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  چكيده

درمحدوده نسبتا وسيعي از دما مورد BGO  و اكسيد بيسموت ژرما نيوم  NaI(Tl)م يدور سديپاسخ سوسوزن هاي 

   ازدما و براي تغييرات 2Ø″×2 ″ و3Ø″×3″ در ابعاد يگيري ها براي كريستال هاه انداز.قرار گرفته است بررسي 

 0
C 30-0 تا

C 70 +ي گاماودر محدوده ا نرژي KeV 600 تا KeV 1400ها نشان ميدهد ي    ا نجام شده است بررس 

 بسيار موثر  BGO  سوسوزندما به ويژه برايكه نوع سوسوزن  و ابعاد آشكار ساز در پاسخ آنها نسبت به تغييرات 

  .است

  

   مقدمه-1

 اشعه گاما  ،سوسوزن هاي غير آلي متشكل از موادي با چگالي و عدد يف نگاري براي آشكارسازي و ط

 ينور خروج,ك سوسوزن قدرت جذب پرتو گاما يگر ي مطلوب ديمشخصه ها. اد مناسب هستندياتمي ز

    است اين مشخصه هايت سوسوزن در مقابل نور حاصل از سوسوزنياف شف ويليطول موج نور گس,اد يز

 گرم بر 9 تا 3چگالي حدود با  BGO و  NaI(Tl) يسوسوزن ها .مستقيما در كارايي آشكار ساز تاثير دارد

ل دارا بودن يمتر مكعب داراي قدرت جذب كافي در برابر اشعه گاما هستند ، از اين رو و به دل انتيس

 اشعه يف نگاريار متداول در طي بسي از سوسوزن هاBGO و NaI(Tl)فوق  سوسوزن هاي  يمشخصه ها

 است ، نه اتمهاي يناخالص گسيل مي شود بيشتر نتيجه گذار اتمهاي يننوري كه بر اثر سوسوز. گاما هستند

 لمونسانس شچون بيشتر انرژي فرودي به شبكه بلور مي رود و سر انجام تبديل به گرما مي شود ، پيداي.بلور

براي .  به معناي اين است كه انرژي بلور مهماندار به ناخالصي انتقال مي يابدي ناخالصتوليد شده از اتمهاي

مقدار نور . تاليوم ظاهر مي شودي سوسوزنانرژي فرودي به صورت% 12 ، تقريبا NaI (Tl)  سوسوزن

دار نور خروجي بر تعداد مق.خروجي و طول موج نور گسيل شده دو ويژگي مهم هر سوسوزن است

فوتوالكترونها توليد شده در ورودي تكثير كننده فوتون اثر مي گذارد، كه اين خود بر ارتفاع پالس توليد شده 

 به علت زياد بودن شدت  نور خروجي آن،  NaI(Tl)سوسوزن .در خروجي دستگاه شمارنده موثر است

                                                 
* sshooyookhi@aeoi.org.ir 
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 با چگالي  ول موج لامپ تكثير كننده فوتوني، طوتيقدرت تطبيق مناسب طيف تابشي با  محدوده حساس

،  استقدرت تفكيك خوبي  ي دارا  اشعه گاما، يف نگاريبراي آشكارسازي وط) gr/cm3)67/3دحدو

 يداراي بازده آشكار ساز) gr/cm3 13/7 (حدود  و در NaI(Tl)اد تر ازيز نيز با چگالي BGOسوسوزن  

  . استNaI(Tl) نسبت به سوسوزن يشتريب

 ، تاثير ميزان غلظت ناخالصي]1-3[ يابديعات نشان مي دهد بازده سوسوزن  با كاهش دما افزايش ممطال

 كه.  قرار گرفته استيمورد بررس oC102 تا oC22 در تغييرات دمايي NaI(Tl)  در سوسوزن  (Tl) وميتال

مان واپاشي سوسوزن  همچنين ز].4-6[. دهديجه ميرا نت الس با افزايش دما و افزايش غلظتكاهش ارتفاع پ

