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  چکیده

های سطح پایین آلفا و بتا با استفاده از پایش آلودگیاست.  ایهسته تاسیسات در ضروری و لازم امری پرتوزا سطحی هایآلودگی گیریاندازه

 به قادر زمانهم طور به آشکارسازها از که بسیاریبه اینه . با توجباشدپذیر میطح بزرگ و با راندمان بالا امکانآشکارسازهای سبك، دارای س

های موجود، استفاده از آشکارساز فوزویچ به منظور آشکارسازی همزمان آلفا/ بتا/ گاما و گاما نیستند؛ از میان روش بتا آلفا، پرتوهای جداسازی

های آلودگی چشمه زمانهم طور به های مختلف است،لایه از سوسوزنه شامل س که ترکیبی با یك آشکارساز تنها توانمی روش این انتخاب شد. با

های اول تا به ترتیب به عنوان لایه NaI(Tl)و  ZnS(Ag) ،BC400جا طراحی با استفاده از مواد سوسوزنی در ایننمود.  بررسی را آلفا/بتا/گاما

ها با ت آلفا، بتا و گاما صورت گرفت. بازدهی مطلق برای هر یك از لایهرامتر، حساس به اندرکنش با ذسانتی 9و  1، 7700/7های سوم با ضخامت

، MeV 1/7صورت گرفت. بدین ترتیب در انرژی در هر لایه  های تداخلی چشمهتابشزمینه ناشی از های پسشرط تعادل بین بازدهی وشمارش

 دست یافتیم. %16حداکثر بازدهی مطلق پرتوهای گاما با مقدار تقریبا  به MeV 0-1و در انرژی  %04حداکثر بازدهی مطلق برای ذرات بتا با مقدار 

 

 MCNP، .GEANT4آلفا، بتا، گاما، فوزویچ،  ،آشکارسازی: واژگانکلید
 

 مقدمه . 1

 ای عملا یکی از موضوعات موردستهبرخورد با حوادث ه

بوده و  1304بحث از زمان ساخت اولین راکتور در سال 

رانی عمومی در مورد های مهم نگفاکتور ازچنین یکی هم

گیری های اندازهتکنیكاز  استفادهای است. تاسیسات هسته

 ایهسته حوادثمناسب، تاثیر بسزایی در کاهش احتمال وقوع 

رغم استفاده از . علیداردمحیط  درادیواکتیو و انتشار مواد ر

عامل ایجاد  خطای انسانی، گیری مناسباندازههای روش

اری از حوادث است. انتشار خواسته یا ناخواسته سیب

ای در محیط باعث آلودگی محیط زیست های هستهآلودگی

شده و برای تمامی موجودات زنده صدمات جبران ناپذیری را 

در پی خواهد داشت. از جمله مواد تولید شده در این فرآیندها 

صر عنباشند، این گروه از عناصر، شامل پانزده آکتینیدها می

فلزی واقع در گروه هفتم جدول تناوبی بوده و اغلب گسیلنده 

توانند به ها میآلفا و گاما هستند. باید توجه داشت که آلودگی

صورت گاز یا ذرات معلق در هوا باشند و از طریق تنفس یا 

بلع وارد بدن شوند، که در این صورت بسیار خطرناک خواهند 
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 [.1،0بود ]

ای تحلیل آشکارسازی هسته لفهای مختاز بین روش

ها تواند اطلاعات باارزشی را در حین فعالیت و مدتنمونه می

بعد از آن داشته باشد و نمونه مورد بررسی، اطلاعات لازم در 

دهد. از مورد فعالیتی که موجب این آلودگی شده را بدست می

طرفی چون میزان آلودگی در محیط بسیار کم است؛ 

گیر های بسیار دقیق، وقتاستفاده از روشد آشکارسازی نیازمن

ای، های هستهو پرهزینه است. در هنگام وقوع سوانح و آلودگی

های شیمیایی کارآیی ندارند اصل مهمی است و روش "زمان"

