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  چکیده

هادی هستند که به دلیل قدرت تفکیک بالا، زمان مرده های نیمهای از آشکارساززیر شاخه (HPGe)آشکارسازهای ژرمانیومی فوق خالص 

از صنعت فضا گرفته تا پزشکی  ،یاای از تکنولوژی هستهها، در سطح گستردهکوچک، عدم محدودیت در ابعاد و سازگار بودن با انواع محیط

آشکارساز و هم چنین انرژی –که تابع هندسه سیستم چشمه HPGe)ذاتی و همچنین مطلق( آشکارساز  گیرند. بازدهای مورد استفاده قرار میهسته

وامل فوق الذکر بازده نیز تغییر ع رود که با تغییر هر یک ازهای پرتوزا به شمار میباشد یک فاکتور مهم در تعیین فعالیت چشمهاشعه گاما می

زا استفاده از بازده ذاتی نقطه مجازی های پرتوتر تعیین فعالیت چشمههای سادههای مجدد خواهد بود. یکی از راهگیریکند و نیازمند اندازهمی

ی مجازی این پژوهش تعیین نقطه امها درون آشکارساز است. هدف در انجای است فرضی که میزبان تمامی واکنشاست. نقطه مجازی نقطه

و تعیین بازدهی نقطه مجازی برای این آشکارساز است. برای این کار ابتدا با استفاده از سیستم طیف GMX 40P4-76مدل HPGeآشکارساز 

آوردیم و  ستآشکارساز به طور تجربی به د–یوروپیوم را در فواصل مختلف چشمهطیف اشعه گامای گسیل شده از یک چشمه  HPGeسنجی 

ی اول به سازی کردیم. در این پژوهش در مرحلهسنجی را شبیه( سیستم طیفMCNPX)کد  سازی مونت کارلوسپس با استفاده از روش شبیه

پرداخته شد که در محاسبه بازده به  keV 1418تا  keV 121ی انرژی سازی برای بازهی مجازی به دو روش تجربی و شبیهتعیین فاصله نقطه

ی دوم استفاده شد و نتایج آن با نتایج تجربی مقایسه شدند که سازگاری خوبی داشتند. در مرحله MCNPXسازی از کد مونت کارلو ش شبیهرو

 پرداختیم و نشان داده شد که این بازدهی برای یک انرژی HPGe مجازی برای آشکارساز ینقطه ی بازدهیمجازی به محاسبهیبا استفاده از نقطه

آید و با داشتن ی مجازی در فواصل مختلف برای یک انرژی، یکسان به دست میر فواصل مختلف نوسانات کمی دارد یا به عبارتی بازدهی نقطهد

تر است چراکه وابستگی به فاصله از بین رفته است و در فواصل مختلف های نامعلوم آسانمحاسبه فعالیت چشمه )بازدهی نقطه مجازی( آن

 گیری مجدد نخواهیم بود.ندازها نیازمند

 

 .آشکارساز نقطه مجازی، بازده، MCNPکد مونت کارلو،  روش، HPGeآشکارساز  :واژگانکلید
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 . مقدمه1

