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و دیجیتایزر ارزان )آهنگ نمونه برداری    NaIطیف سنجی دیجیتال اشعه گاما با استفاده از آشکارساز 

 پیچشی  پایین(: تابع مدل جدید بر پایه هم 

 

  1، صالح اشرفی*1هادی کسانی  
 

 ای، دانشکده فيزيک ، دانشگاه تبريز ،تبريز گروه فيزيک هسته. 1

 

 : چکیده

ديجيتال اشعه گاما استفاده شده   سنجی( در طيفCOTSهای اخير ، ترکيبی از ديجيتايزرهای موجود در دسترس عموم )سالدر  

سنجی ( به عنوان ديجيتايزر در طيفPCاست. در اين کار، يک مطالعه امکان سنجی برای استفاده از کارت صوتی رايانه شخصی )

  NaIهای خروجی آشکارساز  انجام شده است. به همين منظور، طول زمانی پالس  NaI(Tl)ديجيتال اشعه گاما با استفاده از آشکارساز  

ب صورت پذيرفت.  افزار متلآوری داده نرمها توسط ابزار جمع آوری دادهافزايش داد شده است. جمع  μs 300کننده به  تقويتتوسط پيش

نمونه   1۰پالس بدون رخداد انباشت بدست آمد. خط پايه سيگنال با استفاده از ميانگينگيری از  1۰۰پالس نمونه با ميانگين گيری از 

پالس انجام شده است. تعيين زمان ظهور  پالس  از کل  پالس و کاستن  از شروع  تابع مدل  قبل  انجام شد.  ها توسط فيلتر ميانگين 

به منظور تصحيح اثر مخرب رخدادهای انباشت معرفی شد. برازش توابع مدل روی پالس تجربی توسط الگوريتم برازش    پيچشی هم

 غير خطی انجام شد. عملکرد اين تابع مدل در تصحيح رخدادهای انباشت بررسی شده است.  

 

 تابع مدل پالس.   ،NaI، آشکارساز Cs-137سنجی ديجيتال اشعه گاما، چشمه گامای طيف :هاواژهکلید
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Abstract: 
A combination of publicly-available digitizers (COTS) has been used in digital gamma-ray spectroscopy in recent years. 

In this work, a feasibility study was undertaken to use a personal computer (PC) sound card as a digitizer in digital gamma-

ray spectroscopy with NaI(Tl) scintillation detector. To this end, the duration of the output pulses of the NaI detector was 

increased to 300 µs by the preamplifier. Data collection was done by data acquisition toolbox of MATLAB software. The 

sample pulse was obtained by averaging 100 pulses of pile-up free events. The signal baseline correction was performed 

by averaging 10 samples before the start of the pulse and reducing the total pulse from the mean value.  The arrival time 

of the pulses was determined by the moving average filter. The convolution model function was introduced to correct the 

destructive effect of pile-up events in spectrum. The fitting of the model functions to the experimental pulse was performed 

by a non-linear fitting algorithm. The performance of this model function in pile-up correction is investigated. 

 
 

Keywords: Digital gamma-ray spectroscopy, Cs-137 gamma source, NaI detector, Pulse model function.   

 

Email: hadi.kasani@gmail.com  

 

 

mailto:hadi.kasani@gmail.com


 
 
 
 
 

  2 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 . مقدمه 1
و غيره پيدا کرده است. با ظهور ديجيتالسازهای   [ 2]، پزشکی    [ 1]طيف سنجی اشعه گاما کاربردهای بسيار وسيعی در علوم موثر در صنعت  

شهای تحليل ديجيتال خروجی آشکارسازهای اشعه گاما، تنوع و اهميت زيادی پيدا کرده اند  سريع همراه با پردازشگرهای قدرتمند، رو
( به دليل داشتن هزينه پايين و کارکرد آسان مورد توجه قرار گرفته اند  1COTS. در اين بين، ديجيتالسازهای در دسترس عموم ) [3]
با  [4] را کارت صوتی  اين وظيفه  دارد.  ارسال صدا وجود  و  برای ذخيره  مکانيزمی  الکترونيکی  و شغلی  ارتباطی  هر وسيله  امروزه در   .