مخرب، سریع و برخط های غیرو محققان به دنبال روش

کلی، از دو روش تحلیل رادیومتری و جرمی طورهستند. به

شود. با افزایش سنگین استفاده میعناصر فوق ز لیبرای آنا

توان به ای میهای آشکارسازی هستهحساسیت سیستم

های جرمی دست یافت. از طرفی حساسیتی مشابه سیستم

ها ای رادیوایزوتوپمزیت روش رادیومتری که از واپاشی هسته

کند ، غیرمخرب بودن و عدم تاثیر این روش بر استفاده می

 . [0،9]است ه روی نمون

زمان ها، آشکارسازی همهای شناسایی اکتینیدیکی از روش

ها با استفاده از آشکارسازهای سوسوزنی است. تابش

ها یا ذرات استفاده ها برای آشکارسازی فوتونسوسوزن

ها انرژی تابش فرودی به نورمرئی تبدیل شوند. در سوسوزنمی

یا فوتودیودها به ن شده و این نور توسط لامپ تکثیرگر فوتو

شود. شدت نور گیری تبدیل میسیگنال الکتریکی قابل اندازه

ها متناسب با انرژی برجا مانده در تولید شده در سوسوزن

های هایی مختلف برای آشکارسازی تابشهاست. روشآن

ها استفاده از ها وجود دارد. یکی از آنزمان توسط سوسوزنهم

های شی مختلف است تا به تابشپاهایی با زمان واسوسوزن

مختلف پاسخی متفاوت بدهد. با استفاده از چند سوسوزن و 

گریس سیلیکونی برای تطابق اپتیکی آنها با هم و اتصال این 

تکثیرگر فوتونی ساختاری طراحی مجموعه به یك لامپ 

  نامند.شود که آن را با عنوان آشکارساز فوزویچ میمی

ی فوزویچ، بسیاری از محققان فعال وژبا استفاده از تکنول

های تشخیصی، به توانایی تشخیص نوع در توسعه سیستم

[. در یك آشکارساز فوزویچ، دو 10-4ها دست یافتند ]تابش

تکثیرکننده ه سوسوزنی به صورت نوری با یك تك یا سه لای

توان تعیین کرد که اند و با تحلیل شکل پالس آند میجفت شده

 اندرکنش تابش رخ داده است. ، در کدام لایه

از جمله محققان قدیمی در این زمینه آوسودا و همکاران او 

طی یك دوره هشت ساله موفق به طراحی  1330از سال 

های آلفا، بتا، آشکارسازی با توانایی تشخیص همزمان تابش

ها با البته کار آن[. 4]های گرمایی و سریع شدندگاما، نوترون

توان به مشکل ها میه بود که از جمله آنرامشکلاتی نیز هم

های بتا/گاما اشاره کرد. پس از این افراد تداخل اندرکنش

بسیاری به منظور رفع این مشکل  به تحقیق پرداختند که از 

، وایت و میلر در سال 1338توان به هسو در سال جمله آنها می

  ، الی و همکاران در[6] 0770، چایلدرس در سال [0]1333

 
 .(: طرحی از ساختار آشکارساز طراحی شده1)شکل 

های [، فارسونی طی سال8] 0776، هنینگ در سال [0] 0770

، ایفرگان [11] 0711، یاماماتو در سال [3،17] 0770تا  0770

و.... نام برد. تمامی این افراد در تلاش [ 10،19] 0710در سال 

افزارهای جدید ابزارها و نرمز مواد، ا بودند تا با استفاده

مشکلات پیش رو را رفع و کاربردهای این آشکارسازها را 

بهبود ببخشند. ما نیز در این تحقیق با استفاده از تجربیات 

و  Geant4های نرم افزار محققان پیشین و با تکیه بر توانایی

MCNP کارلو استوار هستند، به های مونتکه براساس روش

زمان یافتن ساختاری مناسب به منظور آشکارسازی هم الدنب
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 های آلفا/بتا/گاما هستیم.آلودگی

