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 چکیده
حمل و یک آشکارساز یدورسدیم پیوستار کامپتون کاهش داده شد. در روش قابل خالصدر این تحقیق با استفاده از یک آشکارساز ژرمانیم فوق

 مد استفاده شدفرودي، از روش لیستهاي پیچیده همگیري و چیدمانهاي الکترونیکی زمانجاي استفاده از واحد شده، بهبرداري استفاده داده
دست آمد. براي به 83/3 اي عددنقطه 137-ترین مقدار فاکتور فرونشانی در چشمه سزیوم. بیششودکه در آن زمان هر رخداد نیز ثبت می

مد در برداري لیستروش داده توانایی اي آنالوگ استفاده شده و اثباتهاي الکترونیک هستهه در این تحقیق از واحدکار رفت برپایی چیدمان به
شود و بنابراین پس از مد زمان هر رخداد نیز ثبت می برداري لیستدر روش داده کاهش پیوستار کامپتون در طیف گاما مورد نظر بوده است.

هاي رادیواکتیو با با استفاده از این روش نمونههاي مختلف بازیابی کرد و نیازي به تکرار آزمایش نیست. را براي زمان توان طیفبرداري میداده
 .توان آشکارسازي کردمقدار فعالیت کم را می

 

 مد، طیف گاما، رادیواکتیویته کمکامپتون، لیست خالص، فرونشانیآشکارساز ژرمانیم فوق :هااژهکلیدو
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Abstract 
This research uses the portable HPGe and NaI(Tl) detectors for Compton continuum suppression. In the 
List mode data acquisition technique, we did not use timing module and complicated experimental setup 
that recorded the time stamp of each event. The maximum suppression factor (SF) in Cs-137 point source 
was 3.8. By using this technique, we can detect samples that contain very low radioactivity. The 
experimental setup in this research was based on analog nuclear electronic modules. The study's main 
goal was the ability of list-mode data acquisition in Compton continuum suppression. In this way, lower 
levels of radioactivity can be detected in any sample. 
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 مقدمه. 1
رادیواکتیویته در محیط و موادغذایی خیلی مهم و حیاتی کنترل 

برآورد دقیق فعالیت  است. با توجه به حساسیت این موضوع،
هاي غیرمخرب یدها اهمیت بالایی دارد. یکی از روشیرادیونوکل
نگاري هاي مختلف، طیفگیري رادیواکتیویته در نمونهدر اندازه

) است. محدوده انرژي HPGeخالص ژرمانیم (با آشکارساز فوق
 یدهاي محیطی موردنظر معمولاً بینیبراي شناسایی رادیونوکل

keV 2000-30  و یا keV3000-30 با گسترش 1[ است .[
کاربرد پرتوها در زندگی مردم، اطمینان از عدم آلودگی محیط 

خالص یکی از در اولویت قرار دارد. آشکارساز ژرمانیم فوق
نگاري آشکارسازهاي مدرن و با قدرت تفکیک بالا جهت طیف

 ]. 2[ گاما است
یدها در یاي باعث پخش رادیونوکلهاي هستهبرخی فعالیت

یدهاي معلق در هوا جهت یشوند. مقدار فعالیت رادیونوکلجو می
ها از طریق استنشاق مواد پرتوزا برآورد میزان پرتوگیري انسان

هاي یدها ممکن است در فعالیتیشود. این رادیونوکلمحاسبه می
یدهاي طبیعی و یا یاي تولید شوند و یا از جمله رادیونوکلهسته

هاي پرتوهاي کیهانی شده در اندرکنش یدهاي تولیدیرادیونوکل
 ].3[ باشند

یدهاي مصنوعی یگاهی ممکن است مقدار فعالیت رادیونوکل
موادغذایی خیلی ناچیز باشد و همان موجود در هوا، محیط و 

مقدار کم اکتیویته اگر از راه استنشاق و بلع وارد بدن گردد که 
رو برآورد همین مقادیر این منجر به پرتوگیري داخلی شود. از

هاي یدها هم اهمیت دارد. برخی روشیناچیز از فعالیت رادیونوکل
مقادیر  نگاري براي کاهش پیوستار کامپتون و آشکارسازيطیف

