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         چکیده

یب انباشـت شـار   اضـر  در ایـن راسـتا،  . نوع آشکارساز در برآورد ضرایب انباشت پرتوهاي گاما اسـت  ثیرتأحاضر بررسی ف از پژوهش هد
سـرب بـا    تیتـانیوم، روي، تنگسـتن، و   هـاي حفـاظ  در عبـور از  MeV 253/1با انرژي متوسط  60Coاي همسانگرد ي نقطهپرتوهاي گاماي چشمه

شار ذرات از طریق چهار نوع آشکارسـاز متـداول بـراي    . ورد بررسی قرار گرفتم MCNPXتوسط کد محاسباتی  cm 5-1هاي مختلف ضخامت
با . ايمولر، سوسوزن سدیم یدید، و آشکارساز نقطه -ي گایگري بدون ماده، شمارندهاستوانه: سازي برآورد شدگیري پرتوهاي گاما در شبیهاندازه

وزنی در محاسبات استفاده شد تا علاوه بر کاهش زمان اجراي برنامه دقت نتایج  هاياز روش کاهش واریانس پنجرهتوجه به ضخامت زیاد مواد، 
نتایج نشان گرفت و قرار  تائیدمورد ف شده یرز تعاسآشکار عو نووابستگی ضریب انباشت به عدد اتمی ماده، در این پژوهش، . را نیز افزایش دهد

بـا ایـن حـال، مسـیر تغییـرات ضـرایب انباشـت بـراي         . متغیـر اسـت   4تـا   1ز اضریب انباشـت  هاي مختلف بررسی شده، مقادیر در حالتداد 
سازي و کاهش زمان اجراي برنامـه از  شود به منظور افزایش دقت شبیهمی پیشنهاد نتایجاین با توجه به . تقریبا یکسان بودآشکارسازهاي مختلف 

  .استفاده شوداي  آشکارساز نقطه
  

  .سازي مونت کارلوشبیه ،کاهش واریانس ،اثر آشکارساز ،گذاريحفاظ ،ضریب انباشت:       واژگان      کلید
  

  مقدمه. 1
  

یـک   توان بررسی کیفی چگونگی تـأثیر گذاري را میحفاظ
هاي گسـیل شـده از یـک چشـمه در یـک      ماده بر رفتار تابش

گذاري پرتوهاي گاما مبحـث  حفاظ]. 1[ي خاص دانست نقطه

 ].3-1[رود یمهمی در حفاظت در برابـر تـابش بـه شـمار م ـ    
کننـد،  هنگامی که پرتوهاي گاما از یک محیط مادي عبـور مـی  

هاي ماده با توجـه بـه ضـخامت    ها با اتمکنش آن احتمال برهم
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. شـود تعریـف مـی   E، و انرژي پرتـو  Z، عدد اتمی آن xماده 
اثـر  : از هسـتند هاي گاما بـا مـاده عبـارت    کنش ترین برهممهم

هر یک از ]. 4[ن، و تولید زوج فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتو
کنند کـه احتمـال   اي تولید میها، پرتوهاي ثانویه کنش این برهم

ي آشکارسازي را افـزایش  تر پرتوها به نقطهرسیدن تعداد بیش
 . دهدمی

تـرین کمیـت   ي گذشته مهمضریب انباشت، در طول دهه
ي کـه مطالعـه  ] 5[آید گذاري به حساب میدر مطالعات حفاظ

مفهـوم ضـریب   ]. 1[کنـد  ر تضعیف پرتوها را تسهیل مـی رفتا
معرفی شد و  1950در  1انباشت براي نخستین بار توسط وایت

 2درستی آن در مطالعات تضعیف پرتوهاي گاما که توسط فـانو 
، 1954در ]. 6[انجام شد مـورد تائیـد قـرار گرفـت      1953در 

 3نزاولین مجموعه از ضرایب انباشت توسط گلداشتاین و ویلکی
اي، همسـانگرد، و تـک انـرژي گامـا در     هاي نقطهبراي چشمه

ي در چهـار دهـه  ]. 7[عبور از یک محـیط همگـن ارائـه شـد     
تئـوري   هـاي روش طریـق  اي چـه از گذشته، مطالعات گسترده

 بــه محاســبه و] 12-11[و چــه بــه صــورت تجربــی ] 8-10[
هـا  گـذاري فوتـون   حفـاظ راسـتاي  بررسی ضرایب انباشت در 

  . اندهپرداخت
ي تجربی ضرایب انباشـت مشـکلات متعـددي    در مطالعه

دهـد  قرار مـی  تأثیرآن را تحت  يوجود دارد که دقت محاسبه
هـاي تئـوري کـه مبتنـی بـر      از این رو، اسـتفاده از روش ]. 6[

کامپیوتري هستند مـورد توجـه    يهاي پیشرفته محاسبات و کد
تـوان بـه   ، کـه از آن میـان مـی   ]2[بسیاري قرار گرفتـه اسـت   

 ،]14[ 5، تیلور]13[ 4هاي محاسباتی بر مبناي روابط برژه روش
، ]17[ 7، روش تکرار]G-P( ]15-16( 6پیشرفت هندسیروش 

                                                             
1 White  
2 Fano  
3 Goldestein & Wilkins 
4 Berger 
5 Taylor 
6 Geometric progression Method 
7 Iteration Method 

سـازي مونـت   شـبیه . اشاره کـرد ] 3،18[ 8و روش مونت کارلو
کارلو روشی تئوري است که با در نظر گرفتن ترابرد تک تـک  

]. 1[کند ماده مطالعه می ها را در عبور ازذرات رفتار متوسط آن
توان کند و میاین روش مانند یک آزمایشگاه مجازي عمل می