 هاروش و مواد. 2

ساخت  کهابتدا با توجه به هدف این تحقیق  در

ساخت شرکت  LB124آشکارسازی مطابق با آشکارساز 

Berthold  ،سطح مقطع موثر آشکارساز مذکور تقریبا است

دهی منظور سهولت و شکل به. [14] دتعیین ش 2cm 107برابر 

ای مورد استفاده قرار ها به شکل استوانهبهتر، سوسوزن

های ما به باید لایه چه ذکر شد،[. با توجه به آن6،0گیرند ]می

 .متر باشندسانتی 90/0هایی به شعاع هصورت استوان

لایه اول تا سوم به ترتیب برای آشکارسازی ذرات آلفا، بتا  

(. تفاوت در 1ی گاما در نظر گرفته شده است)شکلهاو پرتو

های الکترونیکی دلیل تفاوت ها در سیستمزمان واپاشی این لایه

ها با استفاده از ها خواهد بود. شبیه سازیدر شکل پالس آن

صورت گرفت. ابزار  MCNPX2.6و  Geant4افزارهای نرم

Geant4 و افزار که نتیجه همکاری و کار مهندسان نرم

، از ++Cفیزیکدانان سراسر جهان است، مبتنی بر برنامه نویسی 

-افزار و ویژگی های بسیار پیشرفته مهندسی نرمروش

های کند. در این ابزار مشکلات سایر کدشیءگرایی استفاده می

قبلی نظیر ناتوانی و پیچیدگی در توسعه کد یا افزودن 

کاربر با  تهفرآیندهای فیزیکی جدید و گوناگون مطابق خواس

 استفاده از مفهوم شیءگرایی مرتفع گردیده است.

های مختلف گرایی، عملکرد مدلبا استفاده از مفهوم شیء 

به راحتی قابل تشخیص و تغییر بوده و افزودن مدل جدید به 

سازی اشد. این نرم افزار توانایی شبیهبپذیر میراحتی امکان

ات در ماده و به طور ذرمنابع تابش، فرآیندهای فیزیکی، مسیر 

های آشکارساز با دقت بالا برخوردار است و حتی به کلی ابزار

نیز  PMTتوان از امکان تعریف فیزیك نوری و واسطه آن می

ای از چندین شامل مجموعه Geant4برخوردار شد. هسته 

کنش مدل فیزیکی با گستره انرژی وسیع به منظور کنترل برهم

فرآیندهای فیزیکی ارائه شده در این . باشدذرات با ماده می

ابزار محدوده وسیعی شامل فرآیندهای الکترومغناطیسی، 

دهد. این ابزار در کاربردهای هادرونیك و نوری را پوشش می

ای، طراحی زیادی مانند فیزیك ذرات، فیزیك هسته

ها، مهندسی هوافضا و فیزیك پزشکی استفاده دهندهشتاب

افزار فرآیندهای فیزیکی که چگونگی رمن [. در این10] شودمی

های مختلف را نشان واپاشی و تعامل ذرات با ماده در انرژی

دهد، تحت کلاس فیزیك تعریف شده و شامل موارد زیر می

 هستند:

 های ذرات آلفاترابرد و اندرکنش -

 G4IonPhysics 

 های ذرات بتاترابرد و اندرکنش -

 G4eMultipleScattering 

 G4eIonisation 

 G4eBremsstrahlung 

 های پرتوها گاماترابرد و اندرکنش -

 G4PhotoElectricEffect 

 G4ComptonScattering 

 G4GammaConversion 

، SRIMضخامت بهینه لایه اول و دوم با استفاده از کدهای 

MCNPX  وGeant4 (. با مقایسه این 1)جدول محاسبه شد

 با استفاده از ب نتایج مقدار ضخامت لایه اول و دوم به ترتی

(: نتایج مربوط به تعیین ضخامت بهینه لایه اول و دوم 1) جدول

 .آشکارساز

 Geant4 MCNPX SRIM ماده سوسوزنی

ZnS(Ag) μm 1±22 ........ μm 22 

BC400 cm 1.1±1 cm 1.1±1.1 ........ 

