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در در   	�	�����������������  ستالستاليكركر    ZZnn  وزنيوزني  ف خطي و درصدف خطي و درصديب تضعب تضعيبررسي ابعاد، ضربررسي ابعاد، ضر

 MMCCNNPPبا استفاده از كد با استفاده از كد   CCZZTTآشكارساز آشكارساز 

  

  ، آ بافت يگانهاپورين دني، نازنانيد بالكانينوآيت قانع، 

  اي، پژوهشكده مواد پژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژي اتمي، 

  

  چكيده

و در نتيجه سطح  به ازاي سطوح مختلف از كريستال جريان خروجي الكترونها ،براي تعيين ابعاد بهينه كريستال مكعبي

ن كريستال با مينيمم كردن شار فوتوتونهاي عبوري از كريستال تعيي ضخامت بهينه بدست آمد. MCNPبهينه توسط كد 


. درصد وزني بهينه تركيبات كريستال شد���
��
، با در نظر گرفتن درصدهاي مختلف براي تركيبات و داشتن ��

همچنين ضريب تضعيف خطي كريستال و احتمال د. و ش جريان خروجي ماكزيمم الكترونها از كريستال تعيين

و پنجره  و با در نظر گرفتن اتصالات شاتكي و اهمي برهمكنش فوتونها در داخل آشكارساز براي اين تركيبات بهينه

محاسبه شده و نتايج حاصل از  MCNPتوسط كد    15KeV – 1MeVدر تضعيف شار فوتونها در  انرژيهاي  بريليومي

MCNP شده است براي ضرايب تضعيف خطي با نتايج حاصل از اندازه گيري تجربي مقايسه. 

  ، احتمال برهمكنش فوتون، ضريب تضعيف خطيMCNP ، كدCd���Zn�Te  كريستال:  واژهكليد

  

  مقدمه

كنند. انرژي گاماي منتشر شده مشخصات  اكتيو اشعه گاماي مخصوص به خود منتشر مياغلب مواد راديو    

گيري غناي اورانيوم محسوب  كند. اسپكتروسكوپي گاما يك روش غيرمخرب براي اندازه ماده را مشخص مي

گيرد،  كه براي اندازه گيري غناي اورانيم در دماي اتاق مورد استفاده قرار مي يآشكارسازهاشود. يكي از  مي

با اتصالات شاتكي و اهمي و پنجره بريليومي تشكيل  CdZnTeباشد كه از يك كريستال  مي CZT آشكارساز

منهاي ناخالصيهاي %  كل كريستال Te ،50باشد. درصد وزني  شده است. اين كريستال داراي ناخالصيهايي مي

. [1]باشد مي Cdدرصد مربوط به   x -100  و Znدرصد مربوط به  xباشد. از درصد وزني باقيمانده،  آن مي
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توسط اثر فوتوالكتريك، پراكندگي كامپتون و توليد زوج به انرژي  CZTانرژي فوتون برخوردي به كريستال 

توان  گيري جريان الكترونها مي ها و اندازه فرهشود كه با حذف جريان ح حفره تبديل مي–جنبشي الكترون

ايي كه  و همچنين ابعاد بهينه CZTغناي اورانيم را بدست آورد. در اين مقاله مقدار بهينه درصد تركيبات بلور 

تعيين  MCNPجريان خروجي الكترونها از كريستال ماكزيمم شود، با شبيه سازي اين كريستال در كد 

ضعيف خطي براي فوتونها با انرژيهاي مختلف براي اين تركيب بهينه محاسبه شده شود. همچنين ضريب ت مي

  گردد. مي  مقايسه  و با نتايج موجود تجربي

  

  روش كار

، يك چشمه اورانيمي در مقابل Cd���Zn�Teبراي بدست آوردن سطح و ضخامت بهينه كريستال     

. با رسم نمودار جريان خروجي [2]شدسازي  شبيه MCNPدر كد  5mmبا ضخامت  Cd���Zn�Teكريستال 