بـه  . در آن کل رخدادها و احتمالات ذرات را در نظـر گرفـت  
هاي سازي مونت کارلو نسبت به روشعبارت بهتر، مزیت شبیه

هاي هندسی، و محاسباتی توانایی آن در لحاظ کردن پیچیدگی
بـا  بنـابراین،  . ارساز مورد استفاده استجزئیات چشمه و آشک

هاي تجربی را  گیري توان درستی اندازهاستفاده از این روش می
سازي اما آنچه باید در نظر داشت، بهینه. مورد آزمایش قرار داد

تـرین نتـایج بـه    سازي جهت دستیابی به نزدیکي شبیههندسه
گیـري   یکی از عواملی که در دقت انـدازه . شرایط واقعی است

ي ي اصـلی مطالعـه  نقش دارد نوع آشکارساز است، کـه بدنـه  
از  اًسازي مونت کارلو عموم ـدر شبیه. دهدحاضر را تشکیل می

بــه ) F4(و شـار حجمـی   ) F5(اي دو تـالی آشکارسـاز نقطـه   
شود منظور برآورد شار فوتون در محل آشکارسازي استفاده می

]19 .[  
اي از ذرات در نقطـه  برآورد شار  )F5(اي آشکارساز نقطه

گـذاري بسـیار مـورد     ، که در محاسـبات حفـاظ  ]3[فضا است 
 همچنین، استفاده از تـالی شـار حجمـی   . گیرد استفاده قرار می

)F4(      در سلول معین بدون مـاده در محاسـبات مونـت کـارلو
عـواملی  در نظـر گـرفتن   بـا ایـن وجـود،    ]. 20[متداول است 

و ابعـاد آشکارسـاز ایـن     و پنجره، همچون ماده، جنس دیواره
کند که آیا تعریف آشکارساز در محاسـبات  سوال را مطرح می

گیـري  مونت کارلو با تکیه بر مشخصات واقعی ابزار در انـدازه 
حاصـل از تعریـف    هـاي یافتـه تجربی سبب اختلاف نتایج بـا  

ي حاضر به دنبال بررسی اي خواهد شد؟ مقالهآشکارساز نقطه
با مشخصات  تکیه بر تعریف آشکارسازمطرح شده با  يمساله
ي آن بـا نتـایج حاصـل از تعریـف تـالی در      و مقایسـه  واقعی

                                                             
8 Monte Carlo Method 
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 -ي گـایگر که شـمارنده  جااز آن. محاسبات مونت کارلو است
دو  )NaI(Tl)( یدید و آشکارساز سوسوزن سدیم) GM(مولر 

در ایـن پـژوهش بـه    ابزار معروف در مطالعات حفاظ هستند، 
هـاي فلـزي ناشـی از    حفـاظ ب انباشت بررسی اختلاف ضرای

اي، تالی شار حجمی براي سـلول   تعریف تالی آشکارساز نقطه
مولر، و آشکارساز  -ي گایگرشمارنده سازيشبیهو بدون ماده، 
  .شده است هپرداختسدیم یدید سوسوزن 

  

 لهأمسفیزیک  .2

اي اي موازي از پرتوهاي گاما از مادهدر شرایطی که باریکه
کم عبور کند، تضعیف آن از طریق قانون تضـعیف  با ضخامت 

آمـده اسـت، صـورت     1ي کـه در رابطـه   1لامبرت -نمایی بیر
  .گیرد می

)1(                                                        x
0I I e  

  

شدت پرتوهاي عبور کرده  Iشدت پرتو فرودي و  I0 آن در که
 µ(cm-1)اي با ضریب تضعیف خطی ماده x(cm)ت از ضخام

ضریب تضعیف خطی تابعی از انرژي پرتوي گاماي ]. 5[است 
باید توجه داشـت کـه شـرایط    . فرودي و عدد اتمی ماده است

آل برقرار است و در شرایط واقعی بـه  فوق تنها در حالت ایده
هـاي اتمـی مـاده    ها و الکترونهاي میان فوتونکنشبرهمدلیل 

ــه   ــه نقط ــیط ب ــده در مح ــاي پراکن ــیدن پرتوه ــال رس ي احتم
شــمار گــردد کــه ســبب مــی] 21[ آشکارســازي وجــود دارد

بینـی   هاي رسیده به سلول آشکارسـاز متفـاوت از پـیش    فوتون
در حقیقـت، ایـن   . ]4[لامبرت باشد -قانون تضعیف نمایی بیر

انـرژي باشـند،    قانون مادامی معتبر است که پرتوهاي گاما تـک 
ي پراکننده ضخامت بسیار کمی داشته باشـد، و پرتوهـاي   ماده

   در   ].22[صـورت مـوازي و باریـک تعریـف شـوند      فرودي به
                                                      صورت عدم برقراري هر یـک از ایـن شـروط، یـک ضـریب      

                                                             
1 Beer-Lambert 

ضریب    .                                              تصحیح به نام ضریب انباشت باید در نظر گرفته شود
گیـرد  ، سهم پرتوهاي پراکنده را در نظر می)B )B≥1انباشت، 

ت است از نسبت کل پرتوهاي رسیده به آشکارساز بـه  و عبار
ي رابطـه . اند پرتوهایی که بدون پراکندگی به آشکارساز رسیده

  .دهدتضعیف پرتوها در این حالت را نشان می 2
  

)2(                                                      x
0I I Be   

  

تـرین  آل ضریب انباشت داراي کمت ایدهبنابراین، در حال
هـا  است و هر عاملی که بتواند اثر پراکندگی 1مقدار و برابر با 

