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 شان هستم:که تمامی وجودم را مدیون مو مادر پدرتقدیم به 

هر بار که با شما جاده  .مهرتانت در برابر شکوه و عظمت دستان پراین تلاش کمترین کوششی اس

 کند:عبور می ماز ذهنبر بزرگ اسلام کنم حدیث پیامعشق را طی می

 به چهره پدر و مادر عبادت است. فرزند از روی محبت نگاه

 ام پس اجازه بدهید با این زبان برایتان دلبری کنم.من فیزیک خوانده

 نیوتن مرا ببخش که باید تنت را در گور بلرزانم.

انند قوانین ترمودینامیک نیازمند قانون رسم و شاید مدر قوانین نیوتن می یائخلکنم به فکر میهر چه 

 صفرم است.

شود !!!!!!!!!! گاهی جاذبه عشق و محبت است که باعث سبب حرکت نمی یندبرآهمیشه وجود نیروی 

 رسندشوند و به کمال میمی عاشقکه هنگامیها شود به همین دلیل است که سیبنیروی جاذبه می

زمینی که سبب شده است تا اصل سیب . شوندمی زمینجذب  یتدرنها، و شوندمی رهسپار زمین یسوبه

 دانیدیمشده است. شما بهتر مین زجذب به ریشه خود، سیب به سبب عشق  بنابرایندر آن ریشه بدواند؛ 

 اش غرق شود.شود ثمرهسبب می چراکه!!!!!!!!! روید سیب در باتلاق نمی درخت

شود اینجاست: شما برای من تمام نیرویتان را خرج میاز معدود جاهایی که قانون سوم نیوتن نقض 

 این نقصان را جبران کرد؟  شودچگونه می ام.؛ حتی قدمی برنداشتهیالعملعکسکردید اما من دریغ از 

 

 پدر و مادر عزیزم

امواجی است که برای انتشار در جان و روح من نیاز به مکان و زمان نداشت.  همچونمحبت شما 

دارای  ،سبب منشأ آن یعنی خداوند محبت شما نیرویی بسیار عجیب است، شاید بهنیروی عشق و 

نیروی  همچونای بسیار قدرتمند و نیروی قوی هسته همچوناست، زیرا که این نیرو  رمزآلودیپتانسیل 



 

 ه

 

 مانند نیروی گرانش همچنان ناشناخته. یتدرنهاالکترومغناطیسی بسیار بلند برد است و 

نیروی ضعیف در برخی موارد سبب عدم برقراری  همچونور فرزند حقیرتان را که تقاضا دارم، قص

    پوشی کنید.های بسیار بزرگ چشمبا زدن تقریب شود راپایستگی جبران محبت می

                       کنم: دوستان من شما اولین نفراتی هستید که این دستاورد بزرگ را برایتان افشا می 

کنند. آزمایش کنید در هر بالاتر از سرعت نور حرکت می در هر شرایطی ذراتی پیدا کردم کهمن        

 اثرگذار ینیالعطرفهنتیجه درست است. این ذرات؛ دعای پدر و مادر است که به  ،جای گیتی که هستید

 است.

 

 برادران عزیزتر از جانم؛ 

ها از من عبرت بگیرند! و با توجه به که آن باشدکنم، این اثر ناچیز را به فرزندان دلبندتان تقدیم می

 شناختن خود، در این سراب پر از آب غرق نشوند. یتدرنهاتعریف فیزیک به دلیل شناختن جهان خود و 

 

 تقدیم به اساتیدم

 کسب علم و اخلاق شتاب دادند.  یسوبه نقصیب یادهندهشتابکه ذرات وجود مرا با 

ذرات الکترون، ناپختگی کردم و در جهت  همچونپذیرید، زیرا در مواقعی مرا ب یعذرخواهبزرگواران، 

دانید که همین موضوع سبب شتاب الکترون می قطعا  خلاف میدان علمی و اخلاقی شما حرکت کردم، اما 

 شود!!!!می

از خانم عباسی معلم کلاس اول دبستان قدس که کمک کرد تا قدردان زحمات تمامی اساتیدم هستم؛ 

