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سپازی   شپبیه  یسازی و تابع پاسخ آن تعیین شد. سپس  بننامپه   شبیه MCNPکد محاسباتی  دانشگاه اصفهان به کمک HPGeآشکارساز  چکیده:
3های مختلف ) و چگالی هاهای حجمی مارینلی با تنکیب  شده بنای چشمه

 g/cm2-8/0=ρ ،90-10=zبا آشکارسپاز   مایین طیفچنین ( اجنا شد. هم

ی نتپای،،   آوری و مقایسپه  سپس  بپا جمپع    .رسپید انجپام  بپه  خودجذبی متفپاو    هایهای حجمی مارینلی با درصد نمونهدر آزمایشگاه بنای ، مذکور

هپای مپارینلی بحپ  و بنرسپی و بپنای هپن دو حالپ          های گاما، بنای چشمه ن میزان خودجذبی در طیفبها  چگونگی اثنا  چگالی و تنکیب نمونه

توانمنپدی رو   سپازی  شپبیه ی نتای، تجنبپی و   شد. با مقایسه رسمنمونه چگالی پنتو گاما و  اننژیبنحسب نمودار سطح بازده  ،سازی تجنبی و شبیه

تواند بنای تولید منحنی بازده مناسپب، بپنای هپن چگپالی      می ندی بازده بنحسب دو پارامتن اننژی و چگالی تأیید شد. این رو سازی بنای محاسبه شبیه

ی  لهأعپووه بپن آن مشپاهد شپد کپه در مسپ       .شپود های منبوطه  هش تعداد استاندارد مورد نیاز در آزمایشگاه و هزینهو سبب کا هکار بنده شد نمونه به

اننژی مورد مطالعه تأثینگذار اس ، در حالی که تأثین نوع  ی  تنی دارد و بن خودجذبی کل گستنهچگالی نسب  به نوع تنکیب، اثن بیش ،خودجذبی
 .س ا keV400تن از های کم ی اننژی در گستنه تنها ،تنکیب
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Abstract: HPGe detector has been simulated by using MCNP code, and the detector response has been 

determined. Monte Carlo simulations have been performed for different elemental composition and 

density as environmental Marinelli samples (z =10-90, ρ = 0.8-2 g/cm
3
). Likewise, more experiments 

were carried out in the laboratory scale using five samples with different self-absorption albeit with the 

same detector described previously. The effects of source elemental composition and density on the self-

absorption in gamma-ray spectroscopy of environmental Marinelli samples are discussed. For both cases 

of experimental and simulated studies a surface plot of the efficiency vs gamma-ray energy and sample 

density has been calculated for the said detector. By comparing the results upon applying, two methods 

show that the simulation method has been successful leading to efficiency as a function of both gamma-

ray energy and sample density. The same surface can be used to derive an efficiency curve for any 

sample density within the calibrated range of densities. Also, it is possible to use this three-dimensional 

curve to reduce the number of calibration standards of different required densities, where it leads to 

reducing the laboratory operating costs. The results showed that the sample density was more important 

than the composition in self-absorption problem. In addition, the effects of the sample density on self-

absorption in all range of the energy under the study are visible, but the chemical composition effects 

appear only for the E<400 keV condition. 
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 مقدمه  .1
شپناخ  منپابع پنتپوزای     یهپای زیپادی در زمینپه   امنوزه مطالعپه 

جهان سناسن در طبیعی و تعیین فناوانی عناصن پنتوزا، در اینان و 
ا، مشخص کپندن  ههدر حال اجنا اس . یکی از اهداف این مطالع

ای  های هسته نقاط آلوده به عناصن پنتوزا به منظور کنتنل آلودگی

 ،مذکور هایه. در مطالع]3، 2، 1[مدهای ناشی از آن اس  آو پی
کننپده در راسپتای   اطوع از بازده دقیق آشکارسپاز، گپامی تعیپین   

 .]4[های مجهول اس   تن پنتوزایی نمونه ی هن چه دقیق محاسبه
گیپپنی  تپپنین راه بپپنای تعیپپین بپپازده آشکارسپپاز، انپپدازه دقیپپق

 (1)پیکنبنپدی های استاندارد، بپنای هپن    تجنبی با استفاده از چشمه

هپای   کپه ایپن چشپمه   ییجپا از آن ؛آشکارساز معین اس  -چشمه
چنپین توزیپع   از نظپن فیزیکپی و شپیمیایی و هپم     دبای استاندارد می

باشپند،  تجزیپه  هپای تحپ     ها مشپابه نمونپه   پنتوزایی در حجم آن
 بن اس  کننده و زمان مشکل، خسته ،سازی این رو  پیاده بنابناین

]5[ . 
گینی تجنبپی   رو  تعیین بازده آشکارساز بناساس اندازه در

 ،ص، یکپپی از معتپپو اهپپای اسپپتاندارد خپپ و اسپپتفاده از چشپپمه
. بپه دلیپل وجپود    ]5، 4[ تاندارد متعپدد اسپ   های اس ی نمونه تهیه

هپای اسپتاندارد بپا     ی نمونپه  هپا، تهیپه   مشکو  در تولید این نمونه
شپود بپنای    . این محدودی  باع  می]6[محدودی  مواجه اس  

 یمختلپپف، یپپک نمونپپه هپپایهپپای بپپا چگپپالی و تنکیپپب  نمونپپه
شود. به این تنتیب،  بنده   کار استاندارد با یک چگالی مشخص به

