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و  NaI(Tl)آشکارسازهای و قدرت تفکیک  ع پاسخ غیرخطی تابو مقایسه محاسبه 
CsI(Tl)  

 درودی، محمد–محمد ،عمارلو-وجدانی نقره ئیان، علیرضا-*، عطیهخانکوک ابراهیمی

 فیزیک ، گروهدانشکده علوم پایه، دانشگاه نیشابور

 

 :دهيچک
اطلاع از تابع پاسخ آشکارسازهای سوسوزن در صحت نتایج حاصل از شبیه سازی دقیق مونت کارلو سیستم های آنالیز 

یکی از عوامل تاثیر گذار بر تابع پاسخ این نوع آشکارسازها  از طرفی،گاماهای آنی و تاخیری بسیار حائز اهمیت است. 

ارسازهای آشک غیر خطی تابع پاسخنوع کریستال و ناخالصی موجود در آن است. هدف از این تحقیق بررسی و مقایسه 
د و ستاندارهای اطیف نگاری گاما با چشمه با استفاده ازاندازه گیری تابع پاسخ . باشدمی CsI(Tl)و NaI(Tl)اینچی  3

ه است. برای بررسی صحت نتایج حاصل از آزمایش از صورت گرفتاندازه گیری پهنای قله ها در نصف ارتفاع بیشینه 
ده شسازی های تجربی و شبیهی طیفمقایسهاستفاده شده است.  MCNP-4Cشبیه سازی با استفاده از کد مونت کارلو 

تابع  در ادامه اثر نوع کریستال بر. صحت تابع پاسخ محاسبه شده است که مبین را نشان می دهند یهمخوانی قابل قبول
تابع ر ب وسوزنس کریستال تأثیر جنس پاسخ آشکارساز و قدرت تفکیک سوسوزن بررسی شده است. نتایج نشان دهنده

های متفاوت ی. همچنین اختلاف پیوستار کامپتون در دو آشکارساز، بهعلت چگالمی باشدنرژی قدرت تفکیک اپاسخ و 
 .شودخوبی مشاهده می با مقایسه نمودارهابهو عدد اتمی متفاوت، 

 

 MCNPقدرت تفکیک، کد، CsI(Tl)، FWHMآشکارساز ،NaI(Tl) آشکارساز ،تابع پاسخ :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

 اخیرشوند. در چند دهه ای محسوب میاز مهمترین مباحث فیزیک هستهگیری تابش هآشکارسازی و انداز

اند که آشکارسازهای سوسوزن از گسترش یافته گیری ذراتمنظور آشکارسازی و اندازهبه ابزارهای گوناگون

دهای بسیار زیادی در صنعت، آیند. این آشکارسازها کاربرشمار میهجمله وسایل کاربردی جهت این امر ب

 هافستاتر نشان داد که بلور یدور سدیم 1441در سال  .[4-1] و غیره دارند یمحیط، مطالعات زیستپزشکی

در این پژوهش یکی از  .[5] کندتولید میوزنی بزرگ نسبت به مواد آلی دیگر یک خروجی نوری سوس

ازه هدف بسیاری از اند یگری یدور سزیم است.آشکارسازهای سوسوزنی که استفاده شده است یدور سدیم و د

لازم است تا پاسخ آشکارساز  ،روازین. دست آوردن توزیع انرژی تابش فرودی استهای تابش  بهگیری

شکارساز در سیستم الکترونیکی آایجاد شده های ولتاژ توزیع ارتفاع تپ  .سوسوزن را برای تابش ورودی بدانیم

 تابع پاسخ آشکارساز دهد.را در آن انرژی به دست میانرژی تابع پاسخ آشکارساز  ی تکتوسط یک چشمه

 دارد بستگی نیزعلاوه بر عوامل محیطی نظیر دما، به خصوصیات و ساختمان آشکارساز و انرژی ذره فرودی 
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یع بری است بنابراین شبیه سازی تابع توزمحدود و فرایند زمانورد استفاده های مبه دلیل آنکه تعداد چشمه .[6]

 NaIبرگر و سلتزر برای محاسبه توابع پاسخ آشکارساز 1491در دهه  ارتفاع پالس آشکارساز امری منطقی است.

