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 با توجه به .نگاري پرتو گاما از اهميت زيادي برخوردار است قدرت تفكيك انرژي و بازده سوسوزني در طيف، ايداري نور خروجيپ :يدهكچ
 به بررسي ،BGO بيسموت  ژرمنات و اكسيدNaI(Tl)هاي يدور سديم  ثير آن بر تابع پاسخ سوسوزنأگيري و ت  ناشي از شرايط اندازهيتغييرات دما

ها  گيري ندازها.  وسيعي از دما پرداخته شده است نسبتاًي محدوده در BGOبيسموت ژرمنات  و اكسيد NaI(Tl)هاي يدور سديم  ثر دما بر سوسوزنا
نجام شده  اkeV1400 تا 600ي ي انرژي گاماي در محدوده و+ ºC70  تا-30 يدمايي  گستره در ،2Ø″×2″  و3Ø″×3″ با ابعاد يهاي ي كريستالور

به . ثر استؤبسيار م BGO سوسوزن در موردها نسبت به تغييرات دما به ويژه  دهند كه نوع و ابعاد سوسوزن در پاسخ آن ها نشان مي  بررسي.است
ثر دما بر كل ااز اين جهت ابتدا . ثر دما بر سوسوزن به تنهايي دشوار استا بررسي ، فوتوني و سوسوزني تكثيركنندهي  لولهعلت يكپارچه بودن 

 فوتوني ي تكثيركننده ي  لولهجداگانه بربه طور ثير اين تغييرات أ سپس ت،مورد بررسي قرار گرفته ) فوتونيي  تكثيركنندهي  لولهسوسوزن و(سيستم 
 در ،كاسته شدقدرت تفكيك انرژي سوسوزن از چنين   هم،بازده سوسوزن كاهش يافت در اثر افزايش دما شدت نور خروجي و. مطالعه شده است

 .ثير معكوس نشان دادأكه كاهش دما بر تابع پاسخ سوسوزن ت حالي
  

  ، قدرت تفكيك انرژي، بازده سوسوزني، شدت نور خروجيسوسوزنتوابع پاسخ ، او يدور سديم جي بيسوسوزن  :هاي كليدي واژه
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Abstract: Due to the importance of the effect of temperature variation on the scintillation parameters, such 
as the light output, energy resolution and scintillation efficiency, we intended to verify the temperature effect 
on the response function of the BGO and NaI(Tl) scintillators. For the gamma ray and charged particles 
detection, scintillators such as Bismuth Germinate Oxide (BGO) and Sodium Iodide activated by Thallium 
(NaI(Tl)) are widely used. Thus the effect of temperature variation on the scintillation efficiency, light output 
and energy resolution have been measured using both BGO and NaI(Tl) scintillators of Ø2”x2” and Ø3”x3” 
dimensions in the energy range of 600-1400 keV, and at the temperature ranging from -30°C to + 70°C. Since 
the photomultiplier tubes (PM) tubes and scintillators are connected together, it is rather difficult to study the 
temperature effect on the scintillator alone, so the effect of temperature change on  the PM tubes+scintillators 
was studied first. A similar study for the PM tube alone has been performed in a different experiment. By 
increasing the temperature, the scintillator efficiency and the light output decrease and the energy resolution 
deteriorate, whereas by decreasing the temperature, the light output and the scintillator efficiency increase and 
the energy resolution will improve. 
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   مقدمه -1
خـصوص  ه   ب ـ ،نگاري پرتو گاما   از مشكلات اساسي در طيف    يكي  

 يزرداپ ـ  نياز به زمان داده  ،هنگامي كه به دليل آهنگ شمارش كم      
. نگـاري اسـت     سيـستم طيـف    ي   پايداري بهـره   ، طولاني است  نسبتاً
هاي طيف و در     ي قله يجا ه سيستم موجب جاب   ي   بهره پايداري عدم
هـاي   قـسمت . كاهش قـدرت تفكيـك انـرژي خواهـد شـد            نتيجه

 ي   تكثيركننده ي  لوله ،نگاري شامل سوسوزن   مختلف سيستم طيف  
 . متغيـر دارنـد  ي  هدر اثر تغيير دما بهر     ،وابستهالكترونيك   فوتوني و 