تن تا حد  های پایین جذبی در اننژی ها از عامل خود تجزیهدر اکثن 

 شود که به طور حتم در محاسبا  پنتوزاییمیپوشی  زیادی چشم
  ایجاد خواهد کند. خطا

های زیادی بپنای   تو  ،به دنبال مطنح شدن چنین مشکوتی
 ،5[ اسپ   شدهپنتوزایی مطنح  تصحیح خودجذبی در محاسبا 

کارهای معمول بپنای کپم    از راه . یکی]13 ،12، 11، 10، 9، 8، 7
 ینگپپاری گامپپا عامپپل خودجپپذبی در مباحپپ  طیپپف کپپندناثپپن 
یپک  بپه  جپای اکتفپا کپندن    اس  کپه بپه     م، اینیهای حج چشمه

کپه یپک    ،ی اسپتاندارد  اننژی بنای چندین چشپمه  -منحنی بازده
انپنژی محاسپبه و بپا     -دهند، بازده ی چگالی را پوشش می گستنه

ها در یک  چگالی چشمه ها بنحسب اننژی -آوری این بازده جمع
متغینهپای آن   شود کپه  سطح به دس  آورده  منحنییک نمودار، 

در یپک  منحنپی سپطح   . ایپن  ]5[ بازده، چگپالی و انپنژی هسپتند   
د هپ اننژی رفتپار خوا  -بازدهچگالی ثاب  همانند منحنی دو بعدی 

 -اننژی -منحنی سطح بازدهواضح اس  که استفاده از یک کند. 

 تنی را نسب  بپه حپالتی کپه بپه یپک منحنپی       نتای، دقیقچگالی، 
خواهپد داد. ایپن   بپه دسپ    کنیم  اننژی بسنده می -بازده دوبعدی

. در ایپن  ]5[ اسپ   رو  قبوً در آزمایشگاه انجپام و تأییپد شپده   

بپودن  ، اما بپا  ]5[ کند ی استاندارد کفای  می نمونه 6رو  وجود 
عمومپاً   ،شپد عنپوان  های استاندارد  ی چشمه تهیه در مشکوتی که

موجود   معین، در آزمایشگاه یاین تعداد استاندارد در یک هندسه
هپپای منفپپی و   . بنپپابناین ایپپن نیازمنپپدی یکپپی از جنبپپه    یسپپ ن

چپپه رو  شپپود. چنپپان زای ایپپن رو  محسپپو  مپپی محپپدودی 

ی  دمحپدو  ،ه کندیسازی نتای، مطلوبی ارا مذکور به کمک شبیه
های استاندارد( بنداشپته   رو  )نیاز به یک مجموعه از چشمه این

کپد   ییاکپار خواهد شد. بنابناین در این مطالعه، به بنرسی میپزان  
ایپپن  بپپنای. ه شپپدرو  مپپذکور پنداختپپ ، درMCNP محاسپپباتی

ی  چشپمه  5رو  فوق در یپک کپار آزمایشپگاهی بپنای      ،منظور
 بپه کپار گنفتپه    3g/cm 5/1تپا   0/1 ی چگالی گستنه استاندارد در

، MCNPمحاسپباتی   شد. سس  شنایط آزمایشگاه به کمک کپد 
و رو  مپپورد نظپپن بپپنای همپپان شپپنایط از طنیپپق    سپپازی شپپبیه
سازی تکنار شد. نتای، حاصل از رو  تجنبی، معیاری بنای  شبیه

سپازی قپنار    ی شپبیه  یی رو  به شیوهابنرسی میزان صح  و کار
سپازی   نتپای، تجنبپی و شپبیه    ی مقایسه گنف . سس  با استفاده از

 آمد که نتای، دس  سازی به ای بنای نتای، شبیه کنندهاصوح تابع
بن نتای، تجنبپی تطبیپق داد.    آرمانیرا در حد  MCNP محاسبا 

بعپدی بپازده،   ی سه ی رویهها محاسبه در MCNPیی ابنابناین کار
 9ی سه بعدی بپنای   سازی، رویه تأیید شد. نهایتاً با استفاده از شبیه

( بپنای  3g/cm2تپا   1تپنی از چگپالی )   ی وسیع و در گستنه  نمونه
  ی مورد مطالعه محاسبه شد. و هندسهآشکارساز 
خودجذبی روی  انگاشتن ثن نادیدهاچنین در این پژوهش، هم

، میپزان نقپش چگپالی و نپوع تنکیپب      HPGe(2) طیف حاصل از
ی انپنژی   نمونه در عامل خودجذبی، رقاب  ایپن دو عامپل و بپازه   

 کنند، بنرسی شد. می  ثنتنی در آن ایفاؤکه نقش م
 

 مورد استفاده هایتجهیز .2
 GMX_10180 ، مپدل nنپوع   HPGeآشکارساز استفاده شده، 

  و قپدر  تفکیپک   10%، بپا بپازده نسپبی    اُرتپک ساخ  شپنک   
keV 8/1  در اننژیkeV 5/1332    ودبپ  60-پنتو گامپای کبالپ .