 .[9و1] برداری براساس انتخاب اعداد تصادفی استکه بر اساس نمونه سازی مونت کارلو استفاده کردنداز شبیه

برای اندازه گیری تجربی تابع پاسخ Cs139و  Co61 ،Na22تاندارد ــهای اسشمهچ ازدر این پژوهش 

 استفاده شده است. CsI(Tl)و  NaI(Tl)آشکارسازهای سه اینچی 

 

 : روش کار

ی را در زمان زندهCs139و  Co61 ،Na22گاما هایطیف چشمه CsI(Tl)و NaI(Tl)دو آشکارساز  کارگیریا بهب

 .استدر نظر گرفته شدهمتر سانتی 31فاصله چشمه های استاندارد تا آشکارساز  .ایمگرفتهثانیه اندازه  3111

ه سطح زیر کل فوتوپیک بقله نسبت سطح زیر قدرت تفکیک انرژی و کسر فوتو ) ها،کالیبراسیون طیفاز  پس

گیری مستقیم از احتمال به جای گذاشتن تمام انرژی پرتو گاما در . کسر فوتو، یک اندازهشودمحاسبه می(طیف

وط به های مربتفکیک قلهآشکارساز در  آشکارساز نشان دهنده توانایی. قدرت تفکیک استداخل آشکارساز 

یر ز ، و از رابطهع انرژی استکه تاب های آشکارساز استیکی از ویژگیباشد و انرژی های نزدیک به هم می

 شود:محاسبه می

0

FWHM
R(E) 100

E
  

 

 .[4] است انژری مربوط به قله 0E و ازتفاع بیشینهنیمبرابر با پهنای قله در  FWHM در این رابطه که

 هایاز روشکه  MCNP4Cهای تجربی از کد مونت کارلو دادهبرای بررسی صحت تابع پاسخ محاسبه شده با 

کد باید اطلاعات لازم و دقیق این برای استفاده از است. ، استفاده شدهگیردل بهره میئآماری برای حل مسا

ی مطلوب، این اطلاعات، اعم از هندسه توسط یک فایل ورودی به برنامه داده شود. برای رسیدن به نتیجه

ق بر باید تا آنجا که امکان دارد منطب بقیه جزئیات و ها، چشمه و ویژگی آنو توزیع آن کار رفتهد بهسیستم، موا

نیازمند  MCNP4Cی فوتوپیک با کد سازی توزیع گاوسی شکل در محدودهبرای شبیه سیستم آزمایش باشد.

در شکل گاوسی پاسخ ابع شود. تاستفاده میاین کد  F8هستیم که در تالی  GEBپارامتری به نام ضرایب 

 دهد به صورت ای که فوتوپیک در آن رخ میبرحسب انرژیمحدوده فوتوپیک 
20E E

( )
Af (E) Ce




 باشد. می

FWHM به صورت A ضریب بهنجارش و Cدر این رابطه 
A

2 Ln2
 باشد. برای به دست آوردن تابع پاسخ می
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 بر حسب انرژی رسم گردیده است و از تطبیق این نمودارها با تابع غیرخطی FWHMبرای هر آشکار نمودار 
2FWHM a b E cE    مقادیرa ،b  وc ند.ادست آمدهبا استفاده از تکنیک برازش حداقل مربعات به 

 

 : جينتا

گیری پهنای قله در نیم بیشینه مربوط به قله های فوتوپیک در انرژی های مختلف در نتایج حاصل از اندازه 

 آورده شده است. 1جدول 
 

 تجربی برای دو آشکارساز FWHM: مقادیر 1جدول 

 FWHM (MeV) (MeV) انرژي گاما
CsI(Tl) NaI(Tl) 

662/1 14463/1 15156/1 

511/1 14125/1 14445/1 

295/1 1611/1 19113/1 

193/1 1665/1 16913/1 

332/1 16163/1 19314/1 

 

2FWHMبه دست آمده در رابطه  cو  a ،bمقادیر  a b E cE   های تجربی با استفاده از برازش دادهکه

 است. آورده شده 2به دست آمده، در جدول 
 

 برای هردو آشکارساز GEB: مقادیر ضرایب 2جدول 

 a (MeV) )1/2b (MeV )1-c (MeV آشکارساز

 449121/1 141113/1 1115136/1 یدور سدیم

 -334951/1 131246/1 -1445443/1 یدور سزیم
 

ف تجربی و طیف حاصل از شبیه یمحاسبه شده از مقایسه ط GEBبرای بررسی درستی تابع پاسخ و ضرایب 

 ه است.دشکل استفاده ش سازی با اعمال پهن شدگی گوسی

 Na22ی برای چشمه  یمدیدور س حاصل از آشکارسازهای تجربی و شبیه سازی ی طیفمقایسهالف  1شکل 