 شوند.کار گرفته مییدها بهیتر رادیونوکلکم
فرودي باعث هاي محیطی استفاده از روش همدر آنالیز نمونه

 ]. 4شود [تر شدن حد آشکارسازي میکم
خالص ساز ژرمانیم فوق] از دو آشکار4و همکاران [ 1مارکویچ

اند که در حالت برداري دیجیتال استفاده کردهبا سیستم داده
). 1کند (شکل کار می ns 10مد با قدرت تفکیک زمانی لیست

هاي گیرد و دادهروي هم قرار میهدر این روش دو آشکارساز روب
شود. با هر دو آشکارساز به همراه زمان هر رخداد ثبت می

ها و انتخاب رخدادهایی که در زمان مشخصی ادهد 2پردازشپس
هاي اصلی را توان دادهدر هر دو آشکارساز ثبت شده است، می

 µS 2/1آوري طیف در پنجره زمانی جدا کرد. پس از جمع
فرودي طیف دو ها انجام شد و جمع همپردازش دادهپس

                                                           
1. Nikola Marković [2016] 
2. Post Processing 

ي آشکارساز استخراج شد. با این روش زمینه کامپتون براي قله
کاهش یافت. یکی از  %15تا حدود  210-ید سربیرایونوکل

ها پردازش دادهمد، امکان پسبرداري لیستمحاسن روش داده
هاي زمانی است که به کاربر قدرت مانور زیادي ي بازهدر همه

 ]. 4دهد [می
] از حفاظ فعال و غیرفعال براي کاهش زمینه در 3[ 3لیسیکا

یک سیستم شمارش گاما استفاده کرده است. رادیواکتیویته 
موجود در محیط اطراف و حفاظ سربی، پرتوهاي کیهانی و 

هاي فیلتر کاغذي رادون موجود در هوا در افزایش زمینه نمونه
از فرار بخشی  نقش زیادي دارند. زمینه پیوستار کامپتون ناشی

تر از انرژي پرتوهاي گاماي فرودي به آشکارساز است. بیش
یدهایی با انرژي یمشکلات پیوستار کامپتون مربوط به رادیونوکل

 226-و رادیوم 235-، اورانیم234-، توریم210-کم مانند سرب
نظر هاي فیلتر هوا دارند. بهاست که معمولاً غلظت کمی در نمونه

یدها بهترین انتخاب براي بررسی ینوکلرسد این رادیومی
 فرونشانی پیوستار کامپتون باشند. 

) براي MDAمقدار حداقل فعالیت قابل آشکارسازي (
، 210-هاي گاماي برخی عناصر رادیواکتیو مانند سربقله

در حالت ژرمانیم  226-و رادیوم 235-، اورانیم234-توریم
سیستم فرونشانی  خالص باخالص تنها و حالت ژرمانیم فوقفوق

  MDAواقع فرودي مقایسه شده است. در کامپتون پادهم
ترین شمارش خالصی است که با اطمینان براي گزارش کم

وخیز آماري در آن توان گزارش کرد و افتفعالیت یک نمونه می
 دخیل نیست. در این تحقیق مشخص شد که در مد 

بهبود داده شده و  MDAدرصد  16تا  5فرودي بین پادهم
FOM  درصد بهبود یافته است. 37تا  10بین 

 

 
برداري خالص با دادهفرودي دو آشکارساز ژرمانیم فوقچیدمان هم .1شکل 
 مد.لیست

                                                           
3. Magdalena Długosz-Lisiecka [2017] 
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از جمله  210-و سرب 22-، سدیم7-، بریلیوم40-پتاسیم
]. در برخی 5یدهاي طبیعی موجود در هوا هستند [یرادیونوکل

و  7-یدهاي طبیعی بریلیومیمقالات اشاره شده که رادیونوکل
]. در اتمسفر 7 ،6هاي هوا وجود دارند [در نمونه 212-سرب

 یدهايیرادیونوکل دارند. تشخیصیدهاي متنوعی وجود یرادیونوکل
اي خیلی اهمیت هسته طبیعی و مصنوعی از نظر بررسی حوادث

هاي شکافت در هوا پخش شده و دارد. در حوادث رآکتوري، پاره
تا کیلومترها دورتر قابل شناسایی هستند. براي رصد سوانح و 