 کوه  چورا  اسوت  اهمیوت  حوازز  گاموا  پرتوو  سنجی طیف امروزه

 بورای . دارد علوم دیگر و ایهسته صنایع در فراونی کاربردهای

 ژرموانیوم  خوالص  فووق  ازرسو آشکا از گاموا  اشعه سنجی طیف

HPGe بووالایی تفکیووک قوودرت دارای کووه شووودمووی اسووتفاده 

 آن بوازدهی  آشکارساز این در مهم هایپارامتر از یکی. باشدمی

 انورژی  و آشکارسواز -چشمه یهندسه چشمه، نوع به که است

 شورایط  بوه  توجوه  بوا  آزموایش  هر در و دارد بستگی گاما اشعه

 کونش بورهم  HPGe سواز  شوکار آ در. شود تعیین باید آزمایش

 حجوم  در بلکوه  شوود، نموی  آشوکار  کلاهوک  به محدود فوتون

 بوازدهی  انحوراف  باعو   پدیوده  هموین  افتد،می اتفاق کریستال

 محاسبه در که شودمی فاصله مجذور عکس قانون از آشکارساز

 بورای . شوود موی  کوم  دقت با نتایج ایجاد باع   ضعیف فعالیت

 کوه  کریسوتال  درون مجوازی  هطقن یک عیب این کردن برطرف

 نظور  در  اسوت،  کریسوتال  با فوتون هایکنشبرهم تمام میزبان

 آشکارسواز،  درون نقطوه   ایون  محول  تعیوین  بوا . شودمی گرفته

 تور سواده  آشکارساز بندیدرجه در استفاده مورد هندسی عوامل

 هوای چشومه  فعالیت گیریاندازه در سازیساده این. شد خواهد

 نقطوه  فور   کوه  است ذکر به لازم. است یتاهم حازز ضعیف

 سازی ساده یک فقط و ندارد فیزیکی معنای آشکارساز مجازی

 در Notea بار اولین( مجازی ینقطه) مفهوم این. است ریاضی

 در[. 1]شد تایید و معرفی  Ge(Li) آشکارساز برای 1311 سال

 هووایآشکارسوواز بوورای موضوووع ایوون صووحت بعوود هووایسووال

 و[ 4] دیسوکی  هایچشمه ،[9]جاذب هایطیحم ،[2]سوسوزن

 در هدف. گرفت قرار بررسی  مورد محور از خارج هایچشمه

 آشکارساز سطح تا مجازی نقاط فاصله یمحاسبه پژوهش، این

 و یوروپیووم  اینقطوه  یچشومه  بورای  متفواوت  هوای انرژی در

 HPGe آشکارسواز  بورای  مجوازی  ینقطه بازده تعیین همچنین

 شوکل  بوه  هوم  و تجربوی  صوورت  بوه   هوم  n نووع  محور هم

 .است سازیشبیه

 . تجهیزات آزمایشگاهی2

 HPGeآشکارساز استفاده شده در این پژوهش، آشکارساز 

که مشخصات  باشدمی GMX-40P4مدل   nمحور نوعهم

  ارزه شده است.  1کامل آن در جدول

 ORTEC.از شرکت  GMX-40P4. مشخصات آشکارساز 1جدول

 ماده بلور

امت ضخ

پنجره 

 برلیومی

بازدهی 

نسبی 

 فوتوپیک

قدرت 

تفکیک 

انرژی در 

keV ۳3 

قدرت 

تفکیک 

انرژی در 

keV 
1992 

ژرمانیوم 

فوق 

 nخالص 

mm۳1 /1 41% eV101 keV 2 

 
 

ثیر ان پرتوهای زمینه و جلوگیری از تأبرای کاهش میز

های خارجی در اطراف آشکارساز از یک حفاظ سربی چشمه

برای کاهش پرتوهای استفاده شده است و  cm8/3به ضخامت 

استفاده   mm2  ی مسی به ضخامتیک لایه ، ازثانویه از سرب

 سازی لحاظ شدند.ی شبیهشده است که هر دو در برنامه

 ای ی مورد استفاده در این پژوهش، چشمه نقطهچشمه

Eu1۳2 ژانویه  1۳باشد که فعالیت آن در زمان تولید)می

211۳ )kBq991  23گیری)ه است و در زمان طیفدوب 

 بوده است. Bq 289483(، 2118می 

 

 آشکارساز سازیشبیه. 3

 1/0/2 ینسوخه  MCNPX  ازکد استفاده با سازیشبیه این

 و دقیوق  هوای انودازه  بوه  سوازی شوبیه  ایون  برای[. ۳] شد انجام

 لازم تجربوی  سونجی طیف در آشکارساز اجزای جنس چنینهم

 کود  در آشکارسواز  یسوازنده  شرکت گلوکاتا اساس بر که بود

 نیوز  هوا چشومه  سوازی شوبیه  چنوین هم. (1)شکل شدند تعریف



 

  

 279                                     (2937مهرماه ساز)ساز و غیریونملی سنجش و ایمنی پرتوهای یونپنجمین کنفرانس        نامه، ویژه4مارۀ ، ش8جلد 

 

 ورودی برناموه  بوه  آزمایشوگاه  در رفتوه  کار به شرایط با منطبق

 .شدند افزوده

 

  
 )ب( )الف(

دهنده کل فضای مورد بررسی شامل (: تصویر)الف( نشان1شکل)

ئیات )ب( شامل جزر ها، آشکارساز و چشمه است. تصویحفاظ

های اتیلن، پنجره برلیومی، حفاظآشکارساز از جمله درپوش پلی

ی آلومینیومی داخلی و خارجی، قسمت فعال کریستال ژرمانیوم و لوله

 مسی است.

