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 طيف ارتفاع تخريب ةدر طيف سنجي گاما و محاسبها تپسازي مونت كارلو اثر انباشت شيبهالگوريتم 
   در آشكارساز يدور سديم١٣٧‐سزيم ةتپ چشم

 
  

  مولوي علي اصغر

  سبزوار، دانشگاه تربيت معلم  پايه علومةگروه فيزيك، دانشكد
 amowlavi@sttu.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۲۰/۴/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۷/۵/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
با اجـراي  . رترن نوشته شده استو به زبان ف، مبتني بر آن كدةو برنام است سازي اثر انباشت در طيف گاماي يك سيستم آشكارسازي ارائه شده     مقاله الگوريتمي براي شبيه   در اين   

دهـد كـه تطـابق      نتايج نشان مـي   . آيددست مي   هاي انباشتي به  كد انباشت در مدهاي غيركاهنده و كاهنده براي هر سيستم آشكارسازي گاما، طيف با تخريب انباشت و ميزان تپ                  
هـاي  سهم گاماهاي بدون انباشت، و زير طيف      . ال اثر انباشت و طيف تجربي آشكارساز يدور سديم بسيار مناسب است            در آشكار با اعم    ١٣٧‐طيف محاسباتي گاماي چشمه سزيم      

تلـف  هاي آشكارسـازي مخ تواند در تصحيح اثر انباشت براي سيستمها و آشكارسازها است و مي      براي انواع چشمه   آشكارسازياين كد قابل    . اندهانباشتي چند گانه  نيز محاسبه شد      
  .مفيد باشد

  
   مدهاي غيركاهنده و كاهنده،طيف سنجي گاما ، اثر انباشت،سازي مونت كارلوشيبه :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هنگامي كه آهنگ شمارش در آشكارسازي بالا باشد، تپها ممكن     

به اين اثر، عموما    . است به لحاظ زماني با يكديگر تداخل نمايند       

توان آن  ه با كوچك نمودن پهناي تپها مي      گويند ك  مي اثر انباشت 

اثر انباشت، بيشترين آهنگ شمارش آشكارسازها      . را كمينه نمود  

هـاي ارتفـاع    كند و اثر تخريبي بسياري روي طيف      را محدود مي  

  ].۱[هاي با شار بالا دارد تپ در ميدان

 سـازي شـده توسـط روش     در طيف شبيه ها  ارتفاع تپ  محاسبةدر     

بـاتي نظيـر        وسـط ، ت مونت كارلو   و  MCNP  ،GEANT كـدهاي محاس

EGSnrcهــاي ذرات بــه طــور تــك تــك  اينكــه تاريخچــه، بــه دليــل

دسـت   هـا بـه  گيري تاريخچه  متوسطاز   آنها    سازي شده و خروجي     شبيه

هاي مونت  همچنين طيف  .، اثر انباشت لحاظ نشده است     ]۴-۲[آيد   مي

نـد   مـي  =E∆۰كارلو خروجي از اين كدها متناظر با تـوان تفكيـك             . باش

تخريب اثر انباشت هنگامي كه آهنگ رخدادها در آشكارساز بالا باشد،           

   مـستقيم نيـز دارد     ةبسيار با اهميت است و با زمان مرده سيـستم رابط ـ          

بـيه       ]. ۵-۱۰[ سـازي   سـازي و بهينـه    همچنين در مطالعات مربوط بـه ش

هـاي  هاي آشكارسازي، به خاطر تخريب اثرانباشت روي طيف       سيستم

تفاع تپ تجربي، بهينه شرايط محاسباتي براي يـك سيـستم بـا بهينـه            ار

  ]. ۹، ۸[شرايط تجربي آن ممكن است منطبق نباشند 

  

  هااثر انباشت تپ. ۲
كنش يك تابش در آشكارسـاز كـه           را متناظر با برهم    رخداديك  

شـود،  منجر به ثبت يك تپ در غياب زمان مرده يا انباشت مـي             

 عبارت است از تپي كه در واقع        ارششمكنيم؛ و يك    تعريف مي 
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. شـود و با احتساب زمان مرده يا انباشت توسط سيستم ثبت مي          