 یدهاي تولید شده در سوانح مانند یشناسایی رادیونوکل
بردارهاي توان از نمونهمی 131-و ید 137-یم، سز134-سزیم

 خالص استفاده کرد هواي حجم بالا و آشکارساز ژرمانیم فوق
]8، 9 .[ 

ه یبراي کاهش زمینه کامپتون در داخل کشور مقالاتی ارا
هاي الکترونیکی الات با استفاده از واحدشده است. در این مق

گیري و استفاده از چیدمان نسبتاً پیچیده، حد آشکارسازي زمان
 ].12-10کاهش داده شده است [

خالص و براي بالابردن حساسیت آشکارساز ژرمانیم فوق
توان با استفاده تر، مییدهاي با فعالیت کمیآشکارسازي رادیونوکل

از یک آشکارساز فرونشان (مانند یدورسدیم حلقوي) پیوستار 
برداري و فرونشانی کامپتون را کاهش داد. در این تحقیق داده

 مد انجام شده است.پیوستار کامپتون با روش لیست
 

 . چیدمان آزمایش2
چنین بالابردن حد کارسازي و همبراي بهبود شرایط آش

توان از چیدمان فرونشانی پیوستار کامپتون استفاده تشخیص می
 هاي معمول براي فرونشانی کامپتون، علاوه بر کرد. در روش

، 1TAC ،2G.D.Gهاي الکترونیکی زیادي مانند که از واحداین
3TSCA ،Universal coincidence شود و غیره استفاده می

که ممکن است به راحتی در دسترس نباشند، چیدمان استفاده 
میکروثانیه) بسته  2فرودي خاصی (مثلاً شده فقط براي زمان هم

فرودي دیگري مد نظر باشد، شود و در صورتی که زمان هممی
 ]. 15-13بر است [باید آزمایش تکرار شود که بسیار زمان

در روش جدید استفاده شده در این تحقیق از روش 
گر مد استفاده شده است. در این روش تحلیلبرداري لیستداده

                                                           
1. Time to Amplitude Converter 
2. Gate and Delay Generator 
3. Timing SCA 

 4) استفاده شده قابلیت ثبت زمان هر رخدادMPAکاناله (چند
رودي را به فتوان طیف همرا دارد و براي چیدمان مشخصی می

کرد. با این روش نیازي به  5افزاري بازتولیدصورت نرم
توان براي برداري میبرداري مجدد نیست و با یک بار دادهداده
 فرودي طیف را بازیابی کرد. هاي مختلف همزمان

براي برپایی چیدمان در این تحقیق از دو آشکارساز ژرمانیم 
آشکارساز یدور سدیم حلقوي ) و 2خالص قابل حمل (شکل فوق

  ) استفاده شده است.3(شکل 
گیري، از جاي چیدمان پیچیده زمانبرداري بهبراي داده

 ).4چیدمان نسبتاً ساده زیر استفاده شده است (شکل 
هاي الکترونیکی استفاده شده در این آزمایش در واحد

 لیست شده است. 1جدول 
 

 
 

حمل استفاده شده ساخت خالص قابلآشکارساز ژرمانیم فوق .2شکل 
 .ORTECشرکت 

 

 
 

آشکارساز یدورسدیم حلقوي استفاده شده ساخت شرکت  .3شکل 
SCIONIX  قطر داخلی)cm 5/8 قطر خارجی ،cm 18  و ارتفاعcm 14(. 

                                                           
4. Time Stamp 
5. Replay 
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پیش تقویت کننده 
یدورسدیم

پیش تقویت کننده 
آشکارساز ژرمانیوم 

فوق خالص

تقویت کننده طیف 
نگاری

تقویت کننده طیف 
نگاری

مبدل آنالوگ بھ 
دیجیتال

مبدل آنالوگ بھ 
دیجیتال

تحلیل کننده چند 
پارامتری

لیست مد 

آشکارساز 
یدورسدیم

جمع کننده 
پالس

آشکارساز 
ژرمانیوم فوق 

 خالص قابل حمل
 

 .مدفرودي استفاده شده با داده برداري لیستشماتیک چیدمان هم .4شکل
 

 هاي الکترونیکی استفاده شدهواحد. 1جدول 
 شرکت سازنده مدل نام واحد الکترونیکی ردیف

 1اورتک 472 نگاريکننده طیفتقویت 1
 2کاربرديفیزیکانستیتو 4000 مبدل آنالوگ به دیجیتال 2
 کاربرديفیزیکانستیتو 3001 کنندهنقویتپیش 3
 3سایونیکس HV 1000) 4-1( کنندهجمع -تغذیهمنبع 4