شـود ضـریب انباشـت بـه     در هندسه را کاهش دهد سبب مـی 
همانطور که اشاره شد، وارد کـردن ضـریب    .میل کند 1سمت 

ا هبینی منطقی تضعیف فوتونپیش لامبرت-بیرانباشت به قانون 
ي آشکارسـاز را ممکـن   هور از حفاظ و رسیدن بـه نقط ـ در عب

ي برخی مطالعات تجربی با این وجود، از مقایسه. ساخته است
شـود کـه نـوع آشکارسـاز و     قلمـداد مـی  ] 24[و تئوري ] 23[

ثر ؤي اجزاي آن بر برآورد ضـرایب انباشـت فوتـون م ـ   هندسه
  . است

ي کنش میان تابش و مـاده شناسایی فوتون بر اساس برهم
تر کم(پس از ورود پرتوهاي گاما ]. 25[دهد آشکارساز رخ می

کامپتون و یـا   پراکندگیبه سلول آشکارساز، ) MeV 022/1از 
در صـورتی  . جذب فوتوالکتریک اولین رویدادها خواهند بـود 

باشد احتمـال وقـوع    MeV 022/1تر از که انرژي پرتوها بیش
هـاي  ها، الکترونلتدر تمام این حا. تولید زوج نیز وجود دارد

آبشار الکترونـی  چنان که  .]4[ شودتولید می) keV~(پرانرژي 
عبـارت  بـه ]. 25[دهـد  پاسخ آشکارساز را شکل میتولید شده 

ي در مـاده جا مانـده  هاز طریق انرژي ب هافوتون شناساییبهتر، 
و  ،عـدد اتمـی  گیرد که ارتباط مستقیم با صورت میآشکارساز 

  ]. 16[د دار آن ياندازه
نقـدر کوتـاه اسـت کـه     آسوسـوزن   ربرد الکترون در بلـو 

در اثـر  را خـود  انـرژي   يهمـه هـا  فوتـون توان فرض کرد  می
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 -ي گـایگر در شمارنده ].4[د نگذاربه جا میکنش با ماده  برهم
ي انتهـایی سـبب   ، و پنجرهورودي حفاظ، پنجره تأثیرمولر نیز 

ل گـاز و افـزایش   ها به داخل حجم سـلو پراکندگی فوتون پس
   ].26[شود شار فوتون می

سازي مونت کـارلو،   در بسیاري از مطالعات مبتنی بر شبیه
براي بـرآورد شـار فوتـون در    ) F5(اي از تالی آشکارساز نقطه

این تالی برآوردي نیمه قطعـی  . گرددمکان موردنظر استفاده می
از مجموع محاسبات تصادفی و تحلیلی است که دقت آمـاري  

عنـوان بـرآوردي کـاملا    به) F4(نسبت به تالی شار حجمی آن 
به  F4تر از سریع F5تالی . تر استتصادفی از طول مسیر بیش

  ].19[رسد دقت قابل قبول می

هـا در هـر   هایی که در ثبت شار فوتونبا توجه به تفاوت 
شود بینی میهاي آشکارسازي بیان شد، پیشیک از انواع محیط
از . در برآورد ضرایب انباشـت مـوثر اسـت    که نوع آشکارساز

ضرایب انباشت شار بر اسـاس روش مونـت   ي مطالعهاین رو، 
  .کارلو در دستور کار پژوهش حاضر قرار گرفت

  

 محاسبات. 3

  مساله يهندسه. 1.3

] MCNPX ]27محاسبات مونت کارلو بـا اسـتفاده از کـد    
 1 کـه در شـکل  له أي مس ـسازي شدهشبیه يهندسه. انجام شد

) الـف : (اسـت  اصـلی  سـه بخـش  شامل نشان داده شده است، 
 MeVانـرژي متوسـط   با که  60Coاي همسانگرد نقطه يچشمه

از فلـزات  حفـاظ تـک لایـه    ) ب(؛ در نظر گرفتـه شـد   253/1
بـا  کـه   )Ti(و تیتانیوم ) Zn(، روي )Pb(، سرب )W(تنگستن 
در نظـر   از چشـمه  cm 4ي در فاصـله  cm 5-1 هايضخامت

ي د اتمـی را بـه منظـور مطالعـه    اعـد ااي از گستره تا شد گرفته
آشکارسـاز کـه   ) ج( و، کندتر پراکندگی کامپتون مشخص دقیق
 cm2( 1×″1″ي خــلا بــا ابعــاد اســتوانه )1(حالــت  چهــاردر 

و  cm 9/3طـول  با  مولر -گایگر يشمارنده) 2( ،)54/2×54/2
بـا   NaI(Tl)آشکارسـاز سوسـوزن    )cm 85/0 ]26[، )3شعاع 
اي بـا شـعاع   کره) 4(و  ،]28[ )cm2 08/5×08/5( 2″×2″ابعاد 

cm 1، ي  که در فاصلهcm 20 در نظـر  اند  از چشمه قرار گرفته
   .گرفته شد

هـاي   ضریب تضعیف خطـی بـراي فلـزات از پایگـاه داده    
XCOM ]29 [ــت شــد ــافت آزاد   .دریاف ــوي دیگــر، مس از س
عیف خطـی  که برابر با معکوس ضـریب تض ـ ) m.f.p(میانگین 
ي ضـریب انباشـت   عنوان یک فاکتور مهـم در مطالعـه  است به

یک از مـواد  براي هر  MeV 253/1هایی با انرژي براي فوتون
  .محاسبه شد

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

شبیه سازي شده جهت بررسی اثر انواع آشکارساز  يهندسه ):1(شکل 
  .انیومهاي تنگستن، سرب، روي، و تیتدر برآورد ضرایب انباشت حفاظ