NaI(Tl) زمان واپاشي از, كندير مييتغ ز با دما ين ns 400ي در دما oC43- به ns150  در oC 50 كاهش مي 

بررسي  تاثير دما بر روي قدرت تفكيك انرژي نشانگر اين است كه قدرت تفكيك انرژي سوسوزن  ] 7[يابد

NaI(Tl)در دماي %4/10ز ا oC21در دماي %8/9 به oC 0 مطالعاتي نيز  روي رفتار ]. 8[كاهش مي يابد

 از كم يج حاكيانجام شده است و نتا+ oC 35  تا-oC 5  گوناگون در دمايي در  جهت هاBGOكريستال 

  ].9[ش دما استي افزابا  يكاهش شدت نور خروجك و يشدن قدرت تفك

   شرح آزمايش-2

  متصل به يك لامپ تكثير كننده NaI(Tl) و BGOهاي موجود از دو نوع سوسوزن    در اندازه گيري

  و چشمه هايRCA 6810A  فوتوني 
137

Csيبا  انرژي گاما  KeV 66260 و
 Coبا انرژي  هاي   

KeV 1173و Kev 1332مورد استفاده در اندازه گيري در كي الكترون بلوك  دياگرام.  استفاده شده است 

  . آمده است1شكل 

  
   بلوك  دياگرام  اندازه گيري  تاثير  تغييرات دما در پاسخ سوسوزن-1شكل

ش يك پي اتصال اپتيكي دارند به  BGO و  NaI(Tl)  يخروجي لامپ تكثير كننده فوتوني كه به سوسوزن ها

 متصل شده ORTEC  575 مدل يت كننده اصليك تقوي  و سپس به  ORTEC 276ت كننده اوليه مدل يتقو

پالس .  استفاده شده است  ORTEC 456 ه مدليتغذك منبع ين ولتاژ مورد نظر از يمنظور تاماست به 

 و �� ا����د� از ��م ا	�ارداد� (MCA)زور چند كاناله يك آناليدر ,ت كننده يت شده در تقويك تقويالكترون

��� و ت��� ت��Maestro III ي��دار ��oي يجهت بررسي تغييرات دما درمحدوده دما.   �د
C30-تا  

HV Supply 

Amplifier 

Measurement Chamber   (Oven / Freezer)  
  )فريزر/ فر (اطاقك اندازه گيري 

Source 

Scintillator 

Crystal PMT Preamplifier 

Computer +Software 
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 o
C 70 + و درون ) ش دمايجهت افزا(سوسوزن ، لامپ تكثير كننده فوتوني و پيش تقويت كننده  داخل كوره

 توزيع يكنواخت  دما در داخل اتاقك نان ازي حصول اطمبراي.  است  شدهقرار داده) جهت كاهش دما(زر يفر

ام مراحل آزمايش فاصله چشمه با اندازه گيري  از يك فن در داخل كوره استفاده شده است در تم

رات يير تغي نظييده هايجه پدي ارتفاع پالس در نتيكيرات الكترونيينگهداشته شده تا از تغ ثابتآشكارساز

 تا 30 به مدت يبردارقبل از شروع داده سوسوزن  هر . شوديري جلوگPile up جه آن يآهنگ شمارش ودر نت

زمان .نان حاصل شودي تعادل اطمي به دماسوسوزن دن ي تا از رس,شد دقيقه در دماي مورد نظر قرارداده 40

و به , است شي زمان هر آزماقهي دق30به مدت  .م فعال سوسوزن دارد بستگي به حجييرسيدن به تعادل دما

oبررسي تاثير تغيرات دمايي 
C 30-تا  o

C 70   + بر  روي  قدرت تفكيك انرژي، بازده آشكار ساز  و نور

شده  جديد انجام ي انرژلازم به ذكر است كه با  هر بار تغيير دما، كاليبراسيون.ته شده است  پرداخيخروج