5 
 کننده چندپارامتريتحلیل

 مدلیست
 کاربرديفیزیکانستیتو 4300

 
) و مقایسه آن با SF( 4دست آوردن فاکتور فرونشانیبراي به

( 5طیف معمولی از نسبت قله به کامپتون
C
P بعد از فرونشانی (

)HPGe gatedبه نسبت قله به کامپتون قبل از فرونشانی ( 
)HPGe single 17-11) [1) استفاده شد (رابطه.[ 

( )

( )

gated

sin gle

P
CSF P
C

= (1)  

 

مقدار شمارش در قله اصلی  Pفاکتور فرونشانی،  SFه در آن ک
مقدار شمارش پیوستار کامپتون همین قله از  Cو  137-سزیم

هاي موجود در تقسیم بر تعداد کانال keV382 تا  358انرژي 
فرودي براي طیف پادهم gatedاین ناحیه است. اندیس 

خالص و آشکارساز یدورسدیم حلقوي آشکارساز ژرمانیم فوق
تنهایی خالص بهبراي طیف ژرمانیم فوق singleاست. اندیس 

 است.

                                                           
1. ORTEC 
2. IAP 
3. Scionix 
4. Suppression Factor 
5. Peak to Compton Ratio 

دست آوردن نسبت قله به کامپتون و انرژي مرکزي راي بهب
افزار آنالیز توسط نرم keV 681تا  644از انرژي  137-سزیم

GammaVision  .انتخاب شده و سطح زیر قله استخراج شد 
حمل با خالص قابلدر ابتدا بدنه آشکارساز ژرمانیم فوق

جا هجاب گذاري شد و پس از آن بامتري علامتفواصل یک سانتی
ترین کردن محل نسبی دو آشکارساز، نقطه بهینه براي بیش

اي فرونشانی پیوستار کامپتون با استفاده از یک چشمه نقطه
 استخراج شد.  137-سزیم

 

 . نتایج3
گیري با استفاده از یک چشمه سازي چیدمان اندازهبا آماده

نقطه بهینه فاصله نسبی دو آشکارساز  137-اي سزیمنقطه
 دست آمد. خالص قابل حمل و یدور سدیم حلقوي بهژرمانیم فوق

) در SFمحاسبات مربوط به فاکتور فرونشانی ( 2در جدول 
 است.  فواصل نسبی مختلف دو آشکارساز نشان داده شده

افزار و طیف بازتولید شده براي نمایی از نرم 5در شکل 
نشان داده  137-اي سزیمبا چشمه نقطه cm 8فاصله نسبی 

خالص شده است. شکل بالا (الف) طیف آشکارساز ژرمانیم فوق
دهد. شکل وسط (ب) طیف آشکارساز تنهایی را نشان میبه

شکل پایین (ج) دهد. تنهایی را نشان مییدورسدیم حلقوي به
را نشان  µs 1فرودي دو آشکارساز در فاصله زمانی طیف هم

دهنده طیف ) نشان 1channel(دهد که محور افقی می
)  2channel(فرودي، محور عمودي یدورسدیم در حالت هم

فرودي و خالص در حالت همدهنده طیف ژرمانیم فوقنشان
دهنده نمحور سوم که به شکل رنگ نشان داده شده، نشا

 .فرودي استیک از این آشکارسازها در حالت هم شمارش در هر
 

در فواصل نسبی دو آشکارساز ژرمانیم  SFمحاسبه مقدار  .2جدول 
 حمل و یدورسدیم حلقويخالص قابلفوق

 فاصله
(cm) 

 )P/Cنسیت قله به کامپتون (
 (بعد از فرونشانی)