  

 چگالی جرمی، ضریب تضعیف خطی، و مسافت آزاد میـانگین 
 ـبراي  MeV 253/1در انرژي  پـژوهش حاضـر   کـه در   یفلزات

  .ارائه شده است 1در جدول اند، تعریف شده
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براي گاما با  ضرایب تضعیف خطی و مسافت آزاد میانگین): 1(جدول 

  .MeV 253/1انرژي 

  ماده
تنگستن 

)W(  
سرب 

)Pb(  
روي 

)Zn(  
تیتانیوم 

)Ti(  
 22 30 84 72  عدد اتمی

  چگالی جرمی
)g/cm3(  

25/19  34/11  14/7  506/4  

  ضریب تضعیف خطی
)cm-1(  

043/1  644/0  375/0  236/0  

  مسافت آزاد میانگین
)cm(  

959/0  552/1  667/2  237/4  

  
  

سه رهیافـت تعـداد ذرات،   توان بر اساس را میضریب انباشت 
 ها بـه دسـت آورد  ش حاصل از آنانرژي ذخیره شده، و دز تاب

پژوهش حاضر از رهیافت تعداد ذرات استفاده کـرد و بـه   ]. 4[
ي بـازه بر این اساس، . ي ضرایب انباشت شار پرداختمحاسبه
بندي شد که تقسیم صورتیبه )MeV 253/1-01/0(کل  انرژي

مقدار ثبت شده براي تالی در نهایت، . باشد 01/0طول هر بازه 
 ي آشکارسازيي رسیده به نقطههاشار کل فوتون کل به عنوان
هایی که بـدون  عنوان شار فوتوني آخر بهدر بازه و مقدار تالی
 .، در نظـر گرفتـه شـدند   انـد موردنظر رسیدهي نقطهبرخورد به 

هاي بدون ضرایب انباشت شار از نسبت شار کل به شار فوتون
ات، از به منظور کاهش خطـاي محاسـب  . برخورد محاسبه شدند

اسـتفاده شـد کـه     1هاي وزنـی  کاهش واریانس به روش پنجره
  .آمده است ادامهدر  اجرا و اعتبارسنجی آنشرح 

  

  هاي وزنیروش اعمال پنجره. 2.3

در محاسـبات مونـت کـارلو و بـه      هاي وزنی عموماًپنجره
-منظور کنترل وزن آماري ذرات در طول تاریخچه استفاده مـی 

در ایـن  . ]30[ت را افـزایش دهنـد   شوند تا اثربخشی محاسـبا 

                                                             
1 Wight Window  

شود روش، براي هر بخش از فضاي فاز یک پنجره تعریف می
ذرات  وزن که داراي حد پـایین و حـد بـالاي مشـخص بـراي     

بالاي پنجره باشد تکثیر  حدتر از اگر وزن ذره بیش. ]27[است 
شود و اگـر  ن قابل قبول تقسیم میبه ذراتی با وزو دهد  رخ می

افتـد و  ر از حد پایین باشد رولت روسی اتفاق میتوزن ذره کم
شود یا وزن آن افزایش یافته و درون پنجره قرار ذره یا نابود می

مـورد   ياهمیت در هر سلول به معناي نمره. ]30و27[گیرد  می
واحد پـس از ورود بـه آن    یک ذره با وزن زانتظار تولید شده ا

 .]31[ سلول است

سـاده از اهمیـت    بـرآورد نسـبتاً  هاي وزنی یک مولد پنجره
ي معین از فضاي فاز است و خروجـی  متوسط ذرات در ناحیه

متوسط تولید شده توسط ذرات فـرودي   يمعکوس نمرهاز آن 
ي اعمـال  هـا یکی از روش. ]30[ آیدبه دست میبه یک ناحیه 

نگـه   حقیقـی این است که چشمه به صـورت   هاي وزنیپنجره
تـا   تا مقدار معینی پایین آورده شـود ماده  چگالیو داشته شود، 

هاي جدید براي به وزنسپس از و ذرات ثبت شوند  تعدادي از
اسـتفاده  اي با چگـالی واقعـی   دست آوردن وزن ذرات در ماده

) الف(ي گسیل شده از چشمه در ذره 1000شار . ]31[شود می
حالتی   )ب(ها یک است و حالتی که وزن ذرات در تمام سلول

ل شـده  هاي وزنی تعـدی ذرات با استفاده از مولد پنجرهکه وزن 
  .آمده است 2است، در شکل 

ــا کمــک ضــریب  اثربخشــی شــبیه ســازي مونــت کــارلو ب
  :شود که عبارت است ازمشخص می) FOM( 2شایستگی

  

)3(                                             2
1FOM

R T
  

  

متناسب با معکوس تعـداد  ) R2(ی جا که مربع خطاي نسباز آن
متناسب بـا تعـداد   ) T(و زمان اجراي برنامه  ي ذراتتاریخچه

تاریخچه است، اگر برنامه در زمان ثابت اجـرا شـود واریـانس    

                                                             
2 Figure of Merit 
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. استتر محاسبات و اعتبار بیشتر بزرگ FOMتر به معناي کم
باید  FOMسازي قابل قبول، ضریب شایستگی براي یک شبیه

  .]30[ ثابت باقی بماند تقریباً ي ذراتعداد تاریخچهافزایش ت با
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

حالت اول ) الف(ي گسیل شده از چشمه در ذره 1000شار  ):2(شکل 
  .cm 5هاي وزنی براي سرب با ضخامت پس از اعمال پنجره  )ب(و 
  