ي و چه پس از     گير تصحيحات لازم چه در حين اندازه      براي انجام 
 ي  تكثيركنندهي لوله ،هاي مربوط به رفتار سوسوزن     آن نياز به داده   

  .در دماهاي مختلف استوابسته فوتوني و الكترونيك 
هـاي    سوسـوزن  ، گامـا  پرتـو نگـاري    راي آشكارسازي و طيف   ب

از .  مناسـب هـستند    ،بـالا  موادي با چگـالي و عـدد اتمـي           ،غيرآلي
 نور  ،درت جذب پرتو گاما    ق ،هاي مطلوب يك سوسوزن    مشخصه

ــاد  ــسيلي  ،خروجــي زي ــور گ ــوج مناســب ن ــول م ــفافيت ده ط  و ش
ــراي تــابش خــود سوســوزن   و NaI(Tl)هــاي   سوســوزن.اســتب

BGO     متـر مكعـب داراي       گـرم بـر سـانتي      9 تا   3 با چگالي حدود
رو از  از ايــنو  گامــا هــستند، پرتــو قــدرت جــذب كــافي در برابــر

.  گامـا هـستند    پرتـو نگـاري    در طيـف   هاي بسيار متـداول    سوسوزن
گـذار    ي  تـر نتيجـه    شـود بـيش    نوري كه بر اثر سوسوزني گسيل مي      

تـر انـرژي     چـون بـيش    .هـاي بلـور     نـه اتـم     اسـت  هاي ناخالصي  اتم
، شـود  ميتبديل   و سرانجام به گرما      هفرودي جذب شبكه بلور شد    

ناخالصي به معناي اين است كه انرژي بلور        هاي    فلورسان شدن اتم  
، NaI(Tl) بـراي سوسـوزن   . يابـد  بـه ناخالـصي انتقـال مـي        ،يزبانم

ــاً ــاليم ظــاهر   % 12 تقريب ــه صــورت سوســوزني ت ــرژي فــرودي ب ان
نـور خروجـي و طـول مـوج نـور گـسيل شـده دو                  مقدار .شود مي

مقـدار نـور خروجـي بـر تعـداد           .ويژگي مهم هر سوسـوزن اسـت      
 ي فوتـون  ي   توليد شده در فوتوكاتـد تكثيركننـده       يها فوتوالكترون

 افزايش جريـان الكتـرون باعـث افـزايش          ، در نتيجه  .گذارد اثر مي 
 فوتـوني   ي  تكثيركننـده  ي  لولـه  توليد شده در خروجـي       تپارتفاع  

به علـت زيـاد بـودن شـدت نـور خروجـي سوسـوزن               . خواهد شد 
NaI(Tl)           حـساسيت   ي  ، تطبيق مناسـب طيـف تابـشي بـا محـدوده 

 دود فوتــوني و چگــالي حـ ـ ي  تكثيركننــدهي لولــهطــول مــوج  
)3gr/cm67/3 (  گامـا، ايـن     پرتونگاري   طيف براي آشكارسازي و 

 نيز  BGO سوسوزن   ؛خوبي است  سوسوزن داراي قدرت تفكيك   

 داراي 3gr/cm13/7 و در حــدود NaI(Tl) بــا چگــالي زيــادتر از
 . اسـت  NaI(Tl)نسبت به سوسـوزن      تري بازده آشكارسازي بيش  

اند كه بازده سوسـوزن       نشان داده  ]3 و   2،  1[ هاي قبلي  گيري اندازه
ثير ميزان غلظـت ناخالـصي تـاليم        أيابد، ت  با كاهش دما افزايش مي    

(Tl)ــوزن ــايي NaI(Tl)  در سوس ــرات دم ــا 22  در تغيي  ºC102 ت
 تـپ ارتفـاع   حاصل آن كاهش     كه   ،مورد بررسي قرار گرفته است    