 فاکتور فرونشانی
)SF( 

1 23/23 62/1 
2 80/27 80/1 
3 74/33 05/2 
4 25/41 31/2 
5 78/50 64/2 
6 23/60 98/2 
7 53/66 17/3 
8 85/72 38/3 
9 10/69 19/3 
10 54/32 52/2 
11 82/45 80/2 
12 23/34 86/1 
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 ، 137-خالص براي سزیومالف) طیف آشکارساز ژرمانیم فوق .5شکل 
، ج) طیف بازتولید 137 -سزیمب) طیف آشکارساز یدور سدیم حلقوي براي 

 .137-شده چیدمان فرونشانی پیوستار کامپتون براي چشمه سزیم
 

) در فواصل مختلف نسبی SFفاکتور فرونشانی ( 6در شکل 
حمل و یدورسدیم حلقوي خالص قابلدو آشکارساز ژرمانیم فوق

 نشان داده شده است.
اي از شود در نقطهدیده می 6طور که در شکل همان

دار شده، نشان cm 8خالص که با عدد آشکارساز ژرمانیم فوق
ترین ترین فاکتور فرونشانی مشاهده شد. در این نقطه بیشبیش

خالص بر اثر اندرکنش فوتون فرار کرده از آشکارساز ژرمانیم فوق
شود و ازي میکامپتون توسط آشکارساز یدورسدیم آشکارس

 ترین فرونشانی کامپتون را خواهیم داشت.بنابراین بیش
اي از طیف اصلی و طیف فرونشانده شده مقایسه 7در شکل 

 137-اي سزیمخالص براي چشمه نقطهآشکارساز ژرمانیم فوق
 نشان داده شده است.

 
) در فواصل مختلف نسبی دو آشکارساز SFفاکتور فرونشانی ( .6شکل 

 .خالص  قابل حمل و یدورسدیم حلقويژرمانیم فوق
  

 
 

با  137-اي سزیمطیف اصلی و طیف فرونشانده شده چشمه نقطه .7شکل 
 .حمل و یدورسدیم حلقويخالص قابلدو آشکارساز ژرمانیم فوق

 
 گیري . نتیجه4

نگاري مد براي طیفبرداري لیستدر این تحقیق روش داده
توان زمان هر رخداد میمعرفی شد که با استفاده از قابلیت ثبت 

ها را انجام داد. با این روش جدید براي چشمه پردازش دادهپس
دست به 38/3) عدد SFفاکتور فرونشانی ( 137-اي سزیمنقطه

، 9/1 به ترتیب 17و  16، 15آمد. فاکتور فرونشانی در مراجع 
دست آمده است. در آزمایشات انجام شده در به 42/1و  44/1

آشکارساز اصلی یدورسدیم بوده و آشکارساز این مقالات 
طور فرونشان سوسوزن پلاستیک و یدورسدیم بوده است که به

کامل دور آشکارساز اصلی را احاطه نکرده بود. در این تحقیق 
حمل بوده و آشکارساز خالص قابلآشکارساز اصلی ژرمانیم فوق

ف فرونشان، یدورسدیم حلقوي بوده است که به طور کامل اطرا
آشکارساز اصلی را احاطه کرده بود. با استفاده از این روش براي 

یدهاي با فعالیت کم را یتوان رادیونوکلاي میرصد سوانح هسته
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کار رفته در این تحقیق استفاده نیز آشکارسازي کرد. چیدمان به
اي آنالوگ است. در این تحقیق هاي الکترونیک هستهاز واحد

اي با روش با چیدمان نسبتاً ساده براي اولین بار در کشور
مد، پیوستار کامپتون کاهش داده شده است. برداري لیستداده

در صورت دسترسی به دیجیتایزر، چیدمان آشکارسازي خیلی 
ها کنندهتقویتتر خواهد شد و کافی است خروجی پیشساده

مد انجام برداري لیستمستقیماً به دیجیتایزر متصل شده و داده
برداري دیجیتال در اولین خروجی استفاده از داده شود.

کننده) و استفاده از تجهیزاتی با قدرت تقویتآشکارساز (پیش
کاناله استفاده شده گر چندتفکیک زمانی بالاتر نسبت به تحلیل

تر خیلی ها و رسیدن به حد آشکارسازي کمدر بازیابی طیف
 .بود ثر خواهدؤم
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