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  گر شكل تپ آند هاي آميخته با استفاده از مدار تبعيض  گاما در ميدان-جداسازي نوترون

  
  2غلامرضا اطاعتي، 1* مجيد شهرياري،1ايدو ن شرقيامي

    ايران-تهران، 1983963113 :وق پستيصند، ياي، دانشگاه شهيد بهشت دانشكده مهندسي هسته -1
   ايران-، تهران89575-985: صندوق پستي، صنعتي اميركبير دانشگاه،  و فيزيكاي دانشكده علوم هسته -2

  
  
  

گر شكل  نگاري نوترون، استفاده از تبعيض هاي آميخته به منظور طيف هاي مناسب براي جداسازي نوترون و گاما در ميدان از روشيكي  :يدهكچ
 بدليل مشخصات خوب شكل تپ و BC501A مايع همچنين آشكارساز سوسوزن. باشد تپ آند مي بوسيلهتپ و بكارگيري روش گذر از صفر 

در اين مقاله ابتدا به شرح طراحي و ساخت يك دستگاه . گيرد استفاده قرار ميمورد  ، بطور گستردهقابليت مطلوب جداسازي نوترون و گاما
 با اين دستگاه اشاره 252Cf  و241Am-Beهاي    طيف نوترون در چشمه گيري  سپس به نتايج اندازه،شود پرداخته مي) PSD(گر شكل تپ  تبعيض

  در انرژي آستانهFOM=1.36دستگاه ساخته شده داراي . ييد قرار گرفتأ عملكرد دستگاه مورد ت،اساس نتايج بدست آمده بر .خواهد شد
60keVee (keV Electron Equivalent)1.5زمان مرگ دستگاه در حدود . باشد  ميµsecهاي شمارش   تا آهنگتواند  مي است كه براحتي

 .نمايد  كار50kHzبالاتر از 

  
  ، بازيافت طيف نوترون، روش گذر از صفر252Cf و 241Am-Beهاي  ، چشمه(PSD)گر شكل تپ  مدار تبعيض :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this study, a pulse shape discriminator (PSD), incorporating zero-crossing method has 
been developed. The separate measurements with 241Am-Be and 252Cf sources undertaken by BC501A 
liquid have shown that the purposed and the common-used PSD’s are in good agreement. The improved 
characteristics of the presented PSD are FOM=1.36 at a threshold of 60keVee and 1.5µsec dead time 
which allows the count rates up to 50kHz. 
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   . . . هاي آميخته  گاما در ميدان-جداسازي نوترون

  

٢

   مقدمه -1
، نگـاري نـوترون سـريع    بـراي طيـف   مناسب هاي يكي از روش 

هـا    در ايـن سوسـوزن    . اسـت هـاي آلـي مـايع         سوسـوزن بكار بردن   
آشـكار   اثـر كـامپتون   در  زنـي پروتـون و گامـا          بوسيله پس   نوترون
ــا توجــه بــه اخــتلاف . شــوند مــي ) ب )dE

dx
 پروتــون و الكتــرون در 
. سوسوزن، سهم مؤلفه كند نور خروجي براي آنها متفـاوت اسـت           

 از ايـن    د و نخروجي آنها با هم تفاوت دار     نمودارهاي نور   بنابراين  
بـراي  . ]1[ تـوان اسـتفاده كـرد      تفاوت بـراي جداسـازي آنهـا مـي        

گـر شـكل تـپ نيـاز         جداسازي با اين روش به يك مـدار تبعـيض         
  گيـري گـذر از     روش زمـان   ،هاي صـورت گرفتـه     با بررسي . داريم

اولين بـار  . دشصفر توسط تپ آند براي طراحي و ساخت انتخاب     
 هدف مـا در     .بكار رفت  1972 سال    در ]2[ سپيرااين روش توسط    

 گـر شـكل تـپ      اين كار طراحي و سـاخت يـك دسـتگاه تبعـيض           
)PSD(ــدان   و كــاربرد آن در طيــف ــوترون در مي هــاي  نگــاري ن

هـاي نـوترون راديوايزوتـوپي       گاما ماننـد چـشمه     آميخته نوترون و  
241Am-Be باشد  يا ژنراتور نوترون مي.  
 يات مداري  اين مقاله اصول طراحي و جزئ      3 و   2 هاي  در بخش 

PSD      گيـري ضـريب      نتايج كاليبراسيون و اندازه   بيان شده است و
 و  241Am-Beهـاي      و طيف انرژي نوترون در چشمه      )1(شايستگي

252Cf        نـوع   با استفاده از آشكارساز سوسوزن مـايع از Eljen(Ej-

و  "2×"2 بـــه ابعـــاد ) NE213 يـــا BC501Aمعـــادل  ((301
نيـــز در ) Electrontubes 9814B(تكثيركننـــده فوتـــوني آن 

