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 !اثري كوچك است،خيلي كوچك و شايد هيچ 

 اما به ياد عهد قديم و رسم ادب

 :شود بهتقديم مي

  اي نتوانسته مهر او را معنا كندكه از اول آفرينش، هيچ واژه مادرم

 و 

  ... روح پدرم

 آنان كه ناتوان شدند تا ما به توانايي برسيم

 روسفيد شويم موهايشان سپيد شد تا ما

 .عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشندو 
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ඟࢁพ় و ୌقدৎ  
ଔل و جلاऋ ی آ່یدگاری ऒ وಶඎীن را ଘ ما .  آสر दدرت او ෙघ ୀه روز روଃن، หبان ا॥ت و اৗوار حک࢟ت او భ دل ८ب หر، णభشان ، ণپاس و ণتاীش ೯ ୀدا

ن نده ਹࣣف ऒوীش را ජໍ భق علم و ग़ࡁभජࢌ یازماید ید و  ඟ໊ان پروردگار یൊتا را ণپاس ਟی. তناسا৯د و భی علم را ୀ ما ঝود و عی و ਠ່ی ࠝطا ड़່ود  หدا ංඌ ࣓مان মࡑു
ଛوऒ ࢤود و৶ مانයࣇൈग़ شিوان علم و داଽی رਣඇඎࣁൕھ ଘ د و॰ ࣒ࢤونঘش، ما را رিق علم و داජໍ ଘمان ساࣾت৷ࢌ را روزभජࡁग़ ی از علم وਣඇ౽ . ૼن ଘ ૢهอশم از اඟ໊ی را شا ೯دا

او  طงࣣ࠽ت را ඟ໋ భو তناࣾت ऒود ୀای ما . మ భه మه عالم ৩ࢬൈه ا॥تণپاس او را द درت و ൕഎࠝࢾش . وان داد ದ หࣥواৣم گاਗی ঈوچک ඵේज़ భر ূࡗજࣱل علم ୀدارم
  ". อࢂඟید భ زඖن و భ آن ৎࡁ࢞ل අید: "خق ඟ໊د و ঠࡱت

ی ෙय़بان و ਝ اساید و دوণتان و ॐماশࢌ دوণتان و خاৗواده ণپاسࢂචارم భ   رफ़ماید భ නख़ اتدا از اس. اجام ୀساৣمام واീি࣎م پایان ऒ ଓฬود را ໆ ଘربا یاری ೯دا
 و ی پدراଡ اীشان واඁه य़ھمان ৗوازی  و ෙय़بایھ੩ࣚฅൕور از آ༚ی دනر षख़ࢤود صادमیان  دॼوزی . ৯دੌول اଌن ॠدت و భ اଌن راه پر່از و ඇඎিࢋ ھࢤواره راهࢂشام রود

ی صادऒ ଡ༚ود ජ໑ا ඟ໊ భد، و از পناب آ༚ی دනر ඌࣹن رॐمای  با ਝم ਗی।خاوت اীشان భ آزماழه ඟ໋وه زඖن তناਉی از ീࣺتਜی کار ೮หدی ඵදر ༚ل ઍৈور ک 
کار ৶مام، দ ଦଽ وم و اجام اଌن اජ໑ یاری ඟ໊د৯د، صേ࣓ماণ ଡپاسࢂචارم و ਖ৶ی ଲشان آীف اબو భ ود راऒ پاسণ زباৣم جاری سازم و ୀ ඟࢁพ় و ୌقدৎ ی بالاୃ ازਪناൌग़ واৣم

  .امໆرام، کم ൈঠه
گاش صلاࢌ، از رभتارش ख़࡛ࢴت، و از ධ්رش اീীتادਛی را آड़و࣎م. ماସ భ୍م ণپاسࢂචارم ଦଽ  دارم از او॥ت از ৽ از . భ وزی راड़وق علم آॴ  مభاୀ از

کلات রود، و وओودش ھࢤواره ड़وࣿب دلࢂਗඟی ૼن ਗیوओودم روଃن ساࣾت و భ ੌول ূࡗજࣱل، ঃࣇمل زॐمات و تൊه ुज़ ه باगواड़ భ بگاه ૼن  ୍مସ انଽواऒ د، و از॰ا
ॺࡗظات ฬب باور রودৣم، ঁذت و ହور داංඌি࣒م، ࣻسارت ऒواංඋ࣒م، എࠝ࢟ت رণیدن ଘ ৳مام . ࣒مھൕࣂه دॻࣱل شادمای ૼن భ روزی ඛھاਪی রود৯د، พ়ࢁඟ و दدردای ਗی

ଘඹূیਛد৯ی زਪباশتا و زൊی یت॥ھا৩ز آධස ورअ وندॠ ام.  



  ج
 

  . ৶مامপناب آ༚ی دනر ࣹساਗی و اساید නख़رم داه พ়ࢁਗ ඟی از ریا॥ت නख़رم داه ඵزیک
کاری و ھࢠൾن آ༚ی ख़مد ৩ భھاশࢌ ھൕࣂه दدردان زॐمات و ෙय़بای ଲ هඇൢی و سඟه ࠙سࢂૡह ،یدیേॐ دیগ ،ادୈ یاساඟ໕ اଽیده زণ ،ی࣎م کاشاൊرکار خاৣم تໆ تاৣمণی دو

  .باॵماඵෂرࣅباਉی ਗی
و৯د نࢆوॵم ଘ اঃید انૢه وਮ࣪ق یاলم   .೯ ච໔دक़ت ଘ خق ೯دا
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 چكيده

اين . ترين مشكلات در تعيين منحني كامپتون هستندترين و اصليهاي چندگانه يكي از مهمپراكندگي
هاي متفاوتي براي راه. شودهاي ديگر فيزيك نيز مانند پراكندگي نوترون و غيره مطرح ميمشكل در زمينه

گاما در ماده وجود دارد كه مبتني است بر هندسه آزمايش، محل محاسبه پراكندگي چندگانه پرتوهاي 
  .قرارگيري چشمه راديواكتيو و آشكارساز، ابعاد ماده پراكننده و احتمال برهمكنش دربازه خاصي از انرژي

درميان فرايندهاي گوناگون برهمكنش پرتوهاي گاما با ماده، اثر فوتوالكتريك، پراكندگي كامپتون و 
در عناصر با عدد اتمي بالا و در . هستند 10MeVتا  10keVفرايند اصلي در بازه انرژي توليدزوج سه 
هاي ديگر غالب است در حالي كه پديده توليد زوج تنها بر پديده پايين اثر فوتوالكتريكهاي ناحيه انرژي

دي است كه پراكندگي كامپتون فراين. بيشتر باشد MeV02/1زماني ممكن است كه انرژي فوتون فرودي از
گيري دقيق منحني كامپتون اندازه. هاي مياني بر دو فرايند ديگر غالب استاحتمال رخداد آن در انرژي
اما در تجربه . بار پراكنده شوندها از ماده نمونه است به شرطي كه تنها يكنيازمند پراكنده شدن فوتون

هاي جانبي محدود باشد، پرتو پراكنده شده شامل ابعاد ماده پراكننده با فرض اينكه در جهت عمق و ديواره 
نحني و سطح بنابراين براي ارزيابي صحيح و تعيين م. شوندبار پراكنده ميهايي است كه بيشتر از يكفوتون

بار پراكنده شده كه در طيف  ، شدت و زاويه پرتوهاي چندگيري دقيق توزيع طيفمقطع كامپتون، اندازه
بديهي است كه وجود . پراكندگي يگانه همراه است بسيار ضروري استو تجربه با  mcnpخروجي 

  .كندگيري را پيچيده ميپراكندگي چندگانه فوتون در ماده هنگامي محاسبه سطح مقطع كامپتون اندازه
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  مقدمه

در . پردازيماي ميهاي هستهگيري تابشهاي آشكارسازي و اندازهدر اين فصل به بررسي و مطالعه روش

ك رابطه آن با توزيع ارتفاع تپ را شرح خواهيم داد، سپس اهميت قدرت تفكيهاي انرژي و طيف 4بخش 

در . كنيمكنيم، را بيان ميسازي تعيين ميصورت تجربي و شبيها بهرنو پهناي انرژي، كه در فصل سوم آ

ونه مورد استفاده قرار چگ دهيم،هايي كه در اين فصل شرح ميفصل سوم و چهارم خواهيم ديد كميت

  .گيرندمي

  

  آشكارساز 1-1

شكارساز با آهر . شوداي كه وارد آن ميز توليد يك علامت به ازاي هر ذرهكار آشكارساز عبارت است ا

هر . ارسازها يك تپ ولتاژ استخروجي اغلب آشك .كندكنش ذرات با ماده كار مياستفاده از نوعي برهم

شود بايد در محل خروجي شمارنده توليد تپي بكند، كه از سطح نوفه اي كه وارد آشكارساز ميذره

-ذراتي كه وارد آشكارساز مي يهمهدر چنين موردي . پذيرد بالاتر باشدن را ميدستگاهي كه آ الكترونيكي

شده به تعداد ذرات وارد شده بر  خواهند شد و بازده آشكارساز كه به صورت نسبت ذرات آشكار شوند آشكار

راتي كه يكي پس از اي كه ذوام تپ نيز بايد كم باشد به گونهد. خواهد بود 100%شود، شمارنده تعريف مي

دوام تپ ميزاني است از زمان مرده شمارنده و ممكن . تپ جدا نمايندشوند توليد ديگري به سرعت وارد مي

گيري انرژي ذره باشد، ر مقصود اندازهاگ. هاي شمارش بالا شودوارد آهنگاست منجر به افت شمارش در م

 اگر دو ذره يا بيشتر به يك اندازه انرژي در. بايد ارتباط ثابت معلومي با انرژي ذره داشته باشد پارتفاع ت

اين ضرورت را بر حسب  ها بايد ارتفاع يكساني داشته باشندخوان با آنهاي همتپ ،آشكارساز ذخيره كنند

هاي يدان تابشي متشكل از ذراتي با انرژدر صورتي كه مي. كنندتوان تفكيك انرژي آشكارساز بيان مي
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فكيك خوب فوق العاده اهميت ها باشد، توان تشناسايي و تفكيك اين انرژي ،گيريمتفاوت و هدف اندازه

  .دارد

از شوند كه رسانا و سوسوزن تقسيم مي به سه دسته گازي، نيماغلب آشكارسازها انواع مختلفي دارند و 

  ]22[.دهيمبه اختصار توضيح مياين ميان آشكارساز سوسوزن را 

  

  آشكارسازهاي سوسوزن  1-1- 1

گذرد توليد جرقه يا ها ميقتي تابش يوننده از آنكه و –جامد، مايع ،گاز  –ها موادي هستند سوزنسو

رفورد سال كار رفت سوسوزني بود كه رات شكارساز ذره بهعنوان يك آجامدي كه بهنخستين . كنندنور مي

ي مورد در وسيله. داد استفاده قرارهاي خود در زمان پراكندگي ذرات آلفا مورد ، در آزمايش1289/1910

كمك يا بي كردند، و بالفور روي برخورده و توليد نور ميي سوا به صورت يك صفحهده او ذرات آلفاستفا

اين . دقت و كارايي بسيار پايين و با گيرالعاده وقتفرايندي فوق - سكوپ شمرده مي شدندكمك يك ميكرو

 ده درتقويت نور توليد ش ،كه الكترونيك پيشرفتهو هنگاميسال كنار گذاشته شد  30مدت  روش به

 ]22[.مجددا به ياد آن افتادند، پژوهشگران سوسوزن را امكان پذير ساخت

پيش از آنكه بتوان آن را به صورت يك تپ . شود بسيار اندك استقدار نوري كه در سوسوزن توليد ميم

اي به نام با وسيله تقويت يا تكثير نور سوسوزن. گري نگاشت بايد آن را تقويت نموديا هر روش دي

مقدار : ي عمل آن استدهنده نام اين وسيله نشان. گيردصورت مي (phototube)ي فوتون دهكننتكثير

هاي تقويت. دهدكند، و در هنگام خروج يك تپ قوي ميگيرد، چندين بار آن را تقويت ميكمي نور را مي

سيستم نها تفاوت ت. اي فوتون تجارتي امري متداول استهدهكننبراي بسياري از تكثير 10ي از مرتبه

  . است تكثيركننده فوتونيا بازده ره بهها گيرد با ساير سيستمآشكارسازي كه از سوسوزن بهره مي



 

گاني طيف 
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مي از يك ك
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ه را به تفصيحل
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- عاملي است كه موجب لياني بلور ميولي  –مول است  بر 10ିଷبر پايه ي  NaI(Tl)مثلاً تاليوم در  –

  ]22[.شود

  

  ساز و كار فرايند سوسوزني 1-2

هاي حالت. ممنوع انرژي بلور سنجيدتوان بر مبناي نوارهاي مجاز و آلي را مييرهاي غي سوسوزنليان

هاي در نمودار تراز انرژي به صورت خطدارند، كه  اي قرارلكتروني يك اتم در ترازهاي گسستهانرژي ا

در و به صورت نوارهايي هاي مجاز انرژي پهن شده در يك بلور ، حالت. شونداي نمايش داده ميگسسته

اين نوار را نوار . كاملاً پر است، بالاترين نوار مجاز كه شامل الكترون هاست ي بلوردر حالت پايه. آيندمي

يك الكترون . شودو نوار رسانش خوانده مي) ت پايه در حال( ست نوار مجاز بعدي خالي. نامندظرفيت مي

، جادر آن. فيت به نوار رسانش برودز نوار ظرممكن است انرژي كافي از تابش فرودي دريافت كند و ا

شده از خود در نوار  جاالكترون جابه. حركت كندتواند مير هر جايي در درون شبكه الكترون آزاد است كه د

، انرژي داده شده به الكترون كافي گاهي. تواند حركت كندگذارد كه آن نيز، مياي باقي ميظرفيت حفره

قيد حفره در  ، الكترون ياد شده دردر عوض از نظر الكتروستاتيكي. رساندنيست تا آن را به نوار رسانش ب

بر . آيد اكسيتون نام داردبه وجود مياي كه به اين ترتيب حفره –زوج الكترون. ماندنوار ظرفيت باقي مي

ر از نوار تيينهاي انرژي ، اكسيتون با بالا رفتن الكترون به حالتي بالاتر از نوار ظرفيت اما پاحسب حالت

دهند كه بخش بالايي آن هاي اكسيتوني تشكيل نوار سومي ميبه اين ترتيب حالت. خوان استرسانش هم

  .ين نوار رسانش است منطبق با بخش زير
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  خته
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  يزش

شودگسيل مي

ي بلور شبكه

 معناي اين ا

انرژي% 12باً ي

نور گسي  موج

د شده در ورود

تگاه شمارنده

.ضرورت دارد

ي فوثيركننده

(NaI(Tl) ،lي

آ

فره ها در نوار

  اكسيتون ها

فرهلكترون ، ح

فوتون و وا انگي

سوسوزن گ  اثر

ژي فرودي به

به سازي فعال

NaI(Tl) تقر ،

روجي و طول

ي توليدهارون

ي دست خروج

وتون مناسب ض

ي كاتد تكثماده

هاي گسيليطيف 

خلق حف – 3

تشكيل – 4

جذب ال – 5

گسيل ف – 6

نوري كه بر

ر انرژبيشت زيرا

هايشده از اتم

(هاي سوسوزن

مقدار نور خر

تعداد فوتوالكتر

رتوليد شده د

تكثيركننده فو

هاي دو مپاسخ

3-1شكل 

ز

ش

س

ت

ت

ت

پ
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  هاي غير آليهاي مهم بعضي از سوسوزنويژگي 1-2-1

NaI(Tl)  

NaI(Tl) تك بلورهاي آن تا قطر. ترين سوسوزن براي پرتوهاي گاماست، متداول m (~10 ݅݊ሻ 0/75  و

m ൎ 0/25) يضخامت قابل ملاحظه 10 ݅݊ሻ  3/67)  (چگالي نسبتاً بالا. اندساخته شدهൈ و  3݉/݃݇ 103

عدد اتمي بالاي همراه با حجم زياد اين بلورآن را به صورت يك آشكارساز با بازده بسيار بالا براي پرتوهاي 

هستند ولي در  بهتري رسانا داراي قدرت تفكيك انرژيهرچند كه آشكارسازهاي نيم. آورددر مي ߛ

 NaI(Tl)نند جايگزين توااين آشكارسازها نمي ،ساز مورد نياز باشدهاي بزرگ آشكارهايي كه حجمآزمايش

  ]22[.شوند

-ي سوسوزنو بازده همگرايي نوري آن از همه ،است 410nmداراي يك قله در NaI(Tl)  طيف گسيلي

 جمله ايناز . داراي چند ويژگي نامطلوب است NaI(Tl)  ،ن يك مادهبه عنوا .هاي غير آلي ديگر بالاتر است

و نيز چنان جاذب رطوبت است كه . هاي گرمايي حساس استاي دما و شوكهكه شكننده بوده و به شيب

 K40 ، كه به دليل وجودهميشه پتاسيوم دارد NaI. داشت نگه هايي سربستهرا در كپسولواره بايد آنهم

  .كند اد ميوزا در آن مقداري زمينه ايجپرت

CsI(Tl)  

 CsI(Tl) ه نسبت بNaI 4/51)  (داراي چگاليൈ  لذا بازده آن. و عدد اتمي بالاتري است 3݉/݃݇ 103

در . است NaI(Tl) %  45تقريبا  CsI(Tl)، بازده تبديل نور در دماي اتاق .براي آشكارسازي گاما بالاتر است

در دماي اتاق و يك  NaI(Tl)ور خروجي برابر با خروجي خالص داراي يك ن  CsI،(77K)دماي ازت مايع 

  .است 600nmتا تقريباً  420از  CsI(Tl) طيف گسيلي. ثانيه است s 10ି଼ثابت واپاشي
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CsI تر از تر و پلاستيكچون نرم. جاذب رطوبت نيستNaI ها و ارتعاشات ها ، شتابتواند شوكاست، مي

هاي ا براي آزمايشر CsI، ها اين ويژگي. ناگهاني دما را تحمل كند تغييراتهاي بزرگ و يز شيبشديد و ن

  .پتاسيوم وجود ندارد CsIو بالاخره در . سازندفضايي مناسب مي

CsI(Na) 

بازده % 85بازده تبديل نور آن تقريباً . برابرند CsI(Tl)با چگالي و عدد اتمي  CsI(Na)چگالي و عدد اتمي 

NaI(Tl) 540تا  320لي آن از طيف گسيگسترش . استnm است.  CsI(Na) اي جاذب رطوبت تا اندازه

  .است

 CaFଶሺݑܧሻ و از اين رو بازده آن براي آشكارسازي ذرات . شامل مواد با عدد اتمي پايين استβ  و

توان با اين تركيب همانند پيركس است و مي. به گاما پايين است، حساسيت آن خوب xپرتوهاي 

شود كه اين جسم بودن آن موجب مي امحلولي و بي اثرن.  دادن آن را به هر شكلي در آوردساييدن و جلا

بازده تبديل نور . روند مناسب باشدكار مي هاي آبگون بهها راديو ايزوتوپآن هاي كه درگيريبراي اندازه

CaFଶሺݑܧሻ   ًبازده  %50تقريباNaI(Tl) 490تا  405يباً از طيف گسيلي آن تقر. استnm است.  

LiI(Eu) 

LiI(Eu) 6 گرمايي از طريق واكنش هاييك آشكارساز كاراي نوترون
3
,ሺ݊݅ܮ ܽሻ3

1
ي آلفا و ذره. استܪ

  .كنند ، توليد سوسوزني ميارداري هستندتريتون كه هر دو ذرات ب

4.06ൈ)چگالي آن 103 ݇݃/݉3ሻ  زمان واپاشي اش حدود ،μو در طيف گسيلي آن در . است 1/1ݏ

470nm بازده تبديل . شوداي ديده ميقلهLiI  تقريبا يك سوم بازدهNaI جاذب  راين ماده بسيا. است

  .شود خوش آسيب تابشي ميترون به آن دسترطوبت است و بر اثر تابش نو
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  هاي غير آلي ديگرسوسوزن 1-2-2

 ସGeଷOଵଶ  ،CdWO݅ܤاند از آن جمله. اندساخته شده ي براي كاربردهاي ويژههاي فراوان ديگرسوسوزن

:ସܨܷ: MFଶو بالاخره سوسوزن آخر . است Ba و Ca  ،Srي يكي از عنصرهاي نماينده Mكه در آن  ଷܨ݁ܥ

   .هاي شكافت به كار رفته استاست براي آشكارسازي پاره Ceدارد و عامل فلوئورسان آن  ସܨܷ: 2%كه 

  

  ي فوتونلامپ تكثيركننده 1-3

- بدون تقويت حاصل از تكثيركننده. ي استي سوسوزني فوتون بخشي از يك شمارندهلامپ تكثيركننده

ي فوتون اصولاً تكثيركننده. تواند نقشي داشته باشدن به عنوان يك آشكارساز تابش نمي، سوسوزي فوتون

ثانيه يك تپ فرودي نور ديدگاني را با  10ିଽدود ي سريع است كه در زماني در حيك تقويت كننده

كاتد  اي تهي از هوا، يك فوتوي شيشهي فوتون از يك لولهتكثيركننده. ندكيا بيشتر تقويت مي  10ضريب

شده در سوسوزن وارد لامپ هاي توليدفوتون. شوددين داينود در درون ساخته شده ميدر ورودي و چن

- د برخورد ميدارخورد الكترون گسيل مياي كه وقتي نور به آن ميساخته شده از مادهكاتد  و به فوتوشده 

، اندود شده از ولين داينودهاي گسيلي از فوتوكاتد به ياري يك ميدان الكتريكي به سوي االكترون. كنند

-الكترون. شوند، راهنمايي ميداردانوي گسيل ميخورد چند الكترون ثوقتي الكترون به آن مي اي كهماده

هاي لامپ. كنندجا به سومي و الي آخر حركت ميآن هاي ثانوي از اولين داينود به سوي داينود دوم، و از

هاي ثانوي از داينودهاي توليد الكترون. داينود داشته باشند 15كن است تا ي تجارتي نوعي ممتكثيركننده

  .شدها خواهدبه تقويت پاياني تعداد الكترونر ، منجطور كه در بخش بعد خواهيم ديدمتوالي، همان



 

ك پتانسيل 

. شوندي مي

ز سزيوم و 

يزيوم است 

-هبه ولتاژ 

 به بهترين 

  ن

يك اتصال بها 

ديگر راهنمايي

ركيبي است از

منيز –يا نقره 

ي دارد بلكه به

براي رسيدن 

كثيركننده فوتون

، كه باكتريكي

به داينود دد 

رود تر كار مي

ي Cs-Sbود يا 

 سطح بستگي

.كاتد آن است

 

وني يك لامپ تك

 يك ميدان الك

ينود از يك دا

  . ت است

ي تجارتي به

روا به كار مي

نه تنها به نوع

ت طيفي فوتوك

  ]22[.ند

11

طرحوار بخش درو

كننده توسط

،شودمين مي

ولت 80ي مرتبه

يي تكثيركننده

دودن داينودها

وي داينودها ن

، حساسيتهنند

 فوتوكاتد بخوا

نمودار طر 4-1ل

ثيركر لامپ تك

 هر داينود تا

نود متوالي از م

هايشتر لامپ

براي اند ي كه

هاي ثانوكترون

 لامپ تكثيركن

د با حساسيت

شكل

 توليد شده در

ك فزاينده بر

ل بين دو داين

كاتد كه در بيش

(Cs- – ايماده

نگ گسيل الك

  .بسته است

بسيار مهم هر

ايدب سوسوزن

  

هايالكترون

كمثبت بالاي ي

لختلاف پتانسي

ي فوتوكماده

(Sb-نتيموان 

(Ag-Mg) .آهن

كاربسته هم واب

يك پارامتر ب

، طيفهاتيجه

  

م

اخ

آ

)

ك

نت
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  هاي سوسوزنهاي زمينه در شمارندهچشمه 1-3-1

. اريكي لامپ تكثيركننده است، جريان در تهاي سوسوزنم زمينه در شمارندههاي مهيكي از چشمه

  . ، پرتوهاي كيهاني و اجسام فسفرساني هاي طبيعيايزوتوپ هاي ديگر زمينه عبارتند از راديوچشمه

به . باشدهاي طبيعي را در بر داشته ايزوتوپ است مقادير كمي از راديو ظرف يك سوسوزن آبگون ممكن

يكي از اجزاء    c14يك ايزوتوپ ديگر . )است% 1تقريبا  k40فراواني ايزوتوپي (هميشه حضور دارد   k40ويژه 

هاي شامل هيدروكربنآورد كه هايي را به دست نفت حلالتوان از با اين همه مي. مواد آلي معاصر است

  .هستند c14فاقد 

، و كنندزمينه ايجاد مي ها آشكارسازي انواع در همهانرژي هستند كه ذرات باردار پرپرتوهاي كيهاني 

هاي ديگر زمينه كه ي پرتوهاي كيهاني و نيز چشمهاثر زمينه. ها هم از اين امر مستثني نيستندسوسوزن

همفرودي  ساز به صورت همفرودي يا پادتوان با به كار بردن دو آشكار، را ميها نام برده شدپيشتر از آن

  .كاهش داد
  

  اي بر طيف نگاريمقدمه 1-4

گيري توزيع انرژي ذرات گسيل شده گيري پرتوها كه با چگونگي اندازهاي است از اندازهطيف نگاري جنبه

هاي كلي زير را موضوع قسمت در اين.اي سروكار دارد هه يا توليد شده در يك واكنش هستاز يك چشم

  :كنيمبررسي مي

  يهاي ديفرانسيلي و انتگرالتعريف طيف – 1

  قدرت تفكيك انرژي آشكارساز – 2

  (MCA)گر چند كاناله عمل تحليل – 3
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  طيف انرژي  1-4-1

طيف انرژي بر . كنديها مشخص مات را بر حسب انرژي آنطيف انرژي يك ذره تابعي است كه توزيع ذر

  .ديفرانسيلي و انتگرالي: نوع است دو 

اين طيف . ، به طيف انرژي هم مشهور استاردمورد مطالعه را د ، كه بيشترينطيف انرژي ديفرانسيلي

  :، با معناي زير  n(E)تابعي است به صورت 

n(E)dE=E+dE وE تعداد ذره هاي با انرژي بين    

  و يا

n(E)= ي انرژي بازه تعداد ذرات بر واحد  

تر يا برابر ها بزرگكه برابر است با تعداد ذراتي كه انرژي آن N(E)طيف انرژي انتگرالي تابعي است مانند 

E اند رانسيلي به صورت زير به هم مربوطهاي انرژي انتگرالي و ديفطيف. است  

N(E) =  ݊ሺܧሻ݀ܧ
∞

ா  

طيف انرژي  كند،گسيل مي Eكه ذراتي با انرژي  گيريمياي تك انرژي را در نظر مبه عنوان مثال چشمه

، وجود ندارد  οܧاي با انرژي غير ازچون هيچ ذره. ايمدهنمايش دا 5-1ديفرانسيلي اين چشمه را در شكل 

  . برابر صفر است   οܧ=Eبراي هر انرژي غير از  n(E)مقدار 



 

هد كه هيچ 

فقط همين 

 

ارتفاع تپ  

 اين بخش 

هاي  بخش

.  

دهدف نشان مي

هستند و ف  ܧ

 ) : 6-1شكل 

گيري توزيعزه

ب انرژي در

رتفاع تپ در

  
هستند  Eo رژي

  
   انرژي

اين طيف. ست

 οܧراي انرژي 

طبق ش( ديگر 

ي انداز بر پايه

ي برحسبنتگرال

انرژي ذره و ا

 

م ذرات داراي انر

 يك چشمه تك

شده اس ش داده

 تمام ذرات دا

به عبارت د .ت

 N(ܧο) 

     =(ଵܧ)Nت

هاي انرژي ،ف

فرانسيلي و ان

ارتباط بين ا

14

تمام. ف تك انرژي

طيف انتگرالي 6

نمايش  6- 1ل

ه برآن ، چون

مقدار ثابتي است

=است    οܧر

است   ଵܧاوي

، تعيين طيفد

هاي ديف طيف

.پ بيان كنيم

يك طيف 5-1ل

6-1شكل 

N(E) در شكل

علاوه. ود ندارد

Eي م   οܧ

تر يا برابربزرگ

تر يا مسابزرگ

ده خواهيم ديد

ي را كه براي

سب ارتفاع تپ

شكل

(، ي مورد نظر

وجو   οܧ<Eي 

براي N(E)، رند

ان ب كه انرژيش

ان ب كه انرژيش

هاي آيندبخش

هايي، تعريفجه

انستيم بر حس

  . شود مي

  

طيف انتگرالي

اي با انرژيذره

دارات وجود ذر

تعداد ذراتي

تعداد ذراتي

كه در بچنان

در نتيج. ست

توامي، داشتيم

ررسي مب عدي

ذ

ذ

اس

د

بع
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  ي بين توزيع ارتفاع تپ و طيف انرژي رابطه 1-4-2

ك يك آشكارساز و الكترونيك ، به كمانرژي ذرات گسيل شده از يك چشمه گيري طيفبراي اندازه

  . گيريم يد شده از اين ذرات را اندازه مي، توزيع ارتفاع تپ تولمناسب

  : شرايط اساسي آشكار ساز و الكترونيك آن به شرح زيرند 

 . ا كسر معلوم و ثابتي از انرژيش را در آشكارساز ذخيره كند يد همه يذره با - 1

، يا بايد آن باشد دري ذره از بايد متناسب با انرژي تلف شدهتپ ولتاژ ايجاد شده در آشكارس - 2

 . ي معلومي بين انرژي تلف شده و ارتفاع تپ وجود داشته باشد رابطه

 . ها يكسان باشدپهاي تتقويت الكترونيكي بايد براي ارتفاع - 3

ها تر آن، بررسي گستردهانرژي بستگي به اين سه شرط دارد ي بين توزيع ارتفاع تپ و طيفچون رابطه

   ]22[.داراي اهميت بسزايي است

ي ط براينكه بردشان كمتر از اندازه، مشروكنندساز ذخيره ميژي خود را در آشكاري انر، همهذرات باردار

- آن ذخيره نمي دررژي خود را ي انلزوما همه ، پرتوهاي گاماچه باشدي آشكارساز هرهانداز. آشكارساز باشد

شوند اي توليد ميهاي هستهكه در واكنشهاي ديگري ا به طور غير مستقيم از طريق ذرههنوترون. كنند

هاي واكنش اوردهانرژي فرتنها به انرژي نوترون بلكه به انرژي ذخيره شده در آشكارساز نه .گردندآشكار مي

  . بستگي دارد نيز

، حتي اگر درنتيجه. كنند داراي طبيعت آماري هستندرژي ذره را به تپ ولتاژ تبديل ميرويدادهايي كه ان

ده بلكه توزيع معيني هاي خروجي يكسان نبو، تپي يكساني در آشكارساز ذخيره كنندتمام ذرات دقيقا انرژ

  . خواهند داشت



 

  .ت

شكل توزيع 

  : قش دارند

ي گاماي ه

وزيع شكل 

 و در پايان 

 NaI(Tl  

ت يكسان است

دهد، شرخ مي

ي دو طيف نق

 . ت 

ي يك چشمهه

ا ناظر عملا تو

گيري شدهزه

(lسوزنرنده سو

ها تقويتفاع تپ

 در آشكارساز ر

گيرر هر اندازه

 . داردمي

استگيري شده

گيري شدهدازه

، اماالف است 

ندام بر طيف ا

  

اصل از يك شما

 

ي ارتفاي همه

ويدادهايي كه

، دربارت ديگر

چشمه گسيل م

گفاع تپ اندازه

مه و طيف اند

1-7يف شكل 

هاي لازمصحيح

توزيع ارتفاع حا)
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د كه تقريبا بر

