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 تقدیر و تشکر

کار نصیبم کرده تا در سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش ی  را بسی  شاکرم که از روی لطف و کرم، پدر و مادری فدا تلاش نمایم. والدینی که  خدا

اند، دستم را گرفتند و راه رفتن را در این ام بودهپس از پروردگار مایه هستی کهبودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی  است بر بودنم. چرا 

 اند کمال تشکر و قدردانی را دارم.وادی زندگی پر فراز نشیب آموختند. از برادران و خواهر عزیزم که همواره مشوقانی دلسوز برای من بوده

مند بودم، نهایت تشکر را دارم. های ایشان بهرهدر مراحل انجام پروژه از راهنماییکه همواره ازاستاد راهنمای بزرگوارم، جناب آقای دکتر احمد شیرانی 

همچنین از آقای دکتر علامت
مند بودم سپاس فراوان دارم. از آقای دکتر پروازیان  و های ارزنده ایشان بهرهساز که در طول انجام پروژه از مشاوره

ای کمال تشکر های بی دریغ آقای رحمانی در آزمایشگاه هستهنامه را بر عهده گرفتند، بسیار ممنونم.از کمکین پایانخانم دکتر حسنوند که زحمت داوری ا

کلاسیدارم. یاد و خاطره همه را  وند منان برای آنها موفقیت و کامیابی را در تمامی ها را در این مدت گرامی میها و هم اتاقیی دوستان، هم دارم و از خدا

 ل زندگیشان خواستارم.مراح 
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 چکیده

ری که برا تغییرر   به طو ؛بازده است که به شدت به هندسه و عوامل جذبی بستگی دارد HPGeیکی از پارامترهای مهم در آشکارسازهای 

، ترین راه برای تعیرین برازده آشکارسراز   مجدد بازده آشکارساز است. دقیق گیریآشکارساز، نیاز به اندازه –ی نمونه پیکربندی در هندسه

برر برودن ایرن روش،    های استاندارد مخصوص است. با توجه به مشکل بودن و در عرین حرال زمران   گیری تجربی و استفاده از چشمهاندازه

 همراه است، ارزشمند است. در زمان کم و با دقت خوبکه  سازی برای تخمین بازده آشکارسازشبیه استفاده از روش

برا   HPGeانررژی آشکارسراز   -ی تمرام و بازدهی قله ی مردهکارلو برای به دست آوردن ضخامت لایهسازی مونتاین پژوهش، شبیهدر 

هرای مشرخص از آشکارسراز قررار داده و طیرف      های مختلف را در فاصرله رای این کار چشمهبانجام شد.  MCNPXافزار استفاده از نرم

سرازی بره   ها را مطابق با وضعیت و شرایط آزمایشگاه به طریق شربیه کنیم. سپس طیف حاصل از چشمهتجربی به دست آمده را ذخیره می

فعال آشکارساز در نظر گرفته شد و با این فرض طیف به دسرت   در اجرای اولیه، کل حجم بلور ژرمانیوم به عنوان حجم یم.آوردست می

ی طیف محاسبه شده با طیف حاصل از آزمایش اختلاف قابل توجهی آمده از محاسبات انجام شده با طیف تجربی مقایسه گردید. مقایسه

ی، سعی شد با استفاده از تغییررات انرد  در   های تجربکارلو و دادهی اختلاف بین مقادیر محاسباتی مونتپس از مشاهدهداد. را نشان می

سازی شده برا منحنری تجربری، ضرخامت     شبیه سازی و برازش منحنیمتر( در برنامه شبیهضخامت آشکارساز )در حدود چندین صدم میلی

هرای مختلرف   ف و فاصلههای مختلانرژی را برای انرژی-تمام یی قلهی آشکارساز و در نهایت بازدهی مردهحقیقی بلور و ضخامت لایه

 آوریم. به دست چشمه تا آشکارساز

 

   انرژی-تمام یی قلهبازده-MCNP  4کارلوی کد مونت-3  لایه مرده-HPGe 2 آشکارساز  -1کلمات کلیدی: 



 فصل اول -3

 مقدمه فصل اول:

ای و موجی ش ذرهپرتوهای گاما و ایکس از نوع تابش الکترومغناطیسی هستند. برای بررسی این پرتوها از دو رو