   . مورد توجه قرار گرفته شده است5 و 4هاي  بخش
  
  اصول كلي -2

 1 شــكل گيــري نتــايج در چيــدمان كلــي آزمــايش بــراي انــدازه 
هاي نوترون و گاماي چـشمه       تپ حاصل از واكنش   . شود  مشاهده مي 

  :گردد  آشكارساز سوسوزن به دو بخش كلي تقسيم ميبه وسيلة
 تكثيركننـــده فوتـــوني 10ه حاصـــل از داينـــود شـــمارتـــپ  -

  آشكارساز كه رابطه خطي با انرژي دارد
گيـري اسـتفاده     تپ سريع حاصل از آند كه براي عمل زمـان          -

 شود مي
تپ بدسـت آمـده از آنـد آشكارسـاز پـس             1 شكل   با توجه به  

كه در حقيقـت بـر روي       ) P.A(دهي تپ    عبور از يك مدار شكل    
دهـد بـه     را انجام ميرونده تپ ورودي عمل گذر از صفر لبه پايين 

گـردد و تـپ      اعمـال مـي   ) ZC1(فر  از ص  مدار آشكاركننده گذر  
  .شود  ارسال ميTACبه ) STOP(خروجي به عنوان علامت خاتمه 

   و جزييات مداري آنPSD واحد -3
دستگاه  دهد  را نشان مي   PSDواحد   نمونه ساخته شده     2شكل  

گـر  ساخته شده داراي يك ورودي آنـد و يـك خروجـي آنـد دي              
 . اسـتفاده كـرد    CFDانـدازي    توان از آن بـراي راه      باشد كه مي   مي

  و دو خروجــي كنــدNIM داراي دو خروجــي ســريع PSDايــن 
NIMباشد  مي.  

  
  .PSDبلوك دياگرام كلي چيدمان آزمايش براي تست مدار  -1شكل 

  

  
  .PSD  نمونة دستگاه-2شكل 
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  ١٣٨٨، ٤٧اي، شماره   فنون هستهمجله علوم و

  

٣

و نقـشه    PSDهـاي مختلـف      بلـوك ديـاگرام قـسمت      3شكل  
آنـد توسـط    تـپ   . دهـد  را نشان مي  شماتيك مدار الكترونيكي آن     

شـود و نقطـه گـذر     مي گيري و دو قطبي انتگرال A1كننده   تقويت
. گـردد   آنـد مـي    پ تپ دو قطبي وابسته به زمـان نـزول ت ـ          ،از صفر 

زي نوترون و گاما    جداسا اين بلوك براي بهترين      RCثابت زماني   
 .باشـد   مـي  200nsec كه مقدار اين عدد در حـدود         شود تنظيم مي 

شود كـه بـه      ميشناسايي   A2گر    مقايسه يلهوسب گذر از صفر     ةلحظ
 سيـستم را بـه   WALKتوان   ميWALK ADJپتانسيومتر وسيلة 

 جهـت   CFD پـالس    STROBE بوسـيله ورودي  . حداقل رسـاند  
بـا تنظـيم صـحيح      . گردد ل مي  اعما PSDهمزماني و همپوشاني به     
STROBE DELAYخير لازم توسط أ تFF1گيـرد و    انجام مي

هـاي نـوترون و گامـا در         در نهايت عمل همزماني و تفكيـك تـپ        
G3  تپ خروجـي از     . پذيرد  صورت ميG3     ة جهـت شناسـايي لب ـ 

 خروجي سـريع  FAST NIMبلوك  .شود  اعمال ميFF2تپ به 
 خروجـي كنـد   SLOW NIM  و بلـوك NIMمنفي با استاندارد 

 LEDبلوك . كنند اندازي دستگاههاي مثبت فراهم مي را براي راه

DRIVEنمايش آهنگ شمارش ورودي را داردة وظيف .  
  

  
  

 و نقشه شماتيك مدار     PSDهاي مختلف مدار       بلوك دياگرام قسمت   -3شكل  
  .الكترونيكي

هـاي   ار را بـراي تـپ     هاي مختلف مـد    هاي قسمت  موج 4شكل  
  تپ آند 1 نمودار ،در اين شكل. دهد يـان مـرون نشـوتـا و نـامـگ

  و نمـودار   A1كننـده     خروجي تقويت  2 ، نمودار PSD  ورودي به 
باشـد كـه فقـط يـك تغييـر سـطح در آن داده                 مي A2  خروجي 3
 ة خروجي منفي سريع است كه معـادل لحظ ـ        4 نمودار .ده است ـش