 

 

 تجربوی  طیوف  و سوازی شوبیه  طیوف  بیشوتر  تطوابق  منظوور  به

 کود  بورای  را طیوف  شودگی  پهن ضرایب باید شده گیریاندازه

MCNP طیوف  در قلوه  هر شدگی پهن از معیاری. کرد یفتعر 

 شوود می تعریف(  بیشینه نیمه در کامل پهنای) FWHM توسط

 :شودمی بیان انرژی برحسب زیر صورت به که[. 0]

(1) Ec+Eb+a=FWHM 2 

 

 a , b ,c ضورایب  و MeV حسوب  بور  گاموا  اشعه انرژی E که

 FWHM بایود  یبارض این مقدار تعیین برای. شوند تعیین باید

 تجربوی  طیوف  کالیبراسویون  از بعود  را انورژی  تموام  یقله چند

 دسوت  بوه  نقاط برای( 1) یمعادله به نسبت سپس و  مشخص

 گیووری بوورازش انوورژی حسووب بوور FWHM نمووودار در آموده 

 .شودمی

    مقدار این ضورایب بورای طیوف چشومه یوروپیووم در فاصوله      

cm 9۳ :عبارتند از 

a = 1/114 11-9 

b = ۳/183 11-4 

c = 1/132 

 

 آشکارساز مجازی ینقطه تعیین .4

 پرتوزایی تعیین در مهمی پارامتر آشکارساز یک بازدهی

 شدت به بازده این لیکن. باشدمی محیطی ضعیف هایچشمه

 آشکارساز، و چشمه هندسه آشکارساز، از چشمه فاصله به

 مشکل این رفع برای. است تهبسوا آشکارساز ابعاد و شکل

 نقطه بازدهی و مجازی نقطه مفهوم نوتِا میلادی 1311  درسال

 برای توانمی آن از که مجازی نقطه مفهوم. داد ارزه را مجازی

 آشکارساز حجم کاهش یوسیله به بازدهی محاسبات تسهیل

 روی آن در انفعالات و فعل تمامی که مؤثر نقطه یک به

 .است شده آورده 2 شکل در ردک استفاده دهدمی

 

 
قطه مجازی درون بلور و چشمه ن :(2)شکل 

 .ای واقع بر محور تقارن آشکارسازنقطه

 

 کوچکترین 0x آشکارساز، تا چشمه یفاصله x ،2 شکل در

 مرده زمان که ایفاصله) آشکارساز یلبه تا چشمه بین فاصله

 cm ۳ وهشپژ این در و باشد درصد هشت از کمتر آشکارساز
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 درون از مجازی نقطه فاصله  0h و( است شده گرفته نظر در

 حجم جایگزینی فر . است آشکارساز یلبه تا کریستال

 در شمارش آهنگ که معناست بدین نقطه یک به آشکارساز

 مجذوری عکس قانون از آشکارساز از چشمه مختلف فواصل

 فرمول از یمجاز ینقطه فاصله یمحاسبه برای. کندمی تبعیت

 درصد) انرژی هر انشعاب نسبت γI آن در که دش استفاده( 2)

 ینقطه فاصله 0h چشمه، فعالیت A ،(انرژی هر احتمال

 γc(E( و است آشکارساز سطح تا چشمه یفاصله x مجازی،

 به توانمی زیر روابط از استفاده با. است ذرات شمارش آهنگ

 .پرداخت(  ساز کارآش لبه تا مجازی نقطه فاصله)  0h محاسبه
 

(2) 
)x+h(π

)x(εIA
=)E(c

γ

γ 2
04

 

(9) 
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=
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=
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0000
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(۳) hN+Nx=y 0 
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×
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=N
000
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هوای  در انورژی  0hنتوایج محاسوبه مقودار     9و شوکل   2جدول 

.دهووودهوووای تجربوووی نشوووان موووی متفووواوت را بووورای داده

. 

