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 کاهش زمینه و بهبود طیف با فرونشانی کامپتون بوسیله تکنیک غیرهمزمانی

INC29-1020 

 ، حمید جعفری1سارا شوریان

  ای، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایراندانشکده مهندسی هسته 
 

  چکیده

باشند که افزایش بهره آشکارساز همیشه نگاری گاما دارای دو محدودیت بهره آشکارساز و زمینه میطیفهای سیستم

بوط نگاری گاما، مرصرفه نبوده و لذا راه معمول، کاهش زمینه است. یکی از منابع اصلی زمینه در طیفاز نظر اقتصادی به

تفاده از زمینه با اسکربندی فرونشانی کامپتون و کاهش اثر باشد. در این کار، نتایج سه پیبه پراکندگی کامپتون می

( زمینه کل آشکارساز BGO)یا  NaIسازی مونت کارلو ارائه شده است. عملکرد غیرهمزمانی آشکارسازهای محافظ شبیه

HPGe وهای تتوان از ثبت ناخواسته پربا شیلد نمودن سیستم غیرهمزمانی توسط یک حفاظ سربی، میدهد. را کاهش می

زمینه تکنیک فرونشانی کامپتون برای کاهش تابش  زمینه تا حدود زیادی جلوگیری نموده و طیف را بهبود بخشید. 

پتون توان پیوستار کامنتایج نشان داد که با  اعمال روش غیرهمزمانی با پیکربندی حلقوی میکاملاً سودمند واقع شده و 

تفاده از پیکربندی چاه در کاهش پیوستار کامپتون تاثیر چشمگیری نداشته اس برابر کاهش داد. همچنین، 1۱را حدود 

 برابر افزایش داد.  ۷/۲اما بهره فوتوپیک را به حدود 

 نگاریتکنیک غیرهمزمانی، طیف کامپتون،حذف بهبود طیف،  :هاواژهکلید
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Abstract   
The two main constraints of gamma spectroscopy’s are the detector gain and background; 

increasing the detector gain wouldn’t always be cost-effective, hence the usual way would be to 

reduce background. The results of three configurations concerning Compton suppression and 

reduction of the background effect are presented using the Monte Carlo simulations. The anti-

coincidence action of the NaI (or BGO) detectors lowers the total background of the HPGe 

detector. Undesirable background recording can be prevented, providing a Pb shield for the 

anticoincidence system. The anti-Compton technique turned out to be quite advantageous for the 

reduction of the background radiation and results indicate that applying an annular 

anticoincidence setup to the system could reduce Compton continuum about ten times. In 

addition, using a well configuration didn’t affect Compton continuum significantly, but it 

enhanced photopeak efficiency by a factor of 2.7. 
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 مقدمه . 1

نگاری گاما محدودیت سیستم طیفشود. انجام می HPGeنگاری دقیق گاما بطور گسترده توسط آشکارسازهای طیف

تر های بالاتر، باید از آشکارسازهای بزرگیابی به بهرهشود: بهره آشکارساز و زمینه آن. برای دستتوسط دو عامل تعیین می

استفاده نمود، اما قیمت این آشکارسازها بالا بوده و لذا راه معمول، کاهش زمینه است. یکی از منابع اصلی زمینه در 

ند، ها در آشکارساز دچار پراکندگی کامپتون شوکه فوتونباشد. هنگامیگاری گاما، مربوط به پراکندگی کامپتون مینطیف

یجه در در نت ؛د بودنها به آشکارساز منتقل شده، و در ساخت پالس اصلی فوتوپیک سهیم نخواهتنها بخشی از انرژی آن

رابطه بین زاویه پراکندگی و پیوستار کامپتون را در  شکل د گرفت. نتر و جزء زمینه قرار خواههای پایینکانال انرژی

شده در هر کدام از جهات، نرخ فرونشانی های پراکندهدهد. عدم تشخیص فوتونن میمتداول نشا Geطیف یک آشکارساز 

 دهد.را در ناحیه کامپتون مربوطه تحت تاثیر قرار می

 
 [1]زوایای پراکندگی کامپتون و پیوستار کامپتون .1شکل 

آشکارساز دیگر در اطراف آشکارساز اصلی و کارکرد این دو آشکارساز  یک برای حل این مشکل، قرار دادنیک روش عملی 

تون بوده، و با عدم شمارش پهای همزمان دو آشکارساز، غالبا ناشی از پراکندگی کامدر حالت غیرهمزمانی است. پالس

شود تا بخش اعظم ای طراحی میگونه( به1ACD. آشکارساز غیرهمزمان )[۲]ها، زمینه کاهش پیدا خواهد کرداین پالس