 رض تپ منفي سريع خروجـي در      ـع. شدبا  مي PSD گذر از صفر  
  . مناسب استTACال به ـراي اعمـباشد كه ب  مي5nsecحدود 

  
   كاليبراسيون و عملكرد-4
   چيدمان مدار4-1

 در جداسـازي نـوترون و گامـا از          PSDبراي بررسي عملكـرد     
سـلول آشكارسـاز سوسـوزن       بـا    252Cf  و 241Am-Beهاي   چشمه

بـه  ) NE213 يا   BC501Aل  معاد (Eljen(Ej-301)مايع از نوع    
) Electrontubes 9814B( و تكثيركننـده فوتـوني   "2×"2ابعاد 

ــد ــوني . اســتفاده گردي ــده فوت ــاژ تكثيركنن  در طــول آزمــايش ولت
1650V  هـاي زمينـه در ايـن        ثير نوترون أبراي بررسي ت   .تنظيم شد

ــدمان  ــايه از چي ــروط س ــد )2(مخ ــتفاده ش ــد  م.  اس ــع اصــلي تولي نب
هـاي پراكنـده شـده از      ر اين آزمـايش نـوترون     هاي زمينه د   نوترون

آزمايش . باشند ديوارها، كف و ساير وسايل موجود در محيط مي        
  مناسـب از زمـين     ةفاصـل وجود  با مخروط سايه نشان داد كه بدليل        

هـا بـسيار نـاچيز       هـا پراكنـدگي نـوترون      و ديـواره  ) متر سانتي 150(
ي هـا  در آزمـايش  بنابراين نيازي به استفاده از مخروط سـايه         . است

  .باشد نميديگر 
  

   كاليبراسيون انرژي4-2
ــه   ــوط ب ــايج مرب ــرژي  نت ــيون ان ــكل كاليبراس ــشاهده  5در ش م

 درصـد لبـه   89امپتون، معـادل  ك ـقلـة   ]3[ مرجعاساس   بر. شود مي
انـرژي   5 شـكل  در بـا توجـه بـه نتـايج موجـود         . باشـد   كامپتون مي 

  .آيد دست مي ب60keVمعادل الكترون براي هر كانال برابر با 
  

   نتايج بدست آمده -5
 (FOM) ضريب شايستگي 5-1

 وجـود دارد كـه      PSDي براي بررسي كيفيت     دمتعدمعيارهاي  
 FOMيكي از مهمتـرين آنهـا ضـريب شايـستگي يـا بـه اختـصار                 

را بـصورت زيـر تعريـف        FOMبـراي دو ذره مختلـف       . باشـد   مي
  :]3[ كنيم مي
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   . . . هاي آميخته  گاما در ميدان-جداسازي نوترون

  

٤

  
(a) 

  
(b) 

 تـپ نـوترون     PSD  ،(a)هاي مختلف مدار       قسمت  در ها   شكل موج  -4شكل  
(b)تپ گاما  .  

  
 (a)  

  
 (b) 

  
 22Na-137Cs ايه ـ چـشمه  نتايج مربوط به كاليبراسيون انرژي بـراي         -5شكل  

(a)          22  چـشمه يلهوس ـبـه    توزيع ارتفاع تـپ بـراي كاليبراسـيونNa (b)  نمـودار 
  . كانالكاليبراسيون انرژي معادل الكترون برحسب

  
، ta   ،tb هاي نـوترون و گامـا و        ميان قله زماني   يي جدا Tآن   كه در 

 .باشـد   در سيستم گذر از صفر مي      )3(تمام پهنا در نيمه ارتفاع بيشينه     
اي از طيف جدا شـده نـوترون و گامـا بـراي انـرژي               مونه ن 6شكل  

 مقايـسه نتـايج ايـن       7 شكل   .دهد   را نشان مي   )60keVee)4آستانه  
  .دهد  را نمايش ميديگرهاي  دستگاه با نمونه

  
   بازيافت طيف نوترون5-2

 طيـف   BC501Aآشكارسـاز   ة  يري شده بـه وسـيل     گ طيف اندازه 
هـا و     زده توسـط نـوترون     هاي پس  طيف پروتون متشكل از   اي    پيچيده

ــ ــاردار ثانوي ــا كــربن در   ةذرات ب ــوترون ب ــد شــده از واكــنش ن  تولي
ها   باشد و بايد از روي آن طيف انرژي نوترون          هاي مختلف مي    انرژي

  :گرالي زير را حل كرد انتةبه اين منظور بايد معادل. را به دست آورد
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  ١٣٨٨، ٤٧اي، شماره   فنون هستهمجله علوم و

  

٥

  
  

  . نوترون و گاماهطيف جدا شداز  اي  نمونه-6شكل 
  

  
  

ــكل  ــا     -7شــ ــتگاه بــ ــن دســ ــده از ايــ ــت آمــ ــايج بدســ ــسه نتــ    مقايــ
Fast Comtec و Wolski.  

