاي آشکارساز با نتایج شبیه

هـاي   مقایسـه گردیـده و ضـخامت    X-MCNP کد کامپیوتري
در نهایـت بـا   . اسـت  مختلفی بـراي لایـه مـرده حاصـل شـده     

هاي حاصل شده بر روي سطح جانبی  گیري از ضخامت متوسط
با  ساز سازي آشکار روشی براي شبیه آشکارساز،و سطح بالایی 

جهت  MCNPدر کد  ضخامت لایه مرده جانبی و سطح بالایی
تگاه براي شمارش یک محلـول اسـتاندارد   بازده دس سازي شبیه

حاوي رادیونوکلئیدهاي مختلف داخل ظرف مـارینلی طراحـی   
  .شده و نتایج آن با آزمایش مقایسه گردید

  تئوري. 2
نگاري گاما کـه در ظـرف مـارینلی     طیف هاي که نمونه از آنجا

ــی ــرار م ــاز را   ق ــالاي ســطح آشکارس ــا دور و ب ــد، دور ت گیرن
لایه مرده در نقاط مختلف سطح جانبی و پوشانند، ضخامت  می

بازده دسـتگاه اهمیـت    سازي سطح بالایی آشکارساز براي شبیه

هـاي   از چشمه ]16[ها نظیر مرجع شماره  برخی پژوهش. دارند
هاي مختلف براي تعیـین ضـخامت    رادیواکتیو حجمی با شکل

سـازي هندسـه ظـرف مـارینلی      لایه مرده مناسـب بـراي شـبیه   
در پـژوهش ذکـر شـده از     .اند اما استفاده کردهگ نگاري درطیف

یک چشمه حجمی براي تعیین ضخامت لایه مرده براي سـطح  
بالایی آشکارساز و از چشمه حجمی دیگري براي تعیـین ایـن   

  .است  ضخامت در سطح جانبی آشکارساز استفاده شده
ضخامت لایه مرده در طول زمـان و بـا توجـه بـه شـرایط      

دماي محیط، به دلیـل نفـوذ لیتیـوم در    محیطی آشکارساز نظیر 
خالص به صورت نامنظم تغییـر خواهـد    کریستال ژرمانیوم فوق

به این معنا که ضخامت لایه مرده در برخی نقاط از سطح . کرد
در پژوهش . آشکارساز بیشتر یا کمتر از نقاط دیگر خواهد شد

هـاي مختلـف    حاضر از جزئیات تغییـرات ضـخامت در مکـان   
گیري بازده در چندین نقطه مختلـف   و با اندازه نظر شدهصرف

گیري از ضخامت لایه مرده معـادل   اطراف آشکارساز و متوسط
گـرفتن تغییـرات    نظـر  روش تقریبـی بـراي در   این نقـاط، براي 

 ضخامت لایه مرده آشکارساز در نقاط مختلـف پیشـنهاد شـده   
  .است 

 گیـري آزمایشـگاهی بـازده    در این پژوهش از نتایج انـدازه 
در زوایــاي  نقطــه 12اي در  نقطــه شــمارش چشــمه اســتاندارد

گرداگرد سطح جـانبی و در ارتفـاع وسـط    (مختلف در اطراف 
متـر بـالاي   سـانتی  2/2در ارتفاع  نقطه 25 به همراه) آشکارساز
نقطـه در   24یک نقطـه در مرکزآشکارسـاز و    شامل(آشکارساز

 ابتـدا  )نقطـه  8هـر یـک    متري از آن،سانتی 4و  2،3هاي فاصله
براي هر یک از این نقـاط بـه کمـک     لایه مرده ضخامت معادل

هـا   تعیین شده و سـپس متوسـط ضـخامت   MCNP سازي شبیه
 شـده  استفادهنهایی اطراف و بالاي آشکارساز  سازي براي شبیه

بازده دستگاه براي چشـمه   سازي از این روش براي شبیه .است 
ول که در ظرف مارینلی ترکیبی از مواد رادیواکتیو به شکل محل

  .است، استفاده گردید  قرار داده شده
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براي تعیین بازده آزمایشگاهی در نقاط  Am-241از چشمه 