 

متر سانتی 1و  BC400، 7700/7و  ZnS(Ag)مواد سوسوزنی 

 9مقدار سوم نیز با توجه به مقالات ه تعیین شد. ضخامت لای

 [.0،6در نظر گرفته شد ] NaI(Tl)متر از ماده سوسوزنی سانتی

 های فیزیکی مواد مورد استفاده درشرحی مختصر از ویژگی

 آوری شده است.جمع 0این تحقیق در جدول 

ها در این های مورد استفاده برای تعیین ضخامتچشمه
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گسیلنده ذرات آلفا و بتا، به  و گردای، همسانمرحله نقطه

ولت به فاصله دو  مگاالکترون 089و  68486انرژی  ترتیب با

 متر از لایه اول در نظر گرفته شد.سانتی

بازدهی مطلق لایه دوم و سوم به هنگام محاسبه 

هایی جداگانه به ترتیب گسیلنده ذرات بتا و گاما با چشمه

 0متر و ضخامت نتیسا 19ولت با قطر  مگاالکترون 780انرژی 

میکرومتر در فاصله یك میکرومتری از لایه اول مورد استفاده 

سازی د ذرات مورد استفاده در این شبیه[. تعدا14قرار گرفت ]

 یك میلیون ذره بود.

این کار تنها یك طراحی مفهومی بوده اما به منظور ساخت 

چنین آشکارسازی لازم است تا از یك غلاف به منظور 

 در برابر نورهای محیطی که عامل ایجاد خطا درت محافظ

پاسخ آشکارساز است )مخصوصا به منظور محافظت از لایه 

در برابر رطوبت و گرد و خاک(، استفاده ( NaI(Tl)سوم )

 شود. 

اما استفاده از غلاف پیرامون لایه اول موجب کاهش چشمگیر 

شده و مانع از عملکرد درست آشکارساز  آلفا عبور ذرات

شود. برای رفع این مشکل، باید غلاف پنجره ورودی می

آشکارساز حذف شده و آشکارساز مستقیما با محیط در تماس 

ای به ضخامت یك توان لایهباشد. به منظور محافظت نوری می

 میکرومتر از رنگ مخصوص روی لایه اول استفاده کرد.

از آند ها، در انتها؛ به منظور تحلیل بخش زمانی پالس

PMT شود و با اتصال آن به ماژول استفاده میPSD  وجود

ذرات آلفا، بتا و یا پرتوهای گاما را با استفاده از زمان واپاشی 

های به کار برده شده در آشکارساز، تشخیص داده متفاوت لایه

کنیم. به منظور بررسی بخش ها را از هم تفکیك میو آن

و در  PreAmp ،Ampهای را به ماژول PMTانرژی، داینود 

 .پردازیمها میمتصل کرده و به تحلیل پالس MCAنهایت 

 . بحث و نتایج3

در هر سه لایه با های تداخلی محاسبه بازدهی با حذف تابش

و تعریف الگوریتم مناسب،  Geant4افزار استفاده از نرم

صورت گرفته و تلاش شده تا میزان دخالت این اثرات در 

 مقادیر بازدهی حذف شود.

 از های ناشیاندرکنش(های تداخلیاندرکنش حذف برای

 لایه در بتا ذرات از ناشی و دوم و اول لایه در گاما پرتوهای

ا این ب .تعریف می شود آستانه انرژی عنوان به ایمولفه ،)سوم

 دارای که نیز اصلی هایاندرکنش از همواره تعدادی روش

خواهند  حذف آمار از، هستند هااندرکنش این با برابر انرژی

 آن ضخامت به بسته ماده هر برای آستانه انرژی مقدار .شد

 ابقها مقدار بازدهی مطدر هر یك از لایه .بود خواهد متفاوت

(  9های مشخص )شکل با روال یاد شده، براساس الگوریتم

 محاسبه شده است.

در محاسبه بازدهی ذرات آلفا، فاصله کم بین چشمه تا 

ب محاسبه بازدهی ذرات آلفا در حداکثر مقدار آشکارساز موج

 .[12،11های فیزیکی مواد مورد استفاده در ساختار آشکارساز طراحی شده  ](: ویژگی2)جدول 
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گونه نیست و با بیشتر شدن فاصله آشکارساز از واقعیت این

چشمه یا در نظر گرفتن خود جذبی چشمه، به دلیل برد کم 

ازدهی به مقدار چشمگیری کاهش پیدا خواهد ذرات آلفا، ب

 کرد.