ها از تعداد واقعـي    انباشت، تعداد شمارش يامرده به علت زمان

هـا شـامل شـمارش تپهـاي          ؛ زيرا شـمارش   استرخدادها كمتر   

كمترين . باشد كه متشكل از چندين رخداد هستند   انباشتي نيز مي  

طور مجـزا ثبـت        لازم براي تفكيك دو رخداد متوالي كه به        زمان

 يا توان تفكيك زمـاني سيـستم        (τ)شوند را پهناي زماني تپ      مي

 m و آهنـگ شـمارش را بـا          nآهنگ رخـدادها را بـا       . گويندمي

 ٢ يـا غيـر كاهنـده   ١ به كاهنـده τ و m با n ة رابط.دهيممي نمايش

 ].۱[بودن سيستم بستگي دارد 
  

  هاي غير كاهندهمسيست. ۱. ۲
 بين آهنگ شـمارش و آهنـگ        ةهاي غير كاهنده، رابط   در سيستم 

  : زير استرخدادها به صورت

)۱(  ,mn
mτ

=
−1

يا 
nm
nτ

=
+1

  

... هاي متناظر با انباشت دو، سـه،          حال احتمال مربوط به شمارش    

، τ در طي زمـان  .دست آورد   توان از توزيع پواسون به    رخداد را مي  

 است مطابق با توزيع پواسون، احتمـال        nτتعداد متوسط رخدادها    

  :عبارت است از  زماني رخ دهند،ة رخداد در اين بازxاينكه 

)۲(  
( ) ( )( )

! !

x x x nx e n eP x
x x

ττ− −
= =  

 مربوط بـه يـك رخـداد        τخداد ديگري در طي زمان      راگر هيچ   

صورت روي ندهد، شمارش بدون انباشت خواهد بود و دراين           

x )و احتمال آن     0= ) nP e τ−=0  هـاي    بـراي شـمارش   . اسـت

ــداد،   ــت دو رخــ ــا انباشــ ــاظر بــ ــال آن=۱xمتنــ   و احتمــ

( ) n  P n e ττ −=1
xباشد، و در حالت كلي براي انباشت         مي  +1 

  :]۱[رخداد، احتمال عبارت است از

)۳(  .( )( )
!

x nn eP x
x

ττ −
=  

  

  هاي كاهندهسيستم. ۲. ۲
 بـين آهنـگ شـمارش و آهنـگ          ةهاي كاهنـده، رابط ـ   در سيستم 

   زير استرخدادها به صورت

____________________________________________ 
۱. Paralyzable 

۲. Nonparalazable 

)۴(  .nm ne τ−=  

براي شمارش بدون انباشت، مثل حالت غير كاهنده، احتمـال آن   

)عبارت است از     ) nP e τ−=0        و انباشت فقط دو رخداد، وقتـي

tافتد كه اگر يـك رخـداد در         اتفاق مي  روي دهـد، رخـداد     0=

tدوم در بازه زماني      τ< در اين صورت احتمال    . روي دهد  0>

  :انباشت عبارت خواهد بود از

ــداد در  = ( ــدم رخ ــال ع ــداد در ) ([t,τ]احتم ــال رخ    )dt احتم

]احتمال عدم رخداد در( ], t0(( )P
τ

= ∫
0

1  

.n ne ndt e
τ

τ τ− −∫
0

( ) ( ),n nP e eτ τ− −⇒ = −1 1   )۵(  

 رخـداد،  +۱xو به همين ترتيب در حالـت كلـي بـراي انباشـت      

  ]:۱[احتمال عبارت است از 

)۶(  ( ) ( )n n xP x e eτ τ− −= −1  

  

  ر انباشتكد مونت كارلوي اث. ۳
دست آوردن ميزان تخريب طيف توسط اثر انباشت،          به منظور به  

ايـم   رترن نوشـته  ويك كد مونت كارلوي انباشت با نرم افـزار ف ـ         

سـازي اثـر انباشـت شـامل دو         محاسبات مربوط به شـبيه    ]. ۱۰[

 الگـوريتم ايـن محاسـبات را نـشان          ۱ شكل. قسمت مجزا است  

 .دهدمي

 بــراي MCNPمحاســباتي  در ايــن بخــش از كــد :قــسمت اول

 طيف ارتفاع تـپ مونـت كـارلوي سيـستم مـورد نظـر،               ةمحاسب

 بـراي طيـف ارتفـاع       F8:pخروجي چوب خط    . شوداستفاده مي 

همچنين . باشد چشمه مي  ة به يك ذر   بهنجارتپ مناسب است و     

.  برآورد كـرد   MCNPتوان با محاسبات     آشكارسازي را مي   ةبازد

رسازي و فعاليت چـشمه، آهنـگ        آشكا ةبنابراين با توجه به بازد    

 .شود محاسبه مي(n)رخدادها در آشكارساز 

 طيـف   ۱ در اين بخش مطابق بـا الگـوريتم شـكل            :قسمت دوم 

 به عنـوان ورودي كـد انباشـت،         MCNPخروجي ارتفاع تپ از     

پيچيـدش  . شـود  يك تابع گاوسـي مناسـب پيچانـده مـي         ابتدا با 

باشـد و طيـف     يگاوسي متناظر با توان تفكيك انرژي سيستم م ـ       

∆Eمحاسباتي با    ∆Eرا به طيفي با گستردگي گاوسـي         0= ≠ 0   
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  ۳، شمارة يازدهم جلد    . . . در طيف سنجي گاما وها تپسازي مونت كارلو اثر انباشت شيبهالگوريتم   ۳۱۷