 واپاشـي   مـدت چنـين    هم .]6 و   5،  4[ استبا افزايش دما و غلظت      
  زمـان واپاشــي از .كنـد  يـز بـا دمـا تغييــر مـي     نNaI(Tl)سوسـوزن  

ns400  در دماي  ºC43-   به ns150 در  ºC50  7[ يابـد   كاهش مي[. 
گر ايـن اسـت كـه        تفكيك انرژي نشان  قدرت  ثير دما بر    أبررسي ت 
 در دمــاي% 4/10  ازNaI(Tl) تفكيــك انــرژي سوســوزنقــدرت 

ºC21   در دمـاي  % 8/9 به ºC º    مطالعـاتي نيـز     .]8[ يابـد  كـاهش مـي
   هاي فـضايي گونـاگون در دمـاي         در زاويه  BGOبلور  وي رفتار   ر
º تا  ºC35        قـدرت حـاكي از كـم شـدن          انجام شـده اسـت و نتـايج 

  .]9[ تفكيك و كاهش شدت نور خروجي  با افزايش دما است
  
  گيري روش اندازه -2

  وBGOاز دو نــوع سوســوزن انجــام شــده هــاي  گيــري در انــدازه
NaI(Tl)  ــه ــصل بـ ــه متـ ــدهتكثيي  لولـ ــونيي ركننـ ــدل فوتـ     مـ

RCA 6810A هاي  و چشمهCs137   گامـاي  پرتـو بـا keV662  و
Co60   گامايي هايپرتو با  keV1173 و  keV1332     اسـتفاده شـده 
 مـورد اسـتفاده در      يالكترونيك ـاي از تجهيزات      سادهنمودار  . است
  .استنشان داده شده  1شكل  گيري در اندازه

هـاي   سوسـوزن  ه بـه   فوتـوني ك ـ   ي  تكثيركننـده  ي  لولهخروجي  
NaI(Tl) و  BGO   ه،كنند پيش تقويت  اتصال اپتيكي دارد به يك 

  مين ولتاژ موردنظرأبه منظور ت. رود ميكننده  سپس به يك تقويت

  
  

گيـري تـأثير    انـدازه  مورد استفاده براي يالكترونيكتجهيزات  نمودار  -1شكل  
ــا در پاســخ سوســوزن  ــرات دم ــه.تغيي  اطاقــك ي چــين محــدوده  نقطــهي  ناحي

  .دهد گيري را نشان مي اندازه

HV Supply  
ORTEC 456 

Amplifier 
ORTEC 575 

 

Scintillator 
Crystal 

  

PMT  
RCA 6810A  

  

Preamplifier  
ORTEC 276  

ADC +Software 

Source
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 تقويـت  يالكترونيكعلامت . از يك منبع تغذيه استفاده شده است      
 و با   )MCA)1 چند كاناله    گر  تحليل در يك    ،كننده شده در تقويت  

 تجزيه و تحليل شده     )2(3- مائسترو برداري داده افزار استفاده از نرم  
 ،+ºC70 تـا    -30 ي  محـدوده  تغييـرات دمـا در    بررسـي   براي  . است

كننــده   فوتــوني و پــيش تقويــتي ننــدهتكثيرك ي لولــه، سوســوزن
جهت كاهش  (درون فريزر   در  و  ) جهت افزايش دما  (داخل كوره   

براي حصول اطمينان از توزيع يكنواخت دما       . قرار داده شدند  ) دما
ــدازهوندردر  ــده در داخــل كــوره    اتاقــك ان ــري از يــك دمن گي
  چشمه با آشكارساز   ي   در تمام مراحل آزمايش فاصله     .ستفاده شد ا

در نتيجـه    داشـته شـد تـا از تغييـرات آهنـگ شـمارش و              ثابت نگه 
هر سوسوزن قبل از شروع     . جلوگيري شود  ها  تپ انباشت احتمالي 

داده   دقيقه در دماي مـوردنظر قـرار  40 تا   30برداري به مدت     داده
 . تعـادل اطمينـان حاصـل شـود        دماي شد تا از رسيدن سوسوزن به     
. بستگي به حجم فعال سوسوزن دارد      زمان رسيدن به تعادل دمايي    