رويعت آماري

به عب. كندق مي

تي است كه چ

ارتف) يا توزيع(

طيف چشم 1-

تن طييري ياف

ظر كاربست تص

)ب(ك انرژي گاما

د طوري هستن

ص انرژي و طبي

ي چشمه فرق

انرژي ذراتطيف

فشده كه طي

-7مينه، شكل

گيهدف اندازه

رنتيجه، كار ناظ

ي يك چشمه تك

ارتيونيكي تج

ي ناقصذخيره

شكل طيف انرژي

ف چشمه كه ط

گيري شف اندازه

الي در اين زم

.دهدشان مي

در. گيردزه مي

 . است شمه

طيف انرژي) لف

وسايل الكترو

ي ذدر نتيجه

تپ با شكرتفاع 

فطي - 1

طيف - 2

به عنوان مثا

تك انرژي را نش

ب را انداز 1- 7

طيف چشيافتن 

 

ا( 7-1شكل 
  

  

ار

ت

7

ي



 

ي ك چشمه

دازه گرفته 

شكارساز در 

شود و يا بر 

ܴሺܧሻ=
Γ
ா

. گرددن مي

 توزيع تپ يك

شكل اند –نگي

وانايي يك آش

شداده مي Γب 

Γ 
ா

 

ت درصد بيان

 ، 

رود با پهنايي

ي منحني زننه

تو. شودده مي

، يا بر حسبد

 

  شودن مي

ܴሺܧ به صور

 ، آشكارساز

 تقويت كننده

 

مي كار ژي به

بيشينه –در نيم

نشان داد) نه

 انرژي نام دارد

بيان Γشكارساز با

ሻكه نسبت ي

  : بارتند از

توليد شده در

ويت كننده، و

 . از
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گيري انرژندازه

، كه داين پهنا

 در نيم بيشين

قدرت تفكيك

درت تفكيك آشك

شود، در حاليي

ي اثر دارند عب

هاي بار تحامل

رساز، پيش تقو

ده در آشكارسا

  انرژي

ساز كه براي ان

ا. )8-1شكل (

F  )ناهتمام پ

، كه ق متفاوت

 رت است از

قد 8-1شكل 

انرژي داده مي

ت تفكيك انرژي

ري در تعداد ح

خود آشكار  در

هاي توليد شد

ت تفكيك ا

ل يك آشكارس

(شود خص مي

FWHMيا با  

هايت با انرژي

 ܴሺܧ كه عبا

 حسب واحد ا

لي كه بر قدرت

و خيزهاي آمار

لكترونيكيي ا

قص باروري نا

قدرت  1-5

عمل چگونگي

تك انرژي مشخ

Γ، با شودمي

شناسائي ذرات

ሻحسب نسبت

  

بر Γپهناي 

ترين عواملمهم

فت وا - 1

ينوفه - 2

آوگرد - 3

  

١(

ت

م

ش

ح

م

)١-
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  ضريب فانو: افت و خيزهاي آماري  اثر 1-5-1

ي تك انرژي از ذرات باردار را ، يك چشمهي بر قدرت تفكيك انرژيبراي بررسي اثر افت و خيزهاي آمار

اين بررسي در مورد ( شودسازي ميرساناي سيليسيوم آشكارز نيمآشكارسا در نظر بگيريد كه با يك

، انرژي ميانگين است eV 1/1سيليسيوم  ሻܧሺكه گاف انرژي با آن .)هاي گازي هم درست استشمارنده

 ሻܧሺ و  wاختلاف بين . است  w  ،eV 66/3، الكترون در سيليسيوم –لازم براي توليد يك زوج حفره 

. كندكه حامل بار توليد نمي شودذره فرودي صرف فرايندهايي مين است كه بخشي از انرژي آ بيانگر

توليد علامت آشكارساز ، در حفره انرژي مصرف كند –روشن است هر فرايندي كه بدون توليد زوج الكترون

ܧ رهاي با، تعداد ميانگين حاملباشد Eاگر انرژي ذخيره شده در آشكارساز . نقشي ندارد w⁄ اگر . است

شد و انحراف معيار بود، توزيع پواسون به كار بسته ميالكترون يك فرايند آماري محض مي –توليد حفره

  . بودها به صورت زير ميوجتعداد ز

ߪ ൌ ටா

௪
  

افت و خيزهاي آماري . ندتردهد كوچكمي 1- 2ي چه رابطهست كه افت و خيزها از آنتجربه نشان داده ا

  : كنيم شود بيان مي، كه با رابطه زير تعريف مي Fرا بر حسب ضريب فانو ،  مشاهده شده

F = 
ሺ انحراف معيار تعداد زوجهاي ايجاد شده ሻమ

 تعداد زوجهاي ايجاد شده  

  ، 1- 2يا ، با به كار بردن معادله ي 

ߪ ൌ ටிா

௪
  

  . 1و  0عبارتند از  Fحدي دو مقدار 

)2-1(  

)١-٣ (
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اين موردي . هاي توليد شده وجود نداردچ افت و خيز آماري در تعداد زوجاين است كه هي F=0معناي 

- به معناي اين است كه تعداد زوج F=1. هاي بار شده باشدصرف توليد حاملي انرژي است كه در آن همه

   ]22[.كنديد شده از توزيع پواسون پيروي ميهاي تول

هاي براي شمارنده. هم گزارش شده است 06/0تا  Fرسانا مقدارهاي پاييني از براي آشكارسازهاي نيم

اين هستند كه  به معناي F<1مقدارهاي . قرار دارند 5/0تا 2/0بين  Fي گازي، مقدارهاي گزارش شده

يي به آمدهاچون توزيع پواسون بر پي. كند دقيقا از توزيع پواسون پيروي نمي، الكترون هاي حفرهتوليد زوج

هم  هساز بنشي در آشكاررسد كه رويدادهاي يوقل از يكديگرند، چنين به نظر ميشود كه مستميبرده كار 

ي زير به انحراف نشان داديم، با رابطه 8- 1، مثل آنچه كه در شكل ي توزيع گاؤسيΓ پهناي. اندوابسته

  . شود مربوط مي σمعيار 

Γ  ൌ ߪݓ 2݊ܫ2√2 ൎ   ߪݓ2/355

  خواهيم داشت ،  1- 4و  1-3هاي معادلهبا تركيب 

Γ   ൌ 2ඥ2ሺ2݊ܫሻܧܨݓ  

ي ناشي از افت و خيزهاي آماري است، تقريبا متناسب با ريشه ، كه  Γ  دهد كهنشان مي 1-4معادله 

  .)يب فانو تابع ضعيفي از انرژي استضر(دوم انرژي است 

آشكارسازها در يك انرژي ف درت تفكيك انواع مختلي سهم افت و خيزهاي آماري در قبراي مقايسه

  . نوشت 2و  1را به كار برد و براي دو آشكارساز  1- 5و  1-1هاي توان معادلهمعين، مي

ோభ
ோమ
ൌ

Γభ ா⁄

Γమ ா⁄
ൌ ට

௪భிభ
௪మிమ

  )6-1(  

)۵-١ (

)۴-١ (



20 

 

راي توليد زوج پيداست كه قدرت تفكيك آشكارسازي بهتر است كه در آن انرژي لازم ب 1-6از معادله ي 

ت كه قدرت تفكيك بنابراين بايد انتظار داش). تر استو ضريب فانو كوچك(هاي بار كمتر است حامل

 wൎ30( خيلي بهتر از قدرت تفكيك آشكارسازهاي گازي )  F<0.1و  w=3 eV( رسانا آشكارسازهاي نيم

eV ,  Fൎ0.2  (باشد.  

  

  ي الكترونيكينوفه 1-5-2

തതതݑ، با ولتاژ ميانگين يعني تغييرات كم ولتاژ ي الكترونيكي،نوفه ് ثر براي ديدن ا. در اطراف خط صفر 0

 FWHM، در غياب نوفه. گيريممي در نظر V، تپ هايي را با ارتفاع ثابت اين نوفه بر قدرت تفكيك انرژي

ند هايي به وجود خواهها و نوفه، تپنهش تپد داشته باشد بر اثر برهماگر نوفه وجو. ها صفر استاين تپ

Γ، بلكه تشكيل يك توزيع گاوسي با پهناي مساوي آمد كه ديگر هم ارتفاع نيستند ൌ را در   ߪ݊ܫ2√2

 .ثار آماري درون آشكارساز نداردفقط ناشي از نوفه است و ربطي به آ  Γپهناي . دهند مي Vاطراف 

  

  ડپهناي كل  3- 5- 1

ه بهاي حاصل از آثار آماري و نوفه با جمع كردن مربعي سهم) يك انرژيرت تفكيا قد( Γپهناي كل 

 :بنابراين. آيددست مي

 Γ ൌ ටΓ݂2  Γn
2 

براي آشكارسازهاي . هاي گازي و سوسوزن، سهم اصلي ناشي از افت و خيزهاي آماري استبراي شمارنده

Γكه  دهدان ميها نشگيريهاي پايين اندازهرسانا در انرژينيم  Γ୬ .اين پديده  هاي بالاتردر انرژي

   .شودبرعكس مي

)٧-١(  



 

كند كه مي

ام ذرات از 

اين . گردند

   :شودي

 R(E,E  

يك به يك 

رژي را كه 

را  مايش آز

  آشكارساز 

اع تپي توليد م

 كه گرچه تما

ها ثبت گانرژي

ت زير بيان مي

=E’)dEت گردد 

خواني يك هم

چشمه تك انر

كند،غيير مي

تابع پاسخ 9- 

  .ت

ژي توزيع ارتفا

يجه اين است

اي از ار گستره

يم كه به صورت

E وE+dE  ثبت

دي سيستم يك

انرژي يك چف 

يك با انرژي تغ

-1شكل . كنند

  
است آشكار شده 

2 

  سخ

چشمه تك انرژ

الت نتيهر دو ح

ها درت كه آن

كنيساز بيان مي

 E با انرژي بين 

اما درجه بند م،

، طيف  Eرژي

تفكي ن قدرت

ك، تكرار مياند

  .دهدي

NaI(Tl) بلور
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تابع پاس -ي

شكارساز يك چ

در هر. ي باشد

حتمال آن است

ستگاه آشكارس

است،سيل شده

گيريمه ميزدا

شكارساز در انر

چو. كنندت مي

پوشانظر را مي

1MeV نشان مي

كه با 1MeVي

كيك انرژي

ودي و نوع آش

تريتابع پيچيده

شوند، اما احمي

رت تفكيك دس

E از چشمه گس

رتفاع تپ را اند

  . كندد مي

دستگاه آش ك

دارد، ثبت مي

ي مورد ن  انرژ

V پرتوگاماي

پرتو گاماي 1-9

قدرت تفك ن

 انرژي ذره فرو

بع گاوسي يا ت

نرژي گسيل م

بع پاسخ يا قدر

ژياي با انر ذره

 كه ما توزيع ار

تفاع تپ ايجاد

 تابع پاسخ يك

 انرژي گسيل

مه كه گستره

را براي چشمه

شكل

تعيين 1-6

بسته به نوع

ممكن است تاب

چشمه با يك ا

حتمال را با تاب

احتمال آنكه

تروشن اس

ين انرژي و ارت

براي تعيين

ذراتي با همان

ا چندين چشم

ر NaI(Tl)لور

  

  

م

چ

اح

بي

ذ

با

بل
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  اهميت قدرت تفكيك انرژي بالا  1-6-1

گيري از چندين انرژي شود كه طيف انرژي مورد اندازهاهميت قدرت تفكيك انرژي خوب وقتي روشن مي

 E2و  E1در نظر بگيريد كه از دو انرژي  را10- 1به عنوان مثال طيف چشمه شكل . باشد تشكيل شده

-گيري مياست اندازه Γفرض كنيد كه اين طيف با دستگاهي كه داراي قدرت تفكيك . تشكيل شده است

  :كنيمموارد زير را آزمايش مي. شود

 E1>2 Γ - E2: 1مورد 

له را از هم تواند دو قدستگاه مي. دهدنشان مي 11-1را شكل  گيري شده در اين موردطيف اندازه

  .ي جدا ازهم تشخيص دادتوان به صورت دو انرژو قله را مييعني د .تفكيك كند

  E1=2 Γ - E2: 2مورد 

  .توان ديدمي 12-1اين مورد را در شكل. توان تفكيك كردرا هنوز هم مي هاقله

  E1<2 Γ - E2: 3مورد 

گيري شده چگونه ه طيف اندازهدهد كخط پر نشان مي .نمايش داده شده است 13- 1اين مورد در شكل 

 ]22[.رسدر ميبه نظ) خط چين(ه صورت جمع دو قله ب

سه موردي كه در بالا بررسي كرديم، به اين منظور بود كه اهميت قدرت تفكيك انرژي آشكارساز را براي 

را از هم  بتوان دو قلهكه در واقع براي اين. هايي كه داراي چندين قله هستند روشن كنيمگيري طيفاندازه

Γ: ، قدرت تفكيك انرژي دستگاه بايد طوري باشد كهتفكيك كرد  1ܧ| െ  |2ܧ



 

 

  
  ي متمايز

  
  1مورد 

 
  2مورد 

  
  3 مورد

2 

تشكل از دو انرژي

يري شده براي مگ

گيري شده براي م

گيري شده براي

23

طيف چشمه مت 1

گطيف اندازه 11

گطيف اندازه 12

گطيف اندازه 13-

10-1شكل 

-1شكل 

-1شكل 

-1شكل 
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 (MCA)توصيف مختصري از تحليلگر چندكاناله  1-7

يري طيف انرژي يك چشمه پرتوزا به معناي ثبت توزيع ارتفاع تپ توليد شده از ذرات گسيل شده گاندازه

تحليلگرهاي . گيردصورت مي (MCA)از آن چشمه است كه با استفاده از اسبابي به نام تحليلگر چندكاناله 

ويا مد نرده بندي  (PHA)تپ - مد تحليل ارتفاع: برندكار مياز دو مد مختلف زير بهچندكاناله را در يكي 

    (MCS)چندكانالي

ها و انباردن هاي ورودي برحسب ارتفاع آنبندي تپ است و به منظور طبقه  MCA، كار سنتي PHAمد 

كار  هشود بل ناميده ميكه شماره كانا MCAويژه در بخش مناسبي از حافظه  هاي با يك ارتفاعتعداد تپ

  . رودمي

كار  PHA ،MCAدر مد . رودمي كار به منظور شمارش رويدادها به صورت تابعي از زمان به MCSمد 

 بهتپ ورودي وارد واحدي  PHAدر مد . انددهد كه در كنار يكديگر قرار گرفتهرا انجام مي SCAاي از رشته

كند كه عددي توليد مي: كنددامنه تپ را عددي مي ADC. شودمي  (ADC)ددينام واگردانگر مانسته به ع

كه بر حسب تعداد  ADCاندازه . مناسب با ارتفاع تپ است، عددي كه كانال انبار شدن تپ را معين سازد

هاي تعداد بخش  ADCدرواقع. دهدشود، قدرت تفكيك مطلق دستگاه را به دست ميها داده ميكانال

هاي تجارتي  ADC در حال حاضر. سازدها تقسيم شود، معين ميتواند به آنتپ مي اي را كه ارتفاعگسسته

و غيره 1024 ،512، 256هاي هاي با گامدر كانالتوان مقياس كل را كه مي.كانال دارند 8192حداكثر تا 

  ]22[.تنظيم كرد
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:فصل دوم  

  كارلوشبيه سازي مونت
 و

  MCNPآشنايي با كد 
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  مقدمه

MCNP  كد مونت كارلوييN تواند براي محاسبات ترابرد فقط نوترون، اي چند منظوره بوده كه ميذره

/ فوتون، فوتون/ الكترون، نوترون/ فوتون /ي نوترونفقط الكترون، فقط فوتون، ترابرد حالات جفت شده

  . فوتون مورد استفاده قرار گيرد/ الكترون، و الكترون

 ن در حفاظت در برابر تابش و دزيمتري، محاسباتتوان به استفاده از آمي MCNPاز موارد كاربرد 

و تحليل طراحي  ،اي، ايمني بحرانيت هستهفيريك پزشكي ،كردن تشعشعات مختلف، راديو گرافيشيلد

طراحي  ،ها، طراحي هدف در شتابدهنده(Nuclear Oil Well Login)اكتشافات نفت  ،آشكارسازها

زي سه سابندي و شبيهتوانايي پيكره  MCNP. رآكتورهاي شكافت و همجوشي و آلودگي زدايي نام برد

و مانند چنبره ( هايي كه با سطوح درجه يك و دو و نيز در بعضي حالات بعدي مواد را در درون سلول

هاي حاوي مواد شكافت وانايي محاسبه ويژه مقادير سيستمت. اند، دارددرجه چهار مرز بندي شده) بيضوي

ن اطلاعات داشت MCNPيكي ديگر از نقاط قوت كد . كد استاين پذير نيز يكي از خصوصيات ارزشمند 

  .هاي پيوسته استنرژيمربوط به ا

شكافت، پراكندگي الاستيك، ( ها در برخورد با هسته دارندهايي كه نوترونتمام انواع واكنش 

  . انددر نظر گرفته شده MCNPدر كد ...) پراكندگي غير الاستيك و 

امكان گسيل فلئورسانس پس از  ،هاي همدوس و نا همدوس، پراكندگي هاي فوتوناندركنش در كد

ج و تابش ترمزي در نظر ، گسيل در محل نابودي زو)الكترون و پوزيترون(جذب فوتوالكتريك ، توليد زوج 

  .است گرفته شده

 رده استرا بسيار فراگير كرده و استفاده از آن را آسان ك MCNPهاي ارزشمند و مهمي كه خصوصيت

و  بحرانيت، رسم هندسه وروديهاي و چشمههاي عمومي، سطحي، حجمي، توانايي كد در توليد چشمه

ساختار محاسبات  هاي كاهش واريانس انعطاف پذير بودنكارگيري روشرسم خروجي برنامه، توانايي به
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برنامه ورودي كه توسط كاربر توليد و تعريف . هاي سطح مقطع استخروجي و يك مجموعه وسيع از داده

ي فضاي مساله از ودي شامل اطلاعاتي دربارهورفايل  .شودخوانده مي MCNPشود، متعاقبا توسط كدمي

ها مكان و مشخصات چشمه نوترون، فوتون يا ندسي توصيف مواد انتحاب سطح مقطعقبيل خصوصيات ه

ريانس شده براي بهبود بازده هاي كاهش واو تكنيك Tallyالكترون، نوع جواب خواسته شده يا توصيف 

  .ستات و يا كاهش زمان انجام محاسبات امحاسب
 

  MCNPتاريخچه  1- 2

آغاز شد و به  1772در سال ها به منظور استفاده از اعداد تصادفي در حل مسائل رياضي تلاش اولين

 .داد تصادفي ساختتوان با استفاده از اعرا مي πاظهار داشت كه عدد  1786دنبال آن لاپلاس در سال 

در  1940هاي دهه آلاموس در طي ساللوسهاي انجام شده در آزمايشگاه روش مونت كارلو از فعاليت

  .طول جنگ جهاني دوم و با تلاش دانشمندان برجسته از جمله انريكو فرمي ابداع شد

ناميد ساخت كه قادر بود با استفاده از روش  FERMIACفرمي دستگاهي كه آن را  1947در سال 

با پيشرفت . بيني كندرديابي و پيش را در يك ماده شكافت پذير هانمونه برداري تصادفي، حركات نوترون

 كارلوكرد و كامپيوتر در محاسبات مونت هاي زياديپيشرفتكارلو نيز ر زمينه علوم كامپيوتر، روش مونتد

كارلويي ترابرد ذرات به نام آلاموس اولين كد مونتدر لوس 1963به اين ترتيب در سال . به كار گرفته شد

MCS به دنبال  1965در سال . نوشته شدMCS ،MCN در . براي حل مسائل اندركنش نوترون نوشته شد

 MCNP، با توسعه و ادغام چندين برنامه كه براي ذرات مختلف نوشته شده بود، كد 1977نهايت در سال 

اين كد توسعه با گذشت زمان . شد، تهيه گرديدفوتون ناميده مي-كارلويي نوترونكه در آن زمان كد مونت

. به بازار عرضه گرديد)MCNP3 ،MCNP4 ،MCNPXاز جمله (هاي مختلفي و به صورت نسخه داده شد

نفر است كه در سال  500كنيم، نتيجه تلاش كه در اين تحقيق از آن استفاده مي MCNP4Cنسخه 
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و موارد مورد بحث، تعيين كنند ) شميايي(اكم بر فرايندها ح) اطلاعاتترابرد ( يك و احتمالاتقوانين فيز

، يك 1در اين مثال خاص حادثه شماره . دهدو در كجا، رخ مي) اگر داشته باشد(كه واكنش به چه تعداد 

نوترون بر مبناي توزيع پراكندگي فيزيكي به طور تصادفي در جهت . دهدنوترون برخوردي را نشان مي

شود كه موقتا آن يك فوتون نيز توليد مي علاوه بر نوترون پراكنده شده،. ودششده پراكنده مي نشان داده

در نتيجه از نوترون ورودي  دو نوترون و يك . فتداپديده شكافت اتفاق مي 2در حادثه . گذاريمرا كنار مي

اولين نوترون شكافت . گذاريميك فوتون و يك نوترون را كنار ميدر اينجا نيز موقتا . شودفوتون توليد مي

نوترون كنار گذاشته شده اكنون بازگردانده شده و . يابدگيراندازي شده و حيات آن پايان مي 3در حادثه 

فوتون حاصل از شكافت نيز يك برخورد . كندبه بيرون نشت مي 4توسط نمونه برداري تصادفي در حادثه 

 1ال به فوتون توليدي باقيمانده از حادثه ح. كندبيرون نشت ميبه  6ر حادثه انجام داده و د 5در حادثه 

اكنون تاريخچه نوترون فرودي اوليه كامل شده . شودگيراندازي مي 7اين فوتون در حادثه . گرديممي بر

ذره  دهد كه آخريناي انجام  ميخواني ذرات ذخيره شده را به گونهباز  MCNPنكته مهم اينكه . است

  .، به عنوان اولين ذره بازخواني شده خواهد بودبانك اطلاعاتي ذخيره شده در

عنصر و  100كنش نوترون براي تقريبا شامل اطلاعات مربوط به اندرجدول  500در اين كد بيش از 

  . ايزوتوپ فراهم شده و در دسترس است

بودن شيميايي  يابد تاثيرات كريستالي و مقيدها به اندازه كافي كاهش ميزماني كه انرژي نوترون

به آب سبك و سنگين، برليوم  هاي مربوطاين منظور در دماهاي مختلف داده كند و بهاهميت پيدا مي

  . برليوم اكسيد، بنزن، گرافيت، پلي اتيلن، زيركونيوم و هيدروژن در زيركونيم هيدرات، موجود است فلزي،

توان در موارد زير از اين كد مي. را دارد به طور كلي اين كد توانايي حل مسائل مربوط به ترابرد ذرات

  :استفاده كرد
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 ترابرد نوترون به تنهايي 

 ترابرد فوتون به تنهايي 

 ترابرد الكترون به تنهايي 

 ترابرد نوترون و فوتون 

 ترابرد فوتون و الكترون 

 ترابرد نوترون و فوتون و الكترون 

به طوري كه . براي ذرات مختلف محدوديت انرژي نيز وجود دارد MCNP4Cالبته در استفاده از كد 

ها و براي فوتون و الكترون MeV 20 -11-10تنها قادر به انجام محاسبات مربوط به نوترون در بازه انرژي 

  .است keV – 1000 MeV 1در بازه انرژي 
  

  ات چشمهصمشخ 3- 2

براي . براي كاربر اين امكان وجود دارد كه چشمه تابش را به دلخواه خود تعريف كند MCNPدر 

متغيرهاي چشمه، مانند انرژي، زمان، موقعيت و راستا، ممكن است داراي توزيع احتمال مستقل 

ه به متغيرهاي ديگر وابسته باشند همچنين گاهي ممكن است تعدادي از متغيرهاي چشم. باشند

  . است MCNP، بنابراين توسعه ساختار چشمه از مقدورات و امكانات )گي انرژي به زاويهمانند وابست(
  

2 -4 Tally و خروجي  

ات و انرژي را هاي مختلف وابسته به جريان ذرات، شار ذرتواند به كد فرمان دهد تا خروجيكاربر مي

  .گويندمي Tallyشود، در اصطلاح ها كه توسط كاربر به كد داده ميبه اين فرمان. توليد كند

در تمام حالات بجز خروجي چشمه بحرانيت، بر حسب يك ذره، نرمالايز  MCNPهاي كدTallyخروجي 

همچنين . جزئيات مربوط به محاسبات نيز آورده شده است Tallyدر خروجي برنامه به دنبال . شودمي

نوع چك  10ه منظور بررسي دقت و صحت محاسبات ، بMCNPدر فايل خروجي ساخته شده توسط 
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 . شودهاي خواسته شده انجام و به كاربر نشان داده ميTallyآماري مختلف براي هركدام از 

  

 MCNPهندسه  5- 2

اين كد توانايي رسم هندسه داده شده را به منظور . در مختصات كارتزين است MCNP4Cهندسه كد 

تواند هندسه رسم شده توسط كد را در سه جهت كاربر مي. استا بررسي و چك خطاهاي هندسه، دار

X ،Y ،Z ي به صورت پيش فرض هندسه نمايش داده شده توسط كد در صفحه. مشاهده كندPZ=0 

  .توان آن را تغيير داداست و مي

واحدهاي مورد استفاده در . شودهاي مورد استفاده در اين كد در فايل خروجي برنامه چاپ ميثابت

  :ين كد به صورت زير استا

 cmطول برحسب  .1

 MeVحسب انرژي بر .2

 Shakes(10-8s)زمان برحسب  .3

 KTدما برحسب .4

 (atom/barn-cm)دانسيته اتمي بر حسب اتم بر بارن سانتيمتر .5

 g/cm3دانسيته جرمي بر حسب  .6

 (cm2 24-10)سطح مقطع بر حسب بارن .7

 MeV/Collisionاعداد حرارتي بر حسب  .8

در اين واحد عدد آووگادرو . (1.008664967)جرم نوترون نسبت وزن اتمي بر حسب .9
0.59703109E-24 در نظر گرفته شده است. 

  

  خطاهاي هندسي 6- 2

را ها از فايل ورودي آندر حين پردازش داده MCNPيك نوع مهم از خطاهاي ورودي وجود دارد كه 

را تا زماني كه  هابين سلولهاي ها يا شكافقادر نيست همپوشاني سلول MCNP. تشخيص نخواهد داد
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با اين . در اين هنگام ممكن است ماهيت خطا مبهم بماند. مسير يك ذره واقعا گم شود، تشخيص دهد

 .توان هندسه را قبل از يك اجراي كامپيوتري بررسي نمودوجود مي

  

  كارت سلول 7- 2

سلول توسط يك كارت شود كه هر هاي مختلف تشكيل مياز سلولسازي شده در اين كد فضاي شبيه

هرسلول توسط شماره سلول، شماره ماده، چگالي ماده و شماره سطوحي كه . شودسلول تعريف مي

ايد ب. عدد است 99999ها در يك برنامه ورودي حداكثر سلول. شودماده در آن قرار دارد توصيف مي

  . خود را دارد تواند يكسان باشد و هر سلول شماره خاصها نميدقت كنيم كه شماره سلول

  :فرم كلي تعريف كارت سلول به صورت زير است

J     m    d    geometry    parameters 

J=كارت سلول  
M =كندشماره ماده اي كه سلول را پر مي  
D = گيرددر صورتي كه سلول تهي باشد مقدار نمي(چگالي ماده درون سلول.(  

Geometry =هاي مشخص كننده هندسهكارت  
Parameters =پارامترهاي مشخصه سلول  

عدد بعدي به . شماره سلول اولين عدد ورودي بوده و بايد در يكي از پنج ستون اول سطر قرار گيرد

عدد بعددي . اب شودتواند هر عددي انتخر كرده است و ميپاست كه سلول را  ايعنوان شماره ماده

و علامت  atom/cm2 24-10حسب واحد دانسيته اتمي بري عدد مثبت نشان دهنده .است دانسيته ماده

در صورتي كه سلول مورد نظر ماده . است g/cm2حسب واحد بر منفي نشان دهنده دانسيته جرمي

- و براي چگالي هيچ مقداري ثبت نمي گرفته شدهشماره ماده، صفر درنظر) تهي باشد( دنداشته باش

  .شود
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  كارت اهميت سلول 1-2-7

اين . هاي مختلف براي ترابرد نوترون، فوتون و الكترون استتعيين كننده اهميت سلولاين كارت، 

گيرد و يا به صورت يك صورت جداگانه مورد استفاده قرار  در تعريف هر سلول به تواندپارامتر مي

ترين راه براي ساده. هاي برنامه ورودي مورد استفاده قرار گيردكارت مجزا در قسمت كارت داده

  :ستفاده از اين كارت، به كارگيري آن در سطر تعريف سلول مورد نظر است، به اين صورت كها

IMP:n=i 

  . دهنده اهميت آن است، نشانi، نوع ذرات ترابرد شده در سلول و nدر اين رابطه 

سپس . شود، جايگزين ميEها با ، و براي الكترونPها با ، براي فوتونNها با براي نوترون nپارامتر 

شود، هايي كه داخل مساله محسوب ميتوان براي سلولمي. شوداهميت هر سلول با يك عدد ذكر مي

  . عدد يك و براي نواحي خارج از مساله از عدد صفر استفاده كرد
  

  

  كارت سطوح 8- 2

حد اكثر . شودكند مشخص ميهاي ديگر جدا مياز سلولي سطوحي كه آن را سلول به وسيلههر 

  :عدد بوده و ساختار آن به شكل زير است 99999سطوح در برنامه ورودي برابر تعداد 

J       n       a        list 
J =شماره سطح  

N = در صورت نياز(شماره كارت انتقال(  
A =مشخص كننده نوع سطح  

List =پارامترهاي سطح  
 5تا 1هاي در يكي از ستونشود و بايد شماره سطح اولين عددي است كه در سطر مورد نظر وارد مي

فرض كنيم تعريف . ت انتقال است، شماره كارnپارامتر . رقم تجاوز كند 5اين شماره نبايد از . قرار گيرد
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توان ميدر اين صورت . يك از صفحات مختصات عمود نباشد اي مورد نظر باشد كه به هيچهصفح

حذف شود يا برابر  nاگر . باشد θراي زاويه دستگاه مختصات دومي را يافت كه نسبت به دستگاه اول دا

كارت ( TRnگر شماره يك كارت باشد، بيان n>0باشد، بيانگر مختصات تغيير شكل نيافته است و اگر  0

  . است) انتقال
  

  كارت تعريف صفحه 8-1- 2

  .است، در جدول زير فهرست شدهMCNP4Cانواع كارت صفحه قابل تعريف در 

  نام گذاري  نوع سطح معادله پارامترهاي مشخصه
ABCD 

D 
D 
D  

Ax+By+Cz-D=0 
x-D=0 
y-D=0 
z-D=0 

  
  صفحه

P 
PX 
PY 
PZ 

  

  :pكارت 

با توجه به معادلات رياضي صفحه، براي تعريف صفحه، با . اين كارت عمومي براي تعريف صفحه است

  :مطابق دستور نوشتاري كد داريم. مورد نياز است  A , B, C, Dاستفاده از اين كارت، چهار پارامتر

J            P            A B C D 

  :PXكارت 

براي تعريف صفحه با استفاده از اين . شوداستفاده مي xعمود بر محور  از اين كارت براي تعريف صفحه

به همين صورت  .است xكارت، يك پارامتر مورد نياز است كه نشان دهنده محل تلاقي صفحه با محور 

  :شوندتعريف مي PZو  PYكارت هاي 

J          PX         D  
 

  كارت تعريف استوانه 2-8-2 
  .، در جدول زير ليست شده استMCNP4Cانواع كارت تعريف استوانه در 
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  نام گذاري  نوع سطح معادله پارامترهاي مشخصه
y z R 
x z R 
x y R 

R 
R 
R  

(y-y0)
2+(z-z0)

2-R2=0 
(x-x0)

2+(z-z0)
2-R2=0 

(x-x0)
2+(y-y0)

2-R2=0 
y2+z2-R2=0 
x2+z2-R2=0 
x2+y2-R2=0 

 
 

  استوانه

C/X 
C/Y 
C/Z 
CX 
CY 
CZ 

 
   C/Xكارت 

براي تعريف استوانه با . شوداستفاده مي xاز اين كارت براي تعريف استوانه بينهايت و موازي محور 
  :كارت، سه پارامتر مورد نياز است استفاده از اين