بـا   Am-241. مختلف اطراف و بالاي آشکارسازاستفاده گردید
، چشـمه مناسـبی بـراي تعیـین     keV 5/59تابش گاماي انرژي 

ضخامت لایه مرده روي سـطحی از آشکارسـاز اسـت کـه بـه      
چندان به عمق  Am-241گاماي تابیده از . چشمه نزدیک باشد

آشکارساز نفوذ نکرده و عملاً تنها سطح نزدیک بـه چشـمه را   
  .خواهد دید

پس از تعیین ضخامت متوسط لایه مرده در اطراف و بالاي 
بـازده   بـراي محاسـبه   سازي ارائـه شـده   شبیه روش، آشکارساز

  شمارش محلول رادیواکتیـو در ظـرف مـارینلی اسـتفاده شـده     
  .است
  

  MCNPمدل . 1.2
بـراي   MCNP X 2.6.1کـارلو  در این پـژوهش از کـد مونـت   

بـازده آشکارسـاز بـا    . اسـت  سازي آشکارساز استفاده شده شبیه
هاي مختلف چشـمه   هاي مختلف لایه مرده و چیدمان ضخامت

ها محاسـبه   سازي در شبیه 1)ارتفاع پالس( F8استفاده از تالی با 
که چشمه تک انرژي بـوده یـا    در حالتی F8خروجی تالی . شد

کسان را تابش کنـد بـا   هاي مختلف و احتمال ی ذرات با انرژي
کننـده بـا آشکارسـاز    کـنش  هاي برهم توندرنظر گرفتن کسر فو

سـازي بـه    تعداد ذرات در شـبیه . برابر با بازده آشکارساز است
کمتـر از یـک    MCNPخطاي نسبی  اي انتخاب شدند که گونه

  . درصد باشد
ضخامت، ابعاد و نوع مواد سـاختاري اطـراف آشکارسـاز،    

هاي کریسـتال و   شدگی لبه رساز، شعاع خمابعاد کریستال آشکا
ابعاد حفره مرکزي و بخش کروي بالاي آن، از گـواهی کنتـرل   

سـازي اسـتفاده    کیفی کارخانه سازنده استخراج شده و در شبیه
تـرین ضـخامت در هریـک از     امـا جهـت تعیـین مناسـب    . شد

هـاي مختلفـی بـراي     آشکارساز، ضخامت-هاي چشمه چیدمان

                                                        
1 Pulse height tally 
 

ها در نظر گرفته شده و نتایج هـر یـک    سازي لایه مرده در شبیه
  . جداگانه مورد بررسی قرار گرفت

هـاي   بازده آزمایشگاهی براي هر موقعیت مکـانی بـا بـازده   
تـرین   سازي با لایه مرده مختلف مقایسـه شـده و نزدیـک    شبیه

نتیجه به عنوان ضخامت لایه مرده در چیدمان موردنظر انتخاب 
ــه اول ضــخ. اســت  شــده امت کــل ســطح خــارجی در مرحل
ساز ثابت در نظر گرفته شده و موقعیـت مکـانی چشـمه     آشکار

دقیقاً برابـر  ) Am-241مربوط به ( keV 5/59اي با انرژي  نقطه
 9/5هاي آزمایشگاهی در فاصله  با موقعیت آزمایش در چیدمان

متر از مرکز آشکارساز و در ارتفاع وسـط آشکارسـاز در   سانتی
متر بالاي آشکارساز و سانتی 2/2ارتفاع چیدمان اول و همچنین 

متر از مرکز مشابه چیدمان سانتی 4و  2،3هاي  در مرکز و فاصله
  . است  دوم، در نظر گرفته شده

متـر  میلی 51/1تا  3/1هاي لایه مرده از  بازده براي ضخامت
. ها محاسبه گردید متر در هریک از چیدمانمیلی 01/0به فاصله 

اي محاســبه شــده بــا نتــایج آزمایشــگاهی هــ از مقایســه بــازده
قطاع سطح  12ترین ضخامت لایه مرده براي هر یک از  مناسب

   .نقطه بالایی آن انتخاب شد 25جانبی آشکارساز و 

سازي با یک ضخامت لایـه   در شبیه شکل نهایی آشکارساز
مرده متوسط براي سطح جـانبی و یـک ضـخامت لایـه مـرده      