 و بـه    ،نظـر گرفتـه شـده اسـت         دقيقـه در   30گيـري   هر اندازه  مدت
بـر  + ºC70 تـا  -30 دمـايي ي  دما در محدودهرات يثير تغيأبررسي ت 

نـور خروجـي    و شدت    يقدرت تفكيك انرژي، بازده آشكارساز    
تغييـر دمـا،     لازم به ذكر اسـت كـه بـا هـر بـار             .استپرداخته شده   

شـدت  انرژي تكرار شده است زيرا با هر بار تغيير دمـا            بندي    درجه
 اين تغييرات   .است تغيير نموده    تپر نتيجه ارتفاع     و د  نور خروجي 
  .شود  ميبندي درجه منجر به تغيير

  
  گيري  نتايج اندازه-3
   تفكيك انرژيقدرت دما بر أثير ت3-1

گيـري انـرژي بـه       گي عمل يك آشكارساز كه براي انـدازه       چگون
پهنـاي توزيـع انـرژي يـك چـشمه           ي  هبـه وسـيل   شود   كار برده مي  
 تفكيـك  قـدرت تـرين عـواملي كـه بـر          از مهـم   .شـود  مشخص مي 

خيزهـاي آمـاري در تعـداد        تـوان بـه افـت و       د مـي  ن ـانرژي اثر دار  
شـده  يـد   هاي تول  الكترون(هاي بار توليد شده در آشكارساز        ملحا

   ،هـاي الكتريكـي در آشكارسـاز       نوفـه ،  ) فوتـوني  ي  در تكثيركننده 
چنين گردآوري ناقص نـور    هم،كننده كننده و تقويت  پيش تقويت 

مكن تغييرات دما م   .اشاره كرد و بارهاي توليد شده در آشكارساز       
 گذاشـته و منجـر بـه تغييراتـي در           ثراتك اين عوامل     بر تك است  

 تغييـرات قـدرت تفكيـك انـرژي در          .قدرت تفكيك انرژي شود   
 2Ø″×2″  و 3Ø″×3″ بـه ابعـاد      BGO و NaI(Tl)هاي   سوسوزن

نـشان   4 تـا    2 هـاي  هاي مختلف در شـكل     دما براي انرژي  برحسب  
   شود بـا افـزايش دمـا از        گونه كه مشاهده مي    همان. داده شده است  

ºتــا  ºC70 +هــاي  قــدرت تفكيــك انــرژي سوســوزنNaI(Tl) و 
BGO ودش مي زيادتر.  

 كـاهش قـدرت تفكيـك انـرژي         -ºC20حـدود    تا   كاهش دما 
  .دارد بر دررا  NaI(Tl) و BGO هاي براي سوسوزن

  

  
  
  

 2Ø×˝2˝ با ابعاد NaI(Tl) تغييرات قدرت تفكيك انرژي سوسوزن -2شكل 
  . مختلفهاي انرژيدما و براي برحسب 

  

  
  
  

 3Ø×˝3˝ با ابعاد NaI(Tl) تغييرات قدرت تفكيك انرژي سوسوزن -3كل ش
  . مختلفهاي برحسب دما و براي انرژي

  

  
  

 3Ø×˝3˝ بـا ابعـاد      BGO تغييرات قدرت تفكيك انرژي سوسـوزن        -4شكل  
  . مختلفهاي برحسب دما و براي انرژي
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ارتبـاط  سـوزن   نور خروجي سو  شدت  قدرت تفكيك انرژي با     
نـور سوسـوزن باعـث افـزايش تعـداد          شدت  افزايش  . داردمستقيم  
 ي  لولـه افزايش جريان داخلـي     و در نتيجه     ،هاي فوتوكاتد  الكترون

كـاهش افـت و     شود كه اين خود باعـث         ي فوتوني مي    تكثيركننده
قـدرت تفكيـك     نبهتـر شـد   در نتيجـه     هـا و   خيز آماري الكتـرون   

  .انرژي خواهد شد
  

  دما بر شدت نور خروجي سوسوزنتأثير 3-2
ارتباط بـين   ،  گيري انرژي ذره فرودي با يك سوسوزن       براي اندازه 