شان تهی از بار علمی ای که این اثر بدون توجه و یاری بزرگوارمنگارش کنم تا استاد راهنمای  "ا نان دادباب"

درس؛ درس یاد  ترینیرینشو  ینتربزرگبود. استاد بزرگوار مطالب علمی از شما زیاد آموختم اما برایم 

 مادر بود. همیشه دعاگویتان هستم. خصوصبهکردن والدین 
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 ه با دوستانم:سخنی کوتا

نسبت به شما  ،نومیدان الکتریکی برای نوتر همچون تاکنوندوستان من اگر میدان زندگی و روزگار 

یک  عنوانبهشما را  شودمجبور می که طبیعت رسدیفرامبود، نگران نباشید زیرا زمانی  اهمیتیب

 برد.ب به کارشکافنده 

 

  باشدبرقرار   هایمانیدوست  پایستگی کهآنبه امید 

 نقض نشود. گاههیچو 
 

همیشگی
تانعاشق   

 یان اسکندری  محمدرضا                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
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 دهچکی
و با توجه به جزئیات  است یافتهیشافزا هاینهزمدر بسیاری از  واپیچشنیاز به  که جاییآن از

برآن شدیم  ؛هاشدگی در طیفشدگی در تصاویر و پهنهای متفاوت و گوناگون در رابطه با ماتیسممکان

 زیم.سنجی پرتوهای رادیواکتیو بپردادر حیطه طیف واپیچشکه در این پژوهش به موضوع 

. پیچیدگی توصیف کرد به نام توان توسط فرایند ریاضیاتیرا می فراوانهایی پدیده در زندگی روزمره

ها استفاده یدهپدهایی هستند که خیلی زیاد برای توصیف یتکم 3و درآمیختگی 2یتارشدگ، 1یشدگپهن

 یری است.گاندازههای دستگاه مرتبط یرغی به سبب رویدادهای فیزیکی شدگپهنگاهی اوقات شوند. یم

شدگی عکس مثالی است که به شوند. ماتیمیر درگمستقیم  طوربههای ما گاهی اوقات حساسیت ورودی

باشد، یا ممکن است به  هاچشمقضاوت  واسطهبهرسد. مات شدگی موجود در عکس ممکن است ذهن می

  باشد. تاثیر مخرب به واسطه دستگاهدلیل یک 

 

 

 

 ، تابع پاسخ آشکارسازکارلو، روش مونتواپیچشیچش و کلمات کلیدی: پ

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 spreading 

2 blurring 
3 mixing 
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 مقالات استخراج شده

ماتریس وارون و حداقل مربعات در بازیابی طیف چشمه مجهول پرتوگاما در های مقایسه روش .1

فرانس بین نخستین کن ارسال شده بهTl)) CsIدر آشکارساز keV 1511 تا keV5 بازة انرژی

 1394علوم فیزیک و ریاضیالمللی 

 هارسال شده ببا استفاده از روش تکرار  60Coو  137Csبازیابی طیف پرتو گاما چشمه مخلوط  .2

 1394علوم فیزیک و ریاضیفرانس بین المللی نخستین کن

 طیف پرتو گاما حاصل از چشمه مخلوط و حداقل مربعات در بازیابی تکرارهای مقایسه روش .3

 137Cs60وCo در آشکارساز CsI(Tl)  های نوین نور، فتونیک و کنفرانس ملی فناوریارسال شده

 1394سیستمهای فتوولتائیک

تا  keV5 در بازه انرژی CsI(Tl)سی انرژی در آشکارساز سوسوزن تابع گستردگی گاو  .4

keV1511سازی با استفاده ازکد شبیهMCNPX 2.6 ک یارسال شده به کنفرانس فیز

 1394محاسباتی شهید رجایی
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 مقدمه  ۱-۱

تابش از ماده  یره کردن انرژی در هنگام عبورتابش با ماده و ذخ کنشبرهمدر این فصل به مکانیسم 

که در مورد آشکارسازی تابش است بسیار  های بعدیبخشخواهیم پرداخت. بررسی این موضوع برای 

تر از آن خروجی