ساخته شـده و بـازده دسـتگاه بـراي     متوسط براي سطح بالایی 
مربوط به چشمه محلول در ظرف مـارینلی   هاي مختلف انرژي

سازي ظرف مـارینلی،   در شبیه. است  با این روش محاسبه شده
در نظر گرفته شده و ضـخامت هـر    2جنس ظرف پلی پروپیلن

گیري شده و سپس  هاي ظرف در آزمایشگاه اندازه یک از دیواره
تصـــویر  1در شــکل  . اســت   شــده  ســازي قیــد   در شــبیه 

حالت چشمه محلول در ظرف مـارینلی   در MCNPسازي شبیه
  .شود مشاهده می

                                                        
2Polypropylene 
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دستگاه آشکارساز همراه با  MCNPسازي تصویري از شبیه ):1(ل شک

  .ظرف مارینلی حاوي محلول استاندارد رادیواکتیو
  

  هاي تجربی روش. 3
نگاري گامایی که در این پـژوهش از آن اسـتفاده    دستگاه طیف
سازي آن نیز صورت گرفت شامل یک آشکارسـاز   شده و شبیه

 GEM80P4-95مـدل   1محـور  هم pخالص نوع  ژرمانیوم فوق
ــه  ــازده نســبی  ORTECســاخت کارخان ــا ب در انــرژي % 88ب

Mev33/1  رادیونوکلئیدCo-60 ایـن آشکارسـاز داخـل    . است
مـایلار و آلومینیـوم بـوده و کـل      هایی از جنس خلاء با پوشش

 10مجموعه در یک حفاظ پرتوي از جنس سرب و با ضخامت 
متر که جهت کـاهش پرتـو زمینـه طراحـی شـده، قـرار       سانتی

نده دسـتگاه،  زت ارائه شده توسط سـا مطابق مشخصا. گیرند می
متـر و  سـانتی  32/6متر و ارتفاع آن سانتی 97/7قطر آشکارساز 

متـر  میلـی  7/0لایه مرده در سطح بیرونی آشکارسـاز   ضخامت

و  MeV33/1 در  keV9/1 دستگاه برابر  2پذیري تفکیک .است
eV 850  درkeV 5/59 است .  

از دو چیدمان آزمایشگاهی مختلف براي تعیـین ضـخامت   
لایه مرده بـر روي سـطح جـانبی و سـطح بـالایی آشکارسـاز       

چیدمان اول که براي تعیین ضخامت لایه مـرده  . استفاده گردید
در زوایاي مختلف سطح جانبی آشکارساز اسـتفاده شـد، یـک    

زاویـه   12متـر بـود کـه    سانتی 9/5به شعاع داخلی  PVCلوله 
اي  چشمه نقطـه . گذاري شد ساوي مختلف برروي آن علامتم

                                                        
1Coaxial P-type HPGe detector 
2resolution 

بر روي هر یک از زوایاي مورد نظر چسبیده و سپس لوله هـم  
مرکز با پوشش آلومینیومی آشکارساز داخل شیلد سـربی قـرار   

گیــري  داده شـد و میـزان پرتـوزایی آن توسـط دسـتگاه انـدازه      
چیـدمان اول   2شـکل  . گردیده و بـازده شـمارش تعیـین شـد    

  . دهد زمایش را نشان میآ

  
چیدمان آزمایشگاهی براي تعیین بازده شمارش چشمه  ):2(شکل

  .زاویه اطراف آشکارساز 12اي در  نقطه
دومین چیدمان شامل یک صفحه دایـره از جـنس پلکسـی    

گـذاري   زاویـه مسـاوي بـر روي آن علامـت     8گلاس بود کـه  
متري از مرکـز  سانتی 4و  2،3هاي  روي هر زاویه شعاع. گردید

گذاري شد و در هر مرحله چشمه در نقطه مد نظـر بـه    علامت
کل صفحه بـه همـراه   . زیر صفحه پلکسی گلاس چسبانده شد

 5/22متر در ارتفـاع  سانتی 8با قطر  PVCچشمه بر روي لوله 
متـر بـالاي   سـانتی  2/2متر از کـف دسـتگاه کـه معـادل     سانتی