 توان دید بـا اعمـال کـاهش   می 3همانطور که در نمودار شکل 
در هـر   FOMهـاي وزنـی، تغییـرات    واریانس به روش پنجره

در آخرین مرحله  طوري که این ضریببه ،یابدمرحله بهبود می
ثابت و قابل قبـول اسـت و    تقریباً ي ذراتبا افزایش تاریخچه

   .سازي از اعتبار لازم برخوردار است شبیه توان ادعا کرد کهمی
  

 
  .هافوتون يشار فوتون بر حسب تاریخچه FOMمنحنی  ):3(شکل 

  

 انتخاب انرژي چشمه. 3.3

خط گاما در دو پرتوهاي با گسیل  60Co پرتوزاي يچشمه
انرژي متوسط همچنین و  MeV 333/1و  MeV 173/1انرژي 
MeV 253/1 نمودار شـکل  . براي محاسبات در نظر گرفته شد

انـرژي  هایی با فوتوندهد که ضرایب انباشت براي نشان می 4
دو خـط انـرژي دیگـر    ها با فوتونضرایب انباشت بین  متوسط

هـایی بـا   بنابراین، در محاسبات حاضر از فوتـون . گیرد قرار می
ي ضـرایب انباشـت   براي مطالعـه  MeV 253/1انرژي متوسط 

  .استفاده شد

  
  .60Co چشمهگاماهاي  ب انباشت براي مقادیر انرژيضری ):4(شکل 

  

ي ضـرایب  نتایج حاصل از بـرآورد شـار ذرات و محاسـبه   
بـه منظـور دسـتیابی بـه     . ارائه شـده اسـت   4انباشت در بخش 

براي  >01/0و  F4براي تالی  >05/0(خطاي آماري قابل قبول 
  . تاریخچه اجرا شد 1×107، هر برنامه براي )F5تالی 
  

 نتایج. 4

 اعتبارسنجی محاسبات. 1.4

ي یــد روش اســتفاده شــده جهــت محاســبهأیدر راســتاي ت
ي سـرب  لایـه ات براي حفاظ تکمحاسب، ضرایب انباشت شار

بــا  تــک انــرژيي هــاگاماو  m.f.p 8-5/0 هــايبــا ضــخامت
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. انجــام گرفــت 5/0، 1، 25/1، 5/1، 2و  MeV 3هــاي  انــرژي
با اسـتفاده از تـالی    محاسبه شدهضرایب انباشت شار  2جدول 

F4 34-32[ تئوريرا در مقایسه با مقادیر  ي خلابراي استوانه[ 

داده است که حاکی از تطابق خـوب ایـن   نشان  ]23[و تجربی 
  .باشد مقادیر می

  
       هاي مختلف سربمتفاوت و ضخامت هايبراي انرژي] 33-32و23[و مطالعات پیشین * ي حاضري ضرایب انباشت شار میان مطالعهمقایسه): 2(جدول 

ضخامت 
)m.f.p(  

  )MeV(انرژي 
5/0  1  25/1  5/1  2  3  

*  ]32[  ]33[  *  ]32[  ]33[  ]33[  *  ]23[  *  ]33[  *  ]32[  *  ]32[  ]33[  
5/0  142/1  -  -  247/1  -  -  46/1  280/1  16/1  303/1  43/1  346/1  -  382/1  -  -  

1  226/1  24/1  18/1  433/1  36/1  31/1  76/1  495/1  49/1  640/1  75/1  412/1  42/1  421/1  43/1  41/1  
2  350/1  34/1  32/1  729/1  69/1  61/1  23/2  856/1  96/1  134/2  29/2  756/1  77/1  701/1  71/1  77/1  
3  421/1  49/1  44/1  979/1  92/1  87/1  64/2  180/2  65/2  704/2  82/2  112/2  16/2  123/2  13/2  13/2  
4  494/1  59/1  53/1  190/2  18/2  10/2  99/2  552/2  67/3  281/3  31/3  368/2  50/2  369/2  51/2  51/2  
5  600/1  68/1  61/1  384/2  42/2  32/2  -  800/2  -  560/3  -  746/2  89/2  920/2  94/2  91/2  
6  693/1  76/1  69/1  620/2  66/2  54/2  -  108/3  -  722/3  -  310/3  30/3  381/3  39/3  343  
7  773/1  84/1  77/1  841/2  88/2  75/2  -  474/3  -  936/3  -  629/3  69/3  790/3  87/3  81/3  
8  801/1  92/1  85/1  058/3  05/3  96/2  -  871/3 -  018/4  -  988/3  01/4  331/4  43/4  30/4  

  

 تغییرات ضریب انباشت شار بر حسب عدد اتمی. 2.4
  

اصلی فوتوالکتریک،  کنشبرهم هر یک از سهاحتمال وقوع 
توان در سه میرا هر ماده  فوتون با برايکامپتون، و تولید زوج 

هاي کم، احتمال وقـوع اثـر   در انرژي .توضیح دادي انرژي بازه
تگی تر است چنان که سـطح مقطـع آن بس ـ  فوتوالکتریک بیش

-Z4(قوي به عدد اتمی ماده و انرژي پرتوهاي فـرودي دارد  

5/E7/2 .(هاي میانی، احتمـال پراکنـدگی کـامپتون بـا     در انرژي
بـا ایـن وجـود، افـزایش     . یابد افزایش می σZ/Eسطح مقطع 

شود جـذب بـه پراکنـدگی    عدد اتمی به مقادیر بالاتر سبب می
ن در ایـن شـرایط   غلبه کند و احتمال وقوع پراکنـدگی کـامپتو  

 تولید زوج یندآفرهاي بالاتر، احتمال در انرژي. یابدمیکاهش 
. ]37-35[یابـد  افزایش مـی  Z2logE بر اساس سطح مقطع

