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بوسيله يك برنامه  MCNPكد محاسباتي  8Fاعمال اثر انباشت بر تالي 

  كامپيوتري به زبان فرترن

  رضا ايزدي ،*سيد هاشم ميري وحيد ميرزايي ،

 فيزيك گروه، دانشگاه فردوسي مشهد

  چكيده

بدون اثر انباشـت  در اين كار سعي بر آن بوده است كه با توجه به فيزيك مربوط به اثر انباشت اين اثر را روي خروجي 

به وسيله يك الگوريتم سوار كنيم و نتايج حاصل از برنامه را با توجه به هندسه آزمايش مورد  (MCNP)  كد محاسباتي

نظر با طيف اندازه گيري شده در آزمايشگاه مقايسه كنيم . دقت اين كار وابسته به حافظه موقت رايانه قابل تنظـيم مـي   

زم به شدت چشمه مورد بررسي نيز بستگي دارد . همچنين زمان برنامه بسـته بـه ميـزان    باشد و مقدار حداقل حافظه لا

 دقت مورد نظر و شدت چشمه متغير است .

 

  مقدمه

اثر انباشت اثري است تخريبي كه در حالت كلي در رويارويي با اين اثر اجتناب ناپذيريم . اين اثـر باعـث مـي    

شخيص چشمه مشكل و در بعضي مـوارد غيـر ممكـن شـود . در     يك چشمه نوعي تغيير كند و تشود كه طيف 

روش فعال سازي با نوترون با اين اثر زياد مواجه مي شويم ، روش فعال سازي با نوترون روشي اسـت كمـي و   

  كيفي كه براي شناسايي و تشخيص مواد از آن استفاده مي شود .

ه ناشناخته آنرا فعال كرده و گاماهاي حاصل از در روش فعال سازي با نوترون ، بوسيله پرتو دهي به يك نمون

براي هر ماده طيف خاصي را مي دهند كه اين طيـف هـا هـر كـدام     فعال شدن نمونه را مي شمارند . اين گاماها 

داراي قله هاي مشخصي هستند . مانند طيف اتمي عناصر ، طيف گاماي ناشـي از فعـال سـازي هـر عنصـر نيـز       

  منحصر بفرد است .

بخصوص وقتـي نمونـه بهĤشكارسـاز نزديـك     عال سازي با نوترون اثر انباشت در بسياري از موارد در روش ف

در فواصل دور كه فاصله نمونه تا آشكارساز زياد است طيف بسـيار ضـعيف مـي    طيف را خراب مي كند ، باشد 

مي كند تا فاصله بهينه  به همين دليل شبيه سازي اين اثر به ما كمك.  ممكن است نتيجه لازم به دست نيايدباشد 

  تخمين بزنيم .براي بدست آوردن طيف مناسب را 

كـه طيـف يـك چشـمه را بـدون اثـر        MCNP كد محاسـباتي  8Fتالي  در اين كار سعي بر آن بوده است كه

گرفته و با توجه به فيزيك مربوط به اثر انباشت اين اثـر را روي ورودي  انباشت مي دهد به عنوان ورودي برنامه 

  امه سوار كنيم .برن
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  تابع پاسخ

فرض كنيد طيف يك چشمه گاماي تك انرژي را مي خواهيم اندازه بگيريم ، براي فوتون گامايي كه از چشمه 

خارج شده و داخل آشكار ساز مي شود چه اتفاق هايي ممكن است بيفتد ؟  اتفـاق هـاي ممكـن عبارتنـد از:     

در حالـت ديگـر ممكـن اسـت از طريـق پديـده كـامپتون         :ود شجذب فوتون گاما بوسيله پديده فتوالكتريك 

پراكنده شود و يا اگر انرژي كافي داشته باشد .توليد زوج رخ دهد . يا حتي دو پديده از پديده هاي مـذكور بـا   

هم روي دهند ، البته به شرطي كه گاماي اوليه به اندازه كافي انرژي داشته باشد . بنابراين مشاهده مي شود كـه  

ي يك فوتون گاما وارد آشكار ساز مي شود لزوما تمام انرژي خود را در اولين برهم  كنش به آشـكار سـاز   وقت

نمي دهد . پس بايد چشمه اي كه تمام فوتون ها گاماي خروجي آن تقريبا تك انـرژي هسـتند بعـد از انجـام     

شند . اين طيـف را اصـطلاحا   عمليات آشكار سازي داراي طيف پيوسته اي از انرژي هاي صفرتا يك بيشينه با