لایه دوم و محاسبه  آستانه انرژی مقدار تعیین منظور به

-اثر اندرکنش در های بجاماندهانرژی متوسط ازدهی ذرات بتا،ب

 محاسبه دوم لایه در چشمه از گسیلی گامای پرتوهای های

 دارآستانه مق انرژی عنوان به مقدار این انتخاب با شد. اما

 تا است بهتر پس شد، خواهند شمارش اضافی ذرات از زیادی

 برای .گرفت ظرن در آستانه انرژی عنوان به را آن از ضریبی

[ 6] شد شناسایی مشابه ساختار با ایمفاله ضرایب این محاسبه

 087انرژی  با اینقطه چشمه تعریف هندسه، سازی پیاده با و

 پرتوهای همچنین و ابت ذرات چشمه برای ولت الکترون مگا

 کل انجام در و آشکارساز سمت به دار تابش جهت اعمال گاما،

 شده، آورده مقالات در آنچه با ابهمش کاملا هاییسازی شبیه

 محاسبه شد. سوم و دوم لایه برای انرژی متوسط مقدار

هدف رسیدن به بازدهی مشابه با نتایج مقاله با در نظر 

انرژی به جامانده آنها بیشتر از هایی بود که گرفتن اندرکنش

مقدار انرژی آستانه باشد. ضرایب مختلفی از متوسط انرژی 

 4و  180رسی شد و در نهایت با تعیین ضرایب محاسبه شده بر

 های دوم و سوم بازدهی به مقادیر تعیینبه ترتیب برای لایه

 لایه هر در شده تعیین انرژی آستانه مقدار .شده در مقاله رسید

 تابش انرژی و آن در رفته کار به سوسوزنی ماده جنس به هبست

 .بود خواهد متفاوت فرودی

 انرژی متوسط محاسبه با آستانه رژیان دوم و اول لایه در

در  و چشمه از گسیلی گامای پرتوهای هایاندرکنش از ناشی

-اندرکنش از ناشی انرژی میانگین تعیین با مقدار این لایه سوم

منظور  به چشمه نوع به بسته گسیلی بتای ای آلفا ذرات های

 در خطا هایداده عنوان به که ترمزی تابش های تعیین انرژی

  .شد خواهد محاسبه بود، خواهند مطرح بازدهی سبهمحا

-انرژی در این آشکارساز مطلق بازدهی مقدار 4 شکل در

 درقابل مشاهده است.  گاما و بتا ذرات برای مختلف های

. است شده داده بتا/گاما نمایش همزمان هیبازد شکل همین

  .است رویدادهای همزمان به مربوط نمودار این

 شده جذب هایالکترون برای را انرژی ستانهآ مقدار چه هر

از اندرکنش  ناشی هایالکترون از بیشتری تعداد دهیم، افزایش

 ناشی هایاندرکنش تعداد آن با متناسب و حذف های متداخل

 .(1-2ی )بازده محاسبه در پرتوها نیا حذف و( 1-1) دوم هیلا در گامای پرتوها توسط شده گذاشته جا به متوسطی نرژا مقدار محاسبه( 1: (3) شکل

 .(2-2ی )بازده محاسبه در ذرات نیا حذف و( 2-1) سوم هیلا در بتا ذرات توسط شده گذاشته جا به  متوسطی انرژ مقدار محاسبه( 2
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 به را انرژی آستانه باید و شد خواهند حذف نیز صلیا تابش از