 کـنش  هاي سه برهم، از مجموع سطح مقطع4ي مطابق با رابطه

 Eو  Zآید کـه بـه    به دست می µ، ضریب تضعیف خطی فوق

تر باشـد  ه عدد اتمی ماده بیشبنابراین، هر چ .]4[ وابسته است
  ].38[تر است احتمال اندرکنش فوتون بیش

  

)4(                                                            
  

بـا  بـا مـاده    هاي فوتون کنش رهمبهمانطور که اشاره شد، 
ریب ایجـاد ض ـ  هاي ثانویه همراه است کـه منشـأ  فوتونگسیل 

رود افـزایش سـطح   بنابراین انتظار می .رودبه شمار میانباشت 
پرتوهاي مقطع پراکندگی منجر به بزرگ شدن ضریب انباشت 

ضخامت تغییرات ضرایب انباشت بر حسب  5شکل . شودگاما 
براي چهار عنصر تنگستن، سرب، روي، و تیتانیوم در هـر   ماده

توان دیـد ضـرایب   همانطور که می .دهدآشکارساز را نشان می
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. ترین استترین و براي تیتانیوم کمانباشت براي تنگستن بیش
کنـد   با این حال، بررسی تغییرات سرب و روي مشـخص مـی  

هاي کم براي سـرب  اگرچه مقدار ضریب انباشت در ضخامت
تـر  سبب بیش cm 5تر از روي است، افزایش ضخامت تا بیش

منظـور درك  بـه  .گـردد شدن آن براي روي نسبت به سرب می
ها، ضریب تضعیف جرمی کامپتون و کل براي بهتر این تفاوت

توان دیـد  می. نشان داده شده است 6هر چهار عنصر در شکل 
 .مشـابه اسـت   ها تقریبـاً که براي تنگستن و سرب سطح مقطع
توان بـه چگـالی بـالاتر    بنابراین، تفاوت ضرایب انباشت را می

تري در ماده د پرتوهاي بیششوتنگستن نسبت داد که سبب می
  . کنش کنندبرهم

  

  
استوانه بدون ماده، ) الف(براي زمانی که آشکارساز  Ti و ،W، Pb ،Znبراي عناصر ضخامت ماده انباشت شار بر حسب  یبضر ییراتتغ ):5(شکل 

  .اي باشدتالی نقطه) د(سوسوزن سدیم یدید، و ) ج(مولر،  -شارنده گایگر  )ب(
  

  

ي با توجه به تعریف پراکندگی کـامپتون، هـر چـه زاویـه    
تري را در هر تر باشد فوتون گاما انرژي بیشپراکندگی کوچک

در . شـود تر جذب مـاده مـی  دهد و سریع برخورد از دست می
ترین مسافت آزاد میانگین در میـان  نتیجه براي تنگستن با کوتاه

کنـدگی از مـاده   عناصر فوق، تعداد پرتوهاي گاما که بـدون پرا 
کنند در برابـر پرتوهـایی کـه پـس از پراکنـدگی وارد      عبور می

تـر  یابد و ضرایب انباشت بزرگشوند کاهش میآشکارساز می
  . شودمی
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  .Ti، و W، Pb ،Znبر حسب انرژي براي عناصر کامپتون   )ب(و کل  )الف(ضریب تضعیف جرمی  ):6(شکل 

  
توان فهمید کـه سـطح    می در ارتباط با تیتانیوم، به روشنی

تر احتمال رسیدن پرتوهاي عبوري غیرپراکنده مقطع جذب کم
ــت    ــریب انباش ــب ض ــزایش داده و موج ــاز را اف ــه آشکارس ب

ي ضـرایب تضـعیف   از سوي دیگر، مقایسه. شودتر میکوچک
هـاي میـانی داراي   دهد روي در انـرژي کامپتون و کل نشان می

سـرب اسـت و همچنـین     سطح مقطع کامپتون بالاتر نسبت به
، بـا افـزایش   نبنـابرای . تـري دارد مسافت آزاد میـانگین بـزرگ  

تر شده و ضخامت ماده سهم پرتوهاي پراکنده براي روي بیش
تـري بـراي روي در   ها میانی ضریب انباشـت بـزرگ  در انرژي

  . آید دست میمقایسه با سرب به

 با این وجود، این گونه نیست که افزایش ضخامت ماده به
به منظور بررسی بهتر این . معناي افزایش ضریب انباشت باشد

ها بر حسب مسافت آزادمیـانگین  بهتر است ضخامت موضوع،
در نظر گرفته شوند تا تغییـرات ضـرایب انباشـت بـر حسـب      

براي این منظور از . ضخامت براي تمام مواد قابل مقایسه باشد
بـه   cm واحـد  هـا از براي تبـدیل ضـخامت حفـاظ    5ي رابطه

m.f.p استفاده شد.  