الکتنیکی  یکنندهتقوی  آشکارساز مذکور از طنیق یک سیستم
تهیپپه شپپده از انسپپتیتو فیزیپپک  یکانالپپه بپپ گپپن  بپپه یپپک تحلیپپل

بپا  شپده،  هپای ثبپ     شد. سس  طیپف می( متصل IAPکاربندی )
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بندی و در ادامپه بپه کمپک     مقیاس Maestro افزاراستفاده از ننم
 شد. تعیین میهای تمام اننژی  سطح زین قله Omnigam افزار ننم

هپای   چشپمه  ها شپامل:  مورد نیاز آزمایش یاهوسایل و تجهیز
و  152-اروپپیم  ،137-سپزیم  ،60-کبالپ   استاندارد، نظینای  نقطه
طپابق بپین نتپای،    ارزیپابی ت ها بنای  که طیف آن بود 241-امنسیم
بپپه منظپپور اطمینپپان از صپپح   و ، MCNP محاسپپبا  تجنبپپی و
ی مپارینلی اسپتاندارد   هپا  هپای کپد اسپتفاده شپد. چشپمه      خنوجی

  241-امنسپپپپیم شپپپپامل:در ایپپپپن پپپپپژوهش  اسپپپپتفاده شپپپپده  
  137-(، سپپپپپزیمkBq 02/0±75/1پنتپپپپپوزایی  فعالیپپپپپ  )بپپپپپا
(kBq 06/0±03/4 و )152-پیمارو (kBq 02/0±81/1 )بودند که 

و تنهپا   بپوده  زمپان سپاخ  یکسپان     پنتپوزایی و   به لحاظ هندسه،
 متفپپپاو  ناشپپپی از خپپپا  متفپپپاو    تفاوتشپپپان در خودجپپپذبی

. خا  درون این ظنوف مارینلی خا  بودها ی آن دهندهتشکیل
معمولی نوشهن، خا  مزرعه، خا  کپوه، شپن سپاحل و سپن      

 5/1و  477/1، 318/1، 137/1، 1 ،به تنتیبهای با چگالیتناورتن، 
 .بودمتن مکعب گنم بن سانتی

 

 محاسبات .3

هپای متفپاو  در یپک     هپای مپارینلی بپا خودجپذبی     طیف چشمه
اسپ . بپا    آمپده  1 از آن در شپکل شد که بنشپی  گنجانده نمودار 

هپای مپذکور، تفپاو  مشپاهده      توجه به مشخصا  یکسان چشمه
های متفاو   تنها ناشی از خود جذبی ،های خنوجی در طیف شده 

سپ  خودجپذبی،   ا گونه که از شکل پیدا . همانس ها ا این نمونه
دهپد و منجپن بپه خطپا در      ا را تغییپن مپی  هپ قلپه زیپن   سطح  مساح 
 . شودمیها  پنتوزاییفعالی  زده و در نتیجه ی با محاسبه

خطای ناشی از این امپن، یکپی از ایپن     قداربه منظور بنآورد م
ی  ها به عنوان استاندارد فنض شپد. سپس  بپازده در گسپتنه     نمونه

 ]2[ ی استاندارد مذکور محاسبه شد اننژی مورد نظن، بنای چشمه
 

(1)                                                          


 
PTA

N
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 زمپان شپمار ،   E ،T تمام انپنژی  یسطح زین قله Nکه در آن، 

γP  احتمال گسیل ذره با اننژیE ،A   پنتوزایی چشپمه در  فعالی
 . طول زمان شمار  اس 

 

 
 

ــک    هپپای مپپارینلی بپپا هندسپپه و   حاصپپل از چشپپمه  هپپایطیپپفمقطپپع  .1ش

 هپای  اننژی های متفاو  در خودجذبی ها و با چگالیولی های یکسان  پنتوزایی

گن تفپاو  ناشپی از   بیان ،HPGeبا آشکارساز تهیه شده  ،keV 01/1408و  59

 .اس ها در مساح  سطح زین قلهحجیم  های چشمه خودجذبی متفاو 
 

محاسپبا  پنتپوزایی بپنای سپاین     آمپده مبنپای    دس  ازده بهب
 ی فعالیپپ هپپا قپپنار گنفپپ  و خطپپای نسپپبی در محاسپپبه   چشپپمه
های متفاو  محاسبه شد. روند مذکور بپا   ها بنای حال  پنتوزایی

های استاندارد، تکنار شد. نتای،  چشمه منجع قنار دادن هن یک از
 ،، بپه تنتیپب  9/7%و  7/8، 8/17 گن خطای میپانگین محاسبا ، بیان

 100E< ،400>E>100 ،keV400<Eانپنژی:   هپای گستنه بنای
 هپای منحنپی های مختلپف،   از طنفی با داشتن بازده بنای چگالی بود.
های اسپتاندارد بپه رو     چگالی بنای چشمه -اننژی -بازدهسطح 

 تجنبی تعیین شد. 
 