ایکس( را به صورت ذراتی به نام )ای که بر اساس کوانتوم نسبیتی است، پرتوهای گاما در روش ذرهشود. استفاده می

کند، جرم سکون و بار آن صفر است و انرژی آن را فوتون با سرعت نور حرکت میگیرند. چون فوتون در نظر می

 [:1ی زیر بیان کرد ]توان با رابطهمی

  E = pc                                                                                                                   (1-1)  

 سرعت نور در خلأ است. m/s 811×3 =cو ی ذره تکانه pکه 

[. 1باشد ]همراه  pی با تکانه تواند برای ذرات،می h/p λ = استدلال کرد که یک طول موج 1دوبروی 1923ل در سا

های الکترومغناطیسی است. با استفاده از ای و موجی تابشی دوبروی پل ارتباطی میان ماهیت ذرهدر واقع فرضیه

 یسی کرد:بازنوبه صورت زیر توان ( را می1-1ی )معادلهی دوبروی فرضیه

(1-2)                                                                                                               
c

E h h


  

 به ترتیب بسامد و طول موج ذره هستند. λو  νهمچنین  2ثابت پلانک J.s 34-11×6261/6  =hکه 

                                                 
1 De Broglie 
2 Plank 
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ای بودن پرتوهای ایکس توانست پراکندگی این پرتو را توسط با در نظر گرفتن ذره ،[2،3] 1923در سال  3کامپتون

 (.3-2بخش کند )های آزاد توجیه الکترون

های پایین به کار خواص موجی این پرتوها بر اساس معادلات ماکسول استوار است. این روش بررسی، فقط در انرژی

با ماده به  هاآن کنشبرهمی گیرد، زیرا آشکارسازی پرتوها بر پایه[ و در اینجا مورد بررسی قرار نمی4رود ]می

 صورت ذره است.

های با انرژی کمتر از است اشاره شود که تمایز روشنی بین پرتوهای گاما و ایکس وجود ندارد. عموماً فوتونلازم 

MeV 1/1 های با انرژی بیشتر از را پرتوهای ایکس و فوتونMeV 1/1 از  ترکوچکهای با طول موج )فوتونF 
 [.5،6] نامندی گاما می( را اشعه511

 ایکسپرتوهای گاما و  منشأ 3-3

های بیرونی های اتمی از پوستهشوند. وقتی الکترونپرتوهای ایکس با انرژی گسسته، در اثر گذارهای اتمی تولید می

گردد. ژی دو پوسته به صورت یک پرتو ایکس آزاد می(، اختلاف انر2-2بخش گردند )های درونی برمیبه پوسته

های حاصل از تابش . البته فوتوناندمعروفبش فلوئورسانس یا تا 4ی ایکساین پرتوهای ایکس به پرتوهای مشخصه

 [.6هستند ]ها دارای یک پیوستار انرژی نیز پرتو ایکس نام دارند ولی این فوتون 5ترمزی

طول  [.7شوند ]می و در نهایت به حالت پایه گسیل تر یانرژکم  هایبه حالتای در اثر گذارهای هستهپرتوهای گاما 

ی مادر گسیل ی هسته متغیرند، در برخی موارد پرتوهای گاما بلافاصله پس از واپاشی هستهرانگیختههای بعمر حالت

در نظر گرفت. امّا مواردی وجود دارد که  s 11-11 توان تقریباًانگیخته را میبرهای حالتشوند. طول عمر این نوع می

ی ی ویژهسازد. به عنوان مثال حالت برانگیختهیی زمانی کوچک ناممکن مقاعده گزینش، گسیل فوتون را در بازه

137ی هسته

56 Ba137حاصل از واپاشی

55Cs،  ای دراز عمری را دقیقه دارد. چنین حالت هسته 55/2نیم عمری برابر با

137گویند و به صورت  6پایداراصطلاحاً حالت شبه

56

mBa [. پرتوهای گامای حاصل از واپاشی 7دهند ]نمایش می

ی گسیل پرتوهای در واقع مطالعهسازند. ها را مشخص میته هستند و هویت هستهای دارای طیف انرژی گسسهسته