  

)5(                                x(cm)x(m.f .p)
m.f .p(cm)

   
  

ب به عنوان ضخامت مـاده بـر حس ـ   x(m.f.p)که در آن، 
 cmامت هر ماده بر حسـب  مسافت آزاد میانگین از تقسیم ضخ

 cmبـر حسـب    بر مسـافت آزاد میـانگین پرتوهـا در آن مـاده    

تغییرات ضرایب انباشـت   7کل ش .آیدبه دست می) 1جدول (
  .دهدرا نشان می x(m.f.p)بر حسب 

در واقع، شدت پرتو پـس از هـر پراکنـدگی بـه صـورت      
تـر شـود   یابد و هر چه ضـخامت مـاده بـیش   نمایی کاهش می

هاي بالا، زمـانی  در ضخامت. یابداحتمال اندرکنش افزایش می
اي ه ـشود به دلیـل پراکنـدگی  که پرتو دستخوش پراکندگی می

مشـخص   7در شـکل  . شودها کم میثانویه احتمال فرار فوتون
تـرین شـیب افـزایش    است براي سرب ضرایب انباشت با کـم 

برعکس، مسافت آزاد میـانگین بـزرگ تیتـانیوم سـبب     . یابد می
تـري  گردد ضرایب انباشت نسبت به سرب با سرعت بـیش می

  .افزایش یابد
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استوانه بدون ماده، ) الف(براي زمانی که آشکارساز  Tiو  ،W، Pb ،Znبراي عناصر  ضخامت مادهبر حسب انباشت شار  یبضر ییراتتغ ):7(شکل 

  .اي باشدتالی نقطه) د(و  سوسوزن سدیم یدید) ج(مولر،  -یگرشارنده گا  )ب(

  

 تغییرات ضریب انباشت شار بر حسب نوع آشکارساز. 3.4

شـود  مـی ، تغییر نوع آشکارسـاز سـبب   8با توجه به شکل 
استفاده از تـالی  به این صورت که . نتایج متفاوتی حاصل گردد
ــتوانه  ــی در اس ــم  شــار حجم ــوان حج ــه عن ــاده ب ــدون م ي ب

-ارزیابی مـی تر کوچکیب انباشت را امقدار ضر يآشکارساز

ي سـلول  چگـالی مـاده  ابعـاد و  ر با افـزایش  دیاکند اما این مق
یدید سدیم  مولر و سوسوزن -ي گایگرشمارندهدر  آشکارساز

با این حال، رفتـار ضـرایب انباشـت در تمـام     . شود تر میبیش
ی را یکسـان مسیر ریبا تقبررسی شده براي فلزات آشکارسازها 

 اي به عنوان حجم آشکارسـازي تالی نقطهبررسی  .کندطی می
به عنوان یک تالی کاهش واریانس نتایجی نشان داد که انطباق 

  . داردتالی شار حجمی خوبی با 
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براي باشد  تیتانیوم) د(، و روي) ج(، سرب  )ب(، تنگستن) الف( مادهزمانی که  ضخامت مادهانباشت شار بر حسب  یبضر ییراتتغ ):8(شکل 

  .ايمولر، سوسوزن سدیم یدید، و تالی نقطه - استوانه بدون ماده، شارنده گایگرآشکارسازهاي 

  
 يي ضــرایب تضــعیف جرمــی بــراي شــمارندهمقایســه

آمده است  9که در شکل یدید سدیم  سوسوزنمولر و  -ایگرگ
 ـفوتوالکتراحتمال دهد که نشان می بـراي سوسـوزن یدیـد    ک ی

تـر  بـا احتمـال بـزرگ   پراکندگی کامپتون تر است و سدیم بیش
مقـدار   ،از ایـن رو . افتـد مولر اتفاق مـی  -براي شمارنده گایگر

و بـه  د گـرد ثبت مـی  یمسد یدیدسوسوزن تري در انرژي بیش
همین دلیل مقدار ضریب انباشت محاسبه شـده از ایـن طریـق    

مـولر   -ه دست آمـده بـراي شـمارنده گـایگر    ببالاتر از مقادیر 
شود بـا توجـه بـه    اي وارد آشکارساز میهنگامی که ذره .است

ي آشکارساز ممکن است بـدون هـیچ   انرژي ذره، نوع، و اندازه
ذرات ثبـت شـده در   نسبت . کنشی آشکارساز را ترك کندبرهم

واحد زمان به ذراتی که در واحد زمان وارد حجـم آشکارسـاز   
هر چـه احتمـال انـدرکنش    . شوند بازده آشکارساز نام داردمی

تر چگالی بیش. شود تر میتر شود بازدهی بیشپرتو با ماده بیش
کند و بازده را تر میي آشکارساز احتمال اندرکنش را بیشماده

برابر  1000ا که چگالی جامدات حدود از آنج. دهدافزایش می
در آشکارسازي پرتوهاي گامـا  ها چگالی گاز است، بازدهی آن

  . تر استبیش
هـا  گذرند همواره با الکترونذرات بارداري که از ماده می

کنش کولنی خواهند کـرد و چـون   هاي آن محیط برهمو هسته
ها بازده ثبت آنقطعی است           ًها تقریبا کنش براي آناحتمال برهم

هـا رخ  اما چون تضعیف نمایی براي فوتـون . درصد است 100
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کـنش  دهد همواره احتمال غیرصفري براي عبور بدون برهممی
. تـر شـود  درصد کم 100شود بازده از وجود دارد که باعث می

مـولر   -ي گایگردر واقع، اختلاف مقادیر ثبت شده در شمارنده
در . ها نسبت دادوان به بازده آنتو سوسوزن یدید سدیم را می

ها منجر به مقـادیر  رود در نظر گرفتن بازده آننتیجه، انتظار می
  . ي یکسان شودثبت شده

 
ضریب تضعیف جرمی کامپتون و کل بر حسب انرژي براي  ):9(شکل 

  .شمارنده گایگر مولر و سوسوزن یدید سدیم

  
تــرین از بــیش خطــاي محاســبات در روش مونــت کــارلو

 ، ضریب انباشـت گفته شدهمانطور که . اهمیت برخوردار است
بـه پرتوهـایی   ) It(نسبت کل پرتوهاي رسیده به آشکارسـاز   از

به دسـت   )Iu( اند که بدون پراکندگی به آشکارساز رسیدهاست 
براي ارزیابی خطاي محاسبات  ]4[ي انتشار خطا رابطه .آیدمی