 سازی شبیه .4
ه شپده در منجپع   یپ سازی آشکارساز مطابق بپا مشخصپا  ارا   شبیه

تهیه شپده از آن،   (XRF) فلوئورسانی پنتو ایک  و تصوین ]14[
ی اخپتوف بپین    پپ  از مشپاهده  . (2و شکل  1انجام شد )جدول 

کپارلو و   محاسپباتی مونپ   ی کپد  محاسبه شپده بپه وسپیله   مقادین 
بپه   بلپور ی  ی مپنده  های تجنبی، با تغیین دادن ضپخام  ییپه   داده

سازی شده با منحنی تجنبی،  میزان خیلی کم و بناز  منحنی شبیه
نتای،  ابقتنتیب تطو بدین آشکارساز محاسبه شد بلورحجم فعال 

 ،17، 16، 15[ دشپپتجنبپی و محاسپباتی در حپپد مطلپو  حاصپل     
هپپای مپپارینلی موجپپود در آزمایشپپگاه بپپا      . سپپس  چشپپمه ]18

سپازی اضپافه شپد     بپه ایپن شپبیه    2ه شده در بخش یمشخصا  ارا
هپای اسپتاندارد بپنای     )دانستن تنکیب عنصنی هن یک از چشپمه 

پنتپو   یی فلوئورسپان تجزیپه سازی ضنوری بود که از طنیپق   شبیه
  (.]19 ،18[ شدعیین بنای هن نمونه ت ایک 
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 سازییا  منبوط به شبیهیجز. 1جدول 
 GMX-10180 مدل آشکارساز

 محور ته بستههم ی آشکارسازهندسه
 افقی بندی آشکارسازشکل

 ژرمانیم -nنوع  مواد آشکارساز
 mm 48 قطن بلور
 mm 49 طول بلور
 Be مواد پنجنه

 μm 03/0 ضخام  پنجنه
 mm 4/5 ی بلور تا پنجنهفاصله

 mm 2 شعاع الکتنود مسی
 mm 25/4 کتنود مسیلشعاع ستون خلأ اطناف ا
 mm 3 ضخام  درپو  آلومینیمی

 استفادهتالی مورد 
 

8F 
 

 تعنیف چشمه
 

با توزیع  (SDEF)متعارف  یچشمه
 توزایی در مارینلییکنواخ  پن

 

 سن  -آهن -م  حفاظ اطناف آشکارساز به تنتیب از داخل
 mm 2 م 
 mm 2 آهن
 mm 50 سن 

 

 
 

سازی شده به همناه حفاظ نمای نزدیک و دور آشکارساز شبیه. 2شک  
 .مارینلیی اطناف آن و چشمه

 

سپازی   های آشکارساز شبیه بعد از اطمینان از صح  خنوجی
چنپپین بپپازده آوری شپپد. هپپم هپپای مپپوردنظن جمپپع   شپپده، طیپپف
ها به کمک کد، محاسبه  بنای هن یک از این چشمهآشکارسازی 

چگپالی(   -انپنژی  -)بپازده های سطح منحنی. به این تنتیب ]20[ شد
 آمد. دس  به MCNP کد محاسباتی های خنوجی بناساس داده

 

 های مختلف چگالیهای با چشمهسازی  شبیه 4.1

 ،65/1، 8/1، 2های مختلف  های مارینلی با موادی با چگالی چشمه
و  ،سپازی  یکسپان شپبیه   های( و تنکیب3g/cm 8/0 و 14/1، 48/1

 یپک نمپودار   این حالپ  در به دس  آمده در های  مجموعه طیف
 تپن از  هپای کپم   در انپنژی هپا   . اختوف بپین طیپف  شدگندآوری 

keV 400 هپا تپا حپد     های بایتن، طیپف  در اننژی لینمایان بود و

تپن تپأثین    منطبپق بودنپد. بپه منظپور تحلیپل دقیپق       قابل قبولی بنهم
، 28/344، 70/244، 78/121هایی بپا انپنژی    ، در قلهچگالی پارامتن
متناظن  های ها در طیف شمار  زین قله keV 01/1408و  90/778

محاسبه شد. نتای، ایپن محاسپبه در    3g/cm 2تا  8/0های با چگالی
 گویای این مطلب اس  کپه اویً  3 ه شده اس . شکلیارا 3شکل 
معپین کپاهش    انپنژی  در یپک  قلهشمار  زین چگالی  با افزایش
 هپا قلپه زین سطح  ، باع  تغیین در مساح چگالی یابد. بنابناین می
 هپای فعالی ی  آن منجن به خطا در محاسبه نانگاشت شود و نادیده می

زین سطح بن روی مساح  چگالی پنتوزایی خواهد شد. ثانیاً تأثین 
چگپالی   یابد. در ادامه باید تپأثین  ها با افزایش اننژی کاهش می قله

تن بنرسی  های مختلف، دقیق در اننژیها قله زینسطح بن مساح  
یا لحاظ کندن ایپن پپارامتن   پوشی  شد تا بتوان در رابطه با چشممی
تغییپنا   ایپن منظپور     نایب ؛دادنظن قطعی محاسبا  پنتوزایی  رد

، هابنحسب اننژی، رسم و از بناز  آن 3های شکل  شیب منحنی
سپطح  بپن روی مسپاح     چگالی (، بنای توصیف تأثین2) یرابطه
 .آمد  دس  ها در بنابن اننژی به قلهزین 
 

(2                                    )8401040 2201
// REy / 

 
 

ی  کننپده پارامتن توصپیف  y و keVاننژی بنحسب  Eکه در آن، 
اس . بنابناین رابطپه،   قلهزین سطح بن مساح   چگالی میزان تأثین

یابد.  با افزایش اننژی کاهش می قلهزین سطح شیب تغیین مساح  
هپای بپای    در اننژی چگالی رن  شدن تأثینگن کم رابطه بیاناین 

ی    و گسپتنه تواند بنابن دق  مپورد نظپن   گن میاس  و آزمایش
پوشپی از ایپن پپارامتن     ، در رابطپه بپا چشپم   ا  اننژی تح  مطالعه