ای در آمده است. از جمله ابزار و وسایلی که به هسته سنجییفطگاما از هسته به صورت یک روش استاندارد برای 

 ی پرتوهای گاما پرداخت آشکارسازها هستند.توان به مطالعهمی هاآنکمک 

ها بیشتر کنند و این واپاشیهای ناپایدار( برای رسیدن به حالت پایدار واپاشی میهای پرتوزا )هستهستهکه ه ییاز آنجا

باقی (، هسته نهایی )هسته دختر( را در حالت برانگیخته 1-1)شکل و بتا زا هستند  آلفا زابه صورت واپاشی 

                                                 
3 Compton 
4 Characteristic X-rays 
5 Bremsstrahlung 
6 Metastable state 
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که به طور گسترده برای ( Ge(Li) یا) 7HPGeو  NaI(Tl)های برانگیخته با دو آشکارساز ارند. هستهگذمی

 .شوندآشکارسازی میاند، به کار رفتهی پرتوهای گاما مطالعه

 (.8از مرجع دهد )را نشان می هاآنهای پرتوزا و نوع واپاشی ( که هستهKarlsruheنمودار کارلسروهه ) (:1-1شکل ) 

 های آشکارسازکار دستگاه اصول 3-2

 آشکارساز ماده یهااتم با شود،می آشکارساز وارد تابش. است مشابه آشکارساز هایدستگاه اغلب کار اصول

 انرژی کم یهاالکترون جداسازی صرف را خود انرژی از بخشی ورودی ذره و( ماده بر تابش اثر) کندمی برهمکنش

 یک توسط و شودمی آوریجمع شده ایجاد یونش وها الکترون این. کندمی خود اتمی مدارهای از آشکارساز ماده

 .آیدمی در جریان یا ولتاژ تپ یک صورت به تحلیل برای الکترونیکی مدار

 بندی آشکارسازها بر اساس ساز وکار تولید پاسختقسیم 3-1

 .شودادی استفاده میهیمهناثر الکتریکی داشته باشیم از آشکارساز گازی و آشکارساز اگر الف: 

 شیمیایی و فیلم عکاسی دز سنجب: اثر شیمیایی: 

 ، چرنکوفج: نورانی: شمارشگر سوسوزن

                                                 
7  High Pure Germanium 
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 د: گرمایی: گرماسنج

 آشکارسازهای سوسوزن 3-0

گردد. مقدار نور نور تولید می هاآنمایع، جامد و یا گازی شکل هستند که در اثر برخورد پرتو به مواد  8هاسوسوزن

در هر فرایند سوسوزنی بسیار کوچک است و برای تولید تَپ مناسب نیاز به تقویت دارد. لوله تقویتگر  تولید شده

 یک شماتیک طور به (2-1شکل ) در کند.را پس از تبدیل به الکترون به شدت تقویت می، نور کم دریافتی 9نوری

 فتوکاتد یهصفح ه تقویتگر نوری شامل، لولکرسیتال یماده شامل است که شده داده نمایش سوسوزن، شمارشگر

(C )داینود تعدادی و (FE) کنندهتقویت پیش ،هاالکترون از ایشدهتقویت جریان به مرئی نور تبدیل برای، 

 خودکار تحلیل و آوریجمع برای و شمارنده تپَ ارتفاع انتخابگر نظیر الکترونیکی یهاقسمت و کنندهتقویت

 هاست.داده

 

 

 

 

 

 

 شکل یک شمارشگر سوسوزن :(2-1شکل )

 رساناآشکارسازهای نیمه 3-5

 بار یهاحامل از تهی ایناحیه معکوس، ولتاژ یک اعمال بااند. شده تشکیل p - n اتصال یک از آشکارسازها نوع این

 آشکارساز حساس ناحیه وارد گاما تابش یک که هنگامی (.آشکارساز حساس ناحیهآید )می به وجودگاه  یوندپ در

 وها . الکترونشودمی تولید حفره _ الکترونزوجهای  بلور داخل یهاالکترون با آن برهمکنش نتیجه در شود،می

 .(3-1شکل آید )می به وجود شمارشگر در الکتریکی تپ یک و شوندمی جمع هاحفره

 