د. نشان میده Co61ی برای چشمهیم زهمین مقایسه را برای نتایج حاصل از آشکارساز یدور س ب 1شکل  و

 .دهندهمخوانی خوبی نشان میسازی و تجربی ای شبیهاست که دیگر نمودارهای مقایسه ذکربه لازم 
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 ب الف

 

حاصل از  Co61 چشمهو )ب(  میددورسیآشکارسازحاصل از  Na22 چشمه( )الفیسازهیشب و یتجرب یهافیط یسهیمقا :1-شکل

 آشکارساز یدور سزیم

 

 

  
 ب الف

 Na22( چشمه پایین-و )ب Co61( چشمهبالا-های تجربی حاصل از هر دو آشکار برای )الفطیف: مقایسه 2شکل

 

 های تجربی حاصل از هر دو آشکارساز برای هر سه چشمه با یکدیگر مقایسه شدند که نمودارهایدر ادامه طیف

 .دهندخوبی نشان میالف وب این مقایسه را به 2شکل 

یک و قدرت تفک های طیف(یر فوتوپیک به کل شمارشهای ز)نسبت شمارش مقادیر کسر فوتو 3 لدر جدو

 است. در هر انرژی آورده شده
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 : مقادیر قدرت تفکیک و کسر فوتو حاصل از هر دو آشکارساز برای سه چشمه3 جدول

𝐹𝑊𝐻𝑀 کسر فوتو )%( نوع آشکارساز (MeV)انرژي گاما 

𝐸0
(%) 

155/0 

 

CsI(Tl) 1/53  199/9  
NaI(Tl) 1/44  644/1  

666/0 
CsI(Tl) 1/61  449/9  

NaI(Tl) 1/61  639/9  

571/5 
CsI(Tl) 3/25  664/5  

NaI(Tl) 4/11  923/5  

671/5 
CsI(Tl) 4/14  333/5  

NaI(Tl) 6/11  51/5  

116/5 
CsI(Tl) 5/11  152/5  

NaI(Tl) 3/15  445/5  

 

 : بحث ونتيجه گيري

 MCNPی کامپتون در طیف حاصل از شود، اختلاف اندکی در لبهدیده میالف و ب  1 گونه که در شکلهمان

شود که در آشکارساز یدورسدیم این اختلاف بیشتر است و بالاتر از طیف تجربی قرار گرفته است. مشاهده می

که دلیل ی هستند های تجربتر از دادهسازی کمی پایینی کامپتون، نتایج شبیهبرای پیوستار کامپتون قبل از لبه

ست. ای بلور سوسوزن ی دربرگیرندهها، پوشش و مادهها در آشکارساز، محافظآن به خاطر پراکندگی فوتون

سازی هدهد که بین نتایج شبیهای بالا نشان میهای تجربی در انرژیشده با طیفسازیهای شبیهی طیفمقایسه

های بالا بازده سوسوزنی خطی است و در کد ژیو نتایج حاصل از آزمایش تطابق خوبی وجود دارد. در انر

MCNP تابع پاسخ به دست آمده رانشان می دهدصحت ها نتایج این مقایسه ه است.شددر نظر گرفته. 

 CsI(Tl)بالاتر از پیوستار کامپتون در آشکارساز  NaI(Tl) در آشکارسازپیوستار کامپتون شود که یمشاهده م

الی کمتر چگکه این امر به دلیل قرار دارد، با توجه به اینکه در طیف کبالت این موضوع بیشتر مشهود است 

 یدورسدیم نسبت به چگالی یدورسزیم است. 

اینچی یدورسزیم از  3آشکارساز  برایهای مختلف انرژیدر قدرت تفکیک  دهد کهنشان می 3جدول 

نسبت  CsIی بهتر بودن قدرت تفکیک آشکارساز اینچی یدورسدیم کمتر است، که نشان دهنده 3آشکارساز 

ناشی از گسسته بودن  دهد که به احتمال زیاد افت و خیزهای آماریاست. این موضوع مهم نشان می NaIبه 

 باشد.می NaI کمتر از کریستال CsIزنی در داخل کریستال ی انرژی و سوسوبار حاصل از ذخیرههای حامل

ی فوتوالکتریک پدیده CsI(Tl) اینچی 3در آشکارساز شود که مشاهده می، 3با توجه به جدول  همچنین

 .رخ می دهد NaI(Tl)اینچی  3مراتب بیشتر از آشکارساز به
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