 گینی کند. تصمیم
 

 
 

هپای مپارینلی بپا تنکیپب یکسپان و      شپمار  زیپن قلپه بپنای چشپمه     . 3شک  

بپه دسپ     keV 01/1408 تپا  78/121ی ی انپنژ های متفاو  در گسپتنه چگالی

 .MCNPآمده از محاسبا  با کد 

˚ 5/0 5/1 1 2 5/2 
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 مختلف و چگالی یکسانهای های با ترکیبچشمهسازی  شبیه 4.2

و  3g/cm 2/1 ی مپارینلی بپا مپوادی بپا چگپالی یکسپان      هپا  چشمه

در . شپد سپازی   شپبیه  z=10-90 ی متفاو  در گسپتنه  هایتنکیب

هپا در   اخپتوف بپین طیپف    ،شپده آوری  جمپع های مجموعه طیف

های  در اننژیقابل مشاهده بود ولی  keV400تن از های کم اننژی

(. بپه  4ها تا حد قابل قبولی بنهم منطبق بودنپد )شپکل    بایتن طیف

، 78/121هایی با اننژی  ، در قلهz تن تأثین پارامتن منظور تحلیل دقیق

هپا   شمار  زیپن قلپه   keV 01/1408و  90/778، 28/344، 70/244

 5 در شپکل  آنمحاسبه و نتپای،   z=10-90 متناظن با های در طیف

بپا   گویپای ایپن مطلپب اسپ  کپه اویً      5 ه شده اسپ . شپکل  یارا

 z بنابناین .یابد در هن اننژی کاهش می قلهشمار  زین  zافزایش 

شود و  ها می قلهزین سطح نیز مانند چگالی باع  تغیین در مساح  

 پنتپوزایی فعالیپ   ی  آن منجن به خطا در محاسپبه انگاشتن  نادیده

ها با افزایش  قلهزین سطح بن روی مساح   zخواهد شد. ثانیاً تأثین 

 بن مساح  zتن تأثین  یابد. به منظور بنرسی دقیق اننژی کاهش می

هپای   شیب منحنیتغیینا  های مختلف،  ها در اننژی قلهزین  سطح

(، 3) ی  ، رابطپه هاد و از بناز  آنشبنحسب اننژی رسم  5شکل 

به ها در بنابن اننژی  قلهزین سطح بن مساح   zبنای توصیف تأثین 

 دس  آمد

 

(3 )                                  9502010 2743
/REy / 

 

 

ی  کننپده وصیفت پارامتن yو keVاننژی بنحسب  Eکه در آن، 
اس . بنابناین رابطه، شپیب   قلهزین سطح بن مساح   z میزان تأثین

  یاز منتبپپه 78/121در انپپنژی  قلپپهزیپپن سپپطح تغییپپن مسپپاح   
از  90/778و در انپنژی   10-6 یاز منتبه 70/244و در اننژی  5-10

گپن تپأثین کپاهش    بیپان  ،خواهد شد. بنابناین، رابطپه  10-9 ی منتبه
 ای که در مواردی که با افزایش اننژی اس  به گونه zسنیع تأثین 
تپوانیم بپدون    سنوکار داریپم مپی   keV400 های بایتن از با اننژی

 پوشی کنیم. چشم zدغدغه از اثن 

 

 
 

لی بپا  مپارین  هپای بنای چشمه MCNPمحاسبا   های حاصل ازطیف. 4ک  ش

3یکسان  چگالی
g/cm 137/1  وz (  10-90متفاو=z.) 

 

 
 

 هپپای مپپارینلی بپپا چگپپالی یکسپپان   شپپمار  زیپپن قلپپه بپپنای چشپپمه . 5شــک  
3

g/cm 2/1 (  10-90و تنکیپپپپپپب متفپپپپپپاو=zدر گسپپپپپپتنه )  ی انپپپپپپنژی 

78/121-keV 01/1408  سازی با کد  از شبیهبه دس  آمدهMCNP. 
 

 ها و بحث یافته. 5

 های محیطی میزان خودجذبی نمونهبر  اثر چگالی و ترکیب 5.1

ر کپپل دپپپارامتن چگپپالی  ،سپپ ا پیپپدا 3کپپه از شپپکل  سپپان همپپان

 انگاشپتن ی اننژی تأثینگذار اس . خطای ناشی از نادیپده   گستنه
اسپتاندارد و   یاین پارامتن، در حالتی که اخپتوف چگپالی نمونپه   

در بپود کپه    21% پپایین هپای   بپود، در انپنژی   3g/cm 2/1 مجهول
اخپتوف  بپا  کاهش یافپ  و بپنای حپالتی     2/8%های بای به  اننژی

در  1/3%خطپا از   3g/cm 2/0 استاندارد و مجهپول  یچگالی نمونه
قابپل    افپ . یهای بای کپاهش   در اننژی 49/1%به پایین های  اننژی

ی مجهول با اسپتاندارد بپنای    ذکن اس  که اختوف چگالی نمونه

ش
ار
شم
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. بنپابناین  ]9[اسپ    گزار  شده 2ای محیطی بین صفن تا ه نمونه
هن چند که  شود پوشی از خطای ناشی از چگالی توصیه نمی چشم