  

  

    

 طيف مونت کارلو با اثر انباشت

ت
ش

ا
ب

ن
ا
 

ي
و

ل
ر

ا
ک
 

ت
ن

و
م
 

د
ک

ثبت يک شمارش در کانال متناظر با دامنه تپ انباشتي

جمع تپها براي توليد تپ انباشتي

تعيين زمان شروع تپها به کمک اعداد تصادفي

نمونه گيري تپها از طيف با پيچش گاوسي

توليد يک عدد تصادفي براي تعيين درجه انباشت

 محاسبه احتمالهاي مربوط به انباشت براي آهنگ رخداد

MCNP پيچش گاوسي طيف

طيف خروجي MCNP به عنوان ورودي کد انباشت

M
C
N
P
 

ت
ا

ب
س

ا
ح

م

محاسبه بازده آشکارساز و طيف ارتفاع تپ مونت کارلو

MCNP اجراي کد

MCNP نوشتن يک ورودي مناسب براي   

  
 .شده است  انباشت كه بر اساس روش مونت كارلو نوشتهة الگوريتم برنام.۱شكل 

  

گـردد كـه    يپيچش گاوسي بدان سبب اعمـال م ـ      . كندتبديل مي 

هاي با انرژي ذخيره شده يكسان در آشكارساز، مثـل           ارتفاع تپ 

هاي  فتوالكتريك، داراي توزيع پواسون است كه در شمارش        ةقل

  .بالا، با توزيع گاوسي همسان است

هاي انباشت غير كاهنـده و      سازي مدل كد انباشت براي شبيه      

ل تپ،  در محاسبات انباشت، براي شك    . كاهنده نوشته شده است   

  :ايمتابع تحليلي زير را در نظر گرفته

)۷(  
(- ( - )/ ) (- ( - )/ )( - )( )

t    t t    t a e   e        t tF t
                                                   t t

τ τ⎧⎪ ≥= ⎨
≤⎪⎩

0 0
2 2

0 0

0

4 1

0
  

  .دهدنشان مي a0و دامنة  t0اين تابع، تپي را با زمان شروع 

رسـاز  مطابق با آهنگ رخدادها در آشكا       و τبا انتخاب مقدار     

هـاي چنـد     مربوط بـه انباشـت     هاي  لاحتما) ۶(و  ) ۳(و معالات   

 بـا توزيـع     (r)سپس با يك عدد تصادفي      . شودگانه، محاسبه مي  

] يكنواخت و در بازه    ],0 بـه  . گـردد  انباشت مشخص مي   ةدرج 1

) از   rاين ترتيب كـه اگـر        )P كـوچكتر باشـد رخـداد بـدون         0

 بـا پـيچش گاوسـي    يف مونت كـارلو  طانباشت خواهد بود و از  

 انباشـت   ةدر غير اين صورت درج    . شودگيري مي يك تپ نمونه  

(np) ــا ــر ، اســتk برابرب ∑∑ اگ
−

=

−

=

≤<
1

0

2

0
)()(

k

i

k

i
iPriPــا .  باشــد ب

، دامنة   با پيچش گاوسي    مونت كارلو   تپ از طيف   npگيري   نمونه

تعيـين  . شـود  تپ انباشتي هستند تعيين مـي      ةهايي كه سازند  تپ

توزيـع  زمان شروع هريك از تپها به كمـك اعـداد تـصادفي بـا               

] ةيكنواخت و در باز    ],τ0  سپس بـا بـرهم نهـي      . گيردانجام مي 

 مطلـق تـپ     ةبيـشين . شـود تپ انباشتي توليد مي    خطي اين تپها،  

بدين ترتيب بـا  . شود  مي آن در نظر گرفتهةانباشتي به عنوان دامن  

 تـپ انباشـتي، در آن بـازه يـك       ةعيين بازة انرژي متناظر با دامن     ت

ها طيف ارتفاع تپ      گيريبا تكرار نمونه  . كنيمشمارش منظور مي  

  .آيددست مي مونت كارلو با اثر انباشت به

  