J           C/X           y  z  r 
  

با استفاده از اين . و عدد سوم شعاع استوانه است yzدو عدد اول مختصات محور استوانه در صفحه 
نهايت امتداد دارد و براي محدود كردن تا بي xشود كه به موازات محور اي ساخته ميتعريف، استوانه

- با پارامترهاي مشخصهنيز به همين صورت  c/zو  c/yكارت هاي . استفاده كنيم pxآن بايد از صفحات 

 pyشوند با اين تفاوت كه براي محدود كردن آنها بايد از صفحات اي كه در جدول ذكر شده، تعريف مي
  .كنيماستفاده مي pzو 

  :CXكارت 
براي تعريف استوانه با . شوداستفاده مي xنهايت بر روي محور اي بياز اين كارت براي تعريف استوانه

  :است و آن شعاع استوانه خواهد بوداستفاده از اين كارت، يك پارامتر مورد نياز 
J         cx         r  

  :هاي تعريف شده در زير يكسان هستندبا اين توصيف استوانه
J         c/x        0 0 5 
J         cx          5  

  .شوندنيز به همين صورت تعريف مي czو cy هاي كارت
 

  كارت داده 9- 2
هاي در اين قسمت كه آخرين بخش از كارت ورودي است، دربرگيرنده تعريف نوع ذرات، مواد، چشمه

نام كارت اولين پارامتري است كه . هاي كاهش واريانس و غيره است، روشTallyتابش، نوع خروجي يا 
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توان از در اين قسمت نمي. قرار گيرد 5تا  1هاي در يكي از ستوندر سطر مورد نظر وارد شده و بايد 
 TR1نام به عنوان مثال در قسمت كارت داده نبايد از دو كارت هم. نام استفاده كرددو كارت هم
  .استفاده شود

  
  (MODE)كارت نوع مساله 1-2-9

به . كندمساله توليد شوند مشخص ميبا استفاده از اين كارت، كاربر نوع ذراتي را كه نياز است تا در 
را ) نوترون، فوتون و الكترون(تواند نوع ذرات ترابرد شده در مساله طور كلي كاربر بنا به نياز خود مي

  :نام دارد به صورت زير است MODEفرم كلي اين كارت كه كارت  .انتخاب كند
MODE        X1. . . . . Xi           Xi=N or P or E 

- به طور پيش فرض مساله را براي نوترون حل مي MCNPاگر اين كارت توسط كاربر استفاده نشود، 

  .كند
  
 TRكارت انتقال  2-9- 2

در اين . يك از صفحات مختصات عمود نباشد مورد نظر باشد كه به هيچاي فرض كنيد تعريف صفحه
رابطه . باشد θتوان دستگاه مختصات دومي را يافت كه نسبت به دستگاه اول داراي زاويه صورت مي

به منظور استفاده از اين كارت . شودتعريف مي TRبين اين دو دستگاه مختصات با استفاده از كارت 
بايد قبلا در قسمت كارت سطوح براي سطوحي كه نياز به چرخش دارند، شماره كارت انتقال مشخص 

  :به عنوان مثال .شده باشد

1     1    cy   4 
2     1    py  ‐7 
3     1    py   7  

كه در قسمت كارت داده در برنامه ورودي تعريف . است TR1نشان دهنده كارت انتقال  1جا عدد اين در
  :شكل كلي اين كارت به اين صورت است .شودمي

TRn       01  02  03       B1  B2  B3  B4  B5  B6  B7  B8  B9      M  
 

 Nسه پارامتر بعدي بردار تغيير مكان . در نظر گرفته شود 999تا  1تواند از شماره انتقال است و مي
به صورت پيش فرض   Mپارامتر. جديد و قديم هستندها زواياي بين محورهاي مختصات  Bi. هستند
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يعني بردار   M=1.گيرددر نظر مي 1نكردن آن، كد آن را برابر  است، يعني در صورت تعريف 1برابر با 
يعني بردار M=-1شود و انتقال مركز سيستم مختصات جديد بر حسب مختصات اصلي تعريف مي

  .شودانتقال مركز مختصات اصلي بر حسب مختصات جديد تعريف مي
  :شوندبه اين صورت تعريف مي Biمقادير 

  

Z Y X  
B3  B2  B1  Xʹ 

B6  B5  B4  Yʹ  
B9  B8  B7  Zʹ  

  
  :بعنوان مثال اگر مختصات جديد منطبق بر مختصات اصلي باشد، خواهيم داشت

TRn      0  0  0        1  0  0       0  1  0       0  0  1        1  

  :گيريمبراي درك بهتر اين كارت شكل زير را در نظر مي

  
  محورهاي مختصاتاي چرخيده نسبت به هندسه استوانه 2- 2شكل 

 
بوده و  (15 ,10 ,0)ي و طول سانتيمتر كه مركز آن نقطه 4در اين شكل استوانه اي را داريم به شعاع 

براي تعريف  .خيده استدرجه چر 30و نسبت به محورهاي مختصات، قرار داشته  YZيدر صفحه
قرار داشته و تحت تاثير انتقال و چرخش قرار  yكنيم كه استوانه برروي محور استوانه فوق، فرض مي

سيستم مختصات اصلي منطبق  xاز سيستم مختصات جديد بر محور  ʹXدر اينجا محور . گرفته است
  :است

1      1      cy     4 
2      1      py    ‐7 
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3      1      py     7  
 :خواهيم داشت Biبنابراين براي مقادير 

  

Z Y X  

90 90 0  Xʹ 

60 30 90  Yʹ  

30 120 90  Zʹ  

 

  :توان به صورت زير تعريف كردرا مي TR1لذا كارت 

TR1        0  10  15       1  0  0         0  0.866   0.5         0  ‐0.5  0.866†

� { � º � Ì تعريف  به    دشترت  زير دشح كر   تعريف  :  0
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 هاي عمومي با استفاده از دستور چشمهSDEF 

 هاي سطحي با استفاده از دستورات چشمهSSW / SSR 

 هاي بحرانيت با استفاده از دستور چشمهKCODE 

 هاي خاص تعريف شده توسط كاربرچشمه. 

اي، سطحي و هاي نقطهها سرو كار داريم معمولا از نوع چشمههايي كه در مسايل مختلف با آنچشمه

  .پردازيمها ميحجمي هستند كه در ادامه به توضيح آن

آغاز  اي كه از چسمهدر مواردي دلالت بر نوع ذره(به عنوان بخشي از خصوصيات چشمه  MODEكارت 

  .رودبه كار مي) شود داردمي

  :كند، مقادير متغيرهاي زير را بايد تعريف نمايداي كه توليد مييك چشمه عمومي براي هر ذره

  متغير  مفهوم  مقدار پيش فرض
 CEL  شودسلولي كه ذرات چشمه در آن توليد مي شودتعيين مي Zو Yو Xبا توجه به 

14 MeVانرژي ذرات چشمه  ERG  
  VEC DIRجهت اوليه ذرات چشمه نسبت به بردار   همسانگرد

  VEC  بردار مرجع براي تعيين جهت حركت ذرات چشمه  عمود بر سطح
  POS  نقطه مرجع براي تعيين مكان اوليه ذرات چشمه0 0 0
  AXC RADيا  POSفاصله شعاعي ذرات چشمه نسبت به مقدار  0
در امتداد  POSفاصله محوري ذرات چشمه از مقدار   0

AXS)چشمه حجمي(  
EXT  

  RAD AXSو   EXTبردار مرجع براي انتخاب   ندارد
براي 2براي نوترون،  1(پارامتر تعيين كننده نوع ذره MODEبا توجه به كارت 

  )براي الكترون3فوتون، 
PAR 
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  :به عنوان مثال

SDEF          POS= 0       ‐4          ‐2.5                   CEL=1           ERG=10           PAR=1 

  .قرار دارد 1و در سلول شماره  (2.5‐ ,4‐ ,0)كه در مختصات  MeV 10چشمه نقطه اي نوترون با انرژي 

 

  كارت قطع برنامه 11- 2

در صورتي كه بخواهيم . شوداز كارت قطع به منظور خاتمه دادن به انجام محاسبات توسط كد استفاده مي

  . كنيمبعد از مدت زمان مشخصي متوقف شود، از كارت قطع زمان استفاده مي اجراي يك برنامه

  :، مدت زمان اجراي برنامه بر حشب دقيقه استxشكل كلي دستور به صورت زير است كه 

CTME        X 

دقيقه از شروع محاسبات متوقف  10به عنوان مثال تعريف كارت زير باعث خواهد شد تا برنامه بعد از 

  :شود

CTME    10 



 

 :فصل سوم

  

تعيين تابع پاسخ و قدرت 

  تفكيك آشكارساز
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  مقدمه

، NaI(Tl) سازهاي گوناگون از قبيلت زيادي در مورد تابع پاسخ آشكارها و محاسباتا كنون آزمايش

CsI(Tl)  وGeLi طور كه گفته شد آشكارساز همان. انجام شده است CsI ير شكننده بودن در به علت نرم و غ

جايي كه آشكارساز مورد استفاده از طرفي از آن .گيرد تفاده قرار ميها به طور گسترده مورد اسآزمايشگاهصنعت و 

برآن شديم تا تابع پاسخ و قدرت تفكيك انرژي  ،بود، به همين علتخريداري شدهاز شركت نوين طيف  به تازگي

سازي شبيه را به روش in25/1سوزن سواز در اين فصل تابع پاسخ اين آشكارس. آوريم اين آشكارساز را بدست

هاي استاندارد گاماي موجود در  و همچنين به صورت تجربي با استفاده از چشمه MCNPكد با كارلو مونت

22(آزمايشگاه  60 137 241, , ,Na Co Cs Am (يسه و انطباق نتيجه مقادقت و صحت اين عمل با . آوريمدست ميب

   [1,2].شودو طيف تجربي سنجيده مي MCNPسازي با روش حاصل از شبيه

  

 CsIتعيين تابع پاسخ آشكارساز  3-1

 به ابعاد شكل آلومينيم اياستوانه يم كه در محفظهزيدورس in25/1آشكارساز مورد استفاده ما از بلور 

cm2 در cm10 تيتانيم به ضخامت  اطراف بلور ماده رفلكتور اكسيد. استتشكيل شده ،ددار قرارmm 5/2  قرار

فضاي درون محفظه آلومينيمي . تچسبيده شده اس mm7/0لومينيمي به ضخامت داده شده است كه به فويل آ

ساخته طيف توسط شركت نوين است كه يسازتصوير واقعي آشكار 1- 3شكل . است شكارساز و رفلكتور خلاءو آ

آشكارساز با استفاده اين سازي شده از تصوير شبيه 2- 3شكل. تمام اين مراحل از آن استفاده شده استدر  شده و

  [3,4].باشدمي MCNPكارلو كد سازي مونتاز شبيه
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  )طيفنوين(سازنده فرستاده شده توسط شركت . استفادهمورد  CsIتصوير واقعي آشكارساز  1- 3شكل

  

  كارلوبه روش مونتسازي شده تصوير آشكارساز شبيه 2-3شكل 
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در فواصل مختلف از را هاي مذكور  آوردن تابع پاسخ به اين صورت است كه چشمهروش ما براي بدست

توسط دستگاه  را هاتك اين چشمهو طيف تكقرار داده  )cm0،cm5،cm10،cm15 ،cm20(آشكارساز 

MCA )كنيمثبت مي) تحليلگر چندكاناله.  

قله فوتوپيك يا تمام  تواند شامل چند پيك يا قله از قبيل، ميخاص است كه مربوط به يك چشمه طيفهر 

به هر قله كه بر اساس انرژي مربوط  باشد پراكندگيانرژي، قله تك فراري، قله دو فراري، لبه كامپتون و قله پس

تمام پهنا در نيم  .دارند متفاوتي توزيع ارتفاع تپ يا شمارشآشكارساز در آن انرژي  بازدهي وقدرت تفكيكو 

- اندازه آشكارساز، براي قله تمام انرژي–را در فواصل متفاوت چشمه هر چشمه) FWHM( بيشينه قله فوتوپيك

به عبارت  .ساز ثابت استفاده كنيمآشكار مجموعه در تمام طول آزمايش از يك توجه داريم كه. كنيمگيري مي

 ks5فوتون براي هرچشمه  ها ولتاژ ورودي، امپلي فاير، تحليلگر چندكاناله و زمان شمارشديگر در تمام آزمايش

  .شد داشته نگهثابت 

  

  زمان مرده شمارنده  3-2

و هنوز دو تپ جدا  گذردست كه بين ورودي دو ذره پياپي ميا زماني كمينه زمانييا قدرت تفكيك مردهزمان

  :است براي يك شمارنده سوسوزن اين زمان حاصل جمع سه بازه زماني. شودنتيجه مي

 )اساسا برابر با زمان واپاشي سوسوزن(ايجاد شود كشد تا سوسوزني زماني كه طول مي - 1

 )نانو ثانيه 40تا  20از مرتبه ( كشد تا الكترون تكثير شودزماني كه طول مي - 2

شت به حالت زمان بازگ. يك شمارشگر نگاشته شودكشد تا علامت تقويت و در زماني كه طول مي - 3

شود قابل چشم زماني كه صرف تقويت و تبعيض مي. ثانيه است ميكرو1طبيعي شمارشگرهاي تجارتي از مرتبه 

 [4].پوشي است
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. شد ثانيه خواهد ميكرو 5تا  1كردن سه مؤلفه زماني بالا، زمان مرده يك شمارنده سوسوزن از مرتبه با جمع

  .دباشنها و صدها ميكرو ثانيه ميهاي گازي است كه از مرتبه دهتر از زمان مرده شمارندهاين زمان خيلي كوتاه

معادله زمان . شودانبار مياست كه تپ ها وابستگي زمان مرده آن به شماره كاناليMCAعيب اصلي تمام 

 :مرده به شكل زير است

߬ ൌ ܽଵ  ܽଶܥ  ܽଷ   
شماره كانال  Cو . شوندهايي هستند كه به وسيله سازنده دستگاه داده ميثابت  a1   ،a2   ،a3كه در آن 

  [22].است

MCA ها زمان اين دستگاه. دهداي دارند كه هنگام شمارش، درصد زمان مرده را نشان ميعقربههاي تجارتي

در مد زمان ساعتي، . كنندتعيين مي يا زمان ساعتي هايي نيز دارند كه دوره شمارش را به صورت زمان زندهسنج

تصحيح خودكار براي زمان در مد زمان زنده، يك . يابدشمارش براي مدتي كه ساعت تنظيم شده باشد ادامه مي

توان براي تعيين تقريبي زمان واقعي كه در اين مورد درصد شاخص زمان مرده را مي. گيردمرده انجام مي

  [22].كاربردشمارش طول خواهدكشيد به

سيستم ما در مد ساعتي . استآورده شده 1- 3دول هاي مختلف و فواصل مختلف در جزمان مرده براي چشمه

  .است احتساب زمان مرده در نظر گرفته شدهبا  ks5لذا زمان . استتنظيم شده

  

 )±0.02mm: خطاي خط كش( ها و فواصل مختلفدرصد زمان مرده براي چشمه1-3جدول 

 چشمه

 
هفاصل  

 
Co60 

 
Cs137 

 
Am241 

 
Na22 

 
Zn65 

0 cm 3/17  32/31  88/40  9/7  07/16  

5 cm 48/2  42/4  4/17  98/2  14/14  

10 cm 14/1  92/1  54/24  22/1  9/13  

15 cm 78/0  2/1  18/16  78/0  72/7  

20 cm 62/0  9/0  94/13  6/0  44/5  
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 MCNP حاصل از  طيف اعمال پيچش روي 3-3

به قدرت تفكيك انرژي و بازده  يك بستگيلا گوسي است كه پهناي هر پكام MCAطيف خروجي دستگاه 

. آل هيستوگرام استسازي به صورت كاملا ايدهدر حالي است كه طيف حاصل از شبيهاين . آشكارساز دارد

براي انطباق اين دو . دهدرا نشان مي MCAطيف خروجي و  MCNPطيف حاصل از  تفاوت ميان 3- 3شكل

به عبارت ديگر، با توجه به قدرت . يك پيچش گوسي اعمال شود MCNPطيف حاصل از  بايد بر روي ،طيف

در هر بازه انرژي  MCNPتفكيك انرژي آشكارساز در هر انرژي طيف حاصل از تجربه بر روي طيف حاصل از 

  .كنيميك پيچش گوسي اعمال مي

  

  

  

  

  

  

  MCAو طيف گوسي حاصل از  MCNPمقايسه ميان طيف خروجي  3-3شكل 

  

كه اين . داريمهاي متفاوت در انرژياين آشكارساز ) FWHM( قدرت تفكيك انرژي براي اين منظور نياز به

پهنا در نيم  مبراي اين منظور تما. ها را بدانيمپهنا در نيم بيشينه تمام انرژيامر مستلزم اين است كه تمام 

 .آوريم دست مي ههاي مختلف ب را براي فواصل و انرژي MCAهاي حاصل از  يك طيفهاي فوتوپ هاي قله بيشنه

زير تابع نيمه تجربي به صورت با انرژي رابطه غير خطي دارد كه بر حسب انرژي را ) FWHM(تغييرات 

  .كنيم پيشنهاد مي
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    ܧൌܽܯܪܹܨ
دهيم تا در هر هاي حاصل از تجربه را با استفاده از روش حداقل مربعات بر آن برازش ميدادهدر هر فاصله 

  .دست آيدهب  bو aفاصله مقادير ثابت 

تابع پيشنهادي  برازشراي فواصل از ببر حسب انرژي  FWHMكه براي تعيين تابع  bو  aتجربي  همقادير نيم

  [6] .اندبيان شده 2-3بدست آمدند، در جدول

  

  كه از طريق طيف حاصل از آزمايش بدست آمدند  bوa هاي ثابت 2-3جدول 
  )cm(فاصله a خطاي استاندارد bخطاي استاندارد

04888/0  56875/0  52817/0  68507/1  0  
03277/0  47704/0  44101/0  14666/2   5  
05487/0  56387/0  44315/0  23201/1  10  
03606/0  54054/0  42839/0  81066/1  15  

  

حسب انرژي است كه براي فواصل مختلف با تابع پيشنهادي بر FWHMبيانگر تغييرات  4- 3شكل 
bFWHM aE شده است برازش.  
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به  بر حسب انرژي در فواصل مختلف از آشكارساز FWHMتغييرات  4-3 شكل

  صورت تجربي

3-1  
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  :حالت كلي به صورت ذيل است دانيم يك تابع گوسي درمي

ሻܧሺݕ ൌ ݔ݁ݕ ቄെ
ሺாିாబሻమ

ଶమ
ቅ 

 b انرژي مربوط به بازه مورد بررسي و E0و  .آيدست ميده كردن ب بهنجاربا  ثابت بهنجارش است وݕ ثابت

  .استتوزيع گوسي انحراف معيار 

  :داريم 2- 3با محاسبه ثابت بهنجارش در رابطه 

ሻܧሺݕ   ൌ
1

ߨ2√ܾ
ݔ݁ ቊെ

ሺܧ െ ሻଶܧ

2ܾଶ
ቋ 

  
FWHM ܧزيمم ماگ مكانتابع گوسي با تعيين براي يك و با صرف نظركردن از مقدار ثابت تابع  .شودتعيين مي

  :را محاسبه كنيم توانيم آنمي

ݔ݁ ቄെ ሺாିாబሻమ

ଶమ
ቅ ൌ ଵ

ଶ
,  ሻܧሺݕ ሻܧሺݕ ൌ 1 

ฺ ݔ݁ ቊെ
ሺܧ െ ሻଶܧ

2ܾଶ
ቋ ൌ 2ିଵ 

െ
ሺܧ െ ሻଶܧ

2ܾଶ
ൌ െ ln 2 

ሺܧ െ ሻଶܧ ൌ 2ܾଶ ln 2 

ሺܧ െ ሻܧ ൌ ܾ√2 ln 2 

ܧ ൌ േܾ√2 ln 2   ܧ

ܯܪܹܨ ൌ ܧ∆ ൌ 2ܾ√2 ln 2 3 -5  

   :مساحت زير نمودار گوسي

ܣ ൌ ݊ሺܧሻߝሺܧሻሺ݈ሻா 3 -6  

  [20].است Eانرژي در انرژي  قله تمام  ሺ݈ሻாبازده آشكارساز و ሻܧሺߝكه در آن

3-2  

3-4  

3-3  
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  :دانيممي و

ݕ ൌ    بيشينه ارتفاع

ݕ ൌ yሺܧሻ ൌ
ܣ

ߨ2√ܾ
ݔ݁ ቊെ

ሺܧ െ ܧ
ଶ

2ܾଶ
ቋ ൌ

ܣ

ߨ2√ܾ
ൌ
ܣ0/3989

ܾ
 3 -7  

  و

ܯܪܹܨ ൌ 2ܾ√2 ln 2 ൌ
2
35ܾ

 

ฺ  ܾ ൌ
ܯܪܹܨ
2/35

 

3 -8  

  : 7- 3و طبق رابطه 

ܣ ൌ
ݕܾ

0/3989
 3 -9  

  : 9- 3در  8- 3از رابطه  bبا جاگذاري 

ܣ ൌ
1

0.3989 ൈ 2.35
 ܯܪܹܨ ݕ

  :آيدت ميدر نتيجه مساحت تابع گوسي به صورت زير بدس

ܣ ൎ 10- 3 ܧ∆ݕ1.066  

  

طيف خروجي بر روي توانيم دگي را به دست آورديم ميژي يا بين هر انرژي مقدار پهن شهر انر حال كه براي

MCNP يك پيچش گوسي ) شكارساز مقدار متفاوتي استآفاصله و كه براي هر (شدگي بر اساس اين پهن

ن صورت كه بازه ايبه . كنيمميقل مربعات استفاده براي اين كار از روش برازش منحني يا فيت حدا. كنيم اعمال

 گوسي تقسيم كرده و بر هر قسمت يك پيچش را به يكصد قسمت) MCNP )tally f8 خروجي انرژي طيف
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 .كنيممي اعمال) در آن فاصله به دست آورديمتجربي كه پهناي نيم بيشينه آن را با توجه به پهن شدگي طيف (

به ترتيب فراواني و  E0و  yiشود كه در آنها ه ميبه طور همزمان استفاد 10-3و  3-3براي اين منظور از روابط 

 يوسسطح زيرين اين تابع گاي كه به گونه . باشدن اعمال شده است ميپيچش بر روي آ ام كه عملiانرزي بازه 

طرح شماتيكي از يك بازه انرژي و پيچش گوسي اعمال شده بر  5-3شكل . برابر باشد امiبازه انرژي  سطح زير با

  .دهدنشان ميرا  آن

  

  
  بر آن تصوير شماتيك از يك بين و نمودار گوسي فيت شده 5-3شكل 

  

نتيجه  در شود كهنمودار نهايي حاصل مي مربوط به صد بازه انرژي مورد نظر تابع گوسي سپس از مجموع صد

اين مراحل با نوشتن يك . شودكامل مي MCNPآن پيچش گوسي بر روي طيف حاصل از شبيه سازي با كد 

در خروجي  Tally f8طور و همين bو  aهاي در اين برنامه ثابت. امكان پذير خواهد بودبرنامه كامپيوتري فرترن 

اين برنامه روي هر بين انرژي با توجه به مقدار . شودبه عنوان ورودي برنامه، به برنامه داده مي MCNPكد 

FWHM  هاي برنامه آن را با استفاده از ثابت كه(در انرژي مربوطهa  وb كندمده از تجربه تعيين ميبدست آ (

كند، و در انتها اين صد تابع گوسي را با هم جمع كرده و يك طيف كاملا گوسي يك پيچش گوسي اعمال مي

  :دهدشده به عنوان خروجي به ما مي
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C     responsible of CaI 
       dimension Ej(500),Fj(500),zigj(500),Ei(500),Ri(500),fwhm(500),zigT(500),  umj(500) 
 open(1,file="am 15.TxT") 
 open(2,file="TEO_G_am15.TxT") 
 aT=1.81066 
 bT=0.54054 
 
 NN=99 
      do 10 j=1,nn 
    read(1,*)Ej(j),Fj(j),zigj(j) 
    Ej(J)=Ej(j)*1000 
    Ei(j)=Ej(j) 
    FWHM(j)=aT*Ei(j)**bT 
    zigT(j)=fwhm(j)/2.35482 
    umj(j)=zigT(j)*(2*acos(-1.))**.5 
continue 
 de=Ei(2)-Ei(1) 
 do 20 i=1,nn 
    R=0 
    do 30 j=1,nn 
       if(zigT(j).gt.0)then 
    R=R+Fj(j)/umj(j)*exp(-.5*((Ei(i)-Ej(j))/zigT(j))**2)  
 
       endif 
    continue 
    Ri(i)=R 
    continue 
 s=0 
      do 50 k=1,nn 
    s=dE*ri(k)+s 
 continue 
      do 40 i=1,nn 
    write(2,5)Ei(i),Ri(i)/s 
 continue 
 format(1x,f10.3,3x,f10.7) 
 stop 
 end 

 
 

پس . با اعمال اين پيچش طيف خروجي كاملا گوسي شده و با نتايج حاصل از تجربه قابل مقايسه خواهد بود 

با هم مقايسه كرد،  سطح زير قله  به صورت دقيق سازي راج حاصل از تجربه و شبيهكه بتوان نتاياز آن براي آن

تا  6- 3هايشكل .كنيمتجربي نرمال ميسازي را به سطح زير قله گوسي حاصل از نتايج گوسي حاصل از شبيه

تجربي هاي نيمهبا استفاده از ثابت(س از اعمال پيچش گوسي پ MCNP حاصل از كدمقايسه ميان طيف  10- 3

a  وb(  و طيف خروجيMCA ) دهد را نشان مي) نتايج حاصل از تجربه. 
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 0cmاي مختلف در فاصله هاي نقطهسازي شده براي چشمهحاصل از تجربه و طيف شبيهمقايسه ميان طيف  6-3شكل
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 5cmاي مختلف در فاصله هاي نقطهسازي شده براي چشمهمقايسه ميان طيف حاصل از تجربه و طيف شبيه 7-3شكل 
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 10cmاي مختلف در فاصله نقطه هايمقايسه ميان طيف حاصل از تجربه و طيف شبيه سازي شده براي چشمه  8-3شكل 
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 15cmفاصلهاي مختلف در هاي نقطهمقايسه ميان طيف حاصل از تجربه و طيف شبيه سازي شده براي چشمه  9-3شكل
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 20cmاي مختلف در فاصلههاي نقطهمقايسه ميان طيف حاصل از تجربه و طيف شبيه سازي شده براي چشمه  10-3شكل
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  بحث و تحليل نتايج 3-4

ي گاما از هاي پرتوها پراكندگيناشي از نوفه الكترونيكي به علت  اختلاف در نواحي انرژي پايين ممكن است

هاي اما قله. اندهدر نظر گرفته نشد MCNPكننده باشد كه در طيف حاصل از تقويتهاي اطراف از جمله محيط

ممكن است  نيز اختلاف در نواحي انرژي بالا .هم منطبق هستندفراري در هر طيف بر ي و دوفرار تمام انرژي تك

  .باشد MCAسيستم درجه كاليبراسيون و اثر افت و خيزهاي آماري و يا  بازدهي پايينبه علت 

دستگاه . بر حسب شماره كانال استهاي شمارش شده نفوتودهد، تعداد به ما مي MCAطيفي كه دستگاه 

هاي مختلف در فاصله هاييي كه آزمايش براي چشمهاز آنجا. شدكانال تنظيم  1024در مد ورد استفاده م

هاي فوتوپيك هر چشمه در كانالي كه شد تا قلهمختلف تكرار شد، الزاما سيستم بر حسب انرژي بايد كاليبره مي

به عبارت ديگر، بايد سيستم به ازاي هر كانال، انرژي مشخص و . مربوط به انرژي همان قله است قرار گيرد

دهد، در شمارش را بر حسب شماره كانال نشان مي MCAاشد، وقتي سيستم كاليبره نب .صحيحي به ما بدهد

 را به همين منظور سيستم. چه مطلوب ماست اين است كه شمارش در هر انرژي دلخواه معلوم باشدحالي كه آن

  :كرديمبر اساس رابطه زير كاليبره 

ܧ ൌ ܽଵ  ܽଶܥ  ܽଷܥଶ  ܽସܥଷ   ڮ

 3ابتدا كاليبراسيون درجه . باشدانرژي مي Eضرايب كاليبراسيون و  a1….anشماره كانال،  C در اين رابطه 

در مرحله بعد برنامه فرترني . را براي ما مشخص كرد a4و  a1 ،a2 ،a3انتخاب شد، يعني سيستم چهار ثابت 

را به عنوان ورودي گرفته و در خروجي  MCAهاي نوشتيم كه اين ضرايب كاليبراسيون و همچنين شمارش

اين داده ها را بر حسب انرژي رسم  .هاي شمارش شده در هر انرژي بوديي به ما داد كه بيانگر تعداد فوتونهاداده

پهن شدگي هاي بالا اما اين طيف در نواحي انرژي. سازي شده مقايسه كنيمتا بتوانيم با طيف شبيه كرديم

 1لت كاليبراسيون را از درجه به همين ع. داشت MCNPي حاصل از سازي شدهكمتري نسبت به طيف شبيه

طور كه در همانبار نيز  اما اين. اين عمل باعث شد دو طيف توافق بهتري با هم داشته باشند. انتخاب كرديم
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سازي شده هاي بالا پهن شدگي بيشتري نسبت به طيف شبيهطيف تجربي در نواحي انرژيتصاوير مشخص است 

تفاوت  6- 3شكل . گرفتشد، انطباق دو طيف بهتر صورت ميانتخاب مي 2شايد اگر درجه كاليبراسيون . دارد

در . دهداز صفحه آشكارساز به خوبي نشان مي 2cmدرجه كاليبراسيون يك و سه را براي چشمه كبالت در فاصله 

 . تر مشخص شده استچين به منظور مقايسه راحتبا خطاين شكل دو قله فوتوپيك كبالت 

  
 

بالا درجه كاليبراسيون يك است اما در تصوير  از صفحه آشكارساز 2cmفاصله  رد 60 تلابك همشچ زا لصاح فيط 6-3شكل 

  .است شود كه در كااليبراسيون درجه يك پهن شدگي بيشترملاحظه مي. در تصوير پايين كاليبراسيون درجه سه اعمال شده است
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ي ما چشمه تعريف شده. ب نوع چشمه باشدتواند ناشي از انتحاترين علت اختلاف دو طيف ميهمچنين مهم

در صورتي كه چشمه واقعي كه آزمايش با آن انجام شد، قرصي بود با شعاع . است "اينقطه چشمه"در كد از نوع 

تابع  بديهي است .قرار داشت 0.5cm×1.5اي شكل پلاستيكي به ابعاد كه در يك محفظه استوانه 1.5mmحدودا 

مه قرصي شكل زيرا در يك چش. اي با تابع پاسخ يك چشمه قرصي شكل تفاوت داشته باشدپاسخ چشمه نقطه

كنند تا به اي كه طي ميفاصله علتهمين شوند كه به ها از نقاط مختلف قرص وارد آشكارساز ميفوتون

ها تنها از اي تمامي فوتوندر حالي كه در يك چشمه نقطه .متفاوت خواهد بود براي هر فوتون آشكارساز برسند

طور فضاي ميان همين. ها از آشكارساز ثابت و مقداري مشخص استيك نقطه وارد آشكارساز شده و فاصله آن

ر گرفته شد، در حالي كه آزمايش در فضاي باز و در مجاورت هوا خلا در نظ MCNPچشمه و آشكارساز در كد 

بر اساس ضخامت آزاد ميانگين ( اگر آزمايش در يك محفظه سربي با ضخامت مناسب مطمئنا. صورت گرفت

 hamedو   hashem miriطور كه همان( شدشد و حضور هوا در كد لحاظ ميانجام مي )سرب پرتوهاي گاما در

panje  اما نتايج به  .[15]شدند، تا حد بسيار مطلوبي دو طيف بر هم منطبق مي)اين كار را انجام دادند [4]در