  :عبارت است از تمحاسبابنابراین، خطاي نسبی . استفاده شد
  

)6(                         
t u

2 2
B

I I
t u

B B
B I I

     
          

   

  

 7 ي رابطـه  Iuبـه   Itنسـبت  ي مشتقات جزئی از که با محاسبه
  .شودبراي خطاي نسبی حاصل می

  

)7(                            t n

2 2
I IB

t nB I I
    

    
  

   

هـم بـر    هاي مختلف مادهضخامت ايضرایب انباشت بر
مسـافت آزاد میـانگین عناصـر بـه     و هم بر اسـاس   cmحسب 

 کمتـر از  مقـدار آمده است که  3همراه خطاي نسبی در جدول 
  .دال بر اعتبار نتایج به دست آمده است 05/0

  

 گیرينتیجه. 5

ضرایب انباشت شار حاصل از پرتوهاي گاماي گسیل شـده از  
 MeV 253/1 با انرژي متوسط 60Coاي همسانگرد چشمه نقطه

عنــوان حفــاظ در مــواد تنگســتن، ســرب، روي، و تیتــانیوم بــه
از روش مونت کارلو و اعمـال کـاهش واریـانس    . محاسبه شد
نتـایج را  . بـراي محاسـبات اسـتفاده شـد     MCNPXتوسط کد 

  :توان به صورت زیر بیان کرد می

هاي وزنی سـهم مهمـی   روش کاهش واریانس پنجره -
 ــ ــان محاســبات و نت ــاهش زم ــقدر ک ــایج دقی ــر ب ــژه در هت وی

روش اسـتفاده شـده کـه مبتنـی بـر      . هاي بـالاتر دارد  ضخامت
ثر ؤکاهش چگالی ماده تا رسیدن به وزن مناسب ذرات بـود م ـ 

 .ارزیابی شد

ضرایب انباشت به عدد اتمی ماده بسـتگی دارد و بـا    -
ها با انرژي معـین  توجه به ضرایب تضعیف جرمی براي فوتون

ار پرتوهـا در عبــور از مــواد حفــاظ را  تــوان رفتــدر مـاده مــی 
 .بینی کرد پیش

نوع آشکارساز تعریف شده در محاسبات بر ضرایب  -
دارد به طوري که براي شار حجمی  تأثیرانباشت محاسبه شده 

اي مقادیر مشابهی به دست آمـد  بدون تعریف ماده و شار نقطه
ي آشکارسـاز در تعریـف   اما این مقادیر با افزایش چگالی ماده

. مولر و سوسوزن سدیم یدید افزایش یافت -ي گایگرشمارنده
رسـد   با این حال، با توجه به سهم بازده آشکارساز به نظر مـی 

اعمال این کمیت منجر به کسب مقادیر یکسان براي پرتوهـاي  
 .ثبت شده در انواع آشکارساز شود
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  .سازي و خطاي محاسباتنتایج شبیه): 3(جدول 

  مواد
ضخامت 

)cm(  
مت ضخا

)m.f.p(   
  آشکارساز

  ايآشکارساز نقطه  سدیم یدید  مولر - گایگر  استوانه بدون ماده

  )W(تنگستن 

1  042/1  B 579/1  577/1  647/1  077/2  

σB/B 006/0  001/0  011/0  005/0  

2  085/2  B 013/2  024/2  096/2  667/2  

σB/B 009/0  002/0  013/0  011/0  

3  128/3  B 432/2  420/2  491/2  167/3  

σB/B 013/0  003/0  017/0  011/0  

4  171/4  
 B  778/2  784/2  809/2  607/3  

σB/B 017/0  005/0  020/0  016/0  

5  213/5  B 168/3  134/3  230/3  077/4  

σB/B 021/0  007/0  025/0  013/0  

  )Pb(سرب 

1  644/0  B 343/1  343/1  407/1  791/1  

σB/B 003/0  001/0  008/0  003/0  

2  288/1  B 598/1  602/1  668/1  115/2  

σB/B 004/0  002/0  011/0  005/0  

3  932/1  B 816/1  825/1  025/2  175/2  

σB/B 005/0  002/0  013/0  008/0  

4  577/2  
 B 023/2  029/2  108/2  655/2  

σB/B 011/0  003/0  016/0  007/0  

5  221/3  B 202/2  220/2  251/2  893/2  

σB/B 013/0  004/0  018/0  007/0  

  )Zn(روي 

1  374/0  B 301/1  301/1  368/1  718/1  

σB/B 006/0  001/0  006/0  003/0  

2  749/0  B 622/1  613/1  689/1  067/2  

σB/B 008/0  001/0  008/0  003/0  

3  124/1  B 926/1  927/1  002/2  417/2  

σB/B 008/0  001/0  009/0  005/0  

4  499/1  
 B 237/2  243/2  326/2  763/2  

σB/B 008/0  001/0  011/0  006/0  

5  874/1  B 579/2  570/2  652/2  142/3  

σB/B 008/0  002/0  012/0  006/0  

 )Ti(تیتانیوم 

1  236/0  B 183/1  185/1  243/1  588/1  

σB/B 003/0  000/0  006/0  002/0  

2  472/0  B 383/1  381/1  445/1  801/1  

σB/B 004/0  001/0  007/0  002/0  

3  708/0  B 578/1  578/1  644/1  011/2  

σB/B 004/0  001/0  007/0  003/0  

4  944/0  
 B 774/1  776/1  845/1  376/2  

σB/B 005/0  001/0  009/0  004/0  

5  180/1  B 974/1  977/1  036/2  437/2  

σB/B 005/0  001/0  011/0  005/0  
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