اين مقادير بهينه  )2و  1(نمودار هاي مختلف ها و ضخامت الكترونها و فوتونها از كريستال براي سطح مقطع

است كه يك چشمه در   ، به اين صورت بودهCd���Zn�Teتعيين درصد بهينه تركيبات كريستال  .آمدبدست 

در كريستال ثابت در  Teشبيه سازي شد. چون درصد وزني  MCNPدر كد  CZTفاصله كمي از كريستال 

تغيير داده شد و جريان خروجي  MCNPدر كد    Znنظر گرفته شده است بنابراين تنها درصد وزني 

) بيانگر اين 3محاسبه گرديد كه نمودار( Znبرحسب درصدهاي وزني مختلف از  CZT الكترونها ازكريستال

  باشد.  موضوع مي

در داخل ماده با  1cm  ضريب تضعيف يك ماده عبارت است از احتمال اينكه يك فوتون پس از طي مسافت

  آيد. بدست مي  (1)آن برهمكنش انجام دهد و از رابطه

∅ � ∅0e
�µx																																																																																																																																											�1!     

                                           

       

نتيجه   (1)باشد. از رابطهه ميضريب تضعيف ماد µو  xشار عبوري از ضخامت  ∅شار اوليه و  "∅كه 

  :شود مي

ln
∅

∅$
� �	µx																																																																																																																																										�2!    
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lnشيب خط،  µپس 
∅

∅$
  .[5]باشد مي xبرحسب  

احتمال برهمكنش يك فوتون در داخل آشكارساز برابر است با احتمال عبور فوتون از پنجره بريليومي 

احتمال برهمكنش فوتون داخل كريستال  .Cd���Zn�Teضربدر احتمال برهمكنش فوتون در داخل كريستال 

Cd���Zn�Te :عبارتست از  

I'()*+ � I"e
�µ� ⇒ I-* � I".1 � e�µ�/																																																																																									�3!         

      

    

  بنابراين احتمال برهمكنش فوتون داخل آشكارساز عبارتست از:

P � e�µ23�23�1 � e�µ456�456!																																																																																																						�4! 

 

  با ابعاد Cd���Zn�Te ، كريستال براي بدست آوردن ضريب تضعيف خطي  
4*4*2 (mm)

در  x=0.1و  3

بندي شده و شار روي سطح هر  شد. سپس ضخامت كريستال تكه از چشمه ديسكي در نظرگرفته  5cm فاصله

شد ضريب تضعيف خطي براي اين كريستال در  بالا بيانيك از سلولها بدست آمد و طبق روابطي كه در 

. براي [3] گيريهاي تجربي مقايسه گرديد ) و با نتايج حاصل از اندازه4انرژيهاي مختلف محاسبه شد(نمودار

و  MCNPاز ضرايب تضعيف بدست آمده از كد  CZTتعيين احتمال برهمكنش فوتونها در داخل آشكار ساز 

   استفاده شده است. 2.5mm  ضرايب تضعيف تجربي مربوط به پنجره بريليومي با ضخامت

امل از تعدادي از روشهاي كاهش خطا كه ش MCNPسازي هاي انجام گرفته توسط كد  در همه شبيه     

 بندي ضخامت كريستال و دادن اهميت مناسب حضور فوتون به هر سلول و استفاده از كارتهاي وزني  مش

wwp وwwg  1همه محاسبات براي اكتيويته  . [2,3]استفاده شده استدر انرژيهاي پايينBq اند. انجام شده  
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  نتايج

    
بر حسب  	��������� : جريان خروجي الكترون ها از سطح كريستال1نمودار

  	���������مساحت سطح يك كريستال مكعبي از 

جذب شده يك باريكه بر حسب  : نمودار درصد شار فوتون هاي2نمودار

 و براي غناهاي متفاوت از چشمه 	���������هاي مختلف از كريستال  ضخامت

  اورانيمي

    
  Znجريان الكترون بر حسب درصد وزني  :4نمودار   با داده هاي تجربي MCNPمقايسه داده هاي ضريب تضعيف : 3نمودار 