 پردازنده )رايانه شخصی، رايانه دستی ، رايانک يا تلفن همراه هوشمند( بر عهده دارد. ديجيتالسازی امواج صوتی و پردازش آن توسط 

و هم با استفاده  [ 5]، هم با استفاده از ديجيتالسازی مستقيم پالس های آند NaIسنجی ديجيتال اشعه گاما با استفاده از آشکارساز طيف 
قابل انجام است. در مورد اول سطح زير پالس و در مورد دوم ارتفاع پالس بيانگر   [ 6]کننده  تقويتاز ديجيتالسازی پالس های خروجی پيش

آند آشکارساز  انرژی اشعه گامای فرودی به آشکارساز ميباشد. در اين کار ما با استفاده از کارت صوتی کامپيوتر شخصی پالسهای خروجی
NaI  کننده ديجيتالسازی کرده و به منظور بدست آوردن طيف انرژی چشمه گامای  تقويترا بعد از پيشCs-137   تابع مدل جديدی را ،

کننده را تنظيم تقويتميتوان پهنای خروجی پالس پيش  CRدهنده يا به طور ساده مدار  پيشنهاد ميکنيم. با استفاده از مدراهای شکل
 های بيشتری را به خود اختصاص دهد. ايم تا هر پالس تعداد نمونههای آند را افزايش دادهما در اين مقاله پهنای زمانی پالسکرد. 

هايی که تابع مدل ها، اطلاعات ارزشمندی از ذره ورودی به آشکارساز را به ما خواهد داد. بنابراين روشبدست آوردن مشخصات پالس
های  های سوسوزن بر اساس پديدهتجربی برازش کنند، بسيار اهميت دارند. تا کنون چندين مدل برای توصيف پالس  های مناسبی را بر پالس

ميباشند   4نمايی و دو 3نمايی ترين آنها توابع مدل تکپيشنهاد شده است. مرسوم   2فيزيکی مرتبط با فرآيند سوسوزنی و تبديل فتوالکترونی 

. در اين مقاله تابع مدل جديدی بر  [ 8]معرفی شده است    NaIهای آشکارساز  برای پالس  5پيچشی . اخيراً تابع مدل جديدی بر پايه هم[7]
 شود.  معرفی می NaIکننده آشکارساز تقويتهای بعد از پيشپايه هم پيچشی تابع گوسی با تابع نمايی برای پالس

شوند.  يک بررسی می-به- بر روی طيف انرژی، روشی است که در آن پالس ها يک  6های تصحيح اثر مخرب پالس های انباشت يکی از روش
های انباشت در طيف اشعه گاما تصحيح در اين مقاله با استفاده از تابع مدل جديد پيشنهادی و روش بررسی قدم به قدم، اثر مخرب پالس

 شود. می
 

 . روش کار 2
کننده متصل هستند استفاده  تقويت که از آند به پيش  NaIصل از آشکارساز سوسوزن  های حاآوری ديجيتال پالسروش ما برای برای جمع 

نمونه بر ثانيه   96۰۰۰برداری توسط کارت صوتی حداکثر  باشد. نرخ نمونهاز کارت صدای کامپيوتر )به عنوان مبدل آنالوگ به ديجيتال( می
 نشان داده شده است. 1ها در شکل آوری ديجيتال پالسباشد. شمايی از چيدمان تجربی برای جمعمی

 

 

 

 آوری سيگنال ديجيتالشمايی از چيدمان تجربی جمع .1شکل 

 
1 Commercial off-the-shelf or commercially available off-the-shelf 
2 Photoelectron conversion 
3 Single-exponential 
4 Bi-exponential 
5 Convolution 
6 Pile-up 
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ميکروکوری در   7افزار متلب استفاده شده است. چشمه با ميزان اکتيويته  نرم  Data Acquisitionآوری داده از ابزار  به منظور جمع 

از جلوی آشکارساز قرار    6فاصله   پالسها در آرايه های سطری )ويوفورممیسانتی متری  از   2شوند. شکل  ( ذخيره می7گيرد و  قسمتی 

 را نشان ميدهد.   NaIکننده آشکارساز تقويتويوفورم حاصل از خروجی پيش

مقاله با  سنجی ديجيتال اشعه گاما تعيين زمان ظهور هر يک از پالسهای موجود در ويوفورم ميباشد. در اين  يکی از مراحل مهم در طيف

ايم. همچنين با ميانگين گيری چند نمونه قبل از هر پالس و کسر مقدار آن ها را تعيين کردهزمان ظهور پالس  8استفاده از فيلتر ميانگين

رده  ايم. بعد از جداسازی تمامی پالسهای موجود در ويوفورم، آنها را در يک ماتريس مربعی ذخيره کاز کل پالس، خط پايه را تصحيح کرده

 کنيم.  و با استفاده از الگوريتم غير خطی، تابع مدل مورد نظر را بر هر پالس برازش می

 

 .قسمتی از ويوفورم تجربی ديجيتالسازی شده توسط کارت صوتی: 2شکل 

 آيد: زير بدست میآيد. بعد از محاسبات تابع مدل پيچشی دو تابع گوسی و نمايی بدست میتابع مدل مورد نظر با استفاده از در هم
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7 Waveform 
8 Moving Average Filter 
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 . نتایج و بحث  1.  2