  
 طيف چـشمه يـا تعـداد ذراتـي اسـت كـه بـا                Φ(E)dE  در آن  كه

طيـف   M(E)dEاند،     از چشمه گسيل شده    E+dE و   Eانرژي بين   
گيري شده يا تعداد ذراتي است كـه بـا انـرژي             ارتفاع پالس اندازه  

، مـاتريس پاسـخ     R(E,E׳( اند و   گيري شده   اندازه E+dE و   Eبين  
از چــشمه  E׳ اي بــا انــرژي  ذرهآن اســت كــهاحتمــال  آشكارســاز

 ثبت شود، انتگرال فـوق را   E+dE و   Eگسيل شده و با انرژي بين       
 و M(E)بــا داشــتن  Φ(E)ة نامنــد و محاســب انتگــرال پــيچش مــي

  .]1[ نامند  يا واپيچش مي)5( را عمل بازيافتE,E)R׳(
براي بـه دسـت آوردن طيـف نـوترون از طيـف ارتفـاع پـالس                 

ه  بــRESPMG ]5[  وSCINFUL ]4[ سوســوزن، از كــدهاي 
سـپس  . ترتيب براي توليد تابع پاسخ و ماتريس پاسخ اسـتفاده شـد      

شـار  ، كه به روش حداقل مربعات     FORIST ]6[ با استفاده از كد   
كنـد، طيـف نـوترون چـشمه      ب ميا حس)2 (چشمه را از حل انتگرال  

 ةنتــايج بازيافــت طيــف نــوترون بــراي چــشم 8شــكل  .شــد حــساب
241Am-Be        تـا   7[ دهـد  ها را نشان مـي     گزارش و مقايسه آن با ساير 

10[.   

(a)  
  

  
 (b)  

  
(c)  

  
(d)  

 (a)ها،     و مقايسه آن با ساير گزارش      241Am-Beطيف نوترون چشمه     -8شكل  
Edgar et al ،(b) Green et al ،(c) Koohi et al ،(d)  اينPSD.  
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   . . . هاي آميخته  گاما در ميدان-جداسازي نوترون

  

٦

 252Cf ت طيف نوترون براي چـشمه     فنيز نتايج بازيا   9شكل  در  
اسـت    مربوط به شكافت خودبخودي بـر آن آمـده     ةو برازش رابط  
 بدسـت آمـد     =318/1Tضريب  ،  )3( رابطه   بر طبق  ،پس از برازش  
تطبيـق بـسيار     ]8 و   1[هـاي معتبـر        در مرجـع   =3/1Tكه بـا مقـدار      

  . داردخوبي
  

)3                                                ()exp(2
1

T
EE

dE
dN −

×α  
  
  گيري  بحث و نتيجه-6

مـدار قابليـت جداسـازي بـسيار خـوبي در           ،  7 شكل   توجه به با  
ــرژي ــابي عملكــرد    ان ــايين دارد كــه عامــل مهمــي در ارزي هــاي پ
 در  =36/1FOM سـاخته شـده داراي       PSD. باشـد  گر مـي   تبعيض

هـاي مـشابه     باشد كه نسبت بـه نمونـه        مي 60keVeeانرژي آستانه   
بــراي اطمينــان از عملكــرد دســتگاه، طيــف . خــارجي بهتــر اســت

گيري شد كـه      اندازه 252Cf  و  241Am-Beة  نوترون براي دو چشم   
هاي حداقل    طيف انرژي نوترون تا انرژي نوترون      ،با توجه به نتايج   

0.7MeVف انـــرژي نـــوترون در اخـــتلاف طيـــ.  بدســـت آمـــد
 كـه   اسـت هـا     هاي مختلف عموماً در قدرت تفكيـك قلـه          گزارش

هايي  مهمترين دليل آن استفاده از آشكارسازهاي مختلف و چشمه
براي تـست عملكـرد دسـتگاه    . باشد با شدت و پوشش متفاوت مي  

ــالا  در آهنـــگ ــمارش بـ ــاي شـ ــشمهـ ــوري 20 ة از يـــك چـ    كـ
241Am-Beكــه دشــ نزديــك اســتفاده ة در فاصــل PSD  براحتــي

  .كند كار 50kHzهاي شمارش بالاتر از  توانست تا آهنگ
  
  

  
  

  .252Cf نتايج بازيافت طيف نوترون براي چشمه -9شكل 

  :ها نوشت پي
1- FOM: Figure of Merit 

2- Shadow Cone 
3- FWHM: Full Width at Half Maximum 

4- keVee: keV Electron Equivalent 
5- Unfolding 
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