پذيرفت و در مراحل بعدي و ها را توان آنو ميدست آمده در توافق بين دو طيف تا حد خوبي قابل قبول است 

  . استفاده كرد) bو  aهاي نيمه تجربي ثابت(ها در فصل چهارم نيز از آن

 

  

  آشكارساز ت تفكيكدرصد قدر 3-5

22هاي ز ما با استفاده از كد براي چشمهشكارساپاسخ آتابع 60 137 241, , ,Na Co Cs Am به طريق تجربي و شبيه -

332/1Eهاي براي انرژينيز آشكارساز  FWHMقدرت تفكيك انرژي . سازي محاسبه شد 026/0  با

كه در  CsI(Tl)بلور  انرژي درصد قدرت تفكيك. شودتخمين زده  تواندمي ذكر شدهاستفاده از تابع پيشنهادي 

  .استآشكارساز محاسبه شده-كنيم براي چند فاصله مختلف چشمهها از آن استفاده ميتمام آزمايش
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با رابطه زير بيان  را آشكارساز هر قدرت تفكيك انرژي برايتوانيم ميبيان كرديم،  1طبق روابطي كه در فصل 

  [22,17,12]:كنيم

ܴ ൌ
ܧ∆
ܧ

 

مقدار انرژي  Eبراي قله فوتوپيك و ) FWHM(تمام پهنا در نيم بيشينه  هماندر اين رابطه   ܧ∆طوري كه 

با توجه به تعريفي كه براي تمام . توان به درصد نيز بيان كردآشكارساز را مي قدرت تفكيك .قله فوتوپيك است

  :پهنا در نيم بيشينه ذكر كرديم داريم

ܴ ൌ
ܧܽ

ܧ
ൈ 100 3 -10  

با توجه  .ددنذكر ش 2- 3در جدول ابتي هستند كه وث  bو aومقادير  MeVكه در آن واحد انرژي بر حسب 

 3- 3جدول . نظر را براي تمام فواصل تعيين كرد آشكارساز مورد درصد قدرت تفكيكتوان مي 14-3به رابطه 

 .اين آشكارساز براي فواصل مورد نظر است درصد قدرت تفكيكبيانگر 

  هاي مختلف در فواصل مختلفبراي انرژي CsIآشكارساز  درصد قدرت تفكيك 3-3جدول 

Resolution%  
D=0cm 

Resolution%  
D=5cm  

Resolution% 
D=10cm  

Resolution% 
D=15cm  

Resolution% 
D=20cm  

Energy  
MeV 

20/19  38/23  04/26  49/30  81/34  026/0  
59/17  01/18  81/19  24/24  25  059/0  
54/7  008/8  02/8  23/8  1/9  511/0  
56/6  01/7  17/7  21/7  91/7  662/0  
81/4  25/5  35/5  61/5  11/6  173/1  
59/4  05/5  09/5  44/5  88/5  274/1  
47/4  96/4  99/4  38/5  76/5  332/1  

 

ست با افزايش انرژي هاي جدول مشخص اطور كه از دادهآشكارساز در يك فاصله معين همان قدرت تفكيك

تقريبا متناسب با ريشه دوم  FWHM، طور پيشتر گفتيمدليل است كه هماناين كاهش  به اين . يابدكاهش مي
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، يعني توانايي آشكارساز براي شودتر ميبا كاهش انرژي بزرگبه همين دليل درصد قدرت تفكيك . انرژي است

توانايي آشكارساز براي  نيزاز طرفي با افزايش فاصله چشمه از آشكارساز  .ودشتفكيك و تشخيص انرژي كمتر مي

  .شود و اين امر كاملا مطابق با انتظار استتشخيص انرژي مورد نظر كمتر مي



  
  :فصل چهارم

  
هاي چندگانه پراكندگي

  پرتوهاي گاما
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  مقدمه

هاي متوالي انرژي خود را از هاي فرودي با پراكندگيدر آن فوتونكه پراكندگي چندگانه فرايندي است 

عمل كامپتون به عنوان يك اختلال وارد در بدست آوردن سطح مقطع ديفرانسيلي و دهند دست مي

نظرگرفتن رويدادهاي پراكندگي چندگانه صورت قات حفاظت در برابر پرتوها با درتحقياصولا . شوندمي

در اين . راكندگي چندگانه امري ضروري استپتوزيع شدت و طيف  صحيح بنابراين براورد. گيردمي

گيري پراكندگي چندگانه در ماده آلومينيوم، سرب و مس به صورت تابعي بر حسب ضخامت هفصل انداز

شده و ضخامت  محاسبه 1173و   1332و   662keVهاي فرودي با انرژي و زاويه پراكندگي براي فوتون

  .شودميتخمين زده رسد هاي چندگانه به اشباع ميبهينه كه در آن پراكندگي

طور تحليلي و تئوري فرضيات گوناگون به ها وپراكندگي دوگانه را با استفاده از مدلچندين محقق طيف 

را از سطح ماده  هاي دوگانهتابش پراكندگي Dumond (1930)به عنوان مثال . انددست آورده به

) شودهاي ساكن مركز كره پراكنده ميبا فرض اينكه پراكندگي يگانه از الكترن(پراكننده كروي كه 

ها و گرفتن حركت الكتروناين كار را با درنظر شو همكاران Williams (1974) بدست آورد سپس 

به صورت  Kirlkpatrick 1937در سال . ددنغير كشسان دوگانه گسترش دا هاي كشسان وپراكندگي

و در پي آن  هاي غير مركزي از يك نمونه كروي را اندازه گرفتهاي يگانه از الكترونتئوري پراكندگي

  .را محاسبه كرد) هاي يگانه مركزياين بار فقط پراكندگي( اي پراكندگي يگانه از نمونه استوانه

 ياي براي موردها در يك نمونه استوانههاي دوگانه از تمام الكترونپراكندگي Mcintire 1974در سال 

 - ند را به صورت تحليليشدپراكنده مينسبت به پرتو فرودي درجه  180خاص كه پرتوهايي در ز اويه 

  . عددي بدست آورد
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كارلو براي پيشگويي از روش مونت Halonen و  ,Felsteiner , Pttisor  Williams 1975سپس در سال 

 [19].شداهاي كامپتون از آن كاسته ميهاي چندگانه استفاده كردند كه بايد ديتتوزيع پراكندگي

هاي چندگانه را به ضخامت ماده به طور تجربي وابستگي پراكندگي شو همكاران Itoh 1979در سال 

ها توافق خوبي نتايج آن. بدست آوردند keV 60نمونه كه آلومينيوم در نظر گرفته شده بود براي انرژي 

براي مواد پراكننده آهن، سرب،  keV 662هاي چندگانه در انرژي پراكندگي. ها داشتبا پيشگويي آن

و ديگران به منظور  Paramesh توسط 1983درجه در سال  120يوم در زاويه پراكندگي آلومين مس و

آنها استنباط كردند رويدادهاي . گيري شدبررسي وابستگي پراكندگي چندگانه به عدد  اتمي اندازه

كند و پس ماده پراكننده با افزايش ضخامت ماده افزايش پيدا مي پيش ازپراكندگي چندگانه در سمت 

  .رسدرسيدن به يك ضخامت خاص به حالت اشباع مي از

  

  تجربي  گيريروش اندازه4-1

-آيد چندين اندركنش برايش اتفاق ميپرتو گاما روي ضخامتي از ماده فرود مي باريكههنگامي كه يك 

هاي مياني پراكندگي در انرژي. است توليد زوج فوتوالكتريك، كامپتون و كه سه اندركنش غالب آن افتد

هاي پرتويي كه پراكنده شده شامل پراكندگي يگانه و پراكندگي. ترين حالت استكامپتون محتمل

هاي چندگانه و وابستگي آن به توصيف اين پراكندگي هدف اصلي اين فصل تعيين و. چندگانه است

فصل قبل  ضخامت ماده پراكنده و زاويه پراكندگي است اين كار را با قرار دادن آشكارساز تعريف شده در

چيدمان آزمايش مورد نظر در . دهيمفرودي انجام مي باريكهاي مختلف نسبت به هاي زاويهدر مكان

باشد كه مي µci  25با شدت  137Csچشمه راديو اكتيو مورد استفاده . نشان داده شده است 1- 4شكل 

 cmكند و در فاصله مياي آلومينيومي ساطع به سمت ضخامت استوانه keV662پرتو گامايي با انرژي 
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اي است، براي موازي چشمه موجود در آزمايشگاه نقطه. قرار داده شده است پراكنندهاز استوانه  10

كنيم به اين صورت كه هاي سربي موجود در آزمايشگاه استفاده مياز بلوكه ،كردن پرتوهاي ساطع شده

بنابراين بلوكه سربي  .است cm5ر بلوكه كنيم ضخامت هبلوكه ايجاد مي 2درون  اي شكلحفره استوانه

- در آن ايجاد شده، نقش موازي cm3/0به قطر اي شكلاي استوانهحفرهكه  3cm131012به ابعاد

يعني (است  cm75/0و فلز سرب حدود  137Csمسافت آزاد ميانگين براي چشمه . كندرا ايفا مي ساز

به همين خاطر احتمال اينكه ) باشد زاد ميانگين ميآبرابر مسافت  34/13ضخامت فلز سرب حدود 

. توان از آن صرف نظر كردار كم است و مين عبور كنند بسيآپرتوها گاما كه به سرب برخورد كردند از 

تقريبا موازي  باريكهها را به صورت يك توانيم آنكنند و ميبنابراين پرتوها فقط از درون حفره عبور مي

. دهيم تا پرتوهاي ساطع شده را جذب كنندهاي ديگر را در اطراف چشمه قرار ميبلوكه. در نظر بگيريم

استوانه آلومينيمي كه  داريم كه به سمت mm5/1تقريباً موازي به شعاع  باريكهبه اين طريق يك 

. دشو د و در تمام زوايا پراكنده ميكن ضخامت آن متغيير و به بلوكه سربي چسبيده است برخورد مي

 .دهيمشكارساز را در زواياي مختلف دلخواه قرار ميپراكندگي چندگانه، آبراي به دست آوردن تغييرات 

حور ماده شكار ساز عمود بر مكند كه محور آفرودي طوري تغيير مي باريكهساز با  شكارآزاويه پنجره 

پرتوهاي . و ارتفاع آنها از زمين ثابت باقي بماند cm5ماده ساز از مركزپراكننده و فاصله صفحه آشكار

شود و توسط شمارش مي ks20به مدت in25/1با ابعاد  CsI(Tl)سازآشكارپراكنده شده توسط 

   .شوددر سيستم ثبت مي) MCA(گر چند كاناله دستگاه تحليل

بدون چشمه بيانگر رويدادهاي زمينه است كه به ماده پراكننده  ده ونثبت طيف بدون ماده پراكن

بدون ماده پراكننده و طيفي كه با ماده پراكننده بدست آمده است تفاوت بين طيف . ارتباطي ندارد

طيف مشاهده شده شامل هر دو نوع . هاي گاما با ماده پراكننده استرويدادهاي خالص برهمكنش فوتون

ها از تفاوت شماري پراكندگي چندگانه فوتون خالص رويدادهاي. فوتون است و چندگانه پراكندگي يگانه
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- از طيف پراكندگي حاصل مي)  به صورت تحليلي و تئوري(  اندبار پراكنده شده ه تنها يكها كناز فوتو

پراكندگي يگانه را در  قلهپراكندگي چندگانه نياز داريم خالص براي بدست آوردن رويدادهاي  .شود

  :دست آوريمه صورت تحليلي و تئوري ب زواياي مختلف به

  

  روش تعيين طيف پراكندگي يگانه4-2

ها محاسبه شدت يكي از اين روش. گيرد هاي مختلفي صورت ميهاي چندگانه به روشپراكندگيمحاسبه

و توزيع طيف پراكندگي مربوط به ضخامت، ماده و زاويه مورد نظر با توجه به طيف پراكندگي يگانه 

كه ( ساز  آشكار و قدرت تفكيك FWHMاست كه با در نظرگرفتن پارامترهاي تعيين شده تجربي مانند 

  [20].آوريمبه دست مي) به تفصيل بيان شد 3ل در فص

و در زواياي پراكندگي  هاي متفاوتندگانه از مواد با ضخامتهاي چ روش ما نيز براي محاسبه پراكندگي

طور كه گفته شد نياز به تعيين طيف پراكندگي براي اين منظور همان. ن طريق استمختلف به همي

ست كم كنيم تا ا هاطيفي كه مربوط به تمام پراكندگي ن را ازكه بتوانيم آ يگانه از ماده داريم

ي ارتباط زواياي چيدمان آزمايش و نحوه 1-4شكل  .رويدادهاي پراكندگي چندگانه حاصل شود

مكاني از ماده   xضخامت ماده و  x0در اين شكل . دهدپراكندگي و ضخامت ماده را به وضوح نشان مي

فاصله ميان مركز   R0شعاع ماده پراكننده و  Rm. پراكننده است كه پراكندگي در آن اتفاق افتاده است

  . آشكارساز از محور استوانه پراكننده است پنجره
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  با افزايش قطر ماده پراكننده و زاويه آشكارساز ଵߠو  ߠتغييرات  1-4شكل 

 

تغيير  و 1،2ثابت باقي مي ماند اما sاز شكل مشخص است كه با افزايش ضخامت ماده پراكنده، 

هاي متفاوت مطابق با زواياي  با افزايش زاويه پراكندگي در نقاط مختلف ماده پراكننده، انرژي. كنند مي

  [21].آيد مختلف به دست مي

1cot
AB AD DB

B C B C


 
 

 
  

1

cos
cot cot

sin sin

x R x

R R

 
 


    

1cot cot
sin

x

R
 


    

  :داريمDOCاز طرفي در مثلث 

)١ -۴(  

)٢ -۴(  

)٣ -۴(  
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0
0

sin sin
sin sins

sR R
R R

       

  :و در نتيجه

1
0

cot cot
sin s

x

R
 


   

شود و شود و سپس وارد آشكار ساز مياست كه پرتو دستخوش پراكندگي مي مكاني xبا توجه به شكل 

  .پراكندگي اين پرتو است زاويه 

به ترتيب كمترين مقدار و بيشترين مقدار زوايه پراكندگي است كه بر روي نمونه به  2و 1زواياي

0xدر اين دو وضعيت به ترتيب. افتداز مركز آشكار ساز اتفاق مي 0Rو به فاصله  mRشعاع  و

2 mx R است.  

1 1
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اند به دست آوريم همگي ثابت 0Rو  mR ،sرا براي يك شرط فرضي كه 1اگر بخواهيم مقدار ثابت

  :داريم

1
0

cot cot
sin

m
m s s

s

R
x R

R
   


     

 
 

)٤- ٤(

)٤- ٥(  

)٤- ٦(  

)٤- ٧(  

)٤- ٨(  
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كنند در فاصله ه پرتوهايي كه به ماده برخورد ميبا توجه به آنك 0,2 mx R  شانس اندركنش با ماده را

را به  5و  3معادلات  توانپراكندگي متفاوت است كه مي كه اندركنش كنند مقدار  xدارند در هر 

  .دست آورد

گرفت و را درنظر xتوان مقادير متفاوت ا استفاده از يك برنامه فرترن ميشود بطور كه مشاهده ميهمان

و قرار دادن آن در رابطه ذيل انرژي  سپس با محاسبه  ،را به دست آورد با كمك روابط فوق مقدار 

  .آيدبه دست مي پرتو پراكنده شده در  زاويه 

  :5- 4ابطه طبق ر

1
0

cot cot
sin s

x

R
 


   

1
1

0

cot (cot )
sin s

x

R
 


    

كند  احتمال برهمكنش ضخامتي درماده است كه پرتو پراكنده شده در ماده طي ميxبا توجه به اينكه 

xeبه صورت    باشد كه مي( )E    شده  تضعيف خطي گاما در انرژي پراكندهضريبE باشدمي .

  .را نيز به دست آوريمxكنش بايد مقداربراي تعيين احتمال برهم

  : كند مسافتي كه پرتو پراكنده شده در ماده طي مي

x DD   

  :داريمDODدر مثلث 

2 2 2
0 02 mD DD D DD R     
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2 2 2( ) ( ) 2( )( ) cosm m mR x x R x x R       

2 22( )( ) cos ( ) 0m m mx R x x R x R        

  :توجه داريم كه 

0, ,m ma R D R x a DD x       

2 2 0ma R b    

2 2 2 2 22 cos 0 cos cosmx ax a R x a a b             

2 2cos cosx a a b      

ma R x   

كه به ) 4- 1شكل ( .كنديه پراكندگي تغيير پيدا ميدر نقاط مختلف ماده در راستاي انتشار پرتو اوليه زاو

هاي  طبق نتايجي كه در فصل سوم حاصل شد براي انرژي. كند شده نيز تغيير مي طبع آن انرژي پراكنده

  .متفاوت خواهند داشت يشكار ساز مقدارو بازده آ FWHMمتفاوت 

  [22].شودميشناي پراكندگي كامپتون بيان هاي پراكنده شده با رابطه آانرژي فوتون

* 0

0
2

0

1 (1 cos )

E
E

E

m C



 

 

2انرژي فوتون پراكنده شده و  Eانرژي فوتون اوليه، 0Eكه در اين رابطه 
0m C  جرم سكون الكترون و

زوايه پراكندگي است.  
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اي به  روي ماده پراكننده استوانه 0Iو شدت  0Eها با انرژي اي از فوتون موازي شده باريكهفرض كرديم 

ها در داخل تعدادي از فوتون. يندآفرود مي )طور كه در شكل نشان داده شده استهمان( oxضخامت 

سپس از ماده خارج ند رسمي Eشوند و به انرژي پراكنده مي و با زاويه  xماده پراكننده در فاصله 

)ها را با شمار اين فوتون. شوندشده و وارد آشكار ساز مي , )n E x دهيمنشان مي.  

1

0 1 0 1( , ) ( ( ) ) ( ( ) )e

d
n E x I dxn exp E x exp E x d

d 

            
 

و 0. تعداد متوسط الكترون بر واحد حجم استenفرودي، باريكهمساحت سطح مقطع  1طوري كه 

هاي ضرايب تضعيف كل در انرژيE  0وE  هستند كه ازجدولXCOMبه دست آمدند.  

1

d

d 

 
  

زاويه فضايي است كه از نقطه پراكندگي  Ωاست و  θଵسطح مقطع كلين نشينا در زاويه  

  :[19,20,21]شودگيرد و به صورت زير تعريف ميآشكارساز را در بر مي

22
20 0

1
0 0

sin
2

V Ed E E

d E E E

 
   

         
  

- نقطه پراكندگي تمام پنجره آشكارساز را دربر مي زاويه فضايي است كه از 1dطور كه گفته شدهمان

  :بنابراين داريم گيرد

0 sin

sin
sR

R



  

1

cos( )sin

sin
D s

s s
o s

A
d

R

       

          

  .ساز استآشكار سطح پنجره DAكه در اين رابطه 

)٤- ٩(

)٤-١٠(
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براي تعيين تعداد متوسط الكترون با توجه به آنكه در هر مول از ماده به تعداد عدد آووگادرو اتم وجود 

توان تعداد متوسط الكترون در واحد حجم را به صورت زير به الكترون دارد مي Zدارد و هر اتم تعداد 

  ).باشد Mجرم ماده  فرض كنيم( .دست آورد هب

0 0

3

3

( ) ( )

1

AM gr N اتــــــــــــــــــــــــــم

NA Z NA
m V n n

M M

V cm

gr

cm

  



    





 

ف پراكندگي يگانه برنامه فرترن به ازاء هر انرژي و هر زاويه طييك گرفتن روابط فوق و نوشتن با درنظر

  :آيدبدست مي
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و  يمينيوموآل هاي مختلف استوانهضخامتبراي درجه  30پراكندگي يگانه با زاويه پراكندگي منحني  4-2شكل 

 Cs137 چشمه
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-دست آورديم، ميحسب انرژي براي ضخامت هاي مختلف به حال كه رويدادهاي پراكندگي يگانه را بر 

شامل تمام  MCAطيف نمايش داده شده . بيملص پراكندگي چندگانه را بياتوانيم رويدادهاي خا

 (c)نمودار  .نشان داديم (a)اين طيف را با  3- 4در شكل  .باشدها و همينطور اثرات زمينه ميپراكندگي

كم  aرا از  cوردن طيف خالص پراكندگي، براي بدست آ. دهدنموداري است كه اثرات زمينه را نشان مي

 كنيم و در پايان براي تعيين رويدادهاي پراكندگي چندگانه بايد سطح زير منحني پراكندگي يگانهمي

خالص پراكندگي كم كنيم تا تعداد رويدادهاي  رنمودا از سطح زير ، (b)نمودار  ورديم،كه در بالا بدست آ

 5- 4و  4 - 4شكل. شودتكرار مي ها تمام ضخامتاين فرآيند براي . پراكندگي چندگانه حاصل شود

 20ر زاويه پراكندگي لومينيم دبراي ماده آ و زاويه پراكندگي را بر حسب ضخامت اين رويدادهاييرات تغ

 . دهددرجه نشان مي 80تا 

  

300 450 600 750 900

200

400

600

800

(a)

(c) (b)

Cs137

Target type= Al
Target thickness= 3cm

scatterring Angle= 200

 

 

co
un

ts

Energy (keV)  
درجه در زمان  20آلومينيم در زاويه پراكندگي  cm3، با ضخامت ) aمنحني ( MCAطيف مشاهده شده توسط  3- 4شكل

  ) bمنخني (قله نرمال شده پراكندگي يگانه. ، بدون وجود ماده پراكننده)cمنحني (طيف زمينه مشاهده شده .  ks15شمارش 



 

 

  

 

  مينيومي

 
  پراكندگي

راي ضخامت آلوم

 بر حسب زاويه پ

  

حسب ضخامت بر

  

كندگي چندگانه
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پراكندگي برحت

ت رويدادهاي پراك

تغييرات 4-4كل

تغييرات 5-4كل

شك

شك
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  :سازي مونت كارلوشبيه 4-3

تحت زواياي خاصي آيند ود ميراي گاما كه روي ضخامتي از ماده فهيك دسته پرتو موازي فوتون

اساس . هاي يگانه و چندگانه استگفتيم اين پراكندگي شامل پراكندگيطور كه همان. شوندپراكنده مي

تصويري  4- 1شكل . رودي استف باريكهاي مختلف نسبت به هاي زاويهرويدادها در مكانكار ما ثبت اين 

موازي با قطر  باريكهاي به صورت كنيم چشمهفرض مي .دهدرا نشان مي سازينحوه چينش شبيهاز 

mm15  كه ضخامت آن متغيير و به بلوكه سربي چسبيده ، مسي و سربي استوانه آلومينيميبه سمت

پراكندگي چندگانه، آوردن تغييرات براي بدست. شوند زوايا پراكنده مي كند و در تمام است برخورد مي

 CsI(Tl) سازشكارتوسط آ پرتوهاي پراكنده شده. گيريممي نظر دردر زواياي مختلف دلخواه  شكارساز راآ
-با روش شبيه. ندشوشمارش مي كه در فصل قبل به تفصيل مورد بررسي قرار گرفت in25/1با ابعاد 

- تعداد رويدادهاي پراكندگي چندگانه را براي تعداد زواياي بيشتر و انرژي  MCNPكارلو كد سازي مونت

  . سازي كنيمتوانيم شبيههاي مختلف را مي

آوردن رويدادهاي باشد، براي بدستبه صورت هيستوگرام مي MCNPتوجه داريم كه طيف خروجي 

هاي خروجي توانيم به طريقي كه در فصل قبل توضيح داده شد، روي دادهپراكندگي چندگانه مي

MCNP  بعد از اين . پيچش گوسي اعمال كرده تا طيف خروجي به صورت كاملا گوسي تبديل شود

  .شودمرحله قله پراكندگي يگانه از آن كاسته مي

رويدادهاي پراكندگي را بر حسب ضخامت براي  ،اندشده كه در پايان اين فصل آورده يينمودارهادر 

اصل از طيف ح (a)در اين نمودارها  .است داده شدهنشان  مواد، انرژي  و زواياي پراكندگي مختلف

طور كه اشاره شد رويدادهاي خالص همان. باشدتوزيع پراكندگي يگانه مي (b)سازي و نمودار شبيه

گيري توجه داريم كه در اين حالت  برخلاف حالت اندازه. پراكندگي چندگانه تفاوت اين دو طيف است
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-مقادير به. شودها تكرار ميها وضخامتل براي تمام زاويهاين مراح .تجربي اثرات زمينه دخيل نيستند

 داده شده3تا 1هاي هاي مختلف در جدولدست آمده رويدادهاي پراكندگي چندگانه براي ضخامت

به  بهاين نمودارها و نموداري كه از طريق تجرتمام در  .اندنمايش داده شده 9تا 4هاي و در شكل. است

 شود رويدادهاي پراكندگي چندگانه در تمام زوايا با افزايش ضخامت مادهمشاهده مي ،دست آمده است

  .رسندبه حالت اشباع مي ابتدا زياد شده سپس

  
  پراكندگي چندگانه آلومينيم بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيم نمودار تغييرات 6- 4شكل
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  مس بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيم پراكندگي چند گانه نمودار تغييرات 7- 4شكل 

  

  
  پراكندگي چندگانه سرب بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيم نمودار تغييرات 8-4شكل 
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  نمودار تغييرات پراكندگي چند گانه آلومينيم بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت 9- 4شكل 

  

  
  نمودار تغييرات پراكندگي چند گانه مس بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت 10- 4شكل 
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  نمودار تغييرات پراكندگي چند گانه سرب بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت 11- 4شكل 

  

هاي مختلف ضخامتبار پراكنده شده به عنوان تابعي از زاويه پراكندگي براي  هاي چندنمودار فوتون

ت ها نمايان است شددر اين شكل. نمايش داده شده است 18تا  12هاي آلومينيم، سرب و مس در شكل

هاي كم تعداد بديهي است در ضخامت. كنديه كاهش پيدا ميپراكندگي چندگانه با افزايش زاو

  .هاي چندگانه كمتر استپراكندگي
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  نمودارتغييرات پراكندگي چندگانه آلومينيم بر حسب زاويه در ضخامت هاي مختلف با چشمه كبالت 12- 4شكل 

  
  تغييرات پراكندگي چند گانه مس بر حسب زاويه در ضخامت هاي مختلف با چشمه كبالتنمودار  13- 4شكل 
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  نمودار تغييرات پراكندگي چند گانه سرب بر حسب زاويه در ضخامت هاي مختلف با چشمه كبالت 14- 4شكل 

  

  
  نمودار تغييرات پراكندگي چندگانه آلومينيم بر حسب زاويه در ضخامت هاي مختلف با چشمه سزيم 15- 4شكل 
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  مختلف با چشمه سزيم پراكندگي چند گانه مس بر حسب زاويه در ضخامت هاي نمودارتغييرات 16- 4شكل 

  

  
  پراكندگي چند گانه سرب بر حسب زاويه در ضخامت هاي مختلف با چشمه سزيم تغييرات نمودار 17- 4شكل 
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 18هاي به عنوان تابعي از ضخامت ماده در شكل) پراكندگي چندگانه به يگانه(نمودارهاي نسبت شدت 

هاي نسبت به زاويههاي چندگانه شدت پراكندگي 90تر از هاي بزرگدر زاويه .اندنشان داده شده 23تا 

  .مانداما در همه موارد بعد از يك ضخامت خاص اين نسبت ثابت مي. كمتر است 90كوچكتر از 

  
  نمودار شدت پراكندگي چند گانه آلومينيم بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيم 18- 4شكل

  
  گانه مس بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيمنمودار شدت پراكندگي چند  19- 4شكل 
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  نمودار شدت پراكندگي چند گانه سرب بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيم 20- 4شكل 

  

  
  نمودار شدت پراكندگي چند گانه آلومينيم بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت 21- 4شكل 
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  پراكندگي چند گانه مس بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت نمودار شدت 22- 4شكل 

  

  

  
  نمودار شدت پراكندگي چند گانه سرب بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت 23- 4شكل 
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- اند زياد ميبار پراكنده شده اده پراكننده يكهايي كه در مبا افزايش ضخامت احتمال اندركنش فوتون

اما در . كندبا افزايش ضخامت افزايش پيدا ميدر نتيجه تعداد رويدادهاي پراكندگي چندگانه . شود

يعني افزايش ضخامت موجب . جذبي در ماده وجود دارد هاي بيشتر احتمال بيشتري براي خودضخامت

با افزايش  لذا. شودها نيز ميها در داخل ماده پراكننده و جلوگيري از خروج آنجذب بيشتر فوتون

اين . شوندرسيم كه در آن اين خود جذبي و پراكندگي تعديل ميضخامت ماده پراكننده به ضخامتي مي

هاي يعني فراتر از اين ضخامت خاص تعداد فوتون. ضخامت همان ضخامت اشباع يا بهينه نام دارد

شار  خيلي بيشتر شودبديهي است كه اگر ضخامت ( ماندده شده خروجي تقريبا ثابت ميچندبار پراكن

شده با افزايش زاويه  بار پراكنده همچنين تعداد رويدادهاي چند). ابديهاي خروجي كاهش ميفوتون

هرچه زاويه پراكندگي  طبق رابطه كامپتون اين امر به اين علت است كه. دنبايپراكندگي كاهش مي

-ي به آشكارساز ميبا اين انرژهاي كمتري تر باشد، انرژي پراكندگي بيشتر است و تعداد فوتونكوچك

كند تا به آشكارساز برسد در زواياي كوچك زياد طور ضخامتي از ماده كه فوتون طي ميو همين. رسند

اما در زواياي پراكندگي بزرگ كه . ها بيشتر استاست لذا احتمال چندبار پراكنده شدن براي فوتون

با انرژي  يك بار پراكندگي با هاي وجود دارد كه فوتونشود، احتمال زيادانرژي پراكندگي كم مي

به . بار پراكنده شده در آشكارساز ثبت شوندپراكندگي يگانه از ماده خارج شده و به عنوان پرتو يك

 بالاهاي شكل. هاي چندگانه در زواياي بزرگ كمتر از زواياي كوچك استهمين علت تعداد پراكندگي

  . دهنداين موضوع را به خوبي نشان مي

ضخامت ماده پراكننده كه در آن پراكندگي چندگانه به اشباع رسيده است براي زواياي مختلف در 

  .نشان داده شده است 4-1جدول 
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هاي آلومينيومي، براي پرتوهاي گاماي فرودي روي ضخامت (cm)مقادير اندازه كيري شده ضخامت اشباع  -4-1جدول 

  و سربيمسي 

زاويه 
پراكندگي 

)درجه(  

 (cm) ضخامت اشباع محاسبه شده 

  فلز سرب  فلز مس    فلز آلومينيم
Co60 Cs137 Co60 Cs137 Co60 Cs137 

30 9/3/19  34/10  06/4 13/5 58/1 28/1  

60 2/13  59/9  87/3 22/3  56/1 86/2  

90 99/11  05/9  6/3 04/3 46/1 83/2  

120 03/12  75/8  5/3 93/2 44/1 77/2  

150 11 75/8  42/3 86/1 14/1 74/2  

 
  

  عدد اتمي  هاي چندگانه وپراكندگي ارتباط ميان

هاي ماده ماده پراكننده، احتمال برخورد فوتون پراكنده شده با الكترون بديهي است با افزايش عدد اتمي

، در هاي بعدي داردپراكندگيفوتون پراكنده شده شانس بيشتري براي لذا . يابدافزايش مي پراكننده

تا جايي كه كاملا انرژي خود  يابداحتمال خود جذبي به شدت افزايش ميانرژي آن كاهش يافته نتيجه 

و آشكار شدن آن به شدت  و احتمال خروج فوتون از ماده پراكنندهدهد را در ماده پراكننده از دست مي

در تمام زوايا با افزايش عدد . دهندخوبي نشان مي آمده اين موضوع را بهنتايج بدست. يابدكاهش مي

  .يابداتمي پراكندگي كاهش مي
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  يمچشمه سز یبرا یچندگانه بر حسب عدد اتم یپراکندگ ٢٣-۴شکل 

  
  چشمه کبالت یبرا یچندگانه بر حسب عدد اتم یپراکندگ ٢٤-٤شکل 
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به علت  ...هاي ريلي، تامسون و پراكندگيافتد مانند كه در اين فرآيند اتفاق مي ريهاي ديگپراكندگي

بسيار  )هزارمحدود يك ( امپتونها در مقايسه با سطح مقطع پراكندگي كآنناچيز سطح مقطع بسيار 

 [19,20,21].ستكوچك و قابل اغماض ا

. طور كامل شرح داديم انرژي به هاي غير تكرا براي چشمه MCAهاي مختلف سيستم پاسخ 1در فصل 

 .كند نيز به همين صورت استكارلو كه براساس مشاهدات تجربي عمل ميسازي مونتپاسخ شبيهرفتار 

لزوما دو پيك براي پراكندگي يگانه كه دو انرژي دارد، هاي غير تك انرژي مانند كبالت، براي چشمه

پهناها در نيم تر از مجموع تمام ، بزرگ ܧ∆حال چنانچه اختلاف انرژي اين دو قله ،. آوريمبدست مي

به عنوان مثال در طيف پراكندگي يگانه . بيشينه اين دو قله باشد، اين دو قله كاملا از هم متمايزند

يعني ) 24-4شكل (  .اين دو قله كاملا از هم قابل تمييز هستند ،درجه 30ه زاويه پراكندگي مربوط ب

هاي اما به علت وجود پراكندگي .سيستم قادر است تا حد مطلوبي اين دو قله را از هم تفكيك كند

تر از آن هستند كه كد بتواند دو قله را از هم تفكيك پهن mcnpهاي طيف خروجي كد چندگانه، قله

در زواياي پراكندگي ديگر . دهددر نتيجه برايندي از اين دو انرژي را به صورت يك قله نشان مي. كند

  :براي پراكندگي يگانه داريم

ଵܯܪܹܨ  ଶܯܪܹܨ  ܧ∆  و    ܧ∆ ൌ ଶܧ െ   ଵܧ

  .آوريمدست ميه لذا تنها يك قله براي پراكندگي يگانه ب
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طيف خروجي  aشكل . چندگانه و توانايي تفكيك انرژي براي چشمه كبالت تفاوت ميان طيف پراكندگي يگانه و 24-4شكل 

MCNP براي دو چشمه KeV1173  شكل . انهه براي اين دو انرژي، به طور جداگبه همراه قله پراكندگي يگان  1332وb 

نمودار مجموع دو قله پراكندگي يگانه كه به  cشكل . به ازاي دو انرژي ذكر شده MCNPنمودار مجموع دو طيف خروجي 

  .استدست آمدهصورت تحليلي براي دو انرژي مذكور ب
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 Cs137و چشمه سزيم  Cuو فلز مس30نمودارهاي مربوط به زاويه  30- 4شكل 
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Abstract 

In this research, the angular distribution of multiple scattering of Gamma photons with 

662keV,1332 , 1173 and Cs and Co radioactive source  that radiate as parallel rays to the 

cylindrical  scatterer, is simulated and measured by MCNP Monte-Carlo method. 