. ارتفاع تپ و انرژي ذخيـره شـده در سوسـوزن بايـد معلـوم باشـد            
ــا جريــان خروجــي    ي  تكثيركننــدهي لولــهارتفــاع تــپ متناســب ب

 در خـود بـا نـور توليـد شـده            ي  اين جريـان بـه نوبـه      . فوتوني است 
 ميــزان نــور خروجــي تغييــرات دمــا بــر. اســتمتناســب  سوســوزن
و در   فوتـوني    ي  تكثيركننـده  ي  لولـه جريـان خروجـي     و  سوسوزن  

   .گذارد تپ تأثير مينتيجه بر ارتفاع 
 دمـا   برحـسب شـدت نـور خروجـي       تغييـر    7 تا   5هاي   در شكل 

 با ابعاد مختلف نـشان داده       BGO  و NaI(Tl) هاي براي سوسوزن 
بـا   يابـد و   ما شدت نور خروجي كاهش مي     با افزايش د  . شده است 

 افـزايش شـدت نـور خروجـي قابـل           -ºC30كاهش دما تا حـدود      
  .مشاهده است

  

  
 بـا ابعـاد   NaI(Tl)سوسوزن با دما براي  تغييرات شدت نور خروجي      -5شكل  

˝2×˝2Ø  مختلفهاي اي انرژيبرو .  
  

  
  

 بـا ابعـاد   NaI(Tl)سوسوزن با دما براي   تغييرات شدت نور خروجي      -6 شكل
˝3×˝3Ø  هاي مختلف اي انرژيبرو.  

  
 بـا ابعـاد     BGOسوسـوزن   با دمـا بـراي      تغييرات شدت نور خروجي      -7شكل  

˝3×˝3Ø  هاي مختلف اي انرژيبرو.  
 

 ثير تغييرات دما بر بازده سوسوزنأت 3-3

كاهش بازده را بـه      NaI(Tl) و   BGO هاي ايش دما در سوسوزن   افز
  افـزايش BGO  و NaI(Tl)چنين با كـاهش دمـا در          هم .همراه دارد 

 هـاي  شـكل  .اين تغييرات بسيار ناچيز است، اما   شود بازده ملاحظه مي  
  . تغييرات بازده سوسوزني با دما هستندي دهنده نشان 10 تا 8

 فوتـوني و سوسـوزن      ي  يركننـده  تكث ي  با توجه به اين كـه لولـه       
 پـذير   دما بر سوسوزن به تنهايي امكـان       اثر بررسي   ،يكپارچه هستند 

ثير دمـا بـر     أ بررسي ت  هاي حاضر  گيري اندازهچون هدف از     .نيست
سوسـوزن  (ثير دما بر كل سيستم      أسوسوزن است، ابتدا به بررسي ت     

 ي لولـه ثير دما بر أ سپس ت،پرداخته)  فوتوني ي  تكثيركننده ي  لولهو  
 تا اين مرحله از آزمايش      . فوتوني بررسي شده است    ي  تكثيركننده

مورد بررسـي    BGO  و NaI(Tl)هاي   ثير دما بر پاسخ سوسوزن    أت
 قابل تـوجهي    يزانبه م مكن است   ثيرات م أ كه اين ت   ،اند  قرار گرفته 

 در نتيجـه در ايـن       ،دنثير دما بر سيستم الكترونيكـي باش ـ      أناشي از ت  
قسمت سعي شده است سهم تغيير دما بـر سيـستم الكترونيكـي بـه               

از مقايــسه نتــايج دو آزمــايش مــذكور  .زده شــود تنهــايي تخمــين
  .ثير دما بر سوسوزن پرداختأتوان به بررسي ت مي

  
  الكترونيكيي ثير دما بر بهرهأت 3-4

  مـورد  ثير دمـا بـر الكترونيـك سيـستم        أدر اين مرحله به بررسـي ت ـ      
مولـد  ابتدا براي اطمينـان از پايـداري         .آزمايش پرداخته شده است   