( را جدا  9پوشانی با پالسهای ديگر باشند )انباشت آزادپالس که بدون هم 1۰۰های تجربی، تعداد  به منظور بدست آوردن تابع نمونه از داده

، دو تابع مدل 1۰مارگارت-گيريم. با استفاده از برازش غير خطی لونبرگعنوان پالس نمونه در نظر میها را به  کرده و ميانگين اين پالس

 دهد.  نتايج برازش را نشان می 3پيچشی را بر پالس نمونه تجربی برازش نموديم. شکل دونمايی و هم

 

 .نتيجه برازش توابع مدل بر روی پالس نمونه تجربی: ۳شکل 

( آنها را بدست آوريم، مقادير آن    RMSE  11برازش شده را از مقادير متناظر پالس تجربی کم کنيم و جذر ميانگين مجذور )اگر مقادير  

شود،  را برای دو تابع مدل نشان ميدهد. همانطوريکه مشاهده می  RMSEمقادير    1ميزانی از کيفيت برازش را نشان خواهد داد. جدول  

 باشد. هتری نسبت به تابع مدل دونمايی با پالس نمونه تجربی در اين کار را دارا میخوانی بپيچشی همتابع مدل هم

 نتايج ميزان برازش توابع مدل مختلف بر روی پالس تجربی . 1جدول 

 RMSE تابع مدل 

 15.2E-4 دونمايی

 5.30E-4 پيچشیهم

 

کرده و سهم دنباله اين پالس در افزايش ارتفاع پالس دوم از آن کاسته به منظور تصحيح رخدادهای انباشت، از اولين پالس ويوفورم شروع  

شود و پالس سوم نيز شده و در مرحله بعد سهم دنباله پالس بازسازی شده از پالس سوم کاسته می  12شود. سپس پالس دوم بازسازیمی

آيد.  يابد و در نهايت ارتفاع واقعی هر پالس بدست میه میهای ويوفورم ادامشود. اين کار تا بازسازی تمام پالسبه نوبه خود بازسازی می

 
9 Pile-up Free 
10Levenberg–Marquardt 
11 Root Mean Square Error 
12 Reconstruction 
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طيف انرژی اشعه گاما قبل و بعد از تصحيح اثر    4باشد. شکل  می  13آنچه که دارای اهميت است، چگونگی پيش بينی ادامه دنباله پالس 

 دهد.  مخرب رخدادهای انباشت بر روی طيف انرژی اشعه گاما را نشان می

 

پيچشیبا استفاده از تابع مدل هم  137-تصحيح اثر مخرب رخدادهای انباشت بر روی طيف انرژی اشعه گامای چشمه سزيم  .۴شکل   

طيف انرژی توسط دو نقطه در طيف انررژی )قله تمام انرژی و لبه کامپتون( صورت گرفته است. پهنای زمانی پالسها در حدود   14واسنجی 

300 μs    4.65حدود  در    4و نرخ شمارش در شکل kcps  6.92 باشد. قدرت تفکيک انرژی بدون تصحيح رخدادهای انباشتمی ± 

انباشت 0.43 اثر مخرب رخدادهای  با تصحيح  ارتفاع توسط درصد می 0.43 ± 6.42 درصد و  انرژی در نصف  پهنای قله تمام  باشد. 

 قدرت تفکيک انرژی بدون تصحيح رخدادهای انباشت  [ ،6بدست آمده است. با توجه به نتايج گزارش شده در مرجع ]  ORIGINافزار  نرام

آمده در اين مقاله با نتايج مرجع اخير   باشد. با مقايسه نتايج بدستدرصد می 8.6 درصد و با تصحيح اثر مخرب رخدادهای انباشت 9.1

 9سانتی متری تقريبا يکسان است. البته قدرت چشمه مورد استفاده در مقاله مرجع ذکر شده   6مشاهده ميشود ميزان تصحيح در فاصله 

 ميکروکوری بيشتر از مقاله حاضر(.  2باشد )ميکروکوری می

 گیری . نتیجه5

بندی و جداسازی تمامی  دن زمان ظهور پالس در ويوفورم استفاده از فيلتر ميانگين است. بعد از دستههای موثر در بدست آوريکی از روش

های تجربی برازش شد. با کسر سهم دم پالس قبلی  های موجود در ويوفورم، با استفاده از برازش غير خطی، تابع مدل جديد بر پالسپالس

 شت در قدرت تفکيک انرژی انجام شد. قدرت تفکيک انرژی بصورت موثری بهبود يافت. از پالس بعدی، تصحيح اثر مخرب رخدادهای انبا
 

 . تشکر و قدردانی 6

 نماييم. زاده، اظهار میای گروه فيزيک دانشگاه تبريز، جناب آقای رضا هاشمتشکر صميمانه خود را از مسئول آزمايشگاه هسته
 

 
13 Tail Extrapolation 
14 Calibration 
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