كد مونت كارلوي انباشت براي طيف ارتفـاع تـپ          نتايج  . ۴
  چشمه سزيم

 طيـف سـنجي     با كاربست كد مونت كارلوي انباشـت در مـورد         

تـوان اهميـت آن را      ، مـي  Cs۱۳۷هاي گامـا نظيـر چـشمة          چشمه

بـراي ايـن منظـور      . داهاي مونت كـالو نـشان د      درتصحيح طيف 

ايـن  . ايـم  الـف انجـام داده    -۲ شـكل  ةمحاسبات را براي هندس ـ   

 چـشمة سـزيم آزماشـگاهي در        ۵هندسة آزمايشي است كـه بـا        

inداخل اطاقك سربي با آشكارساز       in×3  يدور سـديم انجـام      3

.  بـوده اسـت   s ۱۰۵  ×۷۲۳/۱-۱ شده كـه در آن آهنـگ شـمارش        

   تك انرژي را نشان     ةب طرحوار پيچش گاوسي يك قل     -۲شكل  
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  .۰E تك انرژي در ةپيچش گاوسي قل) ب( سزيم، ة آزمايش با چشمةهندس) الف (.۲شكل 

  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
100

101

102

103

104

105

106

 sig= FWHM/2.3 then sig=   3.5E-02
  total photon sampling =NMax=    3E7
 number of max pile up=nmp= 7
 number of pulses per secound=psn=1.7E5
 t=   2.500000E-06

 Exp.
 MC

C
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nt

E(MeV)
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 MCNP output of 137Cs spectrum 

C
ou
nt

E(MeV) 
طيف تجربي و طيف مونـت كـارلوي بـا اثـر            ) براي چشمه سزيم بدون اثر انباشت و پيچش گاوسي؛ ب          MCNP خروجي كد    طيف)  الف .۳شكل  

)  و آشكارسازCs۱۳۷انباشت براي چشمه  ) ( )NaI Tlin in  ×3 3. 

  