تابع پاسخ آشكارسـاز گوينـد . نمونـه اي از ايـن     

  مشاهده مي كنيد . 1طيف را در شكل

چشمه يك همانطور كه مي دانيم توزيع گاماهاي 

نسبت به زمان كـاملا كـاتوره اي و داراي توزيـع    

يكنواخت اسـت ( فـرض مـي كنـيم نيمـه عمـر       

سـته بـه   چشمه بسيار زياد باشد) . هـر فوتـون ، ب  

جنس مـاده سوسـوزن آشـكار سـاز، زمـاني را از      

ــت     ــان ثب ــا زم ــاز ت ــكار س ــه آش ــه ورود ب لحظ

سپري مي كند . مي توان به هـر فوتـون   MCAدر

يك تپ نسبت داد كه با ارتفاعي معين شكل مـي  

Csاز چشمه TlNaI)(ساز: طيف كيفي ارتفاع تپ يك آشكار  1شكل    ) .2و تا زماني دوام مي آورد(شكل ،گيرد
137  

بنابراين زمان ورود فوتون هاي گاما نسبت به هم اهميت پيدا مي كند. اكنون با توجه به مفاهيم قسمتهاي  

  .وضيح داداثر انباشت را ت MCAقبل مي توان با وارد كردن اثر زمان و شدت چشمه روي طيف خروجي در 

 t=0ملاحظه مي كنيد هر تپ را مي توان بـه دو قسـمت تقسـيم كـرد : قسـمت اول از        2همانطور كه در شكل

0ttتا 0ttبه عنوان پيش خيزش تپ يا زمان صعود شناخته مي شود ، قسمت دوم  كه = زمان كه طولاني تر از  <

مت اول مي باشد و زمان فرو افت تپ ناميده مي شود . اكنون فرض كنيد دو تپ داريـم كـه معـادل دو فوتـون     قس

متفاوت وارد آشكار ساز مي شوند در ايـن حالـت آشـكار      ∆tگاما مي باشند كه از لحاظ زماني با اختلاف زماني 

  بستگي دارد .         ∆tت كه پاسخ اين سوال بهساز چه چيزي را ممكن است ثبت كند ؟ بديهي اس
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ــتگاه    ــمارش دس ــه ش ــال اينك ــاه احتم آنگ

آشكارســاز و طيــف انــرژي مربوطــه صــحيح 

باشد زياد است زيرا احتمال اينكه دو فوتـون  

گاما از لحاظ زماني خيلي نزديك به هـم وارد  

                                                                                                              .آشكارساز شوند بسيار كم خواهد بود

 در ا	�����پ . ���٢                                                            �� 
��دار آ��� �� �� ���� ���ه�� :

اما اگر شدت چشمه يـا تعـداد فوتـون هـاي     

گسيل شده در واحد زمان زيـاد باشـد    گاماي

آنگاه طيف خروجي آشكارساز و شمارش آن 

  : نمودار كيفي يك تپ نوعي مشاهده شده در اسليسكوپ . 2شكل              دقيقا نشان دهنده تعداد فوتون ها ورودي به 

ينكـه دو تـپ چقـدر از نظـر     و انرژيي كه هر كدام درآشكارساز ذخيره كرده اند نخواهد بود . بسته به ا آشكارساز

  زماني به هم نزديك باشند ، آشكارساز آنها را يكي شمرده و انرژي بيشتري را ثبت مي كند .

همانطور كه قبلا گفته شد ارتفاع هر تپ به صورت تابعي از زمان را به دو قسـمت مـي تـوان تقسـيم كـرد ،      

)قسمت اول پيش خيزش تپ  )00 tt )ناميده مي شود . قسمت دوم  ≥≥ )0tt كه دم تپ ناميده مي شـود   <

  و به صورت نمايي افت مي كند .  

در حالت كلي هر طيف داراي قله هايي است كه هر كدام از قله ها انرژي مربوط به خود را دارند. ارتفاع هـر  

از انـرژي كـل خـود را در آشـكار     iEاد فوتون هايي است كه به اندازهطيف نشان دهنده تعد iEقله در انرژي

Csساز ذخيره كرده اند . اكنون با درنظر گرفتن پارامتر زمان و اينكه چشمه اي ( به عنوان مثال
) بـا شـدتي   137

ي توان با داشتن طيف بدون انباشت اين چشـمه (  به اندازه كافي بزرگ ، كه اثر انباشت در آن مشاهده شود ، م

وجود دارد)، احتمالاتي را MCNPكه امكان بدست آوردن آن از طريق شبيه سازي مثلا با استفاده از نرم افزار

  در مورد طيف همراه با انباشت پيش بيني كرد.

توجه به اينكه تپ ها از لحاظ زماني به صورت چون فراواني تپ ها حوالي قله هاي طيف زياد مي باشد و با 

تصادفي در بازه زماني عمل آشكار سازي توزيع شده اند ، مي توان انتظار داشت كه احتمال ايجـاد انباشـت و   

  روي هم افتادگي دو تپ در حالتي كه انرژي نزديك به انرژي قله باشد ، نسبت به سايرحالات بيشتر باشد . 