ای کپه در   کنپد بپه گونپه    با افزایش اننژی خطا به سنع  اف  می

هپپا  اخپپتوف چنپپدانی در طیپپف keV 400هپپای بپپایتن از  انپپنژی
نپوع  انگاشپتن  (. خطای ناشی از نادیده 5شود )شکل  مشاهده نمی
ها در بدتنین حال  قلهزین سطح ی مساح   در محاسبه هاتنکیب

ی مجهپول   چشپمه  zو  90اسپتاندارد   یچشمه zبنای وضعیتی که 
 4/1%هپپای بپپای  و در انپپنژی 88%پپپایین هپپای  اسپپ  در انپپنژی 10

 درگیپنی   گن این اس  که اگن تفپاو  چشپم  ه شد که بیانمحاسب
نظپن   استاندارد و مجهول وجپود دارد صپنف   ینوع تنکیب چشمه

جپا مپا بپه    . البته در ایپن یس منطقی ن zکندن از خطای حاصل از 
مجهپول   یاسپتاندارد و نمونپه   ینمونپه  zآمیزی بپین   قاشکل اغن

ی  ، کپه گسپتنه  zدر  20ل شدیم. لیکن بپنای اخپتوف   یتفاو  قا
، خطپپا را محاسپپبه ]8[هپپای محیطپپی اسپپ    در نمونپپه zتغییپپنا  

، 790/778، 28/344، 70/244، 78/121های  کندیم. خطا در اننژی
keV 01/1408  و  04/1، 9/6، 06/18، 4/47 ، بپپه تنتیپپب، بنابپپن بپپا
مشپهود   کپاموً   کاهش خطا با افزایش اننژی ؛دس  آمد به %57/0

هپای بپای، بسپته بپه      ی اننژی گن در گستنهاس . بنابناین آزمایش
پوشپی از   توانپد در رابطپه بپا چشپم     دق  مطلو  مورد نظن  مپی 
  گینی کند. اثنا  نوع تنکیب تصمیم

( استخناج شده بنای 3( و )2) هایهرابط یچنین از مقایسههم

  شد: استنباطدو حال  مورد بنرسی، نتای، زین 
 
نقپش   بپه نپوع تنکیپب   ی خودجذبی نسب   لهأچگالی در مس -

  کند. تنی را بازی میمهم
عمده تأثین این دو پارامتن بن روی طیف در هپن دو مپورد تپا     -

 اس .  keV400اننژی 

هپا بپا افپزایش     قلپه زیپن  سپطح  تأثین نوع تنکیب بن مسپاح    -
  یابد. اننژی، با شیب تندتنی نسب  به چگالی کاهش می

صپفن   تقنیباً تأثین نوع تنکیب keV400های بایی  در اننژی -

چنان تأثینگذار اس  پوشی اس ، اما چگالی هم و قابل چشم
تپوان در مپورد    گپن مپی  و بسته به دقپ  مپورد نظپن آزمپایش    

 گینی کند. تصحیح آن تصمیم

 
ی بپا  یهپا  قلپه المقپدور   گپن حتپی  شود که آزمپایش  پیشنهاد می

کند تا خطپای ناشپی از    اردواننژی بای را در محاسبا  پنتوزایی 
 ذبی را به حداقل ممکن بنساند.خودج

 MCNPبراساس کد برای تصحیح خودجذبی کاری  راه 5.2

حاصپل از  و تجنبپی  چگپالی   -انپنژی  -ازدههپای سپطح بپ   منحنی
ی  با هم مقایسه شدند. به منظور مقایسپه  MCNPمحاسبا  با کد 
بپپنای یکپپی از  ه شپپدهبپپازده تجنبپپی و محاسپپب 6 بهتپپن، در شپپکل

چگپالی   -اننژی -منحنی سطح بازدههن دو  7 ها و در شکل نمونه

تپن،   چنین بنای بنرسی دقیپق . همندا شده در یک چارچو  آورده
کپد محاسپپباتی  خطپای بپازده محاسپبه شپده از طنیپق       ارهایمقپد 

MCNP  هپپا  یکپپی از نمونپپه تجنبپپی بپپنایمقپپدارهای نسپپب  بپپه
چنپپین هپپای مختلپپف  ی حپپاوی خپپا  مزرعپپه( در انپپنژی )نمونپپه

 محاسبه شد

 
 بازده موردنظن(= %خطای نسبی -*)بازده تجنبی100بازده تجنبی/   (4)

 

گپزار    2ی مپذکور در جپدول    خطا بنای نمونپه مقدارهای 
 شده اس . 

 

 
 

ی حاوی خا  مزرعه بپا بپازده محاسپبه    ی بازده تجنبی نمونهمقایسه. 6شک  
 .اصوح شده یشده و بازده محاسبه شده

 

 
 

سازی حاصل از شبیهچگالی تجنبی و  -اننژی -های سطح بازدهنحنیم. 7شک  

 .MCNPبا کد 
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 keV 1500تا  100ی اننژی ی خا  کوه در گستنهوی حاشده بنای چشمهخطای نسبی بین بازده تجنبی و محاسبه . 2جدول 