 ي  يـك سـاعت دامنـه     هاي زماني     فاصله در   ،ساعت 7به مدت   تپ  
ــپ  ــي ت ــد خروج ــپمول ــت   ت ــه اس ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس   .  م
 تـپ مولـد    خروجي   تپ ي  تغييرات دامنه كه  نشان داد    گيري اندازه
  .است) MCAعرض كانال ( ~mV10تر از  كم
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  . . . اثر تغييرات دما بر نور خروجي، تابع پاسخ و 

  

٢٨

  
 2Ø˝×2˝ بــا ابعــاد NaI(Tl)سوســوزن بــازده سوســوزني تغييــرات  -8شــكل 

  .هاي مختلف دما و براي انرژيبرحسب 
  

  
 3Ø˝×3˝ بــا ابعــاد NaI(Tl)سوســوزن بــازده سوســوزني تغييــرات  -9شــكل 

  .هاي مختلف انرژيدما و براي برحسب 
  

  
ــا ابعــاد BGOسوســوزن بــازده سوســوزني تغييــرات  -10شــكل   3Ø˝×3˝ ب
  .هاي مختلف انرژيدما و براي برحسب 

  
 شامل( سيستم الكترونيكي ي دما بر بهره  ثيرأگيري ت  براي اندازه 

 تپيبه كمك   ) كننده  و تقويت  ADC :واگردانگر قياسي به عددي   
 سيـستم الكترونيكـي     ي   بهـره  ،دبـا پايـداري زيـا     مولد تـپ    از يك   
را % ºC 12/0-1 حـدود افزايـشي در     ،گيـري  اندازه. گيري شد  اندازه

ــي  ــشان مـ ــد نـ ــكل .دهـ ــان11 شـ ــرات    نمايـ ــر تغييـ  و ADCگـ
  . اصلي در طول مدت آزمايش استي كننده تقويت

 ي  كـه در محـدوده    ) nm440(با توجه به طول مـوج نـور سـبز           
ت از ديــود نــوري ســبز  فوتــوني اســي  تكثيركننــدهي لولــهپاســخ 

  .استفاده شده است
و ديـود   ARC 6810 Aمـدل   فوتوني ي  تكثيركنندهي لولهاز 

 ي  تكثيركننـده  ي  لولـه  ي  نوري سبز براي تعيين ميزان تغييرات بهره      
بـا  مولـد تـپ      يـك    ي  بـه وسـيله   . فوتوني با دما استفاده شده اسـت      

بـا اسـتفاده     نور ديود    .ي در دو سر ديود ايجاد شد      تپ ،پايداري زياد 
متـر    سانتي 7 اينچ و ارتفاع     2 قطر   ه پلكسي گلاس ب   ي  از يك قطعه  

سپس به   ،هديسر فوتوني   ي   تكثيركننده ي  ولهطور يكنواخت به ل   ه  ب
 .شـد  گر چند كاناله فرستاده مي     كننده و به يك تحليل     يك تقويت 

 در اتاقـك    ) فوتـوني  ي   تكثيركننـده  ي  ولهل(مدت قرار گرفتن سيستم     
  . دقيقه در تغيير دما است30 دقيقه و مدت آزمايش 40ي گير اندازه

 ي  تكثيركننــدهي لولــه ي  تغييــرات بهــرهگــر نمايــان 12 شــكل
   افزايشي برابر بـا     كه .فوتوني و ديود نوري سبز با كاهش دما است        

1-ºC 4/0 %     گـر    نيـز نـشان    13 شـكل    .دهد را با كاهش دما نشان مي
 .فوتوني با افزايش دمـا اسـت       ي   تكثيركننده ي  لوله ي  تغييرات بهره 

نـشان  را  در اثر افـزايش دمـا       % ºC 9/0-1اي برابر با      كاهش بهره كه  
  .دهد مي

  

  
  .ي اصلي در طول آزمايش كننده  و تقويتADC نمودار تغييرات -11شكل 

  

  
 فوتوني و ديود نوري سـبز بـا         ي  ده تكثيركنن ي  لوله ي   تغييرات بهره  -12شكل  

  .كاهش دما
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  1388، 48اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٢٩