 

 

 .های تجربیای متفاوت چشمه یوروپیوم از دادههه از طریق آهنگ شمارش برای انرژینقاط مجازی به دست آمد (:2)جدول

418/1  112/1  18۳/1  304/1  118/1  944/1  244/1  121/1  E 

(MeV) 

10/1±8۳/4 14/1±11/4 4/1±21/4 98/1±4/4 98/1±1۳/4 28/1±2۳/4 90/1±4  1/1±9/9 h0 
(cm) 

1301/1  3382/1  3313/1  3313/1  3314/1  338/1  3381/1  338/1  R2 
 

 .های تجربیای متفاوت چشمه یوروپیوم از دادههه از طریق آهنگ شمارش برای انرژینقاط مجازی به دست آمد (:2)جدول

418/1  112/1  18۳/1  304/1  118/1  944/1  442/1  121/1  E 

(MeV) 

10/1±8۳/4 14/1±11/4 4/1±21/4 98/1±4/4 98/1±1۳/4 28/1±2۳/4 90/1±4  1/1±9/9 h0 
(cm) 

3011/1  3382/1  3313/1  3313/1  3314/1  338/1  3381/1  338/1  R2 
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E(MeV) 

 .ژیحسب انرهای تجربی برادهازی برای دنمودار نقاط مج(: 3شکل)
 

 

 

 هایهداد اساس بر مجازی نقطه یفاصله یمحاسبه برای

 :شودمی استفاده زیر روابط از بازدهی برحسب سازیشبیه

(1) )x(c=)x(εIA absγ 00 

(8) )x(c=)x(εIA absγ 

 

(3) 
)h+x(

)h+x(
=

)x(c

)x(c
=

)x(ε

)x(ε

abs

abs

00
0

2

2
00

 
 

های در انرژی 0hنیز نتایج محاسبه مقدار  4و شکل  9ل جدو

 دهد.سازی نشان میهای شبیهمتفاوت را برحسب داده

 

 

های چشمه یوروپیوم از داده های متفاوتطریق معکوس جذر بازده برای انرژی(: نقاط مجازی به دست آمده 3)جدول

 .سازیشبیه

418/1 112/1 18۳/1 304/1 118/1 944/1 244/1 121/1 E(MeV) 

00/4 ۳3/4 42/9 2/4 4/4 84/9 18/9 12/2 (cm) 0h 

3382/1 3332/1 3331/1 3319/1 3334/1 33۳8/1 33۳1/1 3332/1 2R 

 

Virtual 

point 

detector 
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0

1

2

3

4

5

0 0.5 1 1.5

Simulation

 
E(MeV) 

 .حسب انرژیسازی برشبیه های(: نمودار نقطه مجازی برای داده4)شکل

 

 مجازی ینقطه بازدهی تعیین. 5

 پوویش Notea روش از مجووازی نقطووه بووازدهی محاسووبه بوورای

 مقودار ( 11) فرموول  از اسوتفاده  بوا  کوه  گونه این رفت خواهیم

 بایود  مختلوف  فواصل در انرژی یک برای آمده دست به  ازدهب

 فواصل در بازدهی دیگر عبارتی به یا باشد داشته کمی نوسانات

 اسوت  ذکور  بوه  لازم. شود یکسان باید انرژی یک برای مختلف

بُعود   فاقود  نیوز  و صوعودی  روند دارای مطلق و ذاتی هایبازده

مجوازی ( تقریبوا   نقطوه  هوای هوا ) بوازه  جا بازهبودند اما در این

 یکسان و دارای بعد مساحت هستند.

 (11) 
)x+h(π

)x(εIA
=)E(c

γ

γ

04 2 

(11) 
IA

)x+h()x(cπ
=)x(ε

γ

04 2

 

 

  

 سازیهای شبیهی مجازی برای داده(: محاسبه بازدهی نقطه4ل ) جدو

9۳ 91 2۳ 21 1۳ 11 E(keV) 

1182/1 1180/1 1188/1 12۳0/1 1284/1 1428/1 121 

1191/1 1109/1 12۳۳/1 1211/1 1211/1 1943/1 244 

1131/1 1899/1 1824/1 18۳۳/1 1311/1 1301/1 944 

1۳21/1 1۳23/1 1۳9۳/1 1۳۳2/1 1۳18/1 1021/1 118 

142۳/1 1428/1 1490/1 14181/1 1401/1 1413/1 304 

1411/1 1412/1 1414/1 1418/1 1410/1 1984/1 118۳ 

1412/1 1412/1 141۳/1 14181/1 1442/1 1409/1 1112 

1912/1 1913/1 1924/1 1923/1 1993/1 1901/1 1418 
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 های تجربیبرای دادهی مجازی نقطهمحاسبه بازدهی (: 5)جدول 
   

cm9۳ 91cm cm2۳ cm21 cm1۳ 
Distance: 
11cm E(keV) 