رات باردار را، که در آزمایشات پرتو گاما نقش زمینه را دارند، حذف کند. استفاده از یک آشکارساز سوسوزن پلاستیکی ذ

ر کامپتون، اگ فرونشانیمدار . [3]باشدغیرهمزمان روشی کم هزینه، با قابلیت اطمینان و بهره بالا برای حذف زمینه می

و عملکرد را  ادهبازده شمارش را کاهش د حذف کرده، زیرا ن فوتوپیک یدادهاینشود، ممکن است رو میتنظ یبه درست

باید خاطر نشان نمود که در این روش فرونشانی کامپتون، بهره همیشه کاهش خواهد داشت، و اگر پرتوهای  بدتر کند.

گیر خواهد بود. در نتیجه، روش غیرهمزمانی، کاهش بهره چشم(، این Cs134گاما بصورت آبشاری ساطع شوند )مانند 

 . [۲]باشدکنند، مناسب نمیهایی که بصورت آبشاری واپاشی میبرای رادیوایزوتوپ
 

 روش کار . 2

فرونشانی  ایهتکنیک ی ازهای گاما با شدت پایین، باید با استفاده از یکهمانگونه که گفته شد برای بهبود تشخیص قله

شانی کامپتون، پیوستار کامپتون را کاهش داد. سیستم  ، و HPGe، معمولا یک Geکامپتون شامل یک آشکارساز فرون

شمهآن می ۲شمارنده محافظ در اطراف سهم زمینه از چ سرب، برای کاهش  شیلد، معمولا  شد. همچنین از یک  های با

ظ کامپتون، شمارنده محاففرونشانی های شود. برای اکثر سیستمگامای محیطی در اطراف آشکارساز محافظ استفاده می

 .  [4]دهدکنند، پوشش میفرار می Geشده که از کریستال را برای ثبت گاماهای پراکنده 4πزاویه 

ستگی دارد.  ساز ب شکار سازنده آ ضخامت ماده  ساز محافظ به چگالی و  شکار سترده در  BGOو  NaI(Tl)بهره آ بطور گ

، باعث ضااریب BGO ،3gr/cm 13/۷گیرند. چگالی بیشااتر های فرونشااانی کامپتون مورد اسااتفاده قرار مینگاریطیف

یابی به شاااود. در نتیجه، برای دسااات، می3gr/cm ۶۶۷/3، با چگالی NaI(Tl)تضاااعیف خطی بالاتری در مقایساااه با 

 .  [1]کوچکتر خواهد بود NaIدر مقایسه با  BGOفرونشانی یکسان، ابعاد آشکارساز محافظ 

                                                      
1 Anti-Coincidence Detector 
2 Surrounding Guard Counter 
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( مشخص •)هایی که با نشان داده شده است. پیکربندی ۲شکل و آشکارسازهای محافظ در  Geهای معمول پیکربندی

شمارش نمونه میشده سب  سایر پیکربندیاند، منا شند.  شدهγها که با )با سیر ورود پرتو گاما را ( نمایش داده  اند، م

 باشند. ها مناسب هر دو نوع استفاده مینشان داده و برخی از پیکربندی

 
 [1]/ آشکارساز محافظ Geهای متفاوت پیکربندی .2شکل 

 .باشدمی زوایای فرار بزرگ بوده و دربردارنده ترین طراحیمتداول - 1محافظ حلقوی .1

اگر یک ساایسااتم برای جابجایی راحت و ایمن آشااکارسااازها برای ورود نمونه مهیا باشااد، مناسااب  - ۲محافظ چاه .۲

 شمارش نمونه است.

 های کامپتون را به شدت کاهش خواهد داد.افزودن توپی در بالای نمونه لبه - 3همراه توپی محافظ حلقوی به .3

یک ناحیه محافظ ضخیم در جهت پراکندگی مستقیم باعث کاهش زمینه کم انرژی  - 4آشکارساز با ورودی شعاعی .4

 شود. می

ستقیمحلقوی با متوقف .5 شبه - 5کننده م سازهای  شکار ستوانهآ ستقیم کمک ای کوچک به بهبود بهره پراا کندگی م

 کنند.می

 دهد. بهره پراکندگی رو به عقب را افزایش می ،یافتهیک مخروط دماغه با قطر کاهش - ۶حلقوی با مخروط دماغه .۶

( و رو ۲برای پراکندگی مستقیم ) Geیک تلسکوپ دو یا سه جزئی، یک محافظ  - ۷با محافظ حلقوی Geتلسکوپ  .۷

 .  [1]کند( فراهم می3به عقب )