 محاسبه شده بازده بازده تجنبی  (keV)ژی انن
 یبازده محاسبه شده
 اصوح شده

 % خطا
 ی بازده محاسبه شده ی% خطا

 اصوح شده
100 4/9%±02013/0 35%±02161/0 019598/0 4/7 6/2- 
200 11%±01124/0 45%±01142/0 010979/0 6/1 3/2- 
300 12%±008/0 18%±0786/0 007823/0 6/1 2/2- 
400 13%±00628/0 05%±00604/0 00615/0 9/3 1/2- 
500 13%±00521/0 05%±00492/0 005104/0 6/5 96/1- 
600 14%±00447/0 07%±00416/0 004382/0 9/6 9/1- 
700 14%±00392/0 03%±00361/0 003852/0 1/8 8/1- 
800 15%±00351/0 04%±00319/0 003445/0 1/9 8/1- 
900 15%±00318/0 04%±00286/0 003122/0 9/9 7/1 
1000 15%±00291/0 05%±0026/0 002859/0 7/10 7/1 
1100 16%±00268/0 06%±00238/0 00264/0 3/11 7/1 
1200 16%±0025/0 07%±0022/0 002455/0 9/11 6/1 
1300 16%±00233/0 13%±00204/0 002296/0 5/12 6/1 
1400 16%±00219/0 24%±0019/0 002158/0 0/13 6/1 
1500 17%±00207/0 51%±00179/0 002037/0 5/13 5/1 
100<E<1500 ---- ---- ----- 5/8 68/1 

 
در مقایسه با بپازده تجنبپی بپا    محاسبه شده خطای نسبی بازده 

، keV 78/121بناز  یافته بن نقاط، در اننژی  هایاستفاده از تابع
جا محاسبه شد. از آن keV 01/1408 ،%08/13و در اننژی  %72/5
دسپ  آمپده در   ی بپه  ه شدهعدم تطبیق بازده تجنبی و محاسبکه 

ی مپپذکور، هپپدف مپپورد نظپپن ایپپن پپپژوهش )اصپپوحا   مطالعپپه
 ی یپابی بپه رویپه   کنپد، لپذا بپنای دسپ      خودجذبی( را تأمین نمی
ب یاین منظپور ضپنا   بناینیاز اس .  گنآرمانی، یک تابع تصحیح

هپا در   تپک نمونپه  (، بپنای تپک  هبین دو حال  )تجنبپی و محاسپب  
های متفاو  استخناج شد و با بناز  منحنی بپن اطوعپا     اننژی
ی  آوری شده تابع اصوحی، بنای تصپحیح رویپه در گسپتنه    جمع
 (8 )شکل آمد به دس  keV1500تا  100اننژی 
 

(5                                    )9306160 20840
// REz /  

 
z     ی حاصپل از   ضنیبی اس  کپه بپنای اصپوح رویپهMCNP  و

نیپاز   Eی حاصل از کار تجنبی در انپنژی معپین    تطبیق آن با رویه
ای اصپوح   گونه با این تابع به  ،سازی ی حاصل از شبیه اس . رویه
منطبق شد. در ایپن حالپ  خطپای     ی تجنبی کاموً شد که با رویه

، keV 78/121در انپنژی  نسبی بعد از بناز  تابع بپن روی نقپاط   
 9در شپپکل  محاسپپبه شپپد. keV 01/1408 ،%6/1و در انپپنژی  %2
حاصل از کد بعد از اصوح با تابع   یی تجنبی همناه با رویه رویه
 بعد از اصوح نتای، اس . ، در یک نمودار آورده شدهگنتصحیح

MCNP یی رو  مورد مطالعه را از طنیق اتوان صح  و کار می

 تپوان نتپای، را بپنای تعپپداد     سپازی تأییپد کپند. بنپپابناین مپی     شپبیه 
تپنی از چگپالی    ی بپزر   ی اسپتاندارد و گسپتنه   تنی چشمهبیش

منتهپی بپه پپن،     شپد عمل  3مشابه بخش در این راستا،  تعمیم داد.
و بپپنای  شپپدهی اسپپتاندارد موجپپود در آزمایشپپگاه اکتفپپا ن چشپپمه
هپایی بپا    ا خپا  هپای متعپدد مپارینلی بپا همپان هندسپه ام پ        چشمه

 ،سازی اجنا و به این تنتیب ی شبیه های متفاو ، بننامه خودجذبی
هپای   چگالی( بناساس داده -اننژی -ی سه بعدی )بازده یک رویه
MCNP   شپد ی اسپتاندارد اسپتخناج    بنای تعداد زیپادی چشپمه .
این رویپه   شده بود قبل استخناج ی بی که در منحلهیسس  با ضنا
گپن قپنار   ی اصپوح شپده در اختیپار آزمپایش     رویپه  .دشپ اصوح 
حدود زیادتنی سهم خودجذبی  تا با مناجعه با آن بتواند تا گنف 

ی  رویپپه 10در شپپکل  را در محاسپپبا  پنتپپوزایی اصپپوح کنپپد. 
را  3g/cm 2تپپا  1 ی چگپپالی ی نهپپایی کپپه گسپپتنه اصپپوح شپپده
ی مپذکور   حپاکم بپن رویپه    یاسپ . رابطپه   آمدهدهد  پوشش می
 محاسبه شد MATLAB 2009 افزار توسط ننم
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 ی محاسباتی.گن به منظور تصحیح رویهتابع تصحیح یحاسبهم .8شک  

 

 
 .ی تجنبیاصوح شده با رویه ی محاسباتیرویه یسهیاقم .9شک  

 

 
 