  
 فوتوني و ديود نوري سـبز بـا         ي   تكثيركننده ي  لوله ي   تغييرات بهره  -13شكل  
  . دماافزايش
  

 ي   تكثيركننـده  ي  ولهبا توجه به اين نكته كه ديود نوري سبز و ل          
اراي پاسـخ   تنهـايي در مقابـل تغييـرات دمـا د          فوتوني هر يـك بـه     

ها را   متفاوتي هستند لازم است كه به  طور جداگانه هر يك از آن            
پاسـخ ايـن دو      ثير تغيير دما بر   أو ت  داده گيري قرار  در اتاقك اندازه  

  .شودقسمت از سيستم بررسي 
  
  فوتونيي  تكثيركنندهي لولهتغيير دما بر  ثيرتأ 3-5

 را RCA 4518 فوتوني مـدل  ي  تكثيركنندهي لولهدر اين مرحله 
 هب ـو   ، بالا برده  ºC70 دما را از دماي اتاق تا        ، كوره قرار داده   وندر

فوتـوني   ي  تكثيركننـده ي  لولـه   ديود سبز بـه    تپكمك فيبر نوري    
  . فرستاده شد
 فوتــوني بــا ي كننــده تكثيري لولــه ي  تغييــرات بهــره14 نمــودار

ــا افــزايش دمــا بهــره . دهــد افــزايش دمــا را نــشان مــي  ــه لي ب  ي ول
ايـن  . يابـد  افـزايش مـي  % ºC 56/0-1به ميزان   فوتونيي  ثيركنندهتك

  .تغييرات به نوع دينودها و جنس فوتوكاتد بستگي دارد
  

 تپ ديود نوري سبز تغيير دما برتأثير  3-6

+ ºC70تــا + 20 يي دمــاي اثــر تغييــر دمــا بــر ديــود نــوري در بــازه
 ي لولــهنــور ديــود بــه كمــك فيبــر نــوري بــه  . گيــري شــد انــدازه

  .  فوتوني انتقال داده شدي تكثيركننده
را در خروجــي % ºC107/0-1 حــدودكاهــشي در افــزايش دمــا 

   .دهد ديود نوري سبز نتيجه مي
 را   تغييرات شدت نور خروجي ديود نوري سبز با دما         15شكل  
  .دهد نشان مي

  
  

  
  . فوتوني با افزايش دماي ندهتكثيركن ي لوله ي تغييرات بهرهنمودار  -14شكل 
  

  
  .نور خروجي ديود نوري سبز با افزايش دما شدت  تغييرات-15شكل 

  

 گيري و بحث نتيجه -4
 BGOد كـه سوسـوزن      ن ـده هاي انجام شده نشان مـي      گيري اندازه
 هـاي  ترين سهم را در مقابل تغيير دما نسبت بـه ديگـر قـسمت         بيش
 ديود نوري سـبز  ،ي فوتوني ي تكثيركننده   لولهشامل  (ي  نگار طيف

  .دارد) و الكترونيك
.  مـساوي اسـت     اين نسبت تقريبـاً    NaI(Tl)در مورد سوسوزن    

نگـاري جداگانـه     هـاي طيـف    يك از بخـش    اين مورد سهم هر    در
   .مورد بررسي قرار گرفته است

 ي   تكثيركننـده  ي  لولـه  ي  در ابتدا بـه بررسـي علـت تغييـر بهـره           
پاسـخ   .پرداخته شـده اسـت    ثير آن بر توابع      تأ توني با تغيير دما و    فو

  :توان به طريق زير توضيح داد سوسوزن را مي
 فوتـوني از    ي   تكثيركننـده  ي  لولهضريب تقويت يك دينود در      

  :آيد دست ميه  زير بي رابطه
  

)1   (                                                                          N/N0=δ  
  

N :شدهيجادهاي ثانويه ا تعداد الكترون ،  
N0 :برخوردي اوليههاي ن الكتروتعداد .  