ستم  سی صلی  ساز ا شکار شانی آ ساز فرون شکار سط کد   1ل جدو شده در، مطابق اطلاعات درجHPGeکامپتون، آ تو

MCNPX سازی شده است. هندسه این آشکارساز که توسط شبیهMCNP Visual Editor شکل  رسم شده است، در

ست  3 سمت را صویر  شاهده می -ت شمه م ساز، یک چ شکار سه آ ستی هند در یک  Co60شود. جهت اطمینان از در

شده و نمونهسانتی ساز قرار داده  شکار های ولت و با گاممگاالکترون ۲ولت تا الکترون ۱1/۱انرژی  برداری در بازهمتری آ

رسم  Reflectionشده که توسط سازیآشکارساز شبیه Co60شکل طیف چشمه  ولت انجام شده است.کیلوالکترون 1

 نشان داده شده است. -تصویر سمت چپ  3شکل شده است، در 

 
 سازیجهت شبیه HPGeپارامترهای آشکارساز  .1جدول 

 (cmابعاد ) پارامتر

 15/۱ آلومینیومی 8ضخامت کلاه

 3.۷ شعاع کلاه آلومینیومی

                                                      
1 Annular Guard 
2 Well Guard 
3 Annular Guard with Plug 
4 Radial Detector Entry 
5 Annular with Forward Stopper 
6 Annular with Nose Cone 
7 Ge Telescope with Annular Guard 
8 Cap  
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 ۱.۱45 ضخامت لایه مرده آلومینیومی

 ۱.4 فاصله کریستال تا کلاه

 ۲.5 ارتفاع کریستال ژرمانیوم

 3.55 شعاع کریستال ژرمانیوم

 ۲.۱۲5 ارتفاع حفره مرکزی

 ۱.4 شعاع حفره مرکزی

 

 

 
 

 HPGeشده در آشکارساز ثبت  Co60طیف  تصویر چپ – HPGe هندسه آشکارسازتصویر راست:  .۳شکل 

بعنوان آشکارساز محافظ، مورد بررسی قرار گرفته است.  NaIدر گام اول، ساختار محافظ حلقوی با آشکارساز سوسوزن 

صلی،  4شکل  هندسه این سیستم در شان داده شده است. در این پیکربندی، آشکارساز ا داده شده در نشان HPGeن

صات آمده در  3شکل  شخ سوزن می 1جدول با م سو ساز  شکار شد که یک آ ست. برای ثبت  NaIبا آن را احاطه کرده ا

ست. گزینه PHL (ft8 PHL 1 6 1 1 16 1 )و گزینه  ftبه همراه کارت  f8یافته، از تالی طیف کاهش شده ا ستفاده  ا

PHL  یک تالی ارتفاع پالس غیرهمزمان در دو ناحیه )آشکارساز( که با تالیf6 کند.شوند را مدل میمشخص می 

 

 

 
 هندسه سیستم غیرهمزمانی با پیکربندی محافظ حلقوی .۴شکل 

بدون حضور آشکارساز محافظ و اعمال روش غیرهمزمانی و پس از اعمال روش  HPGeشده در ثبت Co60شکل طیف 

ست. همانگونه که مشاهده می 5شکل  همزمانی با پیکربندی حلقوی در ستفاده از شود و پیشآمده ا شد، ا تر هم گفته 



 

5 

کاهش داده و باعث افت بهره  مرتبه 5/1حدود فوتوپیک را نیز ، پیوسااتار کامپتون تکنیک غیرهمزمانی، علاوه بر کاهش

ساز می شکار سوزن  شود. باآ سو ساز  شکار ضخامت  NaIقرار دادن آ ستار می HPGeر اطراف د cm 5/5با  توان پیو

 باشد.نیز می [4] کامپتون را حدود ده برابر کاهش داد که این امر در تطابق با

 
 شده در آشکارساز پیش و پس از اعمال روش غیرهمزمانی با پیکربندی محافظ حلقویثبت Co60طیف  .۵شکل 

باشااد، بعنوان می NaIکه دارای چگالی بالاتری نساابت به  BGOدر گام بعد، در ساااختار محافظ حلقوی، آشااکارساااز 

ساز محیطی جایگزین  شکار ساز شده تا تاثیر چگالی بر طیف ثبت NaIآ شکار سی قرار گیرد. آ با  BGOشده مورد برر

ست. طیف  ،NaI ،cm 5/5ضخامتی برابر با  شده ا بدون اعمال  HPGeشده در ثبت Co60در این پیکربندی قرار داده 

  آمده است. ۶شکل  ، درBGOروش غیرهمزمانی و پس از اعمال روش همزمانی با آشکارساز 

شاهده می ساز همانگونه که م شکار شابه BGOشود آ ستار کامپتون را کاهش می NaI، رفتاری م شته و پیو دهد. در دا