رات منجر يين تغيوده و ار نمييجه ارتفاع پالس تغير كرده در نتيي تغير دما نور خروجييرا با هر بار تغي زاست

  . گردديون ميبراسيكالرييبه تغ

   نتايج اندازه گيري -3

  بر قدرت تفكيك انرژيتاثير دما :  الف 

    نسبت به 3 "×3" و2"×2" به ابعاد BGO  و NaI(Tl) تغييرات قدرت تفكيك انرژي  در سوسوزن هاي  

همانگونه كه مشاهده مي شود با افزايش .  نشان داده شده است2-4دما براي انرژيها  مختلف در شكل هاي 

  . شوديمادتريز BGO و NaI(Tl)  يسوزن هاسو درجه سانتي گراد قدرت تفكيك انرژي 70+ تا 0دما از 

 و  BGO ي قدرت تفكيك انرژي را براي سوسوزن هاكاهش درجه سانتي گراد -20 دما حدود كاهش

NaI(Tl)نشان مي دهد را  .  
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 (Light Output)تاثير دما بر شدت نور خروجي سوسوزن: ب

 با  BGO و  NaI(Tl) ي سوسوزن هايرات  دما   براييغ را نسبت به تيشدت نور خروج 5-7در شكل هاي 

 ، وبا كاهش دما تا حدود ابدي ي كاهش ميشدت نور خروجبا افزايش دما . ابعاد مختلف نشان داده شده است

 مشاهده است قابل يش شدت نور خروجي افزا -30

 

  

 

  

  

  

  

  

 (Effeciency) سوسوزنبازدهتاثير دما بر  :  ج

 با كاهش دما در نيهمچن كاهش بازده را به همراه دارد  NaI(Tl) ,BGO ير سوسوزنهاش دما دي افزا

NaI(Tl)  و BGO با يرات بهره سوسوزنيي نشان دهنده تغ8-10 يشكل ها . شوديش بازده ملاحظه مي افزا 

     .دما هستند

                

                                                                   

 

  

  

  

  

  

 بررسي تاثيرات دما بر روي سوسوزن به پ تكثير كننده فوتوني و سوسوزن وبا توجه به يكپارچه بودن لام.

 بررسي تاثيرات دمايي بر رو ي  حاضريهايريگه انداز، با توجه به اينكه هدف از ستينتنهايي امكان پذير

) سوسوزن و لامپ تكثير كننده فوتوني(  روي كل سيستم سوسوزن است، لذا ابتدا به بررسي تاثيرات دما بر

ش ين مرحله از آزمايتا ا .پرداخته و سپس تاثيرات دمايي بر روي لامپ تكثير كننده فوتوني بررسي ميگردد

ن يكه ا, گرفته شده است  قرار ي  مورد بررس BGO و  NaI(Tl) ي پاسخ سوسوزن هاير دما بر رويتاث

ن قسمت يجه در اي باشد در نتيكيستم الكترونير دما بر سي از تاثي ناشيقدار قابل توجه تواند به ميرات ميتاث

 �  ت+���ات ��زد� ����ز�5 �� د�� ��ا%: ٩ "
   در ٣Ø "×٣" �� ا�-�د  NaI(Tl) ����زن           
            /��0�  ا��ژ% ه�% 
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از مقايسه نتايج دو .ن زده شودي تخميي به تنهايكيستم الكترونيرات دما بر سيي شده است سهم تغيسع

  .آزمايش مذكور ميتوان به بررسي تاثيرات دما بر روي سوسوزن پرداخت

  لكترونيكيتاثير دما بر بهره ا: د

ابتدا يك  .شده استزمايش پرداخته  بر رروي الكترونيك سيستم موردآدر اين مرحله به بررسي تاثير دما

 به كمك يك پالسر شده استدماسنج ديجيتالي را داخل تقويت كننده اصلي قرار داده و دماي اوليه را ثبت 

نده اصلي تقويت نموده و جهت تجزيه و  را به تقويت كننده اوليه فرستاده و سپس توسط تقويت كنيپالس