Also, this process has been done by Cs source and with Aluminum parts as the Scatterer, 

experimentally. 

The scattered photons is observed by the detector that surveyed completely in chapter 

three and the power of the resolution is computed accurately.  

The peak of the energy of photons that scattered only one time is determined 

experimentally and theorically and with a Fortran Code in a energy width that obtained in 

chapter three. 

The peak of all of the scattered Energy in the output of MCNP code in depended to this 

scattered event. 

It’s observed that the amount of the multiple scatted events, when the energy and the 

angle of the scattering is constant, firstly increased with the increment of thickness and 

then it reach to a saturated state.   

The optimum thickness or on the other word, the saturated thickness for multiple 

scattering in every angle is determined and the amount of the saturated thickness from 

simulation is compared with the experimental results.   
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  مقدمه


در . پردازيماي ميهاي هستهگيري تابشهاي آشكارسازي و اندازهدر اين فصل به بررسي و مطالعه روش


ك رابطه آن با توزيع ارتفاع تپ را شرح خواهيم داد، سپس اهميت قدرت تفكيهاي انرژي و طيف 4بخش 


در . كنيمكنيم، را بيان ميسازي تعيين ميصورت تجربي و شبيها بهرنو پهناي انرژي، كه در فصل سوم آ


ونه مورد استفاده قرار چگ دهيم،هايي كه در اين فصل شرح ميفصل سوم و چهارم خواهيم ديد كميت


  .گيرندمي


  


  آشكارساز 1-1


شكارساز با آهر . شوداي كه وارد آن ميز توليد يك علامت به ازاي هر ذرهكار آشكارساز عبارت است ا


هر . ارسازها يك تپ ولتاژ استخروجي اغلب آشك .كندكنش ذرات با ماده كار مياستفاده از نوعي برهم


شود بايد در محل خروجي شمارنده توليد تپي بكند، كه از سطح نوفه اي كه وارد آشكارساز ميذره


-ذراتي كه وارد آشكارساز مي يهمهدر چنين موردي . پذيرد بالاتر باشدن را ميدستگاهي كه آ الكترونيكي


شده به تعداد ذرات وارد شده بر  خواهند شد و بازده آشكارساز كه به صورت نسبت ذرات آشكار شوند آشكار


راتي كه يكي پس از اي كه ذوام تپ نيز بايد كم باشد به گونهد. خواهد بود 100%شود، شمارنده تعريف مي


دوام تپ ميزاني است از زمان مرده شمارنده و ممكن . تپ جدا نمايندشوند توليد ديگري به سرعت وارد مي


گيري انرژي ذره باشد، ر مقصود اندازهاگ. هاي شمارش بالا شودوارد آهنگاست منجر به افت شمارش در م


 اگر دو ذره يا بيشتر به يك اندازه انرژي در. بايد ارتباط ثابت معلومي با انرژي ذره داشته باشد پارتفاع ت


اين ضرورت را بر حسب  ها بايد ارتفاع يكساني داشته باشندخوان با آنهاي همتپ ،آشكارساز ذخيره كنند


هاي يدان تابشي متشكل از ذراتي با انرژدر صورتي كه مي. كنندتوان تفكيك انرژي آشكارساز بيان مي
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فكيك خوب فوق العاده اهميت ها باشد، توان تشناسايي و تفكيك اين انرژي ،گيريمتفاوت و هدف اندازه


  .دارد


از شوند كه رسانا و سوسوزن تقسيم مي به سه دسته گازي، نيماغلب آشكارسازها انواع مختلفي دارند و 


  ]22[.دهيمبه اختصار توضيح مياين ميان آشكارساز سوسوزن را 


  


  آشكارسازهاي سوسوزن  1-1- 1


گذرد توليد جرقه يا ها ميقتي تابش يوننده از آنكه و –جامد، مايع ،گاز  –ها موادي هستند سوزنسو


رفورد سال كار رفت سوسوزني بود كه رات شكارساز ذره بهعنوان يك آجامدي كه بهنخستين . كنندنور مي


ي مورد در وسيله. داد استفاده قرارهاي خود در زمان پراكندگي ذرات آلفا مورد ، در آزمايش1289/1910


كمك يا بي كردند، و بالفور روي برخورده و توليد نور ميي سوا به صورت يك صفحهده او ذرات آلفاستفا


اين . دقت و كارايي بسيار پايين و با گيرالعاده وقتفرايندي فوق - سكوپ شمرده مي شدندكمك يك ميكرو


 ده درتقويت نور توليد ش ،كه الكترونيك پيشرفتهو هنگاميسال كنار گذاشته شد  30مدت  روش به


 ]22[.مجددا به ياد آن افتادند، پژوهشگران سوسوزن را امكان پذير ساخت


پيش از آنكه بتوان آن را به صورت يك تپ . شود بسيار اندك استقدار نوري كه در سوسوزن توليد ميم


اي به نام با وسيله تقويت يا تكثير نور سوسوزن. گري نگاشت بايد آن را تقويت نموديا هر روش دي


مقدار : ي عمل آن استدهنده نام اين وسيله نشان. گيردصورت مي (phototube)ي فوتون دهكننتكثير


هاي تقويت. دهدكند، و در هنگام خروج يك تپ قوي ميگيرد، چندين بار آن را تقويت ميكمي نور را مي


سيستم نها تفاوت ت. اي فوتون تجارتي امري متداول استهدهكننبراي بسياري از تكثير 10ي از مرتبه


  . است تكثيركننده فوتونيا بازده ره بهها گيرد با ساير سيستمآشكارسازي كه از سوسوزن بهره مي
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- عاملي است كه موجب لياني بلور ميولي  –مول است  بر 10ିଷبر پايه ي  NaI(Tl)مثلاً تاليوم در  –


  ]22[.شود


  


  ساز و كار فرايند سوسوزني 1-2


هاي حالت. ممنوع انرژي بلور سنجيدتوان بر مبناي نوارهاي مجاز و آلي را مييرهاي غي سوسوزنليان


هاي در نمودار تراز انرژي به صورت خطدارند، كه  اي قرارلكتروني يك اتم در ترازهاي گسستهانرژي ا


در و به صورت نوارهايي هاي مجاز انرژي پهن شده در يك بلور ، حالت. شونداي نمايش داده ميگسسته


اين نوار را نوار . كاملاً پر است، بالاترين نوار مجاز كه شامل الكترون هاست ي بلوردر حالت پايه. آيندمي


يك الكترون . شودو نوار رسانش خوانده مي) ت پايه در حال( ست نوار مجاز بعدي خالي. نامندظرفيت مي


، جادر آن. فيت به نوار رسانش برودز نوار ظرممكن است انرژي كافي از تابش فرودي دريافت كند و ا


شده از خود در نوار  جاالكترون جابه. حركت كندتواند مير هر جايي در درون شبكه الكترون آزاد است كه د


، انرژي داده شده به الكترون كافي گاهي. تواند حركت كندگذارد كه آن نيز، مياي باقي ميظرفيت حفره


قيد حفره در  ، الكترون ياد شده دردر عوض از نظر الكتروستاتيكي. رساندنيست تا آن را به نوار رسانش ب


بر . آيد اكسيتون نام داردبه وجود مياي كه به اين ترتيب حفره –زوج الكترون. ماندنوار ظرفيت باقي مي


ر از نوار تيينهاي انرژي ، اكسيتون با بالا رفتن الكترون به حالتي بالاتر از نوار ظرفيت اما پاحسب حالت


دهند كه بخش بالايي آن هاي اكسيتوني تشكيل نوار سومي ميبه اين ترتيب حالت. خوان استرسانش هم


  .ين نوار رسانش است منطبق با بخش زير
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  هاي غير آليهاي مهم بعضي از سوسوزنويژگي 1-2-1


NaI(Tl)  


NaI(Tl) تك بلورهاي آن تا قطر. ترين سوسوزن براي پرتوهاي گاماست، متداول m (~10 ݅݊ሻ 0/75  و


m ൎ 0/25) يضخامت قابل ملاحظه 10 ݅݊ሻ  3/67)  (چگالي نسبتاً بالا. اندساخته شدهൈ و  3݉/݃݇ 103


عدد اتمي بالاي همراه با حجم زياد اين بلورآن را به صورت يك آشكارساز با بازده بسيار بالا براي پرتوهاي 


هستند ولي در  بهتري رسانا داراي قدرت تفكيك انرژيهرچند كه آشكارسازهاي نيم. آورددر مي ߛ


 NaI(Tl)نند جايگزين توااين آشكارسازها نمي ،ساز مورد نياز باشدهاي بزرگ آشكارهايي كه حجمآزمايش


  ]22[.شوند


-ي سوسوزنو بازده همگرايي نوري آن از همه ،است 410nmداراي يك قله در NaI(Tl)  طيف گسيلي


 جمله ايناز . داراي چند ويژگي نامطلوب است NaI(Tl)  ،ن يك مادهبه عنوا .هاي غير آلي ديگر بالاتر است


و نيز چنان جاذب رطوبت است كه . هاي گرمايي حساس استاي دما و شوكهكه شكننده بوده و به شيب


 K40 ، كه به دليل وجودهميشه پتاسيوم دارد NaI. داشت نگه هايي سربستهرا در كپسولواره بايد آنهم


  .كند اد ميوزا در آن مقداري زمينه ايجپرت


CsI(Tl)  


 CsI(Tl) ه نسبت بNaI 4/51)  (داراي چگاليൈ  لذا بازده آن. و عدد اتمي بالاتري است 3݉/݃݇ 103


در . است NaI(Tl) %  45تقريبا  CsI(Tl)، بازده تبديل نور در دماي اتاق .براي آشكارسازي گاما بالاتر است


در دماي اتاق و يك  NaI(Tl)ور خروجي برابر با خروجي خالص داراي يك ن  CsI،(77K)دماي ازت مايع 


  .است 600nmتا تقريباً  420از  CsI(Tl) طيف گسيلي. ثانيه است s 10ି଼ثابت واپاشي
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CsI تر از تر و پلاستيكچون نرم. جاذب رطوبت نيستNaI ها و ارتعاشات ها ، شتابتواند شوكاست، مي


هاي ا براي آزمايشر CsI، ها اين ويژگي. ناگهاني دما را تحمل كند تغييراتهاي بزرگ و يز شيبشديد و ن


  .پتاسيوم وجود ندارد CsIو بالاخره در . سازندفضايي مناسب مي


CsI(Na) 


بازده % 85بازده تبديل نور آن تقريباً . برابرند CsI(Tl)با چگالي و عدد اتمي  CsI(Na)چگالي و عدد اتمي 


NaI(Tl) 540تا  320لي آن از طيف گسيگسترش . استnm است.  CsI(Na) اي جاذب رطوبت تا اندازه


  .است


 CaFଶሺݑܧሻ و از اين رو بازده آن براي آشكارسازي ذرات . شامل مواد با عدد اتمي پايين استβ  و


توان با اين تركيب همانند پيركس است و مي. به گاما پايين است، حساسيت آن خوب xپرتوهاي 


شود كه اين جسم بودن آن موجب مي امحلولي و بي اثرن.  دادن آن را به هر شكلي در آوردساييدن و جلا


بازده تبديل نور . روند مناسب باشدكار مي هاي آبگون بهها راديو ايزوتوپآن هاي كه درگيريبراي اندازه


CaFଶሺݑܧሻ   ًبازده  %50تقريباNaI(Tl) 490تا  405يباً از طيف گسيلي آن تقر. استnm است.  


LiI(Eu) 


LiI(Eu) 6 گرمايي از طريق واكنش هاييك آشكارساز كاراي نوترون
3
,ሺ݊݅ܮ ܽሻ3


1
ي آلفا و ذره. استܪ


  .كنند ، توليد سوسوزني ميارداري هستندتريتون كه هر دو ذرات ب


4.06ൈ)چگالي آن 103 ݇݃/݉3ሻ  زمان واپاشي اش حدود ،μو در طيف گسيلي آن در . است 1/1ݏ


470nm بازده تبديل . شوداي ديده ميقلهLiI  تقريبا يك سوم بازدهNaI جاذب  راين ماده بسيا. است


  .شود خوش آسيب تابشي ميترون به آن دسترطوبت است و بر اثر تابش نو
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  هاي غير آلي ديگرسوسوزن 1-2-2


 ସGeଷOଵଶ  ،CdWO݅ܤاند از آن جمله. اندساخته شده ي براي كاربردهاي ويژههاي فراوان ديگرسوسوزن


:ସܨܷ: MFଶو بالاخره سوسوزن آخر . است Ba و Ca  ،Srي يكي از عنصرهاي نماينده Mكه در آن  ଷܨ݁ܥ


   .هاي شكافت به كار رفته استاست براي آشكارسازي پاره Ceدارد و عامل فلوئورسان آن  ସܨܷ: 2%كه 


  


  ي فوتونلامپ تكثيركننده 1-3


- بدون تقويت حاصل از تكثيركننده. ي استي سوسوزني فوتون بخشي از يك شمارندهلامپ تكثيركننده


ي فوتون اصولاً تكثيركننده. تواند نقشي داشته باشدن به عنوان يك آشكارساز تابش نمي، سوسوزي فوتون


ثانيه يك تپ فرودي نور ديدگاني را با  10ିଽدود ي سريع است كه در زماني در حيك تقويت كننده


كاتد  اي تهي از هوا، يك فوتوي شيشهي فوتون از يك لولهتكثيركننده. ندكيا بيشتر تقويت مي  10ضريب


شده در سوسوزن وارد لامپ هاي توليدفوتون. شوددين داينود در درون ساخته شده ميدر ورودي و چن


- د برخورد ميدارخورد الكترون گسيل مياي كه وقتي نور به آن ميساخته شده از مادهكاتد  و به فوتوشده 


، اندود شده از ولين داينودهاي گسيلي از فوتوكاتد به ياري يك ميدان الكتريكي به سوي االكترون. كنند


-الكترون. شوند، راهنمايي ميداردانوي گسيل ميخورد چند الكترون ثوقتي الكترون به آن مي اي كهماده


هاي لامپ. كنندجا به سومي و الي آخر حركت ميآن هاي ثانوي از اولين داينود به سوي داينود دوم، و از


هاي ثانوي از داينودهاي توليد الكترون. داينود داشته باشند 15كن است تا ي تجارتي نوعي ممتكثيركننده


  .شدها خواهدبه تقويت پاياني تعداد الكترونر ، منجطور كه در بخش بعد خواهيم ديدمتوالي، همان







 


ك پتانسيل 


. شوندي مي


ز سزيوم و 


يزيوم است 


-هبه ولتاژ 


 به بهترين 


  ن


يك اتصال بها 


ديگر راهنمايي


ركيبي است از


منيز –يا نقره 


ي دارد بلكه به


براي رسيدن 


كثيركننده فوتون


، كه باكتريكي


به داينود دد 


رود تر كار مي


ي Cs-Sbود يا 


 سطح بستگي


.كاتد آن است


 


وني يك لامپ تك


 يك ميدان الك


ينود از يك دا


  . ت است


ي تجارتي به


روا به كار مي


نه تنها به نوع


ت طيفي فوتوك


  ]22[.ند
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طرحوار بخش درو


كننده توسط


،شودمين مي


ولت 80ي مرتبه


يي تكثيركننده


دودن داينودها


وي داينودها ن


، حساسيتهنند


 فوتوكاتد بخوا


نمودار طر 4-1ل


ثيركر لامپ تك


 هر داينود تا


نود متوالي از م


هايشتر لامپ


براي اند ي كه


هاي ثانوكترون


 لامپ تكثيركن


د با حساسيت


شكل


 توليد شده در


ك فزاينده بر


ل بين دو داين


كاتد كه در بيش


(Cs- – ايماده


نگ گسيل الك


  .بسته است


بسيار مهم هر


ايدب سوسوزن


  


هايالكترون


كمثبت بالاي ي


لختلاف پتانسي


ي فوتوكماده


(Sb-نتيموان 


(Ag-Mg) .آهن


كاربسته هم واب


يك پارامتر ب


، طيفهاتيجه


  


م


اخ


آ


)


ك


نت
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  هاي سوسوزنهاي زمينه در شمارندهچشمه 1-3-1


. اريكي لامپ تكثيركننده است، جريان در تهاي سوسوزنم زمينه در شمارندههاي مهيكي از چشمه


  . ، پرتوهاي كيهاني و اجسام فسفرساني هاي طبيعيايزوتوپ هاي ديگر زمينه عبارتند از راديوچشمه


به . باشدهاي طبيعي را در بر داشته ايزوتوپ است مقادير كمي از راديو ظرف يك سوسوزن آبگون ممكن


يكي از اجزاء    c14يك ايزوتوپ ديگر . )است% 1تقريبا  k40فراواني ايزوتوپي (هميشه حضور دارد   k40ويژه 


هاي شامل هيدروكربنآورد كه هايي را به دست نفت حلالتوان از با اين همه مي. مواد آلي معاصر است


  .هستند c14فاقد 


، و كنندزمينه ايجاد مي ها آشكارسازي انواع در همهانرژي هستند كه ذرات باردار پرپرتوهاي كيهاني 


هاي ديگر زمينه كه ي پرتوهاي كيهاني و نيز چشمهاثر زمينه. ها هم از اين امر مستثني نيستندسوسوزن


همفرودي  ساز به صورت همفرودي يا پادتوان با به كار بردن دو آشكار، را ميها نام برده شدپيشتر از آن


  .كاهش داد
  


  اي بر طيف نگاريمقدمه 1-4


گيري توزيع انرژي ذرات گسيل شده گيري پرتوها كه با چگونگي اندازهاي است از اندازهطيف نگاري جنبه


هاي كلي زير را موضوع قسمت در اين.اي سروكار دارد هه يا توليد شده در يك واكنش هستاز يك چشم


  :كنيمبررسي مي


  يهاي ديفرانسيلي و انتگرالتعريف طيف – 1


  قدرت تفكيك انرژي آشكارساز – 2


  (MCA)گر چند كاناله عمل تحليل – 3
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  طيف انرژي  1-4-1


طيف انرژي بر . كنديها مشخص مات را بر حسب انرژي آنطيف انرژي يك ذره تابعي است كه توزيع ذر


  .ديفرانسيلي و انتگرالي: نوع است دو 


اين طيف . ، به طيف انرژي هم مشهور استاردمورد مطالعه را د ، كه بيشترينطيف انرژي ديفرانسيلي


  :، با معناي زير  n(E)تابعي است به صورت 


n(E)dE=E+dE وE تعداد ذره هاي با انرژي بين    


  و يا


n(E)= ي انرژي بازه تعداد ذرات بر واحد  


تر يا برابر ها بزرگكه برابر است با تعداد ذراتي كه انرژي آن N(E)طيف انرژي انتگرالي تابعي است مانند 


E اند رانسيلي به صورت زير به هم مربوطهاي انرژي انتگرالي و ديفطيف. است  


N(E) =  ݊ሺܧሻ݀ܧ
∞


ா  


طيف انرژي  كند،گسيل مي Eكه ذراتي با انرژي  گيريمياي تك انرژي را در نظر مبه عنوان مثال چشمه


، وجود ندارد  οܧاي با انرژي غير ازچون هيچ ذره. ايمدهنمايش دا 5-1ديفرانسيلي اين چشمه را در شكل 


  . برابر صفر است   οܧ=Eبراي هر انرژي غير از  n(E)مقدار 







 


هد كه هيچ 


فقط همين 


 


ارتفاع تپ  


 اين بخش 


هاي  بخش


.  


دهدف نشان مي


هستند و ف  ܧ


 ) : 6-1شكل 


گيري توزيعزه


ب انرژي در


رتفاع تپ در


  
هستند  Eo رژي


  
   انرژي


اين طيف. ست


 οܧراي انرژي 


طبق ش( ديگر 


ي انداز بر پايه


ي برحسبنتگرال


انرژي ذره و ا


 


م ذرات داراي انر


 يك چشمه تك


شده اس ش داده


 تمام ذرات دا


به عبارت د .ت


 N(ܧο) 


     =(ଵܧ)Nت


هاي انرژي ،ف


فرانسيلي و ان


ارتباط بين ا


14


تمام. ف تك انرژي


طيف انتگرالي 6


نمايش  6- 1ل


ه برآن ، چون


مقدار ثابتي است


=است    οܧر


است   ଵܧاوي


، تعيين طيفد


هاي ديف طيف


.پ بيان كنيم


يك طيف 5-1ل


6-1شكل 


N(E) در شكل


علاوه. ود ندارد


Eي م   οܧ


تر يا برابربزرگ


تر يا مسابزرگ


ده خواهيم ديد


ي را كه براي


سب ارتفاع تپ


شكل


(، ي مورد نظر


وجو   οܧ<Eي 


براي N(E)، رند


ان ب كه انرژيش


ان ب كه انرژيش


هاي آيندبخش


هايي، تعريفجه


انستيم بر حس


  . شود مي


  


طيف انتگرالي


اي با انرژيذره


دارات وجود ذر


تعداد ذراتي


تعداد ذراتي


كه در بچنان


در نتيج. ست


توامي، داشتيم


ررسي مب عدي


ذ


ذ


اس


د


بع
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  ي بين توزيع ارتفاع تپ و طيف انرژي رابطه 1-4-2


ك يك آشكارساز و الكترونيك ، به كمانرژي ذرات گسيل شده از يك چشمه گيري طيفبراي اندازه


  . گيريم يد شده از اين ذرات را اندازه مي، توزيع ارتفاع تپ تولمناسب


  : شرايط اساسي آشكار ساز و الكترونيك آن به شرح زيرند 


 . ا كسر معلوم و ثابتي از انرژيش را در آشكارساز ذخيره كند يد همه يذره با - 1


، يا بايد آن باشد دري ذره از بايد متناسب با انرژي تلف شدهتپ ولتاژ ايجاد شده در آشكارس - 2


 . ي معلومي بين انرژي تلف شده و ارتفاع تپ وجود داشته باشد رابطه


 . ها يكسان باشدپهاي تتقويت الكترونيكي بايد براي ارتفاع - 3


ها تر آن، بررسي گستردهانرژي بستگي به اين سه شرط دارد ي بين توزيع ارتفاع تپ و طيفچون رابطه


   ]22[.داراي اهميت بسزايي است


ي ط براينكه بردشان كمتر از اندازه، مشروكنندساز ذخيره ميژي خود را در آشكاري انر، همهذرات باردار


- آن ذخيره نمي دررژي خود را ي انلزوما همه ، پرتوهاي گاماچه باشدي آشكارساز هرهانداز. آشكارساز باشد


شوند اي توليد ميهاي هستهكه در واكنشهاي ديگري ا به طور غير مستقيم از طريق ذرههنوترون. كنند


هاي واكنش اوردهانرژي فرتنها به انرژي نوترون بلكه به انرژي ذخيره شده در آشكارساز نه .گردندآشكار مي


  . بستگي دارد نيز


، حتي اگر درنتيجه. كنند داراي طبيعت آماري هستندرژي ذره را به تپ ولتاژ تبديل ميرويدادهايي كه ان


ده بلكه توزيع معيني هاي خروجي يكسان نبو، تپي يكساني در آشكارساز ذخيره كنندتمام ذرات دقيقا انرژ


  . خواهند داشت







 


  .ت


شكل توزيع 


  : قش دارند


ي گاماي ه


وزيع شكل 


 و در پايان 


 NaI(Tl  


ت يكسان است


دهد، شرخ مي


ي دو طيف نق


 . ت 


ي يك چشمهه


ا ناظر عملا تو


گيري شدهزه


(lسوزنرنده سو


ها تقويتفاع تپ


 در آشكارساز ر


گيرر هر اندازه


 . داردمي


استگيري شده


گيري شدهدازه


، اماالف است 


ندام بر طيف ا


  


اصل از يك شما


 


ي ارتفاي همه


ويدادهايي كه


، دربارت ديگر


چشمه گسيل م


گفاع تپ اندازه


مه و طيف اند


1-7يف شكل 


هاي لازمصحيح


توزيع ارتفاع حا)
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د كه تقريبا بر


رويعت آماري


به عب. كندق مي


تي است كه چ


ارتف) يا توزيع(


طيف چشم 1-


تن طييري ياف


ظر كاربست تص


)ب(ك انرژي گاما


د طوري هستن


ص انرژي و طبي


ي چشمه فرق


انرژي ذراتطيف


فشده كه طي


-7مينه، شكل


گيهدف اندازه


رنتيجه، كار ناظ


ي يك چشمه تك


ارتيونيكي تج


ي ناقصذخيره


شكل طيف انرژي


ف چشمه كه ط


گيري شف اندازه


الي در اين زم


.دهدشان مي


در. گيردزه مي


 . است شمه


طيف انرژي) لف


وسايل الكترو


ي ذدر نتيجه


تپ با شكرتفاع 


فطي - 1


طيف - 2


به عنوان مثا


تك انرژي را نش


ب را انداز 1- 7


طيف چشيافتن 


 


ا( 7-1شكل 
  


  


ار


ت


7


ي







 


ي ك چشمه


دازه گرفته 


شكارساز در 


شود و يا بر 


ܴሺܧሻ=
Γ
ா


. گرددن مي


 توزيع تپ يك


شكل اند –نگي


وانايي يك آش


شداده مي Γب 


Γ 
ா


 


ت درصد بيان


 ، 


رود با پهنايي


ي منحني زننه


تو. شودده مي


، يا بر حسبد


 


  شودن مي


ܴሺܧ به صور


 ، آشكارساز


 تقويت كننده


 


مي كار ژي به


بيشينه –در نيم


نشان داد) نه


 انرژي نام دارد


بيان Γشكارساز با


ሻكه نسبت ي


  : بارتند از


توليد شده در


ويت كننده، و


 . از
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گيري انرژندازه


، كه داين پهنا


 در نيم بيشين


قدرت تفكيك


درت تفكيك آشك


شود، در حاليي


ي اثر دارند عب


هاي بار تحامل


رساز، پيش تقو


ده در آشكارسا


  انرژي


ساز كه براي ان


ا. )8-1شكل (


F  )ناهتمام پ


، كه ق متفاوت


 رت است از


قد 8-1شكل 


انرژي داده مي


ت تفكيك انرژي


ري در تعداد ح


خود آشكار  در


هاي توليد شد


ت تفكيك ا


ل يك آشكارس


(شود خص مي


FWHMيا با  


هايت با انرژي


 ܴሺܧ كه عبا


 حسب واحد ا


لي كه بر قدرت


و خيزهاي آمار


لكترونيكيي ا


قص باروري نا


قدرت  1-5


عمل چگونگي


تك انرژي مشخ


Γ، با شودمي


شناسائي ذرات


ሻحسب نسبت


  


بر Γپهناي 


ترين عواملمهم


فت وا - 1


ينوفه - 2


آوگرد - 3


  


١(


ت


م


ش


ح


م


)١-
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  ضريب فانو: افت و خيزهاي آماري  اثر 1-5-1


ي تك انرژي از ذرات باردار را ، يك چشمهي بر قدرت تفكيك انرژيبراي بررسي اثر افت و خيزهاي آمار


اين بررسي در مورد ( شودسازي ميرساناي سيليسيوم آشكارز نيمآشكارسا در نظر بگيريد كه با يك


، انرژي ميانگين است eV 1/1سيليسيوم  ሻܧሺكه گاف انرژي با آن .)هاي گازي هم درست استشمارنده


 ሻܧሺ و  wاختلاف بين . است  w  ،eV 66/3، الكترون در سيليسيوم –لازم براي توليد يك زوج حفره 


. كندكه حامل بار توليد نمي شودذره فرودي صرف فرايندهايي مين است كه بخشي از انرژي آ بيانگر


توليد علامت آشكارساز ، در حفره انرژي مصرف كند –روشن است هر فرايندي كه بدون توليد زوج الكترون


ܧ رهاي با، تعداد ميانگين حاملباشد Eاگر انرژي ذخيره شده در آشكارساز . نقشي ندارد w⁄ اگر . است


شد و انحراف معيار بود، توزيع پواسون به كار بسته ميالكترون يك فرايند آماري محض مي –توليد حفره


  . بودها به صورت زير ميوجتعداد ز


ߪ ൌ ටா


௪
  


افت و خيزهاي آماري . ندتردهد كوچكمي 1- 2ي چه رابطهست كه افت و خيزها از آنتجربه نشان داده ا


  : كنيم شود بيان مي، كه با رابطه زير تعريف مي Fرا بر حسب ضريب فانو ،  مشاهده شده


F = 
ሺ انحراف معيار تعداد زوجهاي ايجاد شده ሻమ


 تعداد زوجهاي ايجاد شده  


  ، 1- 2يا ، با به كار بردن معادله ي 


ߪ ൌ ටிா


௪
  


  . 1و  0عبارتند از  Fحدي دو مقدار 


)2-1(  


)١-٣ (
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اين موردي . هاي توليد شده وجود نداردچ افت و خيز آماري در تعداد زوجاين است كه هي F=0معناي 


- به معناي اين است كه تعداد زوج F=1. هاي بار شده باشدصرف توليد حاملي انرژي است كه در آن همه


   ]22[.كنديد شده از توزيع پواسون پيروي ميهاي تول


هاي براي شمارنده. هم گزارش شده است 06/0تا  Fرسانا مقدارهاي پاييني از براي آشكارسازهاي نيم


اين هستند كه  به معناي F<1مقدارهاي . قرار دارند 5/0تا 2/0بين  Fي گازي، مقدارهاي گزارش شده


يي به آمدهاچون توزيع پواسون بر پي. كند دقيقا از توزيع پواسون پيروي نمي، الكترون هاي حفرهتوليد زوج


هم  هساز بنشي در آشكاررسد كه رويدادهاي يوقل از يكديگرند، چنين به نظر ميشود كه مستميبرده كار 


ي زير به انحراف نشان داديم، با رابطه 8- 1، مثل آنچه كه در شكل ي توزيع گاؤسيΓ پهناي. اندوابسته


  . شود مربوط مي σمعيار 


Γ  ൌ ߪݓ 2݊ܫ2√2 ൎ   ߪݓ2/355


  خواهيم داشت ،  1- 4و  1-3هاي معادلهبا تركيب 


Γ   ൌ 2ඥ2ሺ2݊ܫሻܧܨݓ  


ي ناشي از افت و خيزهاي آماري است، تقريبا متناسب با ريشه ، كه  Γ  دهد كهنشان مي 1-4معادله 


  .)يب فانو تابع ضعيفي از انرژي استضر(دوم انرژي است 


آشكارسازها در يك انرژي ف درت تفكيك انواع مختلي سهم افت و خيزهاي آماري در قبراي مقايسه


  . نوشت 2و  1را به كار برد و براي دو آشكارساز  1- 5و  1-1هاي توان معادلهمعين، مي


ோభ
ோమ
ൌ


Γభ ா⁄


Γమ ா⁄
ൌ ට


௪భிభ
௪మிమ


  )6-1(  


)۵-١ (


)۴-١ (
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راي توليد زوج پيداست كه قدرت تفكيك آشكارسازي بهتر است كه در آن انرژي لازم ب 1-6از معادله ي 


ت كه قدرت تفكيك بنابراين بايد انتظار داش). تر استو ضريب فانو كوچك(هاي بار كمتر است حامل


 wൎ30( خيلي بهتر از قدرت تفكيك آشكارسازهاي گازي )  F<0.1و  w=3 eV( رسانا آشكارسازهاي نيم


eV ,  Fൎ0.2  (باشد.  