114۳/1±1۳21/1 11۳2/1±1490/1 1188/1±1440/1 1210/1±1440/1 12۳3/1±14۳2/1 1941/1±1011/1 121 

1193/1±1113/1 1118/1±11۳1/1 111۳/1±11۳1/1 1214/1±1101/1 1248/1±1101/1 1941/1±1119/1 244 

1211/1±1882/1 1189/1±1844/1 1113/1±1849/1 1291/1±1840/1 1219/1±18۳۳/1 1940/1±1881/1 944 

1148/1±1۳12/1 109/1±1414/1 1182/1±141۳/1 1213/1±1410/1 1243/1±1481/1 1913/1±1۳99/1 118 

1194/1±1428/1 1143/1±1434/1 11۳3/1±141۳/1 1130/1±1412/1 1293/1±1933/1 1911/1±1491/1 304 

1130/1±193۳/1 11۳1/1±1912۳/1 1111/1±1914/1 1119/1±1910/1 1241/1±1903/1 1914/1±141۳/1 118۳ 

1144/1±1931/1 11۳3/1±191۳/1 1111/1±1911/1 121۳/1±1911/1 1241/1±1910/1 1914/1±1411/1 1112 

1128/1±1992/1 1149/1±1910/1 1102/1±1911/1 1188/1±1910/1 1141/1±1910/1 1231/1±1941/1 1418 
 

 

ی ی مقدار بازده نقطهدهندهبه ترتیب نشان ۳و  4جداول 

 به توجه باباشد. سازی و تجربی میهای شبیهداده مجازی برای

 بازدهی رسم با ،آمده دست به جداول و شده انجام محاسبات

 که دریافت توانمی (،۳شکل) فاصله برحسب مجازی ینقطه

 بازدهی کاهش ،انرژی افزایش با ذاتی و مطلق بازدهی  همانند

 رفتمی انتظار که گونههمان .داشت خواهیم ی مجازی رانقطه

ی و برای یک انرژ مختلف فواصل در مجازی نقاط بازدهی

( سازیشبیه هایدادهدر  هم و تجربی هایدادهدر  هم) خاص

 توانمی بازدهی این داشتن با و دارد یکسانی روند تقریباً

 این 0شکل در .آورد دست به را نامعلوم هایچشمه فعالیت

 نشان( keV304)مشخص انرژی یک برای یکسان تقریباً روند

 در نظر مد یهاانرژی تمامی برای روند این .است شده داده

 .است صادق پروژه این

 

 

 های متفاوتحسب انرژیبازدهی نقطه مجازی بر (:5شکل)

 .متریسانتی 22یدر فاصله 

 
 (: بازدهی نقاط مجازی بر حسب فواصل مختلف6شکل)

 .keV464 در انرژی  

 

 گیری نتیجه. 6

-چشمه سیستم هندسه تابع که HPGe آشکارساز زدهبا

 فعالیت تعیین در مهم فاکتور یک باشدمی آشکارساز

 برای پروژه این در .رودمی شمار به پرتوزا هایچشمه

 نقطه یفاصله تعیین و تعریف به بازده ترساده یمحاسبه

 روی سازیشبیه شکل به هم و تجربی صورت به هم مجازی

 قرار مقایسه مورد یکدیگر با آمده دست به ایجنت و آوریممی

  و ندارد فیزیکی معنای مجازی نقطه که کردیم بیان نیز و دادیم
E(MeV) 

Efficiency 
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  سازیشبیه روش مقایسه با. است ریاضی سازیساده یک صرفاً

 دیگر روش، دو از آمده دست به توافق به رسیدن و تجربی و

 سازیبیهش روش که چرا بود نخواهد آزمایش انجام به لزومی

 دقت مانه با و خواهد هزینه و زمان در جویی صرفه به منجر

ای و در انرژی و فواصل توان محاسبات را برای هر هندسهمی

متفاوت انجام داد. در مرحله بعد این پروژه اعتبارسنجی نقطه 

ی مجازی مورد بررسی قرار داده شد که مجازی و بازدهی نقطه

 بازدهی کهحاصل شد در فواصل طی این محاسبات این نتیجه 

 مشخص انرژی یک ایبر مختلف فواصل در مجازی نقطه

 توانمی بازدهی این داشتن با وآید می دست به یکسان تقریباً

 گونههیچ دیگر که آورد دست به را نامعلوم هایچشمه فعالیت

 .شد خواهد ترآسان بسیار محاسبات و ندارد فاصله به وابستگی
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