 ساعت در زمانهاي مختلف طيف 7 ان در طول مدت زمشده استله فرستاده تحليل به تحليل گر چند كانا

زمايش تغيير در طول مدت آ.  يادداشت مي گردد نگاري انجام شده و ثبت مي گردد در پايان دماي انتهايي

oددمايي حدو
C  2د در حدو ضعييت قله و و بوده استo

C
 11 منحني شماره استش را دارا يفزاا0 /002 1-

  .است و تقويت كننده اصلي در طول مدت آزمايش  ADCنمايانگر تغييرات 

  

  

  

  

  

  

  ويت كننده اصلي در مدت زمان آزمايشتق و  ADCمنحني مر بوط به تغييرات :  11شكل 

   استفاده شده تا ميزان Green LED  و A6810RCAي از يك لامپ تكثير كننده فوتونيدر مرحله بعد

 در دو سر ديود يپالستوسط يك پالسر . ت لامپ تكثير كننده فوتوني با دما مورد بررسي قرار داده شودتغييرا

 يود نوريكنواخت نور حاصل از دي انتقال ي گلاس برايك پلكسي با استفاده از  يود نوري كه دشدهايجاد 

و توسط داينودها اين فوتو د شده يتولكاتد فوتوالكترون از   كنديرخورد مب لامپ تكثير كننده فوتوني سبز به

 توليدي به يك تقويت كننده اوليه فرستاده فيطالكترونها  تقويت شده و سپس در آند جمع آوري مي شود 

 اصلي و از آنجا جهت تجزيه و تحليل به يك تحليلگر چند كاناله كننده مي شود وسپس به يك تقويت

يك منبع تغذيه جهت ايجاد ولتاژ مورد نظر در بين داينودهاي لامپ تكثير كننده فوتوني در .فرستاده مي شود

 آمده21بلوك  دياگرام الكترونيك مورد استفاده در اندازه گيري درشكل. اين مرحله استفاده شده است

ر درجه حرارت بر  يي از تغير ناشيتاثنه ي در زم كه انجام شده استي مطالعات توجه به حله بان مريدر ا.است

o  حدودجاد شده را ي اراتيي تغير كننده فوتوني و لامپ تكث  Green LED يرو
C

 ي كاهش را برا35/0  1-

  . ]23-24[  برآورد شده استش دمايافزا
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ر يه لامپ تكثيپا, ر پاسخ لامپ تكتير كتتده فوتونيببلوك  دياگرام الكترونيك  اندازه گيري  تاثير  تغييرات دما  -11شكل

 ت كنندهيش تقوي و پيكننده فوتون

o و لامپ تكثير كننده فوتوني را داخل فر قرار داده دما را از  LED در ابتدا سيستم 
C20 +تا 

o
C 70 +  تغيير

 كه . دما استشيافزا تكثير كننده فوتوني با پ بيانگر تغييرات مربوط به لام12شكل.دداده مي شو
o
C

-130/0 %

 با كاهش ير كننده فوتونيرات بهره لامپ تكثييز نشانگر تغي ن13شكل   دهديش دما نشان ميكاهش را با افزا

o راتيين تغيكه ا.دما است
C

  هد دي كاهش دما نشان م بهره در اثرشيافزا% 47/0 1-

  

  

  

  

  

  

  

  

   نتيجه گيري-4

 دارد، زيرا در مقايسه باكريستالهايي كه ي اكثرسوسوزن هابه دما بستگ(Photon / MeV) شدت نور خروجي 

در اغلب . فاقد گذار تابشي اند، كريستالهاي سوسوزن گذار تابشي، عامل توليد نور سوسوزن است

  . ابدي ي مش دما كاهشيكريستالهاي سوسوزن، نور خروجي با افزا

مقايسه . است(Quenching) يخاموشروند سوسوزني معمولا به عنوان يك مركز مناسب جهت توليد، انتقال و

كه هر كدام داراي رفتار متفاوتي با دما هستند، باعث وابستگي  ) يخاموشتوليد، انتقال و (ند يبين اين سه فرا

