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 چکيده:

استفاده   HPGeآشکارساز  یگاما یها فیط زیجهت آنال CANBERRAو  ORTEC یشرکت ها یدر کشور ما همواره از نرم افزارها

 یحاصل از چشمه ها یگاما فیط زیجهت آنال GASشود. نرم افزار  یخاص م یبخصوص با کاربر ییتهایشده است که باعث محدود

و با   #Cنرم افزار به زبان  نینگارش شده است. ا( DGNAA و PGNAAنوترون ) یحاصل از فعالساز یگاما فیو ط یزوتوپیوایراد

حاصل  فیط یفیو ک یکم زیافزارها و آزمون آنالنرم گریبا د ایسهیمقا هاینوشته شده و آزمون یابتکار هایتمیالگور یاستفاده از برخ

 پاسخ داده است.  ینمونه توسط نوترون را بخوب یاز پرتوده

 HPGe ،PGNAAافزار آنالیز،  طیف گاما، منر  :کلمات کليدي 
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Abstract: 

In our country, software made by ORTEC and CANBERRA companies have been always used for analyzing 

gamma spectra recorded by HPGe detectors, which in some applications, causes restriction. GAS software has 

been developed for broad range of gamma energy, contain prompt and delay gamma spectrum analysis ability. 

This software has been written in C# using some innovative algorithms. Qualitative and quantitative analysis 

has been done for the sample spectrum Irradiated by 252Cf neutron source. The results indicate that performance 

of software has good agreement with similar ones. 

Keywords: Analysis software, Gamma spectrum, HPGe, PGNAA  

 مقدمه:

باشد. با تحلیل طیف گامای حاصل از فعالسازی نوترون، ای در صنایع میدارای کاربرد گسترده 1PGNAAامروزه آنالیز مواد به روش 

می شود. اما به دلیل  به معنی تعیین دقیق انرژی گاما و میزان شمارش در آن انرژی، نوع عناصر موجود در نمونه و مقدار آن مشخص

ها، پوشانی بین این قلههای بسیاری در طیف ایجاد شده و ثانیاً به دلیل همهم، اولاً قله های مختلف و نزدیک بهگسیل گاماهای با انرژی

یه های گاما و شدت آنها وجود خواهد داشت. از طرفی شمارش ناکافی و ایجاد حالت شبمشکل تحلیل طیف از جهت تشخیص انرژی

یابی و از این رو استفاده از الگوریتمی با دقت و کارایی مناسب برای حذف نویز، قله .کندیابی را دچار مشکل مینویز در طیف، قله

های گاماهای تاخیری در که برای بررسی طیف SPANباشد. نرم افزارهای آنالیز گامای فعالسازی مانند تعیین مشخصه آنها ضروری می

 Gammaافزار اصفهان مورد استفاده است، قیمت بالایی داشته و امکان گسترش کاربری آن وجود ندارد. نرم MNSRوری راکتور مینیات

vision  که بطور رایج جهت آنالیز طیف گاما تاMeV3 2استفاده می گردد، برای کاربردهایNAA  یاPGNAA  کاربر را با دشواری

های سازگاری نرم افزار با سخت افزار و ساخت سیستمافزارهای تجاری قابل تامین نیست، کند. ویژگی مهم دیگری که با نرم مواجه می

های گاما نگارش گردید. با هدف آنالیز کمی و کیفی طیف GAS (Gamma Analyzer Software)یکپارچه است. بنابراین نرم افزار 

از جمله برای گاماهای آنی و تاخیری ناشی از اندرکنش نوترون با  و قابل ویرایش [1،2]گیری از کتابخانه بزرگ با بهره GASنرم افزار 

های آنالیز کیفی و کمی ارایه و بررسی توانایی تواند در آنالیز با کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار گیرد. در این مقاله بهعناصر، می

 شود.پرداخته می GASنرم افزار 

 

                                                           
1. Prompt gamma neutron activation analysis 
2 . Neutron activation analysis 
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 روش کار:

های ساده و المقدور از  الگوریتمهای پیچیده پرهیز گردد و حتیافزار سعی شد از پرداختن به الگوریتمنویسی این نرمدر برنامه     

 HTML JavaScriptافزار از کدهای هایی از نرمبصورت شیء گرا نوشته شده و در بخش #Cابتکاری استفاده شود. این نرم افزار به زبان 

الیبراسیون طیف ک-2دریافت طیف  -1اصلی ذیل تشکیل شده است:  هایاز قسمت GASافزار نیز استفاده شده است. نرم J quarryو 

 بلوک دیاگرام نرم افزار آورده شده است. 1دهی. در شکلگزارش -7آنالیز کمی -6آنالیز کیفی  -5تابخانه ک-4ستجوی قله ج-3

های بر اساس قله  3FWHMنماید. با استفاده از منوی کالیبراسیون، انرژی ودریافت  TXTا ی CHNتواند طیف را به فرمت افزار مینرم

 .شوندکالیبره می  FWHMشناخته شده با حداقل دو مقدار از انرژی و

 