                                                 
8 Scintillation 
9 Photomultiplier Tube 
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 رساناشکل یک آشکارساز نیمه :(3-1شکل ) 

اصلی آشکارسازهای ژرمانیوم  مزیت. هستند HPGe و Ge(Li) هادی،نیمه آشکارسازهای ینترمعمول از تا دو

 قدرت تواندمی Ge(Li)آشکارساز  یک. است آن انرژی تفکیک بالای قدرت سوسوزن، آشکارسازهای به نسبت

گامای  پرتوهایبرای  درصد 6تفکیک قدرت  با NaI(Tl)آشکارساز  با مقایسه درصد در 3/1 انرژی تفکیک
60Co(4-1شکل باشد ) داشته 

 60Coی طیف حاصل از چشمه (:4-1شکل ) 

 نامهپایان این انجام هدف و انگیزه 3-1

به  ؛دارد بستگی جذبی عوامل و هندسه به شدت به کهست ا بازده HPGe آشکارسازهای در مهم پارامترهای از یکی

 .است آشکارساز بازده مجدد یریگاندازه به نیاز آشکارساز، – نمونه یهندسه در پیکربندی تغییر باکه  یطور

 مخصوص رداستاندا هایچشمه از استفاده و تجربی گیریاندازه آشکارساز، بازده تعیین برای راه ترینیقدق شکبی
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 استفاده از روشبنابراین  ؛است بر زمان حالدرعین وکننده ، خستهمشکل روش این .است نمونه پیکربندی هر برای

 سازی برای تخمین بازده آشکارساز که در زمان کم و با دقت خوب همراه است، ارزشمند است.شبیه

 شدهی کارهای انجامتاریخچه 3-9

 کردندمی تعیین تجربی هایگیریاندازه جمله از مختلفی هایروش با را ژرمانیومی آشکارسازهای بازده گذشته در

 با را آشکارسازها این بازده اخیراً .[9,11است ] معلوم فعالیت با یچشمه یک از استفاده روش هاآن تریندقیق که

 شده ذکر مراجع قسمت در الاتمق از برخی عنوان مورد این در که کنندمی تعیین کارلومونت سازیشبیه هایروش

 .[11,12،13است ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فصل دوم -2

 بر طیف نگاری یامقدمهبرهمکنش اشعه گاما با ماده و فصل دوم: 

 مقدمه 2-3

ی آشکارساز توانند مانند ذرات باردار مستقیماً با مادهپرتوهای گاما و ایکس به دلیل نداشتن بار الکتریکی نمی

از یک ماده عبور کند، هر پرتو گاما ی پرتو گاما ند. اگر یک باریکهشو زشیبر انگباعث یونش و برهمکنش داشته و 

ممکن است بدون برهمکنشی با ماده، از آن خارج و یا اینکه توسط ماده جذب یا پراکنده شود. هر دو فرایند جذب و 

 شوند.پراکندگی باعث یک تضعیف نمایی در پرتوهای گاما می

ولی سه برهمکنش [، 14هستند ]شوند زیاد پرتوهای گاما در ماده میهایی که باعث تضعیف نشاگرچه برهمک

های فوتوالکتریک، کامپتون و تولید زوج نقش اصلی در تضعیف پرتوهای گاما دارند. اثر فوتوالکتریک در انرژی

های تولید زوج در انرژی کهیدرحالهای حدود چند صد کیلو الکترون ولت( انرژیاست )ی گاما غالب پایین اشعه

ی انرژی اثر رخداد بین گستره نیترمحتملمگا الکترون ولت(. اثر کامپتون  5-11حدود است )بالا غالب 

ی گاما به اثر کامپتون( یا کامل انرژی اشعه) یجزئها منجر به انتقال فوتوالکتریک و تولید زوج است. این برهمکنش

 شود.کنده میفوتون کاملاً نابود و یا در زاویه خاصی پرا های اتمی ماده شده والکترون

در این فصل ابتدا سه برهمکنش فوتوالکتریک، کامپتون و تولید زوج را مورد بحث قرار داده سپس اهمیت هر کدام 

 .پردازیمی گاما میکنیم و در نهایت به بحث طیف نگاری اشعهرا در ضریب تضعیف کل بیان می