 با ير كننده فوتونير بهره لامپ تكثييلت تغ عيدر ابتدا به بررسدمايي مشترك با نور خروجي مي شود 

  . شودير آن بر توابع پاسخ سوسوزن پرداخته ميرات دما  و تاثييتغ

Amplifier 
PMT 

RCA 6810 A 
PMT Base 

Preamplifier  

H.V  

Research Pulser Driver Oscilloscope 

Measurement Chamber   (Oven / Freezer)  
  )يزرفر/ فر (اطاقك اندازه گيري 

Computer +Software 

   كاهش  دماوتغييرات بهره لامپ تكثير كننده فوتوني : 13شكل   دماافزايش وتغييرات بهره لامپ تكثير كننده فوتوني : 12شكل 
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   :دي آير بدست مي از رابطه زود در لامپ تكثير كننده فوتونيضريب تقويت يك داين
δ= N/N0                                                                                                  (1) 

N   :  تعداد الكترون هاي ثانويه تابش شده  

N0 : الكترون برخوردي اوليه  

            :م داشت يخواهبهره كل  ين براي همچن

(2)                                                                           αδM=كل بهره 

α :ري شده به وسيله تكثير كننده كه معمولا براي يك لامپ ايده آل برابر واي جمع آ كسري از تمام فوتون ه

  يك است

M :  نود هايتعداد دا(تعداد مراحل تقويت(  

ن فوتوكاتد و ي بيكيدان الكترو استاتيف مي بزرگ قادر به تضعي فوتوكاتدهايكيش دما مقاومت الكتريبا افزا 

 2و 1همانگونه كه از رابطه .ابدي ي فوتوالكترون ها كاهش ميع آورجه بازده جمينود شده ودر نتين داياول

حه يودر نت ) δ(ب بهره ي باعث كاهش ضرN)( هي ثانوي است كاهش تعداد الكترون هايريگجه يقابل نت

در نهايت مي توان به اين نكته اشاره كرد كه درسوسوزن هاي مورد استفاده . خواهد شدبهرهكل  كاهش 

 كاهش  بهره لامپ تكثير كننده فوتوني شده و با كاهش بهره لامپ تكثير كننده فوتوني افزايش دما موجب

 موجود هاي ونر كوچك قدرت جداسازي پديده هاي ناشي از تكثير فوتوالكتδ گرديده در δموجب كاهش 

تفاع تغيير در موقعيت يك قله ناشي از تغيير در ار.شده در نتيجه قدرت تفكيك انرژي نيز كاهش مي يابد

 قابل BGO و NaI(Tl)تفاوتي كه در ميزان شيب منحني ها و يا تغييرات در آشكار ساز هاي , استپالس 

  :مشاهده است ناشي از موارد ذيل است

NaI(Tl) بر ير كمتري تاثي داراي انرژيوم است كه با كاهش دما بسته هايد و تالي ي دو مركز تابشي  دارا 

  تغيير ات حاصله ناشي   BGOآشكارسازدر . باشديد ميزبان موجود مراكز يوم شده و تنها مي مراكز تاليرو

  به خاطر سطح مقطع برخورد  NaI(Tl) نسبت به BGOتغييرات سريع .از تغيير در بهره تقويت سيستم است

 بيشتر فوتون با بيسموت نسبت  به يد  به ويژه در انرژي هاي پايين تر هنگاميكه اثر فوتوالكتريك غالب مي

ده كه منجر به يستال گردي كري زمان واپاشو كاهش  شي دما باعث افزاشي و افزان كاهشي همچن.باشد است 

  . شود ي مي بازده سوسوزنر درييتغ

 

 

  :يتشكر و قدر دان

 و يان فرهاد ذنوبي و آقا تهراني اتمي سازمان انرژي پسمانداربخش همكاران ين مقاله از تماميمولفان ا

  .كمال تشكر را دارندغ ي دري ب ي فنيكمكها بخاطر يحسن زند
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