  

  

  

    
با پنجره  CZTاحتمال برهمكنش فوتون ها در داخل آشكارساز  :5نمودار

          150KeVبريليومي تا انرژي 

با پنجره بريليومي تا  CZTاحتمال برهمكنش فوتون ها در داخل آشكارساز : 6نمودار

  1000KeVانرژي 
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 گيري بحث و نتيجه

شود، ميزان جريان  است ديده مي CZT) كه مربوط به تعيين سطح بهينه كريستال 1همانطور كه از نمودار (  

(mm) 15*15خروجي الكترونها با افزايش سطح كريستال افزايش يافته تا اينكه در كريستالي به ابعاد 
به  2

ار جريان ماكزيمم تقريباً ثابت مقدار ماكزيمم خود رسيده و از آن پس با افزايش سطح كريستال اين مقد

باشد و افزايش سطح تنها باعث افزايش شديد هزينه اقتصادي توليد آن خواهد شد. براي بررسي ضخامت  مي

و ضخامتهاي  U-235مختلف از سازي شد و نتايج براي غناهاي  شبيه mcnpچشمه اورانيمي در كد  بهينه،

 15تا  mm 5) آورده شده است. از ضخامت 2بدست آمد كه اين نتايج در نمودار( CZTمتفاوت از كريستال 

mm  15با افزايش غنا درصد شار جذبي به صورت ناچيزي كاهش پيدا ميكند. از ضخامت mm  30تا mm  با

با افزايش غنا درصد شار  mm 40تا  mm 30ضخامت  شود و از افزايش غنا تأثيري در درصد شار ايجاد نمي

جذبي به صورت خيلي ناچيزي افزايش پيدا ميكند. همچنين براي پيدا كردن ضخامت بهينه هم بايد شار 

فوتونهاي عبوري مينيمم شود تا پارازيتي در جريان خروجي ايجاد نكند و هم بايد ميداني را كه براي جمع 

شود در نظرگرفت چون با افزايش ضخامت ميدان مورد نياز بالا خواهد  ال ميكردن بارها به كريستال اعم

خواهد بود، چون هم شار عبوري كمي  CZT ،15 mm) بهترين ضخامت براي 2رفت. با توجه به نمودار (

تغيير داده  MCNPدر كد  Znدارد و هم شار عبوري از آن براي غناهاي مختلف يكسان است. درصد وزني 

) نشان داده شده است. 3محاسبه گرديد كه در نمودار( CZTشد و جريان الكترونهاي خروجي از كريستال 

با افزايش درصد  %10باشد و بعد از  داراي ماكزيمم مقدار مي 10و  0جريان خروجي در درصدهاي وزني 

Znرصد وزني بهينه باشد. د كند كه اين تغييرات خيلي كوچك مي ، جريان كاهش پيدا ميZn  درCdZn ،10% 

بكار رفته براي آشكارسازهاي ا درصد وزني معمول در كريستالهاي بدست آمده كه داراي توافق خوبي ب

CZT باشد. همچنين ضرايب تضعيف بدست آمده از كد  ميMCNP  توافق قابل قبولي با ضرايب تضعيف

را بخوبي نشان  MCNPوع دقت محاسبات كد گيريهاي تجربي دارند كه اين موض بدست آمده از اندازه

براي كريستال  0.069دهد. ميانگين خطاي نسبي بين دو شيوه محاسبه ضرايب تضعيف برابر با  مي

Cd���Zn�Te باشد كه اين اختلاف به دليل ناخالصيهاي بكار رفته در كريستال و خطاهاي مربوط به دو  مي

طبق  بدست آمده، MCNPضرايب تضعيفي كه توسط كد باشد. احتمال برهمكنشها با  روش محاسبه مي

گردد كه نمودار احتمال برهمكنشها برحسب انرژي فوتون برخوردي در  محاسبات قسمت تئوري تعيين مي

  د.ندار)3(مرجعموجود در هاينمودار تطابق خوبي بااست كه  نشان داده شده )5,6نمودار(
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