  


  ي الكترونيكينوفه 1-5-2


തതതݑ، با ولتاژ ميانگين يعني تغييرات كم ولتاژ ي الكترونيكي،نوفه ് ثر براي ديدن ا. در اطراف خط صفر 0


 FWHM، در غياب نوفه. گيريممي در نظر V، تپ هايي را با ارتفاع ثابت اين نوفه بر قدرت تفكيك انرژي


ند هايي به وجود خواهها و نوفه، تپنهش تپد داشته باشد بر اثر برهماگر نوفه وجو. ها صفر استاين تپ


Γ، بلكه تشكيل يك توزيع گاوسي با پهناي مساوي آمد كه ديگر هم ارتفاع نيستند ൌ را در   ߪ݊ܫ2√2


 .ثار آماري درون آشكارساز نداردفقط ناشي از نوفه است و ربطي به آ  Γپهناي . دهند مي Vاطراف 


  


  ડپهناي كل  3- 5- 1


ه بهاي حاصل از آثار آماري و نوفه با جمع كردن مربعي سهم) يك انرژيرت تفكيا قد( Γپهناي كل 


 :بنابراين. آيددست مي


 Γ ൌ ටΓ݂2  Γn
2 


براي آشكارسازهاي . هاي گازي و سوسوزن، سهم اصلي ناشي از افت و خيزهاي آماري استبراي شمارنده


Γكه  دهدان ميها نشگيريهاي پايين اندازهرسانا در انرژينيم  Γ୬ .اين پديده  هاي بالاتردر انرژي


   .شودبرعكس مي


)٧-١(  







 


كند كه مي


ام ذرات از 


اين . گردند


   :شودي


 R(E,E  


يك به يك 


رژي را كه 


را  مايش آز


  آشكارساز 


اع تپي توليد م


 كه گرچه تما


ها ثبت گانرژي


ت زير بيان مي


=E’)dEت گردد 


خواني يك هم


چشمه تك انر


كند،غيير مي


تابع پاسخ 9- 


  .ت


ژي توزيع ارتفا


يجه اين است


اي از ار گستره


يم كه به صورت


E وE+dE  ثبت


دي سيستم يك


انرژي يك چف 


يك با انرژي تغ


-1شكل . كنند


  
است آشكار شده 


2 


  سخ


چشمه تك انرژ


الت نتيهر دو ح


ها درت كه آن


كنيساز بيان مي


 E با انرژي بين 


اما درجه بند م،


، طيف  Eرژي


تفكي ن قدرت


ك، تكرار مياند


  .دهدي


NaI(Tl) بلور
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تابع پاس -ي


شكارساز يك چ


در هر. ي باشد


حتمال آن است


ستگاه آشكارس


است،سيل شده


گيريمه ميزدا


شكارساز در انر


چو. كنندت مي


پوشانظر را مي


1MeV نشان مي


كه با 1MeVي


كيك انرژي


ودي و نوع آش


تريتابع پيچيده


شوند، اما احمي


رت تفكيك دس


E از چشمه گس


رتفاع تپ را اند


  . كندد مي


دستگاه آش ك


دارد، ثبت مي


ي مورد ن  انرژ


V پرتوگاماي


پرتو گاماي 1-9


قدرت تفك ن


 انرژي ذره فرو


بع گاوسي يا ت


نرژي گسيل م


بع پاسخ يا قدر


ژياي با انر ذره


 كه ما توزيع ار


تفاع تپ ايجاد


 تابع پاسخ يك


 انرژي گسيل


مه كه گستره


را براي چشمه


شكل


تعيين 1-6


بسته به نوع


ممكن است تاب


چشمه با يك ا


حتمال را با تاب


احتمال آنكه


تروشن اس


ين انرژي و ارت


براي تعيين


ذراتي با همان


ا چندين چشم


ر NaI(Tl)لور


  


  


م


چ


اح


بي


ذ


با


بل
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  اهميت قدرت تفكيك انرژي بالا  1-6-1


گيري از چندين انرژي شود كه طيف انرژي مورد اندازهاهميت قدرت تفكيك انرژي خوب وقتي روشن مي


 E2و  E1در نظر بگيريد كه از دو انرژي  را10- 1به عنوان مثال طيف چشمه شكل . باشد تشكيل شده


-گيري مياست اندازه Γفرض كنيد كه اين طيف با دستگاهي كه داراي قدرت تفكيك . تشكيل شده است


  :كنيمموارد زير را آزمايش مي. شود


 E1>2 Γ - E2: 1مورد 


له را از هم تواند دو قدستگاه مي. دهدنشان مي 11-1را شكل  گيري شده در اين موردطيف اندازه


  .ي جدا ازهم تشخيص دادتوان به صورت دو انرژو قله را مييعني د .تفكيك كند


  E1=2 Γ - E2: 2مورد 


  .توان ديدمي 12-1اين مورد را در شكل. توان تفكيك كردرا هنوز هم مي هاقله


  E1<2 Γ - E2: 3مورد 


گيري شده چگونه ه طيف اندازهدهد كخط پر نشان مي .نمايش داده شده است 13- 1اين مورد در شكل 


 ]22[.رسدر ميبه نظ) خط چين(ه صورت جمع دو قله ب


سه موردي كه در بالا بررسي كرديم، به اين منظور بود كه اهميت قدرت تفكيك انرژي آشكارساز را براي 


را از هم  بتوان دو قلهكه در واقع براي اين. هايي كه داراي چندين قله هستند روشن كنيمگيري طيفاندازه


Γ: ، قدرت تفكيك انرژي دستگاه بايد طوري باشد كهتفكيك كرد  1ܧ| െ  |2ܧ







 


 


  
  ي متمايز


  
  1مورد 


 
  2مورد 


  
  3 مورد


2 


تشكل از دو انرژي


يري شده براي مگ


گيري شده براي م


گيري شده براي


23


طيف چشمه مت 1


گطيف اندازه 11


گطيف اندازه 12


گطيف اندازه 13-


10-1شكل 


-1شكل 


-1شكل 


-1شكل 
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 (MCA)توصيف مختصري از تحليلگر چندكاناله  1-7


يري طيف انرژي يك چشمه پرتوزا به معناي ثبت توزيع ارتفاع تپ توليد شده از ذرات گسيل شده گاندازه


تحليلگرهاي . گيردصورت مي (MCA)از آن چشمه است كه با استفاده از اسبابي به نام تحليلگر چندكاناله 


ويا مد نرده بندي  (PHA)تپ - مد تحليل ارتفاع: برندكار مياز دو مد مختلف زير بهچندكاناله را در يكي 


    (MCS)چندكانالي


ها و انباردن هاي ورودي برحسب ارتفاع آنبندي تپ است و به منظور طبقه  MCA، كار سنتي PHAمد 


كار  هشود بل ناميده ميكه شماره كانا MCAويژه در بخش مناسبي از حافظه  هاي با يك ارتفاعتعداد تپ


  . رودمي


كار  PHA ،MCAدر مد . رودمي كار به منظور شمارش رويدادها به صورت تابعي از زمان به MCSمد 


 بهتپ ورودي وارد واحدي  PHAدر مد . انددهد كه در كنار يكديگر قرار گرفتهرا انجام مي SCAاي از رشته


كند كه عددي توليد مي: كنددامنه تپ را عددي مي ADC. شودمي  (ADC)ددينام واگردانگر مانسته به ع


كه بر حسب تعداد  ADCاندازه . مناسب با ارتفاع تپ است، عددي كه كانال انبار شدن تپ را معين سازد


هاي تعداد بخش  ADCدرواقع. دهدشود، قدرت تفكيك مطلق دستگاه را به دست ميها داده ميكانال


هاي تجارتي  ADC در حال حاضر. سازدها تقسيم شود، معين ميتواند به آنتپ مي اي را كه ارتفاعگسسته


و غيره 1024 ،512، 256هاي هاي با گامدر كانالتوان مقياس كل را كه مي.كانال دارند 8192حداكثر تا 


  ]22[.تنظيم كرد
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:فصل دوم  


  كارلوشبيه سازي مونت
 و


  MCNPآشنايي با كد 
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  مقدمه


MCNP  كد مونت كارلوييN تواند براي محاسبات ترابرد فقط نوترون، اي چند منظوره بوده كه ميذره


/ فوتون، فوتون/ الكترون، نوترون/ فوتون /ي نوترونفقط الكترون، فقط فوتون، ترابرد حالات جفت شده


  . فوتون مورد استفاده قرار گيرد/ الكترون، و الكترون


 ن در حفاظت در برابر تابش و دزيمتري، محاسباتتوان به استفاده از آمي MCNPاز موارد كاربرد 


و تحليل طراحي  ،اي، ايمني بحرانيت هستهفيريك پزشكي ،كردن تشعشعات مختلف، راديو گرافيشيلد


طراحي  ،ها، طراحي هدف در شتابدهنده(Nuclear Oil Well Login)اكتشافات نفت  ،آشكارسازها


زي سه سابندي و شبيهتوانايي پيكره  MCNP. رآكتورهاي شكافت و همجوشي و آلودگي زدايي نام برد


و مانند چنبره ( هايي كه با سطوح درجه يك و دو و نيز در بعضي حالات بعدي مواد را در درون سلول


هاي حاوي مواد شكافت وانايي محاسبه ويژه مقادير سيستمت. اند، دارددرجه چهار مرز بندي شده) بيضوي


ن اطلاعات داشت MCNPيكي ديگر از نقاط قوت كد . كد استاين پذير نيز يكي از خصوصيات ارزشمند 


  .هاي پيوسته استنرژيمربوط به ا


شكافت، پراكندگي الاستيك، ( ها در برخورد با هسته دارندهايي كه نوترونتمام انواع واكنش 


  . انددر نظر گرفته شده MCNPدر كد ...) پراكندگي غير الاستيك و 


امكان گسيل فلئورسانس پس از  ،هاي همدوس و نا همدوس، پراكندگي هاي فوتوناندركنش در كد


ج و تابش ترمزي در نظر ، گسيل در محل نابودي زو)الكترون و پوزيترون(جذب فوتوالكتريك ، توليد زوج 


  .است گرفته شده


 رده استرا بسيار فراگير كرده و استفاده از آن را آسان ك MCNPهاي ارزشمند و مهمي كه خصوصيت


و  بحرانيت، رسم هندسه وروديهاي و چشمههاي عمومي، سطحي، حجمي، توانايي كد در توليد چشمه


ساختار محاسبات  هاي كاهش واريانس انعطاف پذير بودنكارگيري روشرسم خروجي برنامه، توانايي به
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برنامه ورودي كه توسط كاربر توليد و تعريف . هاي سطح مقطع استخروجي و يك مجموعه وسيع از داده


ي فضاي مساله از ودي شامل اطلاعاتي دربارهورفايل  .شودخوانده مي MCNPشود، متعاقبا توسط كدمي


ها مكان و مشخصات چشمه نوترون، فوتون يا ندسي توصيف مواد انتحاب سطح مقطعقبيل خصوصيات ه


ريانس شده براي بهبود بازده هاي كاهش واو تكنيك Tallyالكترون، نوع جواب خواسته شده يا توصيف 


  .ستات و يا كاهش زمان انجام محاسبات امحاسب
 


  MCNPتاريخچه  1- 2


آغاز شد و به  1772در سال ها به منظور استفاده از اعداد تصادفي در حل مسائل رياضي تلاش اولين


 .داد تصادفي ساختتوان با استفاده از اعرا مي πاظهار داشت كه عدد  1786دنبال آن لاپلاس در سال 


در  1940هاي دهه آلاموس در طي ساللوسهاي انجام شده در آزمايشگاه روش مونت كارلو از فعاليت


  .طول جنگ جهاني دوم و با تلاش دانشمندان برجسته از جمله انريكو فرمي ابداع شد


ناميد ساخت كه قادر بود با استفاده از روش  FERMIACفرمي دستگاهي كه آن را  1947در سال 


با پيشرفت . بيني كندرديابي و پيش را در يك ماده شكافت پذير هانمونه برداري تصادفي، حركات نوترون


 كارلوكرد و كامپيوتر در محاسبات مونت هاي زياديپيشرفتكارلو نيز ر زمينه علوم كامپيوتر، روش مونتد


كارلويي ترابرد ذرات به نام آلاموس اولين كد مونتدر لوس 1963به اين ترتيب در سال . به كار گرفته شد


MCS به دنبال  1965در سال . نوشته شدMCS ،MCN در . براي حل مسائل اندركنش نوترون نوشته شد


 MCNP، با توسعه و ادغام چندين برنامه كه براي ذرات مختلف نوشته شده بود، كد 1977نهايت در سال 


اين كد توسعه با گذشت زمان . شد، تهيه گرديدفوتون ناميده مي-كارلويي نوترونكه در آن زمان كد مونت


. به بازار عرضه گرديد)MCNP3 ،MCNP4 ،MCNPXاز جمله (هاي مختلفي و به صورت نسخه داده شد


نفر است كه در سال  500كنيم، نتيجه تلاش كه در اين تحقيق از آن استفاده مي MCNP4Cنسخه 







 


اي با هسته


اي كه از ه


هاي  پديده


  . ت


ن تاس در 


يك  كارلوت


-ش مونت


 به وسيله 


  


دستخوش  


تا بر اساس 


واكنش ذرات ه


مسائل پيچيده


توصيف كليه


تمال حاكم است


مانند انداختن 
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 استفاده از رو


كه مرگشان د


تواند كه مي


ت .شوندب مي


مانند و(ماري 


ي براي حل م


براي ت.  است


عده توزيع احت


)ن صفرو يك


در ترابرد ذرات


برد ذرات باترا


ي زنده هستند


  اي شكلورقه


ايي ورقهاده


فر تا يك انتخا
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 يك فرايند آم


هاي كامپيوتري


مفيديستند،


كنند، قاعي مي


بين(د تصادفي 


د. ب شد انتخا


در تر. ري است


چشمه تا زماني


  .رسدي


 نوترون با ماده و


ن را با يك ما


عدادي بين صف


8


  رد ذرات


ظريه تكرار در


صا توسط كده


 مدل شدن ني


ي آماري پيروي


 انتخاب اعداد


كارلو براي آن


ك تجربه نظر


ه ذرات يك چ


 و غيره فرا مي


خچه برخورد يك


ي يك نوترون


ملا تصادفي اعد


رلو در ترابر


عنوان نظبه  ند


گيرد و خصوص


و قابل كرده


هايادها از الگو


اري بر مبناي


كايل نام مونت


طور كلي يك به


شود كهده مي


گريز از محيط


تاريخ 1-2شكل 


رخورد تصادفي


به طور كام. هد


  .ر شده است


كارش مونت


تواندكارلو ميت


ستفاده قرار گ


ك بري استفاده


جايي كه رخدا


ونه برداري آما


ه به همين دلي


اقع گرايانه و ب


حقيقت استفاد


جذب، گ  مانند


تاريخچه بر 1


ده را نشان مي


منتشر 2000
  


روش 2- 2


روش مونت


مورد اس) مواد


هاي جبروش


در جعي و طبي


فرايند نمو


زي است كهبا


روش كاملا وا


كارلو از اين ح


برخي حالات


  


-2شكل 


شكافت شود 
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و موارد مورد بحث، تعيين كنند ) شميايي(اكم بر فرايندها ح) اطلاعاتترابرد ( يك و احتمالاتقوانين فيز


، يك 1در اين مثال خاص حادثه شماره . دهدو در كجا، رخ مي) اگر داشته باشد(كه واكنش به چه تعداد 


نوترون بر مبناي توزيع پراكندگي فيزيكي به طور تصادفي در جهت . دهدنوترون برخوردي را نشان مي


شود كه موقتا آن يك فوتون نيز توليد مي علاوه بر نوترون پراكنده شده،. ودششده پراكنده مي نشان داده


در نتيجه از نوترون ورودي  دو نوترون و يك . فتداپديده شكافت اتفاق مي 2در حادثه . گذاريمرا كنار مي


اولين نوترون شكافت . گذاريميك فوتون و يك نوترون را كنار ميدر اينجا نيز موقتا . شودفوتون توليد مي


نوترون كنار گذاشته شده اكنون بازگردانده شده و . يابدگيراندازي شده و حيات آن پايان مي 3در حادثه 


فوتون حاصل از شكافت نيز يك برخورد . كندبه بيرون نشت مي 4توسط نمونه برداري تصادفي در حادثه 


 1ال به فوتون توليدي باقيمانده از حادثه ح. كندبيرون نشت ميبه  6ر حادثه انجام داده و د 5در حادثه 


اكنون تاريخچه نوترون فرودي اوليه كامل شده . شودگيراندازي مي 7اين فوتون در حادثه . گرديممي بر


ذره  دهد كه آخريناي انجام  ميخواني ذرات ذخيره شده را به گونهباز  MCNPنكته مهم اينكه . است


  .، به عنوان اولين ذره بازخواني شده خواهد بودبانك اطلاعاتي ذخيره شده در


عنصر و  100كنش نوترون براي تقريبا شامل اطلاعات مربوط به اندرجدول  500در اين كد بيش از 


  . ايزوتوپ فراهم شده و در دسترس است


بودن شيميايي  يابد تاثيرات كريستالي و مقيدها به اندازه كافي كاهش ميزماني كه انرژي نوترون


به آب سبك و سنگين، برليوم  هاي مربوطاين منظور در دماهاي مختلف داده كند و بهاهميت پيدا مي


  . برليوم اكسيد، بنزن، گرافيت، پلي اتيلن، زيركونيوم و هيدروژن در زيركونيم هيدرات، موجود است فلزي،


توان در موارد زير از اين كد مي. را دارد به طور كلي اين كد توانايي حل مسائل مربوط به ترابرد ذرات


  :استفاده كرد
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 ترابرد نوترون به تنهايي 


 ترابرد فوتون به تنهايي 


 ترابرد الكترون به تنهايي 


 ترابرد نوترون و فوتون 


 ترابرد فوتون و الكترون 


 ترابرد نوترون و فوتون و الكترون 


به طوري كه . براي ذرات مختلف محدوديت انرژي نيز وجود دارد MCNP4Cالبته در استفاده از كد 


ها و براي فوتون و الكترون MeV 20 -11-10تنها قادر به انجام محاسبات مربوط به نوترون در بازه انرژي 


  .است keV – 1000 MeV 1در بازه انرژي 
  


  ات چشمهصمشخ 3- 2


براي . براي كاربر اين امكان وجود دارد كه چشمه تابش را به دلخواه خود تعريف كند MCNPدر 


متغيرهاي چشمه، مانند انرژي، زمان، موقعيت و راستا، ممكن است داراي توزيع احتمال مستقل 


ه به متغيرهاي ديگر وابسته باشند همچنين گاهي ممكن است تعدادي از متغيرهاي چشم. باشند


  . است MCNP، بنابراين توسعه ساختار چشمه از مقدورات و امكانات )گي انرژي به زاويهمانند وابست(
  


2 -4 Tally و خروجي  


ات و انرژي را هاي مختلف وابسته به جريان ذرات، شار ذرتواند به كد فرمان دهد تا خروجيكاربر مي


  .گويندمي Tallyشود، در اصطلاح ها كه توسط كاربر به كد داده ميبه اين فرمان. توليد كند


در تمام حالات بجز خروجي چشمه بحرانيت، بر حسب يك ذره، نرمالايز  MCNPهاي كدTallyخروجي 


همچنين . جزئيات مربوط به محاسبات نيز آورده شده است Tallyدر خروجي برنامه به دنبال . شودمي


نوع چك  10ه منظور بررسي دقت و صحت محاسبات ، بMCNPدر فايل خروجي ساخته شده توسط 
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 . شودهاي خواسته شده انجام و به كاربر نشان داده ميTallyآماري مختلف براي هركدام از 


  


 MCNPهندسه  5- 2


اين كد توانايي رسم هندسه داده شده را به منظور . در مختصات كارتزين است MCNP4Cهندسه كد 


تواند هندسه رسم شده توسط كد را در سه جهت كاربر مي. استا بررسي و چك خطاهاي هندسه، دار


X ،Y ،Z ي به صورت پيش فرض هندسه نمايش داده شده توسط كد در صفحه. مشاهده كندPZ=0 


  .توان آن را تغيير داداست و مي


واحدهاي مورد استفاده در . شودهاي مورد استفاده در اين كد در فايل خروجي برنامه چاپ ميثابت


  :ين كد به صورت زير استا


 cmطول برحسب  .1


 MeVحسب انرژي بر .2


 Shakes(10-8s)زمان برحسب  .3


 KTدما برحسب .4


 (atom/barn-cm)دانسيته اتمي بر حسب اتم بر بارن سانتيمتر .5


 g/cm3دانسيته جرمي بر حسب  .6


 (cm2 24-10)سطح مقطع بر حسب بارن .7


 MeV/Collisionاعداد حرارتي بر حسب  .8


در اين واحد عدد آووگادرو . (1.008664967)جرم نوترون نسبت وزن اتمي بر حسب .9
0.59703109E-24 در نظر گرفته شده است. 


  


  خطاهاي هندسي 6- 2


را ها از فايل ورودي آندر حين پردازش داده MCNPيك نوع مهم از خطاهاي ورودي وجود دارد كه 


را تا زماني كه  هابين سلولهاي ها يا شكافقادر نيست همپوشاني سلول MCNP. تشخيص نخواهد داد
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با اين . در اين هنگام ممكن است ماهيت خطا مبهم بماند. مسير يك ذره واقعا گم شود، تشخيص دهد


 .توان هندسه را قبل از يك اجراي كامپيوتري بررسي نمودوجود مي


  


  كارت سلول 7- 2


سلول توسط يك كارت شود كه هر هاي مختلف تشكيل مياز سلولسازي شده در اين كد فضاي شبيه


هرسلول توسط شماره سلول، شماره ماده، چگالي ماده و شماره سطوحي كه . شودسلول تعريف مي


ايد ب. عدد است 99999ها در يك برنامه ورودي حداكثر سلول. شودماده در آن قرار دارد توصيف مي


  . خود را دارد تواند يكسان باشد و هر سلول شماره خاصها نميدقت كنيم كه شماره سلول


  :فرم كلي تعريف كارت سلول به صورت زير است


J     m    d    geometry    parameters 


J=كارت سلول  
M =كندشماره ماده اي كه سلول را پر مي  
D = گيرددر صورتي كه سلول تهي باشد مقدار نمي(چگالي ماده درون سلول.(  


Geometry =هاي مشخص كننده هندسهكارت  
Parameters =پارامترهاي مشخصه سلول  


عدد بعدي به . شماره سلول اولين عدد ورودي بوده و بايد در يكي از پنج ستون اول سطر قرار گيرد


عدد بعددي . اب شودتواند هر عددي انتخر كرده است و ميپاست كه سلول را  ايعنوان شماره ماده


و علامت  atom/cm2 24-10حسب واحد دانسيته اتمي بري عدد مثبت نشان دهنده .است دانسيته ماده


در صورتي كه سلول مورد نظر ماده . است g/cm2حسب واحد بر منفي نشان دهنده دانسيته جرمي


- و براي چگالي هيچ مقداري ثبت نمي گرفته شدهشماره ماده، صفر درنظر) تهي باشد( دنداشته باش


  .شود
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  كارت اهميت سلول 1-2-7


اين . هاي مختلف براي ترابرد نوترون، فوتون و الكترون استتعيين كننده اهميت سلولاين كارت، 


گيرد و يا به صورت يك صورت جداگانه مورد استفاده قرار  در تعريف هر سلول به تواندپارامتر مي


ترين راه براي ساده. هاي برنامه ورودي مورد استفاده قرار گيردكارت مجزا در قسمت كارت داده


  :ستفاده از اين كارت، به كارگيري آن در سطر تعريف سلول مورد نظر است، به اين صورت كها


IMP:n=i 


  . دهنده اهميت آن است، نشانi، نوع ذرات ترابرد شده در سلول و nدر اين رابطه 


سپس . شود، جايگزين ميEها با ، و براي الكترونPها با ، براي فوتونNها با براي نوترون nپارامتر 


شود، هايي كه داخل مساله محسوب ميتوان براي سلولمي. شوداهميت هر سلول با يك عدد ذكر مي


  . عدد يك و براي نواحي خارج از مساله از عدد صفر استفاده كرد
  


  


  كارت سطوح 8- 2


حد اكثر . شودكند مشخص ميهاي ديگر جدا مياز سلولي سطوحي كه آن را سلول به وسيلههر 


  :عدد بوده و ساختار آن به شكل زير است 99999سطوح در برنامه ورودي برابر تعداد 


J       n       a        list 
J =شماره سطح  


N = در صورت نياز(شماره كارت انتقال(  
A =مشخص كننده نوع سطح  


List =پارامترهاي سطح  
 5تا 1هاي در يكي از ستونشود و بايد شماره سطح اولين عددي است كه در سطر مورد نظر وارد مي


فرض كنيم تعريف . ت انتقال است، شماره كارnپارامتر . رقم تجاوز كند 5اين شماره نبايد از . قرار گيرد
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توان ميدر اين صورت . يك از صفحات مختصات عمود نباشد اي مورد نظر باشد كه به هيچهصفح


حذف شود يا برابر  nاگر . باشد θراي زاويه دستگاه مختصات دومي را يافت كه نسبت به دستگاه اول دا


كارت ( TRnگر شماره يك كارت باشد، بيان n>0باشد، بيانگر مختصات تغيير شكل نيافته است و اگر  0


  . است) انتقال
  


  كارت تعريف صفحه 8-1- 2


  .است، در جدول زير فهرست شدهMCNP4Cانواع كارت صفحه قابل تعريف در 


  نام گذاري  نوع سطح معادله پارامترهاي مشخصه
ABCD 


D 
D 
D  


Ax+By+Cz-D=0 
x-D=0 
y-D=0 
z-D=0 


  
  صفحه


P 
PX 
PY 
PZ 


  


  :pكارت 


با توجه به معادلات رياضي صفحه، براي تعريف صفحه، با . اين كارت عمومي براي تعريف صفحه است


  :مطابق دستور نوشتاري كد داريم. مورد نياز است  A , B, C, Dاستفاده از اين كارت، چهار پارامتر


J            P            A B C D 


  :PXكارت 


براي تعريف صفحه با استفاده از اين . شوداستفاده مي xعمود بر محور  از اين كارت براي تعريف صفحه


به همين صورت  .است xكارت، يك پارامتر مورد نياز است كه نشان دهنده محل تلاقي صفحه با محور 


  :شوندتعريف مي PZو  PYكارت هاي 


J          PX         D  
 


  كارت تعريف استوانه 2-8-2 
  .، در جدول زير ليست شده استMCNP4Cانواع كارت تعريف استوانه در 
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  نام گذاري  نوع سطح معادله پارامترهاي مشخصه
y z R 
x z R 
x y R 


R 
R 
R  


(y-y0)
2+(z-z0)


2-R2=0 
(x-x0)


2+(z-z0)
2-R2=0 


(x-x0)
2+(y-y0)


2-R2=0 
y2+z2-R2=0 
x2+z2-R2=0 
x2+y2-R2=0 


 
 


  استوانه


C/X 
C/Y 
C/Z 
CX 
CY 
CZ 


 
   C/Xكارت 


براي تعريف استوانه با . شوداستفاده مي xاز اين كارت براي تعريف استوانه بينهايت و موازي محور 
  :كارت، سه پارامتر مورد نياز است استفاده از اين


J           C/X           y  z  r 
  


با استفاده از اين . و عدد سوم شعاع استوانه است yzدو عدد اول مختصات محور استوانه در صفحه 
نهايت امتداد دارد و براي محدود كردن تا بي xشود كه به موازات محور اي ساخته ميتعريف، استوانه


- با پارامترهاي مشخصهنيز به همين صورت  c/zو  c/yكارت هاي . استفاده كنيم pxآن بايد از صفحات 


 pyشوند با اين تفاوت كه براي محدود كردن آنها بايد از صفحات اي كه در جدول ذكر شده، تعريف مي
  .كنيماستفاده مي pzو 


  :CXكارت 
براي تعريف استوانه با . شوداستفاده مي xنهايت بر روي محور اي بياز اين كارت براي تعريف استوانه


  :است و آن شعاع استوانه خواهد بوداستفاده از اين كارت، يك پارامتر مورد نياز 
J         cx         r  


  :هاي تعريف شده در زير يكسان هستندبا اين توصيف استوانه
J         c/x        0 0 5 
J         cx          5  


  .شوندنيز به همين صورت تعريف مي czو cy هاي كارت
 


  كارت داده 9- 2
هاي در اين قسمت كه آخرين بخش از كارت ورودي است، دربرگيرنده تعريف نوع ذرات، مواد، چشمه


نام كارت اولين پارامتري است كه . هاي كاهش واريانس و غيره است، روشTallyتابش، نوع خروجي يا 
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توان از در اين قسمت نمي. قرار گيرد 5تا  1هاي در يكي از ستوندر سطر مورد نظر وارد شده و بايد 
 TR1نام به عنوان مثال در قسمت كارت داده نبايد از دو كارت هم. نام استفاده كرددو كارت هم
  .استفاده شود


  
  (MODE)كارت نوع مساله 1-2-9


به . كندمساله توليد شوند مشخص ميبا استفاده از اين كارت، كاربر نوع ذراتي را كه نياز است تا در 
را ) نوترون، فوتون و الكترون(تواند نوع ذرات ترابرد شده در مساله طور كلي كاربر بنا به نياز خود مي


  :نام دارد به صورت زير است MODEفرم كلي اين كارت كه كارت  .انتخاب كند
MODE        X1. . . . . Xi           Xi=N or P or E 


- به طور پيش فرض مساله را براي نوترون حل مي MCNPاگر اين كارت توسط كاربر استفاده نشود، 


  .كند
  
 TRكارت انتقال  2-9- 2


در اين . يك از صفحات مختصات عمود نباشد مورد نظر باشد كه به هيچاي فرض كنيد تعريف صفحه
رابطه . باشد θتوان دستگاه مختصات دومي را يافت كه نسبت به دستگاه اول داراي زاويه صورت مي


به منظور استفاده از اين كارت . شودتعريف مي TRبين اين دو دستگاه مختصات با استفاده از كارت 
بايد قبلا در قسمت كارت سطوح براي سطوحي كه نياز به چرخش دارند، شماره كارت انتقال مشخص 


  :به عنوان مثال .شده باشد


1     1    cy   4 
2     1    py  ‐7 
3     1    py   7  


كه در قسمت كارت داده در برنامه ورودي تعريف . است TR1نشان دهنده كارت انتقال  1جا عدد اين در
  :شكل كلي اين كارت به اين صورت است .شودمي


TRn       01  02  03       B1  B2  B3  B4  B5  B6  B7  B8  B9      M  
 


 Nسه پارامتر بعدي بردار تغيير مكان . در نظر گرفته شود 999تا  1تواند از شماره انتقال است و مي
به صورت پيش فرض   Mپارامتر. جديد و قديم هستندها زواياي بين محورهاي مختصات  Bi. هستند
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يعني بردار   M=1.گيرددر نظر مي 1نكردن آن، كد آن را برابر  است، يعني در صورت تعريف 1برابر با 
يعني بردار M=-1شود و انتقال مركز سيستم مختصات جديد بر حسب مختصات اصلي تعريف مي


  .شودانتقال مركز مختصات اصلي بر حسب مختصات جديد تعريف مي
  :شوندبه اين صورت تعريف مي Biمقادير 


  


Z Y X  
B3  B2  B1  Xʹ 


B6  B5  B4  Yʹ  
B9  B8  B7  Zʹ  


  
  :بعنوان مثال اگر مختصات جديد منطبق بر مختصات اصلي باشد، خواهيم داشت


TRn      0  0  0        1  0  0       0  1  0       0  0  1        1  


  :گيريمبراي درك بهتر اين كارت شكل زير را در نظر مي


  
  محورهاي مختصاتاي چرخيده نسبت به هندسه استوانه 2- 2شكل 


 
بوده و  (15 ,10 ,0)ي و طول سانتيمتر كه مركز آن نقطه 4در اين شكل استوانه اي را داريم به شعاع 


براي تعريف  .خيده استدرجه چر 30و نسبت به محورهاي مختصات، قرار داشته  YZيدر صفحه
قرار داشته و تحت تاثير انتقال و چرخش قرار  yكنيم كه استوانه برروي محور استوانه فوق، فرض مي


سيستم مختصات اصلي منطبق  xاز سيستم مختصات جديد بر محور  ʹXدر اينجا محور . گرفته است
  :است


1      1      cy     4 
2      1      py    ‐7 
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3      1      py     7  
 :خواهيم داشت Biبنابراين براي مقادير 


  


Z Y X  


90 90 0  Xʹ 


60 30 90  Yʹ  


30 120 90  Zʹ  


 


  :توان به صورت زير تعريف كردرا مي TR1لذا كارت 


TR1        0  10  15       1  0  0         0  0.866   0.5         0  ‐0.5  0.866 


  كارت ماده و معيارهاي آن 3-2-9


  :زير استطور كه در مبحث تعريف سلول اشاره شد، شكل كلي تعريف سلول به صورت همان


J                   m                    d              geometry        parameters 
بنابراين در يك مساله ممكن . دهنده ماده تشكيل دهنده سلول است عددي است كه نشان  mدر اينجا


تعريف كردن يك براي . را تعريف كرد هاچندين ماده مختلف وجود داشته باشدكه بايد به نحوي آن است


  .يردگها قرار ميكه اين كارت در قسمت كارت داده. شودماده از كارت ماده استفاده مي


اله از سهاي ماگر در تعريف سلول. شماره ماده است mشود كه استفاده مي Mmبراي معرفي مواد از كارت 


  ،M1 ،M2هايماده مجزا با نام كارت4، استفاده كنيم، در قسمت كارت داده 4و  3،  2 ،1هاي مواد با نام


M3  وM4 خواهيم داشت.  