چیدمان دوم آزمایش را  3ل شک. آشکارساز است قرار داده شد
  .دهد نشان می

 15/219با اکتیویتـه   Am-241اي یک چشمه استاندارد نقطه
گیري بـازده   براي اندازه) انحراف استاندارد اکتیویته% 3( بکرل 

زمـان شـمارش   . است  در نقاط مختلف ذکر شده، استفاده شده
 5اي برابـر   در هریک از نقاط با توجه به اکتیویته چشـمه نقطـه  

با توجه بـه فاصـله انـدك چشـمه تـا      . شد  دقیقه در نظر گرفته
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شمارش در برخی نقاط  1آشکارساز در چیدمان دوم، زمان مرده

شـدگی   درصد بوده و به همین دلیـل پدیـده جمـع    10بالاتر از 
در سطح زیر پیک چشـمه ایجـاد شـده کـه نیـاز بـه        2تصادفی

ا توجه به تصحیح مربوط به این پدیده ب. تصحیح شمارش دارد
زمان مرده هر شمارش در حدود یک تا دو درصد برروي سطح 

  .است  زیر پیک در نظر گرفته شده

  
چیدمان آزمایشگاهی براي تعیین بازده شمارش چشمه  :)3(شکل

  .نقطه بالاي سطح آشکارساز 25اي در  نقطه
  

ســـازي محلـــول حـــاوي  مرحلـــه آخـــر، بـــا رقیـــقدر 
رادیونوکلئیدهاي استاندارد، نمونه آب حاوي مقادیر مشخصـی  
از رادیونوکلئیدهاي مختلـف سـاخته شـده و در داخـل ظـرف      

سـطح زیـر پیـک و    . وسیله دستگاه شمارش گردیـد همارینلی ب
هاي موجود در محلول ثبـت و   بازده شمارش هر یک از انرژي

شمارش چشـمه  . سازي استفاده شدند شبیه جهت اعتبار سنجی
محلول با توجه بـه اکتیویتـه کـم رادیونوکلئیـدها بـراي زمـان       

شـدگی   بـه پدیـده جمـع   بـا توجـه   . ساعت صورت گرفـت 24
ــی ــدهاي موجــود در  3تصــادفی واقع در برخــی از رادیونوکلئی

تصحیح مربوط به این پدیـده   Co-60و  Ba-133محلول نظیر 

                                                        
1Dead time 
2Random coincidence summing 
3True coincidence summing 

افـزار معتبـري    که نـرم  EFFTRANنیز با استفاده از نرم افزار 
، ]17-18[جهت تعیین این تصحیح درهندسـه مـارینلی اسـت    

  .استفاده گردید

  نتایج و تحلیل و بررسی. 4
گیـري شـده بـراي چشـمه      هاي آزمایشـگاهی انـدازه   بازده
نقطـه بـالاي آشکارسـاز بـه      25در  Am-241اي نقطه استاندارد

هـا ناشـی از اکتیویتـه چشـمه و      گیري قطعیت اندازه همراه عدم
کارخانه . اند ارائه شده 4قطعیت شمارش دستگاه، در شکل  عدم

سازنده چشمه اسـتاندارد، اکتیویتـه چشـمه را بـا سـه درصـد       
تمـامی   تعیـین سـطح زیـر پیـک    . قطعیت اعلام کرده است عدم

انجـام   GammaVision 32افـزار   ستفاده از نـرم ها با ا آزمایش
افزار با تقریبی پیـک را در طیـف شـمارش     این نرم. است  شده

به همین دلیل . نماید تعیین نموده و سطح زیر آن را محاسبه می
قطعیتی نیز در تعیین سطح زیر پیک جذب وجود دارد کـه   عدم
اعـلام   افزار آن را تعیین نموده و به همراه سطح زیـر پیـک   نرم
قطعیت نهایی که در نتایج آزمایشـگاهی در ایـن    عدم. نماید می

ــه   ــت، از رابط ــده اس ــلام ش ــق اع ε تحقی = .ܧ (0.03 + ߳
݊
) 

 Eقطعیـت نهـایی،    عـدم  εگـردد کـه در آن رابطـه     محاسبه می
افـزار   قطعیت محاسبه سطح زیر پیک توسط نرم عدم ߳راندمان، 