سازي متنـاظر بـا تـوان         تابع مناسب گاوسي براي هموار    . دهد  مي

شـود و بـراي      تفكيك انرژي سيستم آشكارسـازي انتخـاب مـي        

  .رود كار مي هاي تجربي به هاي محاسباتي با طيفتطابق طيف

 بـراي چـشمه     MCNP الف طيف خروجي كد      -۳ شكلدر     

 در  سزيم بدون اثر انباشت و پيچش گاوسي ارائه شـده اسـت و            

كارلوي بـا    بين طيف تجربي و طيف مونت        ةب مقايس -۳شكل  

و آشكارسـاز    Cs137د غيركاهنده براي چشمه     اثر انباشت در م ـُ  

 ايـنچ نـشان داده      ۳ اينچ و قطر     ۳اي با طول    يدور سديم استوانه  

دهنـد كـه تطـابق بـسيار خـوب بـين            نتايج نشان مي  . شده است 

 در ييهـا   تفاوتفقط  . هاي محاسباتي و تجربي وجود دارد     طيف

ه ك ،شود  ديده مي  انباشت دوگانه    ة و قل   سزيوم ةانرژي كمتر از قل   

ير در نظر نگرفتن پديدة      نظ ياين امر ممكن است ناشي از عوامل      

ها و يا انتخاب نوع تابع تحليلي براي تپ نهـايي           م تپ ُ  انباشت د 

 .باشد

هاي انباشـتي    قله ،MeV ۶۶۲/۰همچنين علاوه بر قلة اصلي         

 به خـوبي  MeV ۹۸۶/۱ و سه گانه در MeV۳۲۴/۱ دو گانه در 

هـاي  ايش درجه انباشت، پهنـاي قلـه      شوند؛ كه با افز   مشاهده مي 

هـاي انتهـايي    با توجـه بـه انـرژي      . انباشتي نيز بيشتر شده است    

  .  نيز رخ داده استMeV ۹۷۲/۳ يعني ۶طيف، انباشت تا مراتب 

هـاي   سهم گاماهاي بدون انباشت، و زيـر طيـف         ۴ شكلدر     

لازم به ذكر است    . انباشتي دو تا شش گانه نشان داده شده است        

ايـن  . انـد سـازي قابـل محاسـبه       ها فقط با شبيه    زير طيف  كه اين 

 ة قل ـ ة زمينـه در ناحي ـ    ةدهـد كـه سـهم عمـد       نمودار نـشان مـي    

همچنين ديـده   . ها است  تپ ةفتوالكتريك ناشي از انباشت دوگان    

 انباشـت، احتمـال وقـوع رخـداد         ةشود كه بـا افـزايش مرتب ـ      مي

 ةهـا در قل ـ   شـمارش % ۷۷/۷۴ حـدود    .گـردد انباشتي كمتـر مـي    

، ناشي از رخدادهاي بـدون انباشـت،        MeV ۶۶۲/۰فتوالكتريك  

مربـوط  % ۸۸/۱ها متعلق به انباشت دوگانـه، و        شمارش% ۲۷/۲۳

و سهم ناچيزي هم به بقيه مراتب  . هاست تپ ةبه انباشت سه گان   

  .شودبالاتر انباشت مربوط مي
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  ۳، شمارة يازدهم جلد    . . . در طيف سنجي گاما وها تپسازي مونت كارلو اثر انباشت شيبهالگوريتم   ۳۱۹

  

  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
100

101

102

103

104

105

106

 Total
   without pile up
 2 pulses pile up
 3 pulses pile up
 4 pulses pile up
 5 pulses pile up
 6 pulses pile up

C
ou

nt

E(MeV)  
هـاي بـدون انباشـت، و انباشـتي          طيف كل و زيـر طيـف       .۴شكل  

  .شش گانهدوگانه تا 
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  . ناشي از انباشت و بدون انباشتهاي صرفاً طيف.۵شكل 

  

هـا در   هـاي بـدون انباشـت و ناشـي از كليـه انباشـت             طيف  

دهـد كـه بـراي ايـن        ها نـشان مـي     ارائه شده است؛ داده    ۵ شكل

هـا در اثـر انباشـت از دسـت          شـمارش % ۵۹/۳۰وضعيت حدود   

هـاي  هاي بدون انباشـت بـه شـمارش   شمارشاند، و نسبت    رفته

هـا  به عبارتي نزديك به يك سوم شمارش      .  است ۹۳۳/۱انباشتي  

نــد تــپ اســت، كــه تخريــب قابــل ناشــي از انباشــت دو يــا چ

  .كنداي در طيف ايجاد مي ملاحظه

ــف۶ شــكل    ــراي آهنــگ   نمــودار طي هــاي محاســباتي را ب

تعـداد  دهـد كـه در تمـام آنهـا          رخدادهاي متفـاوت نـشان مـي      

همـان طـور كـه      . گيري شده يكسان بوده است     هاي نمونه  فوتون

  ايم، با افزايش آهنـگ رخـدادها اثـر         شود و انتظار داشته   ديده مي 
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هاي محاسباتي براي آهنگ رخدادهاي متفـاوت        نمودار طيف  .۶شكل  

  .هاي يكسانولي تعداد رخداد

  

 سـطح  گردد و از ارتفـاع و  تخريبي انباشت روي طيف بيشتر مي     

  .  فتوالكتريك كاسته شده استةزير قل

  

  گيرينتيجه. ۵
الگوريتم ارائه شده در اين تحقيق، روش سـاده و كـارايي را بـراي               

هـاي آشكارسـازي    ها را در انواع سيستم    سازي اثر انباشت تپ     شبيه

بـراي سيـستم     با كاربست كـد انباشـت نوشـته شـده         . كندبيان مي 

 و آشكارسـاز يـدور سـديم        Cs137براي چشمه   آشكارسازي گاما   

اي، طيف محاسباتي در تطابق بسيار خوبي با طيف تجربـي           استوانه

هـاي   ، قلهMeV ۶۶۲/۰در طيف، علاوه بر قلة اصلي      . دست آمد   به

 بـه  MeV ۹۸۶/۱ و سـه گانـه در   MeV۳۲۴/۱ انباشتي دو گانه در 

هاي  نباشت، پهناي قلهشوند؛ كه با افزايش درجه اخوبي مشاهده مي

هاي انتهـايي طيـف،     با توجه به انرژي   . انباشتي نيز بيشتر شده است    

ــب   ــا مرات ــت ت ــي ۶انباش ــتMeV ۹۷۲/۳ يعن ــز رخ داده اس .  ني

دهد هاي محاسباتي براي آهنگ رخدادهاي متفاوت نشان مي        طيف

با افزايش آهنگ رخدادها اثر تخريبي انباشـت روي طيـف بيـشتر             

 . فتوالكتريك كاسته شده استةرتفاع و سطح زير قلگردد و از امي

هـا و آشكارسـازهاي     اين الگوريتم قابل كاربرد براي چشمه        

ــي  ــراي  مختلــف اســت و م ــر انباشــت ب ــصحيح اث ــد در ت توان

  .هاي آشكارسازي مختلف مفيد و مؤثر باشد سيستم
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