  


  چشمه و تعريف آن 10- 2


  :شودچشمه به چهار شكل تعريف مي MCNPبراي تمام مسايل 
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 هاي عمومي با استفاده از دستور چشمهSDEF 


 هاي سطحي با استفاده از دستورات چشمهSSW / SSR 


 هاي بحرانيت با استفاده از دستور چشمهKCODE 


 هاي خاص تعريف شده توسط كاربرچشمه. 


اي، سطحي و هاي نقطهها سرو كار داريم معمولا از نوع چشمههايي كه در مسايل مختلف با آنچشمه


  .پردازيمها ميحجمي هستند كه در ادامه به توضيح آن


آغاز  اي كه از چسمهدر مواردي دلالت بر نوع ذره(به عنوان بخشي از خصوصيات چشمه  MODEكارت 


  .رودبه كار مي) شود داردمي


  :كند، مقادير متغيرهاي زير را بايد تعريف نمايداي كه توليد مييك چشمه عمومي براي هر ذره


  متغير  مفهوم  مقدار پيش فرض
 CEL  شودسلولي كه ذرات چشمه در آن توليد مي شودتعيين مي Zو Yو Xبا توجه به 


14 MeVانرژي ذرات چشمه  ERG  
  VEC DIRجهت اوليه ذرات چشمه نسبت به بردار   همسانگرد


  VEC  بردار مرجع براي تعيين جهت حركت ذرات چشمه  عمود بر سطح
  POS  نقطه مرجع براي تعيين مكان اوليه ذرات چشمه0 0 0
  AXC RADيا  POSفاصله شعاعي ذرات چشمه نسبت به مقدار  0
در امتداد  POSفاصله محوري ذرات چشمه از مقدار   0


AXS)چشمه حجمي(  
EXT  


  RAD AXSو   EXTبردار مرجع براي انتخاب   ندارد
براي 2براي نوترون،  1(پارامتر تعيين كننده نوع ذره MODEبا توجه به كارت 


  )براي الكترون3فوتون، 
PAR 
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  :به عنوان مثال


SDEF          POS= 0       ‐4          ‐2.5                   CEL=1           ERG=10           PAR=1 


  .قرار دارد 1و در سلول شماره  (2.5‐ ,4‐ ,0)كه در مختصات  MeV 10چشمه نقطه اي نوترون با انرژي 


 


  كارت قطع برنامه 11- 2


در صورتي كه بخواهيم . شوداز كارت قطع به منظور خاتمه دادن به انجام محاسبات توسط كد استفاده مي


  . كنيمبعد از مدت زمان مشخصي متوقف شود، از كارت قطع زمان استفاده مي اجراي يك برنامه


  :، مدت زمان اجراي برنامه بر حشب دقيقه استxشكل كلي دستور به صورت زير است كه 


CTME        X 


دقيقه از شروع محاسبات متوقف  10به عنوان مثال تعريف كارت زير باعث خواهد شد تا برنامه بعد از 


  :شود


CTME    10 








 


 :فصل سوم


  


تعيين تابع پاسخ و قدرت 


  تفكيك آشكارساز
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  مقدمه


، NaI(Tl) سازهاي گوناگون از قبيلت زيادي در مورد تابع پاسخ آشكارها و محاسباتا كنون آزمايش


CsI(Tl)  وGeLi طور كه گفته شد آشكارساز همان. انجام شده است CsI ير شكننده بودن در به علت نرم و غ


جايي كه آشكارساز مورد استفاده از طرفي از آن .گيرد تفاده قرار ميها به طور گسترده مورد اسآزمايشگاهصنعت و 


برآن شديم تا تابع پاسخ و قدرت تفكيك انرژي  ،بود، به همين علتخريداري شدهاز شركت نوين طيف  به تازگي


سازي شبيه را به روش in25/1سوزن سواز در اين فصل تابع پاسخ اين آشكارس. آوريم اين آشكارساز را بدست


هاي استاندارد گاماي موجود در  و همچنين به صورت تجربي با استفاده از چشمه MCNPكد با كارلو مونت


22(آزمايشگاه  60 137 241, , ,Na Co Cs Am (يسه و انطباق نتيجه مقادقت و صحت اين عمل با . آوريمدست ميب


   [1,2].شودو طيف تجربي سنجيده مي MCNPسازي با روش حاصل از شبيه


  


 CsIتعيين تابع پاسخ آشكارساز  3-1


 به ابعاد شكل آلومينيم اياستوانه يم كه در محفظهزيدورس in25/1آشكارساز مورد استفاده ما از بلور 


cm2 در cm10 تيتانيم به ضخامت  اطراف بلور ماده رفلكتور اكسيد. استتشكيل شده ،ددار قرارmm 5/2  قرار


فضاي درون محفظه آلومينيمي . تچسبيده شده اس mm7/0لومينيمي به ضخامت داده شده است كه به فويل آ


ساخته طيف توسط شركت نوين است كه يسازتصوير واقعي آشكار 1- 3شكل . است شكارساز و رفلكتور خلاءو آ


آشكارساز با استفاده اين سازي شده از تصوير شبيه 2- 3شكل. تمام اين مراحل از آن استفاده شده استدر  شده و


  [3,4].باشدمي MCNPكارلو كد سازي مونتاز شبيه
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  )طيفنوين(سازنده فرستاده شده توسط شركت . استفادهمورد  CsIتصوير واقعي آشكارساز  1- 3شكل


  


  كارلوبه روش مونتسازي شده تصوير آشكارساز شبيه 2-3شكل 
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در فواصل مختلف از را هاي مذكور  آوردن تابع پاسخ به اين صورت است كه چشمهروش ما براي بدست


توسط دستگاه  را هاتك اين چشمهو طيف تكقرار داده  )cm0،cm5،cm10،cm15 ،cm20(آشكارساز 


MCA )كنيمثبت مي) تحليلگر چندكاناله.  


قله فوتوپيك يا تمام  تواند شامل چند پيك يا قله از قبيل، ميخاص است كه مربوط به يك چشمه طيفهر 


به هر قله كه بر اساس انرژي مربوط  باشد پراكندگيانرژي، قله تك فراري، قله دو فراري، لبه كامپتون و قله پس


تمام پهنا در نيم  .دارند متفاوتي توزيع ارتفاع تپ يا شمارشآشكارساز در آن انرژي  بازدهي وقدرت تفكيكو 


- اندازه آشكارساز، براي قله تمام انرژي–را در فواصل متفاوت چشمه هر چشمه) FWHM( بيشينه قله فوتوپيك


به عبارت  .ساز ثابت استفاده كنيمآشكار مجموعه در تمام طول آزمايش از يك توجه داريم كه. كنيمگيري مي


 ks5فوتون براي هرچشمه  ها ولتاژ ورودي، امپلي فاير، تحليلگر چندكاناله و زمان شمارشديگر در تمام آزمايش


  .شد داشته نگهثابت 


  


  زمان مرده شمارنده  3-2


و هنوز دو تپ جدا  گذردست كه بين ورودي دو ذره پياپي ميا زماني كمينه زمانييا قدرت تفكيك مردهزمان


  :است براي يك شمارنده سوسوزن اين زمان حاصل جمع سه بازه زماني. شودنتيجه مي


 )اساسا برابر با زمان واپاشي سوسوزن(ايجاد شود كشد تا سوسوزني زماني كه طول مي - 1


 )نانو ثانيه 40تا  20از مرتبه ( كشد تا الكترون تكثير شودزماني كه طول مي - 2


شت به حالت زمان بازگ. يك شمارشگر نگاشته شودكشد تا علامت تقويت و در زماني كه طول مي - 3


شود قابل چشم زماني كه صرف تقويت و تبعيض مي. ثانيه است ميكرو1طبيعي شمارشگرهاي تجارتي از مرتبه 


 [4].پوشي است
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. شد ثانيه خواهد ميكرو 5تا  1كردن سه مؤلفه زماني بالا، زمان مرده يك شمارنده سوسوزن از مرتبه با جمع


  .دباشنها و صدها ميكرو ثانيه ميهاي گازي است كه از مرتبه دهتر از زمان مرده شمارندهاين زمان خيلي كوتاه


معادله زمان . شودانبار مياست كه تپ ها وابستگي زمان مرده آن به شماره كاناليMCAعيب اصلي تمام 


 :مرده به شكل زير است


߬ ൌ ܽଵ  ܽଶܥ  ܽଷ   
شماره كانال  Cو . شوندهايي هستند كه به وسيله سازنده دستگاه داده ميثابت  a1   ،a2   ،a3كه در آن 


  [22].است


MCA ها زمان اين دستگاه. دهداي دارند كه هنگام شمارش، درصد زمان مرده را نشان ميعقربههاي تجارتي


در مد زمان ساعتي، . كنندتعيين مي يا زمان ساعتي هايي نيز دارند كه دوره شمارش را به صورت زمان زندهسنج


تصحيح خودكار براي زمان در مد زمان زنده، يك . يابدشمارش براي مدتي كه ساعت تنظيم شده باشد ادامه مي


توان براي تعيين تقريبي زمان واقعي كه در اين مورد درصد شاخص زمان مرده را مي. گيردمرده انجام مي


  [22].كاربردشمارش طول خواهدكشيد به


سيستم ما در مد ساعتي . استآورده شده 1- 3دول هاي مختلف و فواصل مختلف در جزمان مرده براي چشمه


  .است احتساب زمان مرده در نظر گرفته شدهبا  ks5لذا زمان . استتنظيم شده


  


 )±0.02mm: خطاي خط كش( ها و فواصل مختلفدرصد زمان مرده براي چشمه1-3جدول 


 چشمه


 
هفاصل  


 
Co60 


 
Cs137 


 
Am241 


 
Na22 


 
Zn65 


0 cm 3/17  32/31  88/40  9/7  07/16  


5 cm 48/2  42/4  4/17  98/2  14/14  


10 cm 14/1  92/1  54/24  22/1  9/13  


15 cm 78/0  2/1  18/16  78/0  72/7  


20 cm 62/0  9/0  94/13  6/0  44/5  
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 MCNP حاصل از  طيف اعمال پيچش روي 3-3


به قدرت تفكيك انرژي و بازده  يك بستگيلا گوسي است كه پهناي هر پكام MCAطيف خروجي دستگاه 


. آل هيستوگرام استسازي به صورت كاملا ايدهدر حالي است كه طيف حاصل از شبيهاين . آشكارساز دارد


براي انطباق اين دو . دهدرا نشان مي MCAطيف خروجي و  MCNPطيف حاصل از  تفاوت ميان 3- 3شكل


به عبارت ديگر، با توجه به قدرت . يك پيچش گوسي اعمال شود MCNPطيف حاصل از  بايد بر روي ،طيف


در هر بازه انرژي  MCNPتفكيك انرژي آشكارساز در هر انرژي طيف حاصل از تجربه بر روي طيف حاصل از 


  .كنيميك پيچش گوسي اعمال مي


  


  


  


  


  


  


  MCAو طيف گوسي حاصل از  MCNPمقايسه ميان طيف خروجي  3-3شكل 


  


كه اين . داريمهاي متفاوت در انرژياين آشكارساز ) FWHM( قدرت تفكيك انرژي براي اين منظور نياز به


پهنا در نيم  مبراي اين منظور تما. ها را بدانيمپهنا در نيم بيشينه تمام انرژيامر مستلزم اين است كه تمام 


 .آوريم دست مي ههاي مختلف ب را براي فواصل و انرژي MCAهاي حاصل از  يك طيفهاي فوتوپ هاي قله بيشنه


زير تابع نيمه تجربي به صورت با انرژي رابطه غير خطي دارد كه بر حسب انرژي را ) FWHM(تغييرات 


  .كنيم پيشنهاد مي
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    ܧൌܽܯܪܹܨ
دهيم تا در هر هاي حاصل از تجربه را با استفاده از روش حداقل مربعات بر آن برازش ميدادهدر هر فاصله 


  .دست آيدهب  bو aفاصله مقادير ثابت 


تابع پيشنهادي  برازشراي فواصل از ببر حسب انرژي  FWHMكه براي تعيين تابع  bو  aتجربي  همقادير نيم


  [6] .اندبيان شده 2-3بدست آمدند، در جدول


  


  كه از طريق طيف حاصل از آزمايش بدست آمدند  bوa هاي ثابت 2-3جدول 
  )cm(فاصله a خطاي استاندارد bخطاي استاندارد


04888/0  56875/0  52817/0  68507/1  0  
03277/0  47704/0  44101/0  14666/2   5  
05487/0  56387/0  44315/0  23201/1  10  
03606/0  54054/0  42839/0  81066/1  15  


  


حسب انرژي است كه براي فواصل مختلف با تابع پيشنهادي بر FWHMبيانگر تغييرات  4- 3شكل 
bFWHM aE شده است برازش.  


0 300 600 900 1200 1500
0
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 d=5 cm


  
به  بر حسب انرژي در فواصل مختلف از آشكارساز FWHMتغييرات  4-3 شكل


  صورت تجربي


3-1  
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  :حالت كلي به صورت ذيل است دانيم يك تابع گوسي درمي


ሻܧሺݕ ൌ ݔ݁ݕ ቄെ
ሺாିாబሻమ


ଶమ
ቅ 


 b انرژي مربوط به بازه مورد بررسي و E0و  .آيدست ميده كردن ب بهنجاربا  ثابت بهنجارش است وݕ ثابت


  .استتوزيع گوسي انحراف معيار 


  :داريم 2- 3با محاسبه ثابت بهنجارش در رابطه 


ሻܧሺݕ   ൌ
1


ߨ2√ܾ
ݔ݁ ቊെ


ሺܧ െ ሻଶܧ


2ܾଶ
ቋ 


  
FWHM ܧزيمم ماگ مكانتابع گوسي با تعيين براي يك و با صرف نظركردن از مقدار ثابت تابع  .شودتعيين مي


  :را محاسبه كنيم توانيم آنمي


ݔ݁ ቄെ ሺாିாబሻమ


ଶమ
ቅ ൌ ଵ


ଶ
,  ሻܧሺݕ ሻܧሺݕ ൌ 1 


ฺ ݔ݁ ቊെ
ሺܧ െ ሻଶܧ


2ܾଶ
ቋ ൌ 2ିଵ 


െ
ሺܧ െ ሻଶܧ


2ܾଶ
ൌ െ ln 2 


ሺܧ െ ሻଶܧ ൌ 2ܾଶ ln 2 


ሺܧ െ ሻܧ ൌ ܾ√2 ln 2 


ܧ ൌ േܾ√2 ln 2   ܧ


ܯܪܹܨ ൌ ܧ∆ ൌ 2ܾ√2 ln 2 3 -5  


   :مساحت زير نمودار گوسي


ܣ ൌ ݊ሺܧሻߝሺܧሻሺ݈ሻா 3 -6  


  [20].است Eانرژي در انرژي  قله تمام  ሺ݈ሻாبازده آشكارساز و ሻܧሺߝكه در آن


3-2  


3-4  


3-3  
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  :دانيممي و


ݕ ൌ    بيشينه ارتفاع


ݕ ൌ yሺܧሻ ൌ
ܣ


ߨ2√ܾ
ݔ݁ ቊെ


ሺܧ െ ܧ
ଶ


2ܾଶ
ቋ ൌ


ܣ


ߨ2√ܾ
ൌ
ܣ0/3989


ܾ
 3 -7  


  و


ܯܪܹܨ ൌ 2ܾ√2 ln 2 ൌ
2
35ܾ


 


ฺ  ܾ ൌ
ܯܪܹܨ
2/35


 


3 -8  


  : 7- 3و طبق رابطه 


ܣ ൌ
ݕܾ


0/3989
 3 -9  


  : 9- 3در  8- 3از رابطه  bبا جاگذاري 


ܣ ൌ
1


0.3989 ൈ 2.35
 ܯܪܹܨ ݕ


  :آيدت ميدر نتيجه مساحت تابع گوسي به صورت زير بدس


ܣ ൎ 10- 3 ܧ∆ݕ1.066  


  


طيف خروجي بر روي توانيم دگي را به دست آورديم ميژي يا بين هر انرژي مقدار پهن شهر انر حال كه براي


MCNP يك پيچش گوسي ) شكارساز مقدار متفاوتي استآفاصله و كه براي هر (شدگي بر اساس اين پهن


ن صورت كه بازه ايبه . كنيمميقل مربعات استفاده براي اين كار از روش برازش منحني يا فيت حدا. كنيم اعمال


 گوسي تقسيم كرده و بر هر قسمت يك پيچش را به يكصد قسمت) MCNP )tally f8 خروجي انرژي طيف
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 .كنيممي اعمال) در آن فاصله به دست آورديمتجربي كه پهناي نيم بيشينه آن را با توجه به پهن شدگي طيف (


به ترتيب فراواني و  E0و  yiشود كه در آنها ه ميبه طور همزمان استفاد 10-3و  3-3براي اين منظور از روابط 


 يوسسطح زيرين اين تابع گاي كه به گونه . باشدن اعمال شده است ميپيچش بر روي آ ام كه عملiانرزي بازه 


طرح شماتيكي از يك بازه انرژي و پيچش گوسي اعمال شده بر  5-3شكل . برابر باشد امiبازه انرژي  سطح زير با


  .دهدنشان ميرا  آن


  


  
  بر آن تصوير شماتيك از يك بين و نمودار گوسي فيت شده 5-3شكل 


  


نتيجه  در شود كهنمودار نهايي حاصل مي مربوط به صد بازه انرژي مورد نظر تابع گوسي سپس از مجموع صد


اين مراحل با نوشتن يك . شودكامل مي MCNPآن پيچش گوسي بر روي طيف حاصل از شبيه سازي با كد 


در خروجي  Tally f8طور و همين bو  aهاي در اين برنامه ثابت. امكان پذير خواهد بودبرنامه كامپيوتري فرترن 


اين برنامه روي هر بين انرژي با توجه به مقدار . شودبه عنوان ورودي برنامه، به برنامه داده مي MCNPكد 


FWHM  هاي برنامه آن را با استفاده از ثابت كه(در انرژي مربوطهa  وb كندمده از تجربه تعيين ميبدست آ (


كند، و در انتها اين صد تابع گوسي را با هم جمع كرده و يك طيف كاملا گوسي يك پيچش گوسي اعمال مي


  :دهدشده به عنوان خروجي به ما مي
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C     responsible of CaI 
       dimension Ej(500),Fj(500),zigj(500),Ei(500),Ri(500),fwhm(500),zigT(500),  umj(500) 
 open(1,file="am 15.TxT") 
 open(2,file="TEO_G_am15.TxT") 
 aT=1.81066 
 bT=0.54054 
 
 NN=99 
      do 10 j=1,nn 
    read(1,*)Ej(j),Fj(j),zigj(j) 
    Ej(J)=Ej(j)*1000 
    Ei(j)=Ej(j) 
    FWHM(j)=aT*Ei(j)**bT 
    zigT(j)=fwhm(j)/2.35482 
    umj(j)=zigT(j)*(2*acos(-1.))**.5 
continue 
 de=Ei(2)-Ei(1) 
 do 20 i=1,nn 
    R=0 
    do 30 j=1,nn 
       if(zigT(j).gt.0)then 
    R=R+Fj(j)/umj(j)*exp(-.5*((Ei(i)-Ej(j))/zigT(j))**2)  
 
       endif 
    continue 
    Ri(i)=R 
    continue 
 s=0 
      do 50 k=1,nn 
    s=dE*ri(k)+s 
 continue 
      do 40 i=1,nn 
    write(2,5)Ei(i),Ri(i)/s 
 continue 
 format(1x,f10.3,3x,f10.7) 
 stop 
 end 


 
 


پس . با اعمال اين پيچش طيف خروجي كاملا گوسي شده و با نتايج حاصل از تجربه قابل مقايسه خواهد بود 


با هم مقايسه كرد،  سطح زير قله  به صورت دقيق سازي راج حاصل از تجربه و شبيهكه بتوان نتاياز آن براي آن


تا  6- 3هايشكل .كنيمتجربي نرمال ميسازي را به سطح زير قله گوسي حاصل از نتايج گوسي حاصل از شبيه


تجربي هاي نيمهبا استفاده از ثابت(س از اعمال پيچش گوسي پ MCNP حاصل از كدمقايسه ميان طيف  10- 3


a  وb(  و طيف خروجيMCA ) دهد را نشان مي) نتايج حاصل از تجربه. 
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  بحث و تحليل نتايج 3-4


ي گاما از هاي پرتوها پراكندگيناشي از نوفه الكترونيكي به علت  اختلاف در نواحي انرژي پايين ممكن است


هاي اما قله. اندهدر نظر گرفته نشد MCNPكننده باشد كه در طيف حاصل از تقويتهاي اطراف از جمله محيط


ممكن است  نيز اختلاف در نواحي انرژي بالا .هم منطبق هستندفراري در هر طيف بر ي و دوفرار تمام انرژي تك


  .باشد MCAسيستم درجه كاليبراسيون و اثر افت و خيزهاي آماري و يا  بازدهي پايينبه علت 


دستگاه . بر حسب شماره كانال استهاي شمارش شده نفوتودهد، تعداد به ما مي MCAطيفي كه دستگاه 


هاي مختلف در فاصله هاييي كه آزمايش براي چشمهاز آنجا. شدكانال تنظيم  1024در مد ورد استفاده م


هاي فوتوپيك هر چشمه در كانالي كه شد تا قلهمختلف تكرار شد، الزاما سيستم بر حسب انرژي بايد كاليبره مي


به عبارت ديگر، بايد سيستم به ازاي هر كانال، انرژي مشخص و . مربوط به انرژي همان قله است قرار گيرد


دهد، در شمارش را بر حسب شماره كانال نشان مي MCAاشد، وقتي سيستم كاليبره نب .صحيحي به ما بدهد


 را به همين منظور سيستم. چه مطلوب ماست اين است كه شمارش در هر انرژي دلخواه معلوم باشدحالي كه آن


  :كرديمبر اساس رابطه زير كاليبره 


ܧ ൌ ܽଵ  ܽଶܥ  ܽଷܥଶ  ܽସܥଷ   ڮ


 3ابتدا كاليبراسيون درجه . باشدانرژي مي Eضرايب كاليبراسيون و  a1….anشماره كانال،  C در اين رابطه 


در مرحله بعد برنامه فرترني . را براي ما مشخص كرد a4و  a1 ،a2 ،a3انتخاب شد، يعني سيستم چهار ثابت 


را به عنوان ورودي گرفته و در خروجي  MCAهاي نوشتيم كه اين ضرايب كاليبراسيون و همچنين شمارش


اين داده ها را بر حسب انرژي رسم  .هاي شمارش شده در هر انرژي بوديي به ما داد كه بيانگر تعداد فوتونهاداده


پهن شدگي هاي بالا اما اين طيف در نواحي انرژي. سازي شده مقايسه كنيمتا بتوانيم با طيف شبيه كرديم


 1لت كاليبراسيون را از درجه به همين ع. داشت MCNPي حاصل از سازي شدهكمتري نسبت به طيف شبيه


طور كه در همانبار نيز  اما اين. اين عمل باعث شد دو طيف توافق بهتري با هم داشته باشند. انتخاب كرديم
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سازي شده هاي بالا پهن شدگي بيشتري نسبت به طيف شبيهطيف تجربي در نواحي انرژيتصاوير مشخص است 


تفاوت  6- 3شكل . گرفتشد، انطباق دو طيف بهتر صورت ميانتخاب مي 2شايد اگر درجه كاليبراسيون . دارد


در . دهداز صفحه آشكارساز به خوبي نشان مي 2cmدرجه كاليبراسيون يك و سه را براي چشمه كبالت در فاصله 


 . تر مشخص شده استچين به منظور مقايسه راحتبا خطاين شكل دو قله فوتوپيك كبالت 


  
 


بالا درجه كاليبراسيون يك است اما در تصوير  از صفحه آشكارساز 2cmفاصله  رد 60 تلابك همشچ زا لصاح فيط 6-3شكل 


  .است شود كه در كااليبراسيون درجه يك پهن شدگي بيشترملاحظه مي. در تصوير پايين كاليبراسيون درجه سه اعمال شده است
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ي ما چشمه تعريف شده. ب نوع چشمه باشدتواند ناشي از انتحاترين علت اختلاف دو طيف ميهمچنين مهم


در صورتي كه چشمه واقعي كه آزمايش با آن انجام شد، قرصي بود با شعاع . است "اينقطه چشمه"در كد از نوع 


تابع  بديهي است .قرار داشت 0.5cm×1.5اي شكل پلاستيكي به ابعاد كه در يك محفظه استوانه 1.5mmحدودا 


مه قرصي شكل زيرا در يك چش. اي با تابع پاسخ يك چشمه قرصي شكل تفاوت داشته باشدپاسخ چشمه نقطه


كنند تا به اي كه طي ميفاصله علتهمين شوند كه به ها از نقاط مختلف قرص وارد آشكارساز ميفوتون


ها تنها از اي تمامي فوتوندر حالي كه در يك چشمه نقطه .متفاوت خواهد بود براي هر فوتون آشكارساز برسند


طور فضاي ميان همين. ها از آشكارساز ثابت و مقداري مشخص استيك نقطه وارد آشكارساز شده و فاصله آن


ر گرفته شد، در حالي كه آزمايش در فضاي باز و در مجاورت هوا خلا در نظ MCNPچشمه و آشكارساز در كد 


بر اساس ضخامت آزاد ميانگين ( اگر آزمايش در يك محفظه سربي با ضخامت مناسب مطمئنا. صورت گرفت


 hamedو   hashem miriطور كه همان( شدشد و حضور هوا در كد لحاظ ميانجام مي )سرب پرتوهاي گاما در


panje  اما نتايج به  .[15]شدند، تا حد بسيار مطلوبي دو طيف بر هم منطبق مي)اين كار را انجام دادند [4]در


پذيرفت و در مراحل بعدي و ها را توان آنو ميدست آمده در توافق بين دو طيف تا حد خوبي قابل قبول است 


  . استفاده كرد) bو  aهاي نيمه تجربي ثابت(ها در فصل چهارم نيز از آن


 


  


  آشكارساز ت تفكيكدرصد قدر 3-5


22هاي ز ما با استفاده از كد براي چشمهشكارساپاسخ آتابع 60 137 241, , ,Na Co Cs Am به طريق تجربي و شبيه -


332/1Eهاي براي انرژينيز آشكارساز  FWHMقدرت تفكيك انرژي . سازي محاسبه شد 026/0  با


كه در  CsI(Tl)بلور  انرژي درصد قدرت تفكيك. شودتخمين زده  تواندمي ذكر شدهاستفاده از تابع پيشنهادي 


  .استآشكارساز محاسبه شده-كنيم براي چند فاصله مختلف چشمهها از آن استفاده ميتمام آزمايش
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با رابطه زير بيان  را آشكارساز هر قدرت تفكيك انرژي برايتوانيم ميبيان كرديم،  1طبق روابطي كه در فصل 


  [22,17,12]:كنيم


ܴ ൌ
ܧ∆
ܧ


 


مقدار انرژي  Eبراي قله فوتوپيك و ) FWHM(تمام پهنا در نيم بيشينه  هماندر اين رابطه   ܧ∆طوري كه 


با توجه به تعريفي كه براي تمام . توان به درصد نيز بيان كردآشكارساز را مي قدرت تفكيك .قله فوتوپيك است


  :پهنا در نيم بيشينه ذكر كرديم داريم


ܴ ൌ
ܧܽ


ܧ
ൈ 100 3 -10  


با توجه  .ددنذكر ش 2- 3در جدول ابتي هستند كه وث  bو aومقادير  MeVكه در آن واحد انرژي بر حسب 


 3- 3جدول . نظر را براي تمام فواصل تعيين كرد آشكارساز مورد درصد قدرت تفكيكتوان مي 14-3به رابطه 


 .اين آشكارساز براي فواصل مورد نظر است درصد قدرت تفكيكبيانگر 


  هاي مختلف در فواصل مختلفبراي انرژي CsIآشكارساز  درصد قدرت تفكيك 3-3جدول 


Resolution%  
D=0cm 


Resolution%  
D=5cm  


Resolution% 
D=10cm  


Resolution% 
D=15cm  


Resolution% 
D=20cm  


Energy  
MeV 


20/19  38/23  04/26  49/30  81/34  026/0  
59/17  01/18  81/19  24/24  25  059/0  
54/7  008/8  02/8  23/8  1/9  511/0  
56/6  01/7  17/7  21/7  91/7  662/0  
81/4  25/5  35/5  61/5  11/6  173/1  
59/4  05/5  09/5  44/5  88/5  274/1  
47/4  96/4  99/4  38/5  76/5  332/1  