 GASافزار . بلوک دیاگرام نرم1شکل

بعد از انجام کالیبراسیون، بر روی طیف کالیبره شده  شود.. برازش کالیبراسیون به صورت انتخابی، خطی یا با معادله درجه دوم انجام می

نگاری گاما، شمارش ناکافی و نوسانات شبیه نویز، در بسیاری از موارد، تفکیک قله از زمینه را مشکل گیرد. در طیفیابی صورت میقله

. در این روش طبق [4]ی مشهور است گیری است که به روش ماریسکوتیابی استفاده از روش مشتق. روش متداول در قله[3]سازد می

های بسیار کوچک شود. در روش ماریسکوتی، قلههایی صحت آن تایید میالف، مشتق دوم محاسبه شده و سپس با شرط -1شکل 

 یابی روش نوینی استفاده شده است. در، برای قلهGASافزار شود که ممکن است باعث خطا در آنالیز شود. در نرمزیادی گزارش می

شود. در این ( روی نقاط قله انجام می1آید و سپس برازش گوسی با معادله گوسی )رابطه اول بدست می هایی با مشتقاین روش قله

                                                           
3. Full width at half maximum  
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شود خطای برازش یعنی مجموع اختلاف هر نقطه با تابع موردنظر حداقل شود. برای سعی می cو  a ،bبرازش با تغییر پارامترهای 

، جمع مربعات اختلاف نقاط ورودی با  4SSE( 2( استفاده شده است. در رابطه )2)رابطه Square-Rریب محاسبه خطای برازش از ض

 باشد.، جمع مربعات خطای میان نقاط برازش شده با میانگین نقاط ورودی می 5SSRنقاط برازش شده و 

       (1)                                                                                     ὣὼ ὥὩ                                                             

   (2                                                                    )Ὑ ὛήόὥὶὩ     ȟ 

 ὛὛὉВ ώ ώ ,  ὛὛὙВ ώ ώ 

ا تعریف نمود. توان شرط میزان تطابق نقاط قله با گوسی برازش شده رها در طیف گاما شبه گوسی هستند میبا توجه به آنکه قله

ها با خل زیاد قلهلیل تداشوند. در طیف گاما به دهایی با میزان تطابق کم با گوسی برازش شده، با احتمال نویز حذف بطوریکه قله

منظور  . به[4]باشدبزرگ ایجاد شود که در واقع حاصل جمع چندین قله نزدیک به هم می  FWHMهایی بایکدیگر ممکن است قله

ها این قله GASفزار اباشد. در نرم قله و مقایسه آن با مقدار کالیبره شده مورد نیاز می FWHMها محاسبه شناسایی و تفکیک این قله

 .شودشناسایی و در پیغامی به کاربر گزارش می

 
  [4]الف: قله یابی به روش ماریسکوتی با استفاده از مشتق دوم  2شکل

 ب. قله یابی به روش مشتق اول و تطابق با گوسی

                                                           
4. Sum of squares due to errors  
5. Sum of square of the regression  



 

ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته  
گاه آزاد اسلامی )واحد بوشهر( -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱ دانش  

 
 

5 

 

ابتدا و انتهای قله،  قاطگیری از نتوان از دو روش استفاده نمود. در روش اول، با استفاده از میانگینبرای تخمین مساحت زیر قله می

وم، روش د. در روش [5]آید خط زمینه تعیین می شود و مساحت قله با کسر کردن  زمینه از مساحت حاصل از نقاط قله بدست می

باشد تر از روش اول میها و نویز در طیف مناسبشود که به دلیل تداخل قله، از برازش گوسی استفاده میGASافزار استفاده شده در نرم

 .[7]سازی حداقل مربعات نامتقارن استفاده شده است افزار، برای محاسبه خط زمینه از روش هموار. در این نرم[6]

نماید. برای شناسایی های یافت شده به همراه سطح زیر آنها را گزارش می، در یک لیست، انرژی قلهGASافزار یابی، نرمپس از انجام قله

شود. در حال حاضر سه کتابخانه گامای رادیوایزوتوپی افزار استفاده میهای قابل ویرایش موجود در نرمکتابخانه های یافت شده، ازقله

(MeV3-0 کتابخانه ،)PGNAA (MeV11-0 و کتابخانه )6DGNAA (MeV4-0 در آن وجود داشته و برای هر آنالیز قابل انتخاب )

نماید. برای یابی و کتابخانه، عناصر موجود در طیف را شناسایی و گزارش میحاصل از قلهافزار با مقایسه لیست انرژی . نرم[2و1]است 

شود و بر اساس آن، مقدار هر عنصر در افزار محاسبه میهای مشخصه عنصر مورد بررسی توسط نرمبررسی آنالیز کمی، سطح زیر قله

گیری، محاسبه خط به کاهش نویز طیف توسط روش ویولت و میانگینافزار می توان های نرمگردد. از دیگر ویژگینمونه محاسبه می