باشد  اربرقر تعادل عامل دو این بین که نمود انتخاب ایگونه

 (.6و 0)شکل 

بازدهی مطلق پرتوهای گاما را با تغییر ضخامت در  0شکل 

توان براساس دهد. ضخامت لایه سوم را میلایه سوم نشان می

طای محاسبات در این میزان بازدهی دلخواه تعیین کرد. خ

 درصد پیش بینی شد. 4مرحله به طور متوسط 

ارساز در مقدار بازدهی مطلق با استفاده از این آشک

رویدادهای همزمان آلفا/گاما و بتا/گاما محاسبه شد و با مقادیر 

مقایسه  LB124گزارش شده در برگه مشخصات آشکارساز 

ذف گاماهای (. مقدار بازدهی بتا )گاما( بدون ح9شد )جدول 

 محاسبه %8با اختلاف  Cs-190پس زمینه در حضور چشمه 

-041حضور چشمه شد. دلیل اختلاف بالای بازدهی آلفا در 

Am  ناشی از شرایط ایده آلی است که در هنگام محاسبه

بازدهی آلفا فرض شد. در واقعیت عوامل زیادی از جمله خود 

موجب جذبی چشمه و اتلاف انرژی ذرات آلفا در محیط 

 تغییرات عمده در بازدهی ذرات آلفا خواهد شد.

 گیری. نتیجه4

لایه فوزویچ کریستالی در این مقاله از یك آشکارساز سه 

 های آلفا/بتا/گاما در مواجهه موثر در آشکارسازی همزمان تابش

 Geant4های رادیواکتیو با استفاده از نرم افزار با آلودگی

 ر گرفت.طراحی و مورد استفاده قرا

های این آشکارساز استفاده از یك یکی از جمله مزیت 

داگانه به منظور آشکارساز به جای استفاده از سه آشکارساز ج

 تشخیص این ذرات است که از نظر اقتصادی نیز به صرفه 

این ساختار با استفاده از مواد سوسوزنی  خواهد بود.

ZnS(Ag) ،BC400  وNaI(Tl) های لایه به ترتیب به عنوان

سانتیمتر طراحی  9و  1، 787700های اول تا سوم با ضخامت

 منظور دستیابی به  شد که ضخامت بهینه و انتخاب مواد به

 .( : بازدهی مطلق ذرات بتا، گاما و بتا/گاما همزمان4شکل )

 

 

 

 

میزان  (: نمودار تغییرات بازدهی مطلق ذرات گاما با تغییر در2شکل )

 .آستانه انرژی

لق پرتوهای بتا با تغییر در میزان (: نمودار تغییرات بازدهی مط5کل )ش

 .آستانه انرژی
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 MCNPXو  Geant4افزار مقدار بازدهی بهتر با استفاده از نرم

 انجام شد. 

های پس زمینه با رعایت شرط تعادل بین بازدهی و شمارش

اخلی چشمه در هر لایه و انتخاب مقدار های تدناشی از تابش

ها در  انرژی آستانه مناسب مقدار بازدهی مطلق هر یك از لایه

های مختلف مورد محاسبه قرار گرفت. حداکثر بازدهی یانرژ

و در  MeV 781مطلق در لایه دوم برای ذرات بتا در انرژی 

 بدست آمد.  MeV 0-1برای پرتوهای گاما در انرژی  لایه سوم

مطلق پرتوهای گاما با تغییر در ضخامت لایه سوم  ازدهیب

بسته به میزان  امکان را بدهد که نیز محاسبه شد تا به کاربر این

این  بازدهی مطلوب خود ضخامت لایه سوم را تعیین کند که 

 امر موجب صرفه جویی در هزینه ها نیز خواهد بود.

وسوزنی  ضمنا باید یادآوری کرد که خواص اپتیکی مواد س

 های انجام شده در نظر گرفته نشده و فرض در شبیه سازی

 

 ه سازی شده و نسخه تجاری(: مقایسه بازدهی آشکارساز شبی3جدول )

 چشمه
 بازدهی

 بتا )گاما(

 بازدهی

 آلفا
LB124 

131-Cs 5.5±34.3 ....... 43 

241-Am ...... 5±4..1 21 

 

ارساز خواهند های تولید شده به آشکشده که تمامی فوتون

ها نیز صرفه نظر شده است. واضح از خودجذبی چشمه رسید.

این موارد میزان  مقادیر  است که با در نظر گرفتن هر یکی از

 بازدهی محاسبه شده کاهش خواهند داشت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .NaI(Tl)برای ضخامت های مختلف (: بازدهی مطلق گاما 1شکل )
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