 


ست با افزايش انرژي هاي جدول مشخص اطور كه از دادهآشكارساز در يك فاصله معين همان قدرت تفكيك


تقريبا متناسب با ريشه دوم  FWHM، طور پيشتر گفتيمدليل است كه هماناين كاهش  به اين . يابدكاهش مي
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، يعني توانايي آشكارساز براي شودتر ميبا كاهش انرژي بزرگبه همين دليل درصد قدرت تفكيك . انرژي است


توانايي آشكارساز براي  نيزاز طرفي با افزايش فاصله چشمه از آشكارساز  .ودشتفكيك و تشخيص انرژي كمتر مي


  .شود و اين امر كاملا مطابق با انتظار استتشخيص انرژي مورد نظر كمتر مي








  
  :فصل چهارم


  
هاي چندگانه پراكندگي


  پرتوهاي گاما
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  مقدمه


هاي متوالي انرژي خود را از هاي فرودي با پراكندگيدر آن فوتونكه پراكندگي چندگانه فرايندي است 


عمل كامپتون به عنوان يك اختلال وارد در بدست آوردن سطح مقطع ديفرانسيلي و دهند دست مي


نظرگرفتن رويدادهاي پراكندگي چندگانه صورت قات حفاظت در برابر پرتوها با درتحقياصولا . شوندمي


در اين . راكندگي چندگانه امري ضروري استپتوزيع شدت و طيف  صحيح بنابراين براورد. گيردمي


گيري پراكندگي چندگانه در ماده آلومينيوم، سرب و مس به صورت تابعي بر حسب ضخامت هفصل انداز


شده و ضخامت  محاسبه 1173و   1332و   662keVهاي فرودي با انرژي و زاويه پراكندگي براي فوتون


  .شودميتخمين زده رسد هاي چندگانه به اشباع ميبهينه كه در آن پراكندگي


طور تحليلي و تئوري فرضيات گوناگون به ها وپراكندگي دوگانه را با استفاده از مدلچندين محقق طيف 


را از سطح ماده  هاي دوگانهتابش پراكندگي Dumond (1930)به عنوان مثال . انددست آورده به


) شودهاي ساكن مركز كره پراكنده ميبا فرض اينكه پراكندگي يگانه از الكترن(پراكننده كروي كه 


ها و گرفتن حركت الكتروناين كار را با درنظر شو همكاران Williams (1974) بدست آورد سپس 


به صورت  Kirlkpatrick 1937در سال . ددنغير كشسان دوگانه گسترش دا هاي كشسان وپراكندگي


و در پي آن  هاي غير مركزي از يك نمونه كروي را اندازه گرفتهاي يگانه از الكترونتئوري پراكندگي


  .را محاسبه كرد) هاي يگانه مركزياين بار فقط پراكندگي( اي پراكندگي يگانه از نمونه استوانه


 ياي براي موردها در يك نمونه استوانههاي دوگانه از تمام الكترونپراكندگي Mcintire 1974در سال 


 - ند را به صورت تحليليشدپراكنده مينسبت به پرتو فرودي درجه  180خاص كه پرتوهايي در ز اويه 


  . عددي بدست آورد
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كارلو براي پيشگويي از روش مونت Halonen و  ,Felsteiner , Pttisor  Williams 1975سپس در سال 


 [19].شداهاي كامپتون از آن كاسته ميهاي چندگانه استفاده كردند كه بايد ديتتوزيع پراكندگي


هاي چندگانه را به ضخامت ماده به طور تجربي وابستگي پراكندگي شو همكاران Itoh 1979در سال 


ها توافق خوبي نتايج آن. بدست آوردند keV 60نمونه كه آلومينيوم در نظر گرفته شده بود براي انرژي 


براي مواد پراكننده آهن، سرب،  keV 662هاي چندگانه در انرژي پراكندگي. ها داشتبا پيشگويي آن


و ديگران به منظور  Paramesh توسط 1983درجه در سال  120يوم در زاويه پراكندگي آلومين مس و


آنها استنباط كردند رويدادهاي . گيري شدبررسي وابستگي پراكندگي چندگانه به عدد  اتمي اندازه


كند و پس ماده پراكننده با افزايش ضخامت ماده افزايش پيدا مي پيش ازپراكندگي چندگانه در سمت 


  .رسدرسيدن به يك ضخامت خاص به حالت اشباع مي از


  


  تجربي  گيريروش اندازه4-1


-آيد چندين اندركنش برايش اتفاق ميپرتو گاما روي ضخامتي از ماده فرود مي باريكههنگامي كه يك 


هاي مياني پراكندگي در انرژي. است توليد زوج فوتوالكتريك، كامپتون و كه سه اندركنش غالب آن افتد


هاي پرتويي كه پراكنده شده شامل پراكندگي يگانه و پراكندگي. ترين حالت استكامپتون محتمل


هاي چندگانه و وابستگي آن به توصيف اين پراكندگي هدف اصلي اين فصل تعيين و. چندگانه است


فصل قبل  ضخامت ماده پراكنده و زاويه پراكندگي است اين كار را با قرار دادن آشكارساز تعريف شده در


چيدمان آزمايش مورد نظر در . دهيمفرودي انجام مي باريكهاي مختلف نسبت به هاي زاويهدر مكان


باشد كه مي µci  25با شدت  137Csچشمه راديو اكتيو مورد استفاده . نشان داده شده است 1- 4شكل 


 cmكند و در فاصله مياي آلومينيومي ساطع به سمت ضخامت استوانه keV662پرتو گامايي با انرژي 
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اي است، براي موازي چشمه موجود در آزمايشگاه نقطه. قرار داده شده است پراكنندهاز استوانه  10


كنيم به اين صورت كه هاي سربي موجود در آزمايشگاه استفاده مياز بلوكه ،كردن پرتوهاي ساطع شده


بنابراين بلوكه سربي  .است cm5ر بلوكه كنيم ضخامت هبلوكه ايجاد مي 2درون  اي شكلحفره استوانه


- در آن ايجاد شده، نقش موازي cm3/0به قطر اي شكلاي استوانهحفرهكه  3cm131012به ابعاد


يعني (است  cm75/0و فلز سرب حدود  137Csمسافت آزاد ميانگين براي چشمه . كندرا ايفا مي ساز


به همين خاطر احتمال اينكه ) باشد زاد ميانگين ميآبرابر مسافت  34/13ضخامت فلز سرب حدود 


. توان از آن صرف نظر كردار كم است و مين عبور كنند بسيآپرتوها گاما كه به سرب برخورد كردند از 


تقريبا موازي  باريكهها را به صورت يك توانيم آنكنند و ميبنابراين پرتوها فقط از درون حفره عبور مي


. دهيم تا پرتوهاي ساطع شده را جذب كنندهاي ديگر را در اطراف چشمه قرار ميبلوكه. در نظر بگيريم


استوانه آلومينيمي كه  داريم كه به سمت mm5/1تقريباً موازي به شعاع  باريكهبه اين طريق يك 


. دشو د و در تمام زوايا پراكنده ميكن ضخامت آن متغيير و به بلوكه سربي چسبيده است برخورد مي


 .دهيمشكارساز را در زواياي مختلف دلخواه قرار ميپراكندگي چندگانه، آبراي به دست آوردن تغييرات 


حور ماده شكار ساز عمود بر مكند كه محور آفرودي طوري تغيير مي باريكهساز با  شكارآزاويه پنجره 


پرتوهاي . و ارتفاع آنها از زمين ثابت باقي بماند cm5ماده ساز از مركزپراكننده و فاصله صفحه آشكار


شود و توسط شمارش مي ks20به مدت in25/1با ابعاد  CsI(Tl)سازآشكارپراكنده شده توسط 


   .شوددر سيستم ثبت مي) MCA(گر چند كاناله دستگاه تحليل


بدون چشمه بيانگر رويدادهاي زمينه است كه به ماده پراكننده  ده ونثبت طيف بدون ماده پراكن


بدون ماده پراكننده و طيفي كه با ماده پراكننده بدست آمده است تفاوت بين طيف . ارتباطي ندارد


طيف مشاهده شده شامل هر دو نوع . هاي گاما با ماده پراكننده استرويدادهاي خالص برهمكنش فوتون


ها از تفاوت شماري پراكندگي چندگانه فوتون خالص رويدادهاي. فوتون است و چندگانه پراكندگي يگانه
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- از طيف پراكندگي حاصل مي)  به صورت تحليلي و تئوري(  اندبار پراكنده شده ه تنها يكها كناز فوتو


پراكندگي يگانه را در  قلهپراكندگي چندگانه نياز داريم خالص براي بدست آوردن رويدادهاي  .شود


  :دست آوريمه صورت تحليلي و تئوري ب زواياي مختلف به


  


  روش تعيين طيف پراكندگي يگانه4-2


ها محاسبه شدت يكي از اين روش. گيرد هاي مختلفي صورت ميهاي چندگانه به روشپراكندگيمحاسبه


و توزيع طيف پراكندگي مربوط به ضخامت، ماده و زاويه مورد نظر با توجه به طيف پراكندگي يگانه 


كه ( ساز  آشكار و قدرت تفكيك FWHMاست كه با در نظرگرفتن پارامترهاي تعيين شده تجربي مانند 


  [20].آوريمبه دست مي) به تفصيل بيان شد 3ل در فص


و در زواياي پراكندگي  هاي متفاوتندگانه از مواد با ضخامتهاي چ روش ما نيز براي محاسبه پراكندگي


طور كه گفته شد نياز به تعيين طيف پراكندگي براي اين منظور همان. ن طريق استمختلف به همي


ست كم كنيم تا ا هاطيفي كه مربوط به تمام پراكندگي ن را ازكه بتوانيم آ يگانه از ماده داريم


ي ارتباط زواياي چيدمان آزمايش و نحوه 1-4شكل  .رويدادهاي پراكندگي چندگانه حاصل شود


مكاني از ماده   xضخامت ماده و  x0در اين شكل . دهدپراكندگي و ضخامت ماده را به وضوح نشان مي


فاصله ميان مركز   R0شعاع ماده پراكننده و  Rm. پراكننده است كه پراكندگي در آن اتفاق افتاده است


  . آشكارساز از محور استوانه پراكننده است پنجره







 
 


67 


 


 
  با افزايش قطر ماده پراكننده و زاويه آشكارساز ଵߠو  ߠتغييرات  1-4شكل 


 


تغيير  و 1،2ثابت باقي مي ماند اما sاز شكل مشخص است كه با افزايش ضخامت ماده پراكنده، 


هاي متفاوت مطابق با زواياي  با افزايش زاويه پراكندگي در نقاط مختلف ماده پراكننده، انرژي. كنند مي


  [21].آيد مختلف به دست مي


1cot
AB AD DB


B C B C



 
 


 
  


1


cos
cot cot


sin sin


x R x


R R


 
 



    


1cot cot
sin


x


R
 



    


  :داريمDOCاز طرفي در مثلث 


)١ -۴(  


)٢ -۴(  


)٣ -۴(  
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0
0


sin sin
sin sins


sR R
R R


       


  :و در نتيجه


1
0


cot cot
sin s


x


R
 



   


شود و شود و سپس وارد آشكار ساز مياست كه پرتو دستخوش پراكندگي مي مكاني xبا توجه به شكل 


  .پراكندگي اين پرتو است زاويه 


به ترتيب كمترين مقدار و بيشترين مقدار زوايه پراكندگي است كه بر روي نمونه به  2و 1زواياي


0xدر اين دو وضعيت به ترتيب. افتداز مركز آشكار ساز اتفاق مي 0Rو به فاصله  mRشعاع  و


2 mx R است.  


1 1
0


0
0 cot cot


sin s


x
R


   



     
 
 


2 2
0


2
2 cot cot


sin
m


m
s


R
x R


R
   



     


 
 


اند به دست آوريم همگي ثابت 0Rو  mR ،sرا براي يك شرط فرضي كه 1اگر بخواهيم مقدار ثابت


  :داريم


1
0


cot cot
sin


m
m s s


s


R
x R


R
   



     


 
 


)٤- ٤(


)٤- ٥(  


)٤- ٦(  


)٤- ٧(  


)٤- ٨(  
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كنند در فاصله ه پرتوهايي كه به ماده برخورد ميبا توجه به آنك 0,2 mx R  شانس اندركنش با ماده را


را به  5و  3معادلات  توانپراكندگي متفاوت است كه مي كه اندركنش كنند مقدار  xدارند در هر 


  .دست آورد


گرفت و را درنظر xتوان مقادير متفاوت ا استفاده از يك برنامه فرترن ميشود بطور كه مشاهده ميهمان


و قرار دادن آن در رابطه ذيل انرژي  سپس با محاسبه  ،را به دست آورد با كمك روابط فوق مقدار 


  .آيدبه دست مي پرتو پراكنده شده در  زاويه 


  :5- 4ابطه طبق ر


1
0


cot cot
sin s


x


R
 



   


1
1


0


cot (cot )
sin s


x


R
 



    


كند  احتمال برهمكنش ضخامتي درماده است كه پرتو پراكنده شده در ماده طي ميxبا توجه به اينكه 


xeبه صورت    باشد كه مي( )E    شده  تضعيف خطي گاما در انرژي پراكندهضريبE باشدمي .


  .را نيز به دست آوريمxكنش بايد مقداربراي تعيين احتمال برهم


  : كند مسافتي كه پرتو پراكنده شده در ماده طي مي


x DD   


  :داريمDODدر مثلث 


2 2 2
0 02 mD DD D DD R     
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2 2 2( ) ( ) 2( )( ) cosm m mR x x R x x R       


2 22( )( ) cos ( ) 0m m mx R x x R x R        


  :توجه داريم كه 


0, ,m ma R D R x a DD x       


2 2 0ma R b    


2 2 2 2 22 cos 0 cos cosmx ax a R x a a b             


2 2cos cosx a a b      


ma R x   


كه به ) 4- 1شكل ( .كنديه پراكندگي تغيير پيدا ميدر نقاط مختلف ماده در راستاي انتشار پرتو اوليه زاو


هاي  طبق نتايجي كه در فصل سوم حاصل شد براي انرژي. كند شده نيز تغيير مي طبع آن انرژي پراكنده


  .متفاوت خواهند داشت يشكار ساز مقدارو بازده آ FWHMمتفاوت 


  [22].شودميشناي پراكندگي كامپتون بيان هاي پراكنده شده با رابطه آانرژي فوتون


* 0


0
2


0


1 (1 cos )


E
E


E


m C




 


 


2انرژي فوتون پراكنده شده و  Eانرژي فوتون اوليه، 0Eكه در اين رابطه 
0m C  جرم سكون الكترون و


زوايه پراكندگي است.  
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اي به  روي ماده پراكننده استوانه 0Iو شدت  0Eها با انرژي اي از فوتون موازي شده باريكهفرض كرديم 


ها در داخل تعدادي از فوتون. يندآفرود مي )طور كه در شكل نشان داده شده استهمان( oxضخامت 


سپس از ماده خارج ند رسمي Eشوند و به انرژي پراكنده مي و با زاويه  xماده پراكننده در فاصله 


)ها را با شمار اين فوتون. شوندشده و وارد آشكار ساز مي , )n E x دهيمنشان مي.  


1


0 1 0 1( , ) ( ( ) ) ( ( ) )e


d
n E x I dxn exp E x exp E x d


d 


            
 


و 0. تعداد متوسط الكترون بر واحد حجم استenفرودي، باريكهمساحت سطح مقطع  1طوري كه 


هاي ضرايب تضعيف كل در انرژيE  0وE  هستند كه ازجدولXCOMبه دست آمدند.  


1


d


d 


 
  


زاويه فضايي است كه از نقطه پراكندگي  Ωاست و  θଵسطح مقطع كلين نشينا در زاويه  


  :[19,20,21]شودگيرد و به صورت زير تعريف ميآشكارساز را در بر مي


22
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d E E E


 
   


         
  


- نقطه پراكندگي تمام پنجره آشكارساز را دربر مي زاويه فضايي است كه از 1dطور كه گفته شدهمان


  :بنابراين داريم گيرد
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  .ساز استآشكار سطح پنجره DAكه در اين رابطه 


)٤- ٩(


)٤-١٠(
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براي تعيين تعداد متوسط الكترون با توجه به آنكه در هر مول از ماده به تعداد عدد آووگادرو اتم وجود 


توان تعداد متوسط الكترون در واحد حجم را به صورت زير به الكترون دارد مي Zدارد و هر اتم تعداد 


  ).باشد Mجرم ماده  فرض كنيم( .دست آورد هب
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ف پراكندگي يگانه برنامه فرترن به ازاء هر انرژي و هر زاويه طييك گرفتن روابط فوق و نوشتن با درنظر


  :آيدبدست مي
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و  يمينيوموآل هاي مختلف استوانهضخامتبراي درجه  30پراكندگي يگانه با زاويه پراكندگي منحني  4-2شكل 


 Cs137 چشمه
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-دست آورديم، ميحسب انرژي براي ضخامت هاي مختلف به حال كه رويدادهاي پراكندگي يگانه را بر 


شامل تمام  MCAطيف نمايش داده شده . بيملص پراكندگي چندگانه را بياتوانيم رويدادهاي خا


 (c)نمودار  .نشان داديم (a)اين طيف را با  3- 4در شكل  .باشدها و همينطور اثرات زمينه ميپراكندگي


كم  aرا از  cوردن طيف خالص پراكندگي، براي بدست آ. دهدنموداري است كه اثرات زمينه را نشان مي


 كنيم و در پايان براي تعيين رويدادهاي پراكندگي چندگانه بايد سطح زير منحني پراكندگي يگانهمي


خالص پراكندگي كم كنيم تا تعداد رويدادهاي  رنمودا از سطح زير ، (b)نمودار  ورديم،كه در بالا بدست آ


 5- 4و  4 - 4شكل. شودتكرار مي ها تمام ضخامتاين فرآيند براي . پراكندگي چندگانه حاصل شود


 20ر زاويه پراكندگي لومينيم دبراي ماده آ و زاويه پراكندگي را بر حسب ضخامت اين رويدادهاييرات تغ


 . دهددرجه نشان مي 80تا 
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  ) bمنخني (قله نرمال شده پراكندگي يگانه. ، بدون وجود ماده پراكننده)cمنحني (طيف زمينه مشاهده شده .  ks15شمارش 
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پراكندگي برحت


ت رويدادهاي پراك


تغييرات 4-4كل


تغييرات 5-4كل


شك


شك
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  :سازي مونت كارلوشبيه 4-3


تحت زواياي خاصي آيند ود ميراي گاما كه روي ضخامتي از ماده فهيك دسته پرتو موازي فوتون


اساس . هاي يگانه و چندگانه استگفتيم اين پراكندگي شامل پراكندگيطور كه همان. شوندپراكنده مي


تصويري  4- 1شكل . رودي استف باريكهاي مختلف نسبت به هاي زاويهرويدادها در مكانكار ما ثبت اين 


موازي با قطر  باريكهاي به صورت كنيم چشمهفرض مي .دهدرا نشان مي سازينحوه چينش شبيهاز 


mm15  كه ضخامت آن متغيير و به بلوكه سربي چسبيده ، مسي و سربي استوانه آلومينيميبه سمت


پراكندگي چندگانه، آوردن تغييرات براي بدست. شوند زوايا پراكنده مي كند و در تمام است برخورد مي


 CsI(Tl) سازشكارتوسط آ پرتوهاي پراكنده شده. گيريممي نظر دردر زواياي مختلف دلخواه  شكارساز راآ
-با روش شبيه. ندشوشمارش مي كه در فصل قبل به تفصيل مورد بررسي قرار گرفت in25/1با ابعاد 


- تعداد رويدادهاي پراكندگي چندگانه را براي تعداد زواياي بيشتر و انرژي  MCNPكارلو كد سازي مونت


  . سازي كنيمتوانيم شبيههاي مختلف را مي


آوردن رويدادهاي باشد، براي بدستبه صورت هيستوگرام مي MCNPتوجه داريم كه طيف خروجي 


هاي خروجي توانيم به طريقي كه در فصل قبل توضيح داده شد، روي دادهپراكندگي چندگانه مي


MCNP  بعد از اين . پيچش گوسي اعمال كرده تا طيف خروجي به صورت كاملا گوسي تبديل شود


  .شودمرحله قله پراكندگي يگانه از آن كاسته مي


رويدادهاي پراكندگي را بر حسب ضخامت براي  ،اندشده كه در پايان اين فصل آورده يينمودارهادر 


اصل از طيف ح (a)در اين نمودارها  .است داده شدهنشان  مواد، انرژي  و زواياي پراكندگي مختلف


طور كه اشاره شد رويدادهاي خالص همان. باشدتوزيع پراكندگي يگانه مي (b)سازي و نمودار شبيه


گيري توجه داريم كه در اين حالت  برخلاف حالت اندازه. پراكندگي چندگانه تفاوت اين دو طيف است
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-مقادير به. شودها تكرار ميها وضخامتل براي تمام زاويهاين مراح .تجربي اثرات زمينه دخيل نيستند


 داده شده3تا 1هاي هاي مختلف در جدولدست آمده رويدادهاي پراكندگي چندگانه براي ضخامت


به  بهاين نمودارها و نموداري كه از طريق تجرتمام در  .اندنمايش داده شده 9تا 4هاي و در شكل. است


 شود رويدادهاي پراكندگي چندگانه در تمام زوايا با افزايش ضخامت مادهمشاهده مي ،دست آمده است


  .رسندبه حالت اشباع مي ابتدا زياد شده سپس


  
  پراكندگي چندگانه آلومينيم بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيم نمودار تغييرات 6- 4شكل
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  مس بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيم پراكندگي چند گانه نمودار تغييرات 7- 4شكل 


  


  
  پراكندگي چندگانه سرب بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيم نمودار تغييرات 8-4شكل 
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  نمودار تغييرات پراكندگي چند گانه آلومينيم بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت 9- 4شكل 


  


  
  نمودار تغييرات پراكندگي چند گانه مس بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت 10- 4شكل 
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  نمودار تغييرات پراكندگي چند گانه سرب بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت 11- 4شكل 


  


هاي مختلف ضخامتبار پراكنده شده به عنوان تابعي از زاويه پراكندگي براي  هاي چندنمودار فوتون


ت ها نمايان است شددر اين شكل. نمايش داده شده است 18تا  12هاي آلومينيم، سرب و مس در شكل


هاي كم تعداد بديهي است در ضخامت. كنديه كاهش پيدا ميپراكندگي چندگانه با افزايش زاو


  .هاي چندگانه كمتر استپراكندگي
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  نمودارتغييرات پراكندگي چندگانه آلومينيم بر حسب زاويه در ضخامت هاي مختلف با چشمه كبالت 12- 4شكل 


  
  تغييرات پراكندگي چند گانه مس بر حسب زاويه در ضخامت هاي مختلف با چشمه كبالتنمودار  13- 4شكل 
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  نمودار تغييرات پراكندگي چند گانه سرب بر حسب زاويه در ضخامت هاي مختلف با چشمه كبالت 14- 4شكل 


  


  
  نمودار تغييرات پراكندگي چندگانه آلومينيم بر حسب زاويه در ضخامت هاي مختلف با چشمه سزيم 15- 4شكل 
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  مختلف با چشمه سزيم پراكندگي چند گانه مس بر حسب زاويه در ضخامت هاي نمودارتغييرات 16- 4شكل 


  


  
  پراكندگي چند گانه سرب بر حسب زاويه در ضخامت هاي مختلف با چشمه سزيم تغييرات نمودار 17- 4شكل 


0.4


0.45


0.5


0.55


0.6


0.65


0.7


0.75


0.8


0.85


0.9


30 50 70 90 110 130 150


Angle(Degree)


M
ul


tip
le


 S
ca


tte
rin


g 
ev


en
ts


thickness=0.5


thickness=1


thickness=1.5


thickness=2


thickness=3


0.55


0.6


0.65


0.7


0.75


0.8


0.85


30 50 70 90 110 130 150


Angle(Degree)


M
ul


tip
le


 S
ca


tte
ri


ng
 e


ve
n


ts


thickness=0.3


thickness=0.6


thickness=0.8


thickness=1.2


thickness=1.5


Poly







 
 


83 


 


 18هاي به عنوان تابعي از ضخامت ماده در شكل) پراكندگي چندگانه به يگانه(نمودارهاي نسبت شدت 


هاي نسبت به زاويههاي چندگانه شدت پراكندگي 90تر از هاي بزرگدر زاويه .اندنشان داده شده 23تا 


  .مانداما در همه موارد بعد از يك ضخامت خاص اين نسبت ثابت مي. كمتر است 90كوچكتر از 


  
  نمودار شدت پراكندگي چند گانه آلومينيم بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيم 18- 4شكل


  
  گانه مس بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيمنمودار شدت پراكندگي چند  19- 4شكل 
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  نمودار شدت پراكندگي چند گانه سرب بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه سزيم 20- 4شكل 


  


  
  نمودار شدت پراكندگي چند گانه آلومينيم بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت 21- 4شكل 
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  پراكندگي چند گانه مس بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت نمودار شدت 22- 4شكل 


  


  


  
  نمودار شدت پراكندگي چند گانه سرب بر حسب ضخامت  در زواياي مختلف با چشمه كبالت 23- 4شكل 
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- اند زياد ميبار پراكنده شده اده پراكننده يكهايي كه در مبا افزايش ضخامت احتمال اندركنش فوتون


اما در . كندبا افزايش ضخامت افزايش پيدا ميدر نتيجه تعداد رويدادهاي پراكندگي چندگانه . شود


يعني افزايش ضخامت موجب . جذبي در ماده وجود دارد هاي بيشتر احتمال بيشتري براي خودضخامت


با افزايش  لذا. شودها نيز ميها در داخل ماده پراكننده و جلوگيري از خروج آنجذب بيشتر فوتون


اين . شوندرسيم كه در آن اين خود جذبي و پراكندگي تعديل ميضخامت ماده پراكننده به ضخامتي مي


هاي يعني فراتر از اين ضخامت خاص تعداد فوتون. ضخامت همان ضخامت اشباع يا بهينه نام دارد


شار  خيلي بيشتر شودبديهي است كه اگر ضخامت ( ماندده شده خروجي تقريبا ثابت ميچندبار پراكن


شده با افزايش زاويه  بار پراكنده همچنين تعداد رويدادهاي چند). ابديهاي خروجي كاهش ميفوتون


هرچه زاويه پراكندگي  طبق رابطه كامپتون اين امر به اين علت است كه. دنبايپراكندگي كاهش مي


-ي به آشكارساز ميبا اين انرژهاي كمتري تر باشد، انرژي پراكندگي بيشتر است و تعداد فوتونكوچك


كند تا به آشكارساز برسد در زواياي كوچك زياد طور ضخامتي از ماده كه فوتون طي ميو همين. رسند


اما در زواياي پراكندگي بزرگ كه . ها بيشتر استاست لذا احتمال چندبار پراكنده شدن براي فوتون


با انرژي  يك بار پراكندگي با هاي وجود دارد كه فوتونشود، احتمال زيادانرژي پراكندگي كم مي


به . بار پراكنده شده در آشكارساز ثبت شوندپراكندگي يگانه از ماده خارج شده و به عنوان پرتو يك


 بالاهاي شكل. هاي چندگانه در زواياي بزرگ كمتر از زواياي كوچك استهمين علت تعداد پراكندگي


  . دهنداين موضوع را به خوبي نشان مي


ضخامت ماده پراكننده كه در آن پراكندگي چندگانه به اشباع رسيده است براي زواياي مختلف در 


  .نشان داده شده است 4-1جدول 
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هاي آلومينيومي، براي پرتوهاي گاماي فرودي روي ضخامت (cm)مقادير اندازه كيري شده ضخامت اشباع  -4-1جدول 


  و سربيمسي 


زاويه 
پراكندگي 


)درجه(  


 (cm) ضخامت اشباع محاسبه شده 


  فلز سرب  فلز مس    فلز آلومينيم
Co60 Cs137 Co60 Cs137 Co60 Cs137 


30 9/3/19  34/10  06/4 13/5 58/1 28/1  


60 2/13  59/9  87/3 22/3  56/1 86/2  


90 99/11  05/9  6/3 04/3 46/1 83/2  


120 03/12  75/8  5/3 93/2 44/1 77/2  


150 11 75/8  42/3 86/1 14/1 74/2  


 
  


  عدد اتمي  هاي چندگانه وپراكندگي ارتباط ميان


هاي ماده ماده پراكننده، احتمال برخورد فوتون پراكنده شده با الكترون بديهي است با افزايش عدد اتمي


، در هاي بعدي داردپراكندگيفوتون پراكنده شده شانس بيشتري براي لذا . يابدافزايش مي پراكننده


تا جايي كه كاملا انرژي خود  يابداحتمال خود جذبي به شدت افزايش ميانرژي آن كاهش يافته نتيجه 


و آشكار شدن آن به شدت  و احتمال خروج فوتون از ماده پراكنندهدهد را در ماده پراكننده از دست مي


در تمام زوايا با افزايش عدد . دهندخوبي نشان مي آمده اين موضوع را بهنتايج بدست. يابدكاهش مي


  .يابداتمي پراكندگي كاهش مي
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  يمچشمه سز یبرا یچندگانه بر حسب عدد اتم یپراکندگ ٢٣-۴شکل 


  
  چشمه کبالت یبرا یچندگانه بر حسب عدد اتم یپراکندگ ٢٤-٤شکل 
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به علت  ...هاي ريلي، تامسون و پراكندگيافتد مانند كه در اين فرآيند اتفاق مي ريهاي ديگپراكندگي


بسيار  )هزارمحدود يك ( امپتونها در مقايسه با سطح مقطع پراكندگي كآنناچيز سطح مقطع بسيار 


 [19,20,21].ستكوچك و قابل اغماض ا


. طور كامل شرح داديم انرژي به هاي غير تكرا براي چشمه MCAهاي مختلف سيستم پاسخ 1در فصل 


 .كند نيز به همين صورت استكارلو كه براساس مشاهدات تجربي عمل ميسازي مونتپاسخ شبيهرفتار 


لزوما دو پيك براي پراكندگي يگانه كه دو انرژي دارد، هاي غير تك انرژي مانند كبالت، براي چشمه


پهناها در نيم تر از مجموع تمام ، بزرگ ܧ∆حال چنانچه اختلاف انرژي اين دو قله ،. آوريمبدست مي


به عنوان مثال در طيف پراكندگي يگانه . بيشينه اين دو قله باشد، اين دو قله كاملا از هم متمايزند


يعني ) 24-4شكل (  .اين دو قله كاملا از هم قابل تمييز هستند ،درجه 30ه زاويه پراكندگي مربوط ب


هاي اما به علت وجود پراكندگي .سيستم قادر است تا حد مطلوبي اين دو قله را از هم تفكيك كند


تر از آن هستند كه كد بتواند دو قله را از هم تفكيك پهن mcnpهاي طيف خروجي كد چندگانه، قله


در زواياي پراكندگي ديگر . دهددر نتيجه برايندي از اين دو انرژي را به صورت يك قله نشان مي. كند


  :براي پراكندگي يگانه داريم


ଵܯܪܹܨ  ଶܯܪܹܨ  ܧ∆  و    ܧ∆ ൌ ଶܧ െ   ଵܧ


  .آوريمدست ميه لذا تنها يك قله براي پراكندگي يگانه ب
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طيف خروجي  aشكل . چندگانه و توانايي تفكيك انرژي براي چشمه كبالت تفاوت ميان طيف پراكندگي يگانه و 24-4شكل 


MCNP براي دو چشمه KeV1173  شكل . انهه براي اين دو انرژي، به طور جداگبه همراه قله پراكندگي يگان  1332وb 


نمودار مجموع دو قله پراكندگي يگانه كه به  cشكل . به ازاي دو انرژي ذكر شده MCNPنمودار مجموع دو طيف خروجي 


  .استدست آمدهصورت تحليلي براي دو انرژي مذكور ب
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