  .سطح زیر پیک است nو 
شود، با افزایش فاصله از محور  ده میدی 4چنانکه در شکل 

اگرچـه ایـن کـاهش بـه واسـطه      . شود آشکارساز، بازده کم می
رسد، اما یکسـان نبـودن    کاهش زاویه فضایی بدیهی به نظر می

دهـد کـه ایـن کـاهش      این کاهش در زوایاي مختلف نشان می
بـا توجـه بـه    . صرفاً به واسـطه کـاهش زاویـه فضـایی نیسـت     

اط از آشکارساز و محـور آن محاسـبه   مشخص بودن فواصل نق
دهد که زاویه  محاسبات نشان می. پذیر است زاویه فضایی امکان

سانتی متـري از   2/2فضایی براي نقطه روي محور و در فاصله 
ــل     ــا فواص ــر ب ــه دیگ ــه نقط ــاز و س ــطح آشکارس  4و  2،3س
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، 243/2، 775/2متري از محور به ترتیب برابـر اسـت بـا     سانتی
  . استرادیان است 987/0و  619/1

  

  
گیري بازده دستگاه  قطعیت اندازه نتایج تجربی به همراه عدم: )4(شکل

. در نقاط مختلف در بالاي آشکارساز Am-241براي شمارش چشمه 
 45و زاویه سمتی با فواصل ) r(نقاط با فاصله از محور آشکارساز 

بالاي  cm 2/2بازده در روي محور و در فاصله. اند درجه مشخص شده
  .است 1000887/0- 2قطعیت با عدم 0290/0آشکارساز 

بنابراین کاهش بازده به واسطه زاویه فضایی در سـه شـعاع   
 34/58، 82/80بکار رفته نسبت به نقطه روي محور به ترتیـب  

 ـ . درصد خواهد بود 57/35و  ه عنـوان  این در حالی است کـه ب
میـزان کـاهش بـین    متري از محـور،  سانتی 2مثال براي فاصله 

درصـد در زاویـه    81درجه تـا   225درصد در زاویه  90بیشینه 
دهد کـه ضـخامت لایـه     این تفاوت نشان می. صفر متغیر است

 .مرده در نقاط مختلف در سطح بالایی آشکارساز متغیـر اسـت  

هـاي   براي بررسی این حقیقت در سطح جانبی آشکارساز بازده
یه مختلف اطراف آشکارسـاز  گیري شده براي دوازده زاو اندازه

  .اند گزارش شده 5ها در شکل  گیري قطعیت اندازه به همراه عدم
ســازي صــورت گرفتــه در کــد  حــال بــا اســتفاده از شــبیه

MCNP   براي هر یک از نقاط مشخص شده در بـالاي سـطح ،
 DLآشکارساز و دورتادور سطح جانبی آن، بهتـرین ضـخامت   

هـاي   که براي هـر یـک از موقعیـت    شود اي محاسبه می گونهبه 
سـازي   بین نتایج تجربی و شـبیه  آزمایشگاهی، کمترین اختلاف

سـازي بـراي بهتـرین     نتایج محاسبات شـبیه . وجود داشته باشد
آمده به همراه بـازده شـمارش چشـمه و      دست هاي به ضخامت

و  1هاي شـماره   سازي و آزمایش در جدول اختلاف نتایج شبیه
  .است ارائه شده 2

  
در  Am-241نتایج تجربی بازده دستگاه براي شمارش چشمه  :)5(شکل

  .زاویه مختلف در دورتادور سطح جانبی آشکارساز 12
  

  
اي که محاسبات بازده به دو  قطاع مساوي در گرداگرد آشکارساز به گونه 12براي  MCNPنتایج ضخامت لایه مرده محاسبه شده بوسیله کد : )1(جدول

  .سازي کمترین تفاوت را دشته باشند روش تجربی و شبیه
  330  300  270  240  210  180  150  120  90  60  30  0  زاویه دورتادور آشکارساز

 31/1 37/1 37/1 47/1 50/1 36/1 32/1 33/1 38/1 34/1  35/1  37/1  )متر میلی(بهترین ضخامت 