بنای  MCNPبازده حاصل از محاسبا  )منحنی سطح(  یرویه .10شک  

 .3g/cm 2تا  1ی چگالی گستنه

RMSE ،998402:/00020290خپپپوبی بپپپناز : 
/:R تعپپپدیل

998602شپپده، 
/:R، 6-10×264/2:SSE ، ،کپپه در آنε(E, ρ) 

 هایبیضن cو  bو  αiو  اس  ρ و چگالی Eمعنف بازده در اننژی 

از اعتبارسپنجی رابطپه،   . هسپتند حاصپل از بپناز     یشپده  تعدیل

ی اسپتاندارد حپاوی سپن      بنای نمونه  ی پنتوزایی محاسبه طنیق

  پنتوزاییفعالی  تناورتن انجام شد. میزان خطای نسبی محاسبا  

های مختلف، با حالتی که به یک منجع استاندارد بپنای   در اننژی

شپد. ایپن قیپاس      شود مقایسه  اکتفا میزایی  پنتوفعالی  محاسبا  

ی مپذکور در رو  تحپ     درصدی خطا بپنای نمونپه   50کاهش 

داد. بپپه دلیپپل محپپدودی  امکانپپا  موجپپود در   نشپپان را مطالعپپه 

ی مذکور که از ابتدای  جی رو  تنها با نمونهنآزمایشگاه، اعتبارس

انجام شپد. نتپای،    ،بود پژوهش به این منظور وارد محاسبا  نشده

جدول، در ستون دوم این اس . در  آمده 3این مقایسه در جدول 

 تعپپارفپنتپپوزایی بپپه رو  مفعالیپپ  ی  و سپپوم خطپپای محاسپپبه

هپپای مختلپپف، در سپپتون چهپپارم میپپانگین  آزمایشپپگاه در انپپنژی

ی  و در سپپتون پپپنجم میپپزان خطپپای محاسپپبه 3و  2خطپپای سپپتون 

 پنتوزایی بن مبنای رو  مورد مطالعه گزار  شده اس .

 

 گیری تیجه. ن6

،  ی اسپتاندارد بپا هندسپه    چشپمه  5نگاری تجنبی بنای  نتای، طیف

گن لی محتویا  متفاو ، بیانشنایط یکسان و و پنتوزاییفعالی  

زیپن  سپطح  نگاری و مساح   تأثین چگالی و نوع تنکیب در طیف

پنتوزایی بود. با توجه های فعالی ی  ها و نهایتاً خطا در محاسبه قله

سازی امکان بنرسپی هپن پپارامتن را بپه طپور مجپزا        که شبیه به این

نقپش هپن یپک از ایپن دو      تپن امکان بنرسپی دقیپق  کند  فناهم می

سازی حاکی از این بود کپه چگپالی    . نتای، شبیهفناهم شدپارامتن 

کنپد ضپمن    ی خودجپذبی ایفپا مپی    لهأتنی را در مس رن  نقش پن

ی اننژی مشاهده شد. امپا در مپورد    که، تأثین آن بن کل گستنهاین

هپای   نوع تنکیب مشاهده شد که عمده تأثین این پارامتن در اننژی

اس  و با افزایش اننژی با شیب تنپدی از تپأثین آن    keV400زین 

بپه   keV400های بایتن از  ای که در اننژی شود به گونه کاسته می

تپپوان از سپپهم خودجپپذبی ناشپپی از نپپوع تنکیپپب      راحتپپی مپپی 

  پوشی کند. چشم
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ی استاندارد حپاوی   پنتوزایی چشمهفعالی  ی  خطای نسبی محاسبه .3جدول 

کپارگینی   بپه بپا  در آزمایشپگاه ) متعارف  اعتبارسنجی رو  تناورتن به منظور

 ی استاندارد( تنها یک نمونه

 اننژی
(keV) 

 درصد خطا

 منجع: خا  مزرعه

 مجهول: تناورتن

 ساحل شنمنجع: 

 مجهول: تناورتن

میانگین دو 

 3و  2ستون 

 رو  استفاده از رویه

 مجهول: تناورتن

54/59 5/15 5/21 5/18 1/1 

78/121 3/7 1/17 2/12 9/0 

92/778 5/2 7/13 1/8 3/6 

39/867 8/11 5/1 7/6 2/4 

06/1112 3 8/8 7/5 1/2 

01/1408 8/9 3/16 1/13 9/12 

 6/4 7/10 1/13 3/8 میانگین خطا

 

ی  یی رو  اسپتخناج رویپه  اکپار  ،عووه بن این در این مطالعه

بپه   MCNPچگالی بن مبنای محاسپبا    -اننژی -سه بعدی بازده

، گپن تصپحیح تابع یک منظور کاهش اثنا  خودجذبی، با اعمال 

درصپپدی خطپپا را در  50کپپاهش تأییپد شپپد. اعتبارسپپنجی رو ،  

محاسبا  پنتوزایی نسپب  بپه رو  رایپ، در آزمایشپگاه )اکتفپا      

 کندن به یک استاندارد( نشان داد. 

بپنای هپن    MCNPتوان رو  را بن مبنپای محاسپبا     لذا می

با این مزیپ  کپه در    به کار گنف اهی دلخواه وضعی  آزمایشگ

ی  تپوان رویپه   ی منجپع، مپی   حال  با تعداد محپدودی چشپمه    این

 .آورد دس  تنی از چگالی به ی وسیع بازده را بنای گستنه

 

 هانوشت پی
1. Configuration 
2. High Purity Germanium 
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