Baseline.انجام عملیات جبری روی چند طیف بطور همزمان، بزرگنمایی طیف و وجود منوال کاربری اشاره نمود ، 

 mCi 01یته با اکتیو Cf252، طیف گامای آنی حاصل از پرتودهی نمونه کلروفرم توسط چشمه نوترونی GASافزار جهت تست نرم

رتودهی ساعت توسط همین چشمه نوترون پ 24مورد بررسی قرار گرفت. همچنین نمونه کلروفرم به مدت  PGNAAجهت آنالیز کیفی 

افزار و امکان  نگاری گردید. برای بررسی قابلیت آنالیز کمی نرمثانیه طیف 1500در   HPGeشده و سپس با استفاده از آشکارساز 

 GASافزارهای  در خاک توسط نرم  نرم افزارها، سطح زیر قله بدست آمده طیف رادیونوکلوئیدهای طبیعی موجودمقایسه آن با دیگر 

GammaVision,  وOmnigam  .آنالیز و مقایسه شدند 

 نتايج: 

یدمان( کم شود )طیف مواد چ برای بررسی گاماهای آنی عناصر، می توان طیف حاصل از پرتودهی نمونه را از طیف حالت بدون نمونه

ر روی طیف بهای مربوط به چیدمان آزمایش و زمینه از طیف اصلی نمونه حذف گردد. سپس کالیبراسیون و جستجوی قله ها تا قله

 .(3انجام شود)شکل 

                                                           
6. Delay gamma neutron activation analysis   
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 افزاریابی طیف توسط نرمقله و. کم کردن طیف نمونه مورد نظر از طیف چیدمان 3شکل

امای آنی حاصل از پرتودهی کلروفرم و آنالیز آن توسط نرم افزار دیده می شود. همچنین نرم افزار با استفاده از بالا طیف گ -4در شکل 

فهرست قله های گامای موجود در کتابخانه خود، علاوه بر کلر، هیدروژن و همچنین آهن )مربوط به ظرف( در نمونه را گزارش نمود. 

مورد بررسی قرار گرفت  GASافزار سیل شده توسط نمونه پرتودهی شده،  با استفاده از نرمهمچنین طیف حاصل از گاماهای تاخیری گ

و اختلاف  GASنتایج آنالیز کمی نیز نشان دهنده تطابق خوب نرم افزار پایین(.  -4و وجود کلر در طیف گزارش شده است )شکل

(. لازم به ذکر است دو نرم افزار 1و جدول 5کلمی باشد )ش Omnigamو  GammaVisionآن با نرم افزارهای  %5کمتر از 

GammaVision  وOmnigam  در سطح زیر قله با هم اختلاف دارند.  %5نیز حدود 
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 افزارهای گامای آنی عنصرکلر توسط قله یابی نرم افزار و گزارش وجود کلر در نمونه توسط نرم. شناسایی قله4شکل
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پیکان سبز به معنای گزارش قله .  Omnogamافزارنرمو  GASهای شناسایی شده توسط نرم افزار . مقایسه بین قله5شکل

 و پیکان سفید به معنای گزارش قله تنها توسط  GASافزار، پیکان قرمز به معنای گزارش قله تنها توسط توسط هر دو نرم

Omnigam .می باشد 

 Omnigamو  GAS. مقایسه سطح زیر قله برای چشمه های مختلف توسط 1جدول

 

 

source 
Energy 

(keV) 
CHANNEL 

Omnigam GAS GAS 

Discrepancy 

to Omnigam 

% 
ENERGY NET REA ENERGY NET AREA 

Am241 59.54 90 59.43 21656 60 21285 -1.71 

 

81 135 80.18 81758 81 77891 -4.73 

276.4 547 275.86 23680 276.1 22641 -4.39 

302.85 603 603.17 57249 302.7 55795 -2.54 

356.02 715 355.54 169966 355.76 163293 -3.93 

383.85 774 383.37 24232 383.7 23922 -1.28 

Cd109 88.04 150 88.01 5712 88 5728 0.28 
 

Co60 

1173.24 2441 1172.94 51043 1172.36 48235 -5.5 

1332.50 2777 1332.36 46572 1332.13 44826 -3.75 

Co57 
122.06  221.44 121.99 46273 122 43848 -5.24 

136.47 252 136.41 6100 136.21 5981 -1.95 

Cs137 661.657 1360 661.64 24319 660.83 23296 -4.21 
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 بحث و نتيجه گيري: 

های یابی و کتابخانهگیری از الگوریتم مناسب حذف نویز، قلهبا بهره GASافزار شود که نرمطبق بررسی نتایج آنالیزها مشاهده می   

یابی دهد نتایج قلهافزارها نشان میافزار با دیگر نرمیابی این نرمدهد. مقایسه قلهتخصصی قابل ویرایش، گزارشی با دقت بالا را ارائه می

های مشخصه قادر است با دقت خوبی سطح زیر قله  GASافزارباشد. همچنین نرمدر حد مطلوبی می GASافزار و شناسایی عنصر نرم

 هر عنصر را محاسبه کند.
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