 911/1 762/1 762/1 546/1 482/1 786/1 887/1 862/1 738/1 838/1 813/1  762/1 10-2×بازده محاسباتی

 10/0 -17/0 -45/0 -39/0 -54/0 -44/0  -47/0 32/0 63/0 05/0 39/0  51/0  درصد اختلاف نسبی با آزمایش
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نتیجه بازده با . متري از محور سانتی 4و  2،3نقطه بالاي آشکارساز در فواصل  25براي  MCNPوسیله کد هضخامت لایه مرده محاسبه شده ب: )2(لجدو
  .است 0291/0متر با بازده  میلی 37/1ضخامت لایه مرده روي محور برابر . است  شده با آزمایش نیز قید استفاده از ضخامت محاسبه شده و اختلاف نسبی

  315  270  225  180  135  90  45  0  زاویه دورتادور آشکارساز

cm 2  

  36/1  33/1  30/1  31/1 33/1  36/1  38/1  39/1  )متر میلی(مناسب ترین ضخامت لایه مرده 

  450/2  551/2  652/2  618/2  551/2  450/2  386/2  352/2 10-2×بازده محاسباتی

 1/0 4/0 0/0 - 4/0 6/0 4/0 2/0 6/0  درصد اختلاف نسبی با آزمایش

cm 3  

  37/1  31/1  27/1  29/1  34/1  41/1  46/1  46/1  )متر میلی(لایه مرده ترین ضخامت  مناسب

  798/1  954/1  053/2  006/2  875/1  703/1  588/1  588/1 10-2×بازده محاسباتی

 6/0 6/0 2/0 - 6/0 7/0 - 2/0 0/0 - 5/0  درصد اختلاف نسبی با آزمایش

cm 4  

  37/1  31/1  22/1  27/1  33/1  46/1  47/1 49/1  )متر میلی(ترین ضخامت لایه مرده  مناسب

  158/1  253/1  437/1  335/1  228/1  016/1  004/1 977/0 10-2×بازده محاسباتی

 - 6/0 - 1/0 - 1/0 - 1/0 - 3/0 - 5/0 - 7/0 - 3/0  درصد اختلاف نسبی با آزمایش
  

سازي کـه قابلیـت مناسـبی بـراي      براي تعیین روش نهایی شبیه
 باشد، ضخامت لایه مـرده سـطح جـانبی     مارینلی داشتههندسه 

ارائـه   1هـایی کـه در جـدول    آشکارساز برابر متوسط ضـخامت 
به این ترتیـب ضـخامت لایـه مـرده     . گرفته شداند در نظر  شده

ضخامت لایه . شود متر انتخاب میمیلی 37/1سطح جانبی برابر 
ي هـا  مرده سطح بالایی آشکارساز نیز برابـر متوسـط ضـخامت   

متر اسـت انتخـاب   میلی 36/1که  2ارائه شده در جدول شماره 

اعتبارسنجی روش نهـایی ارائـه شـده، محلـول     جهت .گردد می
رادیونوکلئیـدهاي گونـاگون    استانداردي با اکتیویته مشخص از

هـاي   بـا انـرژي  (تهیه شده و بازده شمارش این رادیونوکلئیدها 
لی کـه داخـل   در حا) keV 4/1332تا  keV 5/59مختلف بین 

نـوع و اکتیویتـه   . گیري شد گیرند، اندازه ظرف مارینلی قرار می
گیري بازده آزمایشگاهی  چشمه محلول استاندارد و نتایج اندازه

  .است  ارائه شده 3در جدول شماره 

  نوع، انرژي، اکتیویته و بازده شمارش محلول رادیونوکلئیدها در داخل مارینلی ):3(جدول

  )بکرل(اکتیویته  (keV)انرژي   رادیونوکلئید
  قطعیت اکتیویته عدم

(%)  
  بازده آزمایشگاهی

×2-10  
  تصحیح

  جمع شدگی تصادفی
  خطاي بازده

×3-10  

Am-241 5/59  08/455  63/0  198/1  198/1 122/0  

Ba-133  

81  

8/51  1/3  

934/2  492/3  443/1  
4/276 085/5  354/5  064/3  
8/302 983/4  102/5  157/2  

356  680/4  783/4  708/1  
8/383 607/4  460/4  369/2  

Cs-137  6/661 7/71  94/0  231/3  231/3  301/4  

Co-60 
2/1173  

3/440  91/0  
033/2  303/2  250/0  

4/1332 870/1  129/2  232/0  
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بـازده شـمارش مـارینلی حـاوي      MCNPسازي نتایج شبیه
محلــول رادیونوکلئیــد بــه همــراه اخــتلاف نســبی بــین نتــایج 