  : فوتوني برابر استي  تكثيركنندهي لوله كل يك ي چنين بهره هم
)2                                                                (αδM = كلي بهره   
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  . . . اثر تغييرات دما بر نور خروجي، تابع پاسخ و 

  

٣٠

ــه وســيله ي جمــعهــا سر فوتــونكــ α ،كــه در آن  ي آوري شــده ب
برابـر يـك     معمـولاً ي آرماني     لولهكه براي يك    است  تكثيركننده  

  . است)تعداد دينودها( تعداد مراحل تقويت Mباشد و  مي
با افزايش دما مقاومت الكتريكي فوتوكاتدهاي بزرگ قادر بـه          
تضعيف ميدان الكترواستاتيكي بين فوتوكاتد و اولين دينـود شـده           

. ]١٠[ يابد ها كاهش مي   آوري فوتوالكترون  ه بازده جمع  در نتيج  و
گيـري اسـت كـاهش       ابل نتيجه  ق 2 و   1 هاي  گونه كه از رابطه    همان

 و) δ (تقويتباعث كاهش ضريب     (N) هاي ثانويه  تعداد الكترون 
توان به ايـن     در نهايت مي   . خواهد شد  ي كل   بهره ه كاهش جدر نتي 

رد اسـتفاده افـزايش دمـا       هاي مـو   سوسوزن در نكته اشاره كرد كه   
ايـن بـه    فوتوني شده و ي  تكثيركنندهي  لوله ي  موجب كاهش بهره  

، δبراي مقـادير كوچـك      . را به همراه دارد    δ كاهشخود  ي    نوبه
هـاي    هاي ناشي از يك تك فوتوالكترون از پدپـده          تفكيك پدپده 

پذير نيست كه ايـن امـر         آساني امكان ه  فوتوالكترون ب منتج از چند    
  .آورد درت تفكيك انرژي را به دنبال ميكاهش ق

بـه   ها سوسوزن اكثردر  (Photon MeV) شدت نور خروجي
سوسـوزن، نـور خروجـي بـا        بلورهـاي   دما بستگي دارد، در اغلب      

  . يابد افزايش دما كاهش مي
  مناسب جهت توليـد عامل به عنوان يك فرايند سوسوزني معمولاً 

توليـد،  (ه بـين ايـن سـه مرحلـه          مقايس. است )3(فرونشاني ، انتقال و  نور
كه هر كـدام داراي رفتـار متفـاوتي برحـسب دمـا            ) انتقال و خاموشي  

  .شود ميبه دما  نور خروجي ي پيچيدهباعث وابستگي  ،است
 ،پ اسـت  ت ـغيير در موقعيت يك قله ناشي از تغيير در ارتفـاع            ت

 و NaI(Tl)در آشكارســازهاي هــا  دادهتفــاوتي كــه در تغييــرات 
BGOشاهده است ناشي از موارد ذيل است قابل م:  

NaI(Tl)     و تاليم است كه با كاهش        داراي دو مركز تابشي يد
تري بر روي مراكز تاليم شـده        ثير كم أهاي انرژي داراي ت    دما بسته 

 آشكارســاز در. ]11[ باشــد و تنهــا ميزبــان موجــود مراكــز يــد مــي
BGO      تقويـت سيـستم  ي  تغييرات حاصله ناشـي از تغييـر در بهـره  
 سـطح   سـبب  بـه    NaI(Tl) نـسبت بـه      BGOتغييرات سريع    .است

تر فوتون با بيسموت نسبت به يد بـه ويـژه در    زرگمقطع برخورد ب 
اسـت،  كـه اثـر فوتوالكتريـك غالـب           هنگامي ،تر هاي پايين  انرژي
و كـاهش    چنين كاهش و افزايش دما باعـث افـزايش          هم .باشد  مي

ير در بازده سوسـوزني      كه منجر به تغي    گردد  مي بلورواپاشي   مدت
  .شود مي

  تشكر و قدرداني
نويــسندگان ايــن مقالــه از همكــاري شــركت پــسمانداري صــنعت 

هـاي   خاطر كمك ه  اي و آقايان فرهاد ذنوبي و حسن زندي ب         هسته
  .ددريغ كمال تشكر را دار فني بي

  
  :نوشت پي

١- MCA: Multi Channel Analyzer 

٢- Maestro III 
٣- Quenching 
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