Csالا مي توان انتظار داشت كه در يك انباشت دو گانـه، بـراي چشـمه   با توجه به توضيحات ب
بيشـترين    137

MeVEاحتمال و يا به عبارتي بيشترين فراواني انباشت بايد در انرژيي معادل با 662.022 0 اتفاق بيفتد.  =×

دن دو تــپ يكــي در   بعــد از ايــن حالــت ، بيشــترين احتمــال انباشــت مربــوط بــه روي هــم افتــا         

)انرژي )MeVE 662.00 البته لازم به ذكر است كه اثـر   و ديگري در حدود انرژي لبه كامپتون خواهد بود. =

انباشت به وضوح تابعي از شدت چشمه ( فوتون هاي وارد شده به آشكار ساز در واحد زمان) و فراواني قلـه  
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ن طريق استدلال مي توان انباشت با درجات بالاتر را پيش بينـي  با همي هاي آن در مقايسه با يكديگر مي باشد.

  كرد .
 

  برنامه توضيحي در مورد 

برنامه نوشته شده با در نظر گرفتن جزييات و قسمت هاي مختلف آن اين قابليت را دارد كه شكل هاي مختلفـي  

، شكل هايي كه ما در نظـر گرفتـه    را مي توان به عنوان شكل تپ در نظر گرفتكه با توابع رياضي قابل بيان باشد 

  ايم بصورت زير مي باشند .

                    

 

 
 
 
 
 
 
 

) قسـمت  aشكل هاي مختلف تپ در نظر گرفته شـده در برنامـه   : 3شكل 

) bراديكـالي و قسـمت نزولـي بصـورت نمـايي      تـابع  صعودي تپ بصـورت  

) cقسمت صعودي تپ بصورت تابع تخت و قسـمت نزولـي بصـورت نمـايي    

درجه و قسـمت  90صعودي تپ بصورت تابع سينوسي در بازه صفر تا قسمت 

) قسمت صعودي تپ بصورت تابع گاؤسي و قسـمت  dنزولي بصورت نمايي

قسمت صعودي تپ بصورت تـابع سينوسـي در بـازه     )eنزولي بصورت نمايي

  درجـــــه و قســـــمت نزولـــــي بصـــــورت نمـــــايي     90تـــــا  -90
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تـا بـه    را با روش آزمون و خطا آنقدر تغييـر داده ايـم  پهناي هر تپ ، در نظر گرفته شده تپ شكل هاي مختلف  در
  بهترين مقدار مربوط به پهناي تپ برسيم .

البته براي اطمينان بيشتر با ملاحظه شكل تپ ، روي اسيلوسكوپ مشاهده شد كه پارامتر زمان ناشي از تـپ حاصـل   
Csاز فوتون هاي گاماي چشمه

است و همچنين ضريب  sµ4حدود  137
مبين پهناي قسـمت صـعودي تـپ كـه در واقـع نسـبت پهنـاي قسـمت         

آن مقـدار اسـت را   e/1صعودي تپ به زمان افت تپ از مقدار بيشينه بـه 
  بدست آورديم .75.0حدود 

  نتايج برنامه
را به ترتيب با شدت هاي (ثانيـه/   در يك آزمايش طيف سه چشمه سزيم

را  296000و (ثانيه/ فوتـون)   321000و (ثانيه/ فوتون)  267000فوتون) 
  بصورت شكل مقابل گرفتيم ، آشكارساز  مورد  استفاده بود .

  ام شدههندسه آزمايش انج :4شكل                              آورده  5نتايج حاصل از برنامه و طيف بدست آمده در شكل 

    شده است. 
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محور افقي انرژي و محور عمودي در تمام قسمت ها  ( طيف تجربي اندازه گيري شده از سه چشمه سزيم(رديف اول سمت راست) :  5شكل

 (رديف دوم سمت راست)  ،براي سه چشمه سزيم a 3طيف حاصل از استفاده از شكل تپ شكل(رديف اول سمت چپ)  ،فراواني مي باشد)

  c 3از شكل تپ شكل طيف حاصل از استفاده (رديف دوم سمت چپ) ،براي سه چشمه سزيم b 3طيف حاصل از استفاده از شكل تپ شكل: 

(رديف سوم سمت  ،براي سه چشمه سزيم d 3طيف حاصل از استفاده از شكل تپ شكل )(رديف سوم سمت راست ،براي سه چشمه سزيم

  .براي سه چشمه سزيم e 3طيف حاصل از استفاده از شكل تپ شكل )چپ
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