 ارائه شـده  4سازي و نتایج آزمایشگاهی در جدول شماره  شبیه
نمـودار بـازده بـراي ظـرف مـارینلی       6در شکل شماره . است 

سازي در کنار یکدیگر نمایش  و شبیهحاصل شده در آزمایشگاه 
دهنـده همخـوانی مناسـبی بـین نتـایج       اند، کـه نشـان   داده شده

   .باشد سازي می آزمایش و شبیه

  

  بازده محاسبه شده در شبیه سازي مارینلی و اختلاف نسبی آن با نتایج تجربی براي رادیونوکلیئدهاي مختلف ):4(جدول

  درصد اختلاف نسبی با آزمایش  10-2×بازده محاسباتی (KeV)انرژي   رادیونوکلئید

Am-141 5/59  23/1  42/2 -  

Ba-133 

81  51/3 46/0 - 

4/276 21/5  62/2  
8/302 92/4  54/3  

356  49/4  04/6  
8/383 27/4  30/4 

Cs-137  6/661 02/3  61/6  

Co-60 
2/1173  12/2  77/7 

4/1332 96/1  72/7  
  

  

  

  

  

  

  .هاي مختلف نتایج محاسباتی و آزمایشگاهی بازده شمارش محلول رادیواکتیو در مارینلی در انرژي ):6(شکل
  

  گیري نتیجه. 5
بـه کمـک کـد     HPGeسـازي آشکارسـاز    روشی بـراي شـبیه  

MCNP       جهت محاسـبه بـازده شـمارش مـواد رادیواکتیـو در
 هـاي مختلـف   بـازده . مارینلی ارائه گردیـد هایی همچون  ظرف

در نقاط مختلـف اطـراف و    Am-241اي شمارش چشمه نقطه
با توجه بـه  . گیري شد بالاي آشکارساز به صورت تجربی اندازه

ها در نقاط مختلف، ضخامت لایه مرده متفاوتی بـا   تفاوت بازده

هـاي صـورت گرفتـه بـه سـطح مقابـل        سازي کمک نتایج شبیه
هـا در نقـاط    اخـتلاف بـازده  . ط نسـبت داده شـد  هریک از نقـا 

هـاي لیتیـوم در داخـل     اي اتـم  مختلف به دلیـل پخـش کـاتوره   
خالص به خصوص در دمـاي محـیط و    کریستال ژرمانیوم فوق

تغییر اتفاقی ضخامت لایـه مـرده در نقـاط مختلـف اطـراف و      
تـري بـراي    دستیابی به روش دقیقبراي  .بالاي آشکارساز است

هـایی   نگـاري نمونـه   شکارساز جهت بررسی طیفسازي آ شبیه
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 هاي محیطی که به صورت کپـه اي داخـل ظـرف    همانند نمونه
شـوند، از متوسـط ضـخامت لایـه مـرده       مارینلی قرار داده مـی 

محاسبه شده در اطـراف آشکارسـاز و همچنـین متوسـط ایـن      
ضخامت در سطح بالایی آشکارسـاز در روش نهـایی اسـتفاده    

سازي صورت گرفته با ایـن روش بـا نتـایج     نتایج شبیه. گردید
نتـایج  . بازده تجربی حاصل شـده در آزمایشـگاه مقایسـه شـد    

سازي و آزمایش بـوده و   دهنده همخوانی مناسبی بین شبیه نشان
ــرژي  ــا در ان ــین آنه ــاي  اخــتلاف نســبی ب ، keV 54/59 ،81ه

بـــه ترتیـــب  4/1332و  2/1173، 8/383، 356، 8/302، 4/276
، 77/7، 61/6، 30/4، 04/6، 54/3، 62/2، 46/0، 42/2برابـــــر 

  .است 72/7
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