آن نساابت به حالت  nps)برای کاهش خطا  BGOبر بودن محاساابات مربوط به ها، با توجه به زمانسااازیسااایر شاابیه

از برنامه اجرا شااد(  %۲/1ساااعت تنها حدود  8، یک مرتبه افزایش داده شااد که پس از ۶شااکل  نشااان داده شااده در

 است. در نظر گرفته شده NaIآشکارساز محافظ 
 

 
 در پیکربندی حلقوی BGOآشکارساز با  یرهمزمانیو پس از اعمال روش غ شیشده در آشکارساز پثبت  Co60 فیط .۶شکل 
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با شرایط یکسان با پیکربندی حلقوی برای بررسی اثر افزودن آشکارساز محافظ  NaIدر ادامه پیکربندی چاه، با محافظ 

ستقیم فوتون سط شبیه در جهت پراکندگی م شکل این پیکربندی که تو ست.  سی قرار گرفته ا شده و مورد برر سازی 

MCNP Visual Editor نشان داده شده است. ۷شکل  رسم شده است، در 

 

 
 پیکربندی چاه برای اعمال روش غیرهمزمانی .۷شکل 

، برای NaIبدون اعمال روش غیرهمزمانی و پس از اعمال روش همزمانی با آشکارساز  HPGeشده در ثبت Co60طیف 

نشااان داده شااده اساات. طبق نتایج بدساات آمده، اعمال روش غیرهمزمانی با  8شااکل دو پیکربندی حلقوی و چاه در 

شااود ولی فرونشااانی کامپتون در این می در بهترین حالت، ٪3۱، حدود پیکربندی چاه، باعث کاهش پیوسااتار کامپتون

فوتوپیک  نه تنها باشاااد. از طرفی در پیکربندی چاه،کمتر می برابر 1۱حدود  پیکربندی نسااابت به پیکربندی حلقوی

شده، ضعیف ن هره تمام د. لذا در کاربردهایی که بخواهد کرو بهره تمام پیک تنزل پیدا ن شودبرابر می ۷/۲بلکه تقریبا  ت

 ای برخوردار است، استفاده از این پیکربندی بر حلقوی ارجحیت خواهد داشت.پیک از اهمیت ویژه
 

 
 ی چاهکربندیدر پ یرهمزمانیاعمال روش غ با شده در آشکارساز ثبت  Co60 فیط .۸شکل 

های زمینه که دارای هرچند، برخی از تابش ؛باشااادکامپتون برای کاهش اجزای زمینه نیز موثر میفرونشاااانی تکنیک 

ستفاده شوند. چنین پرتوهایی را میثبت می HPGeانرژی بالایی هستند، از آشکارساز محافظ عبور کرده و در  توان با ا

ضعیف نمود سربی، ت شیلد  شیلد بر طیف ثبت[4]از  سی اثر  سطحی . برای برر شمه  ساز، یک چ شکار که  K40شده در آ

شد، ستم غیرهمزمانی حلقوی را احاطه کرده با سی ست. طیف  یک  شده ا سربی  K40تعریف  شیلد   cm 5 [4]با حضور 

شود، با شیلد نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می 1۱شکل  محاسبه شده و در آن، و بدون (۹)مطابق شکل 
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توان از ثبت ناخواسااته پرتوهای زمینه تا حدودی، در مورد نمودن ساایسااتم غیرهمزمانی توسااط یک حفاظ سااربی، می

K40وcm 5  جلوگیری نمود. %3۱سرب حدود ، 
 

 
 و شیلد سربی هندسه سیستم غیرهمزمانی با پیکربندی محافظ حلقوی .۹شکل 

 
 تاثیر استفاده از شیلد سربی .1۱شکل 

  گیری. نتیجه3
 و افزایشپیوستار کامپتون  ٪3۱باعث کاهش حدود  فرونشانی کامپتون،استفاده از پیکربندی چاه در سیستم غیرهمزمانی 

ار ای برخورداز اهمیت ویژه فوتوپیکبهره  و که شدت چشمه کم بوده در مواردیلذا د؛ شویمبهره فوتوپیک برابری  ۷/1

به اندازه کافی بالا بوده و کاهش بهره  چشمهشدت  کهمواردی . اما دراستفاده نمود از این پیکربندیبهتر است است، 

پیوستار  توان زمینه ویک شیلد سربی می همراه هبحلقوی  بکارگیری پیکربندیبا  ،باعث ایجاد مشکل نشودپیک فوتو

 کامپتون را کاهش داده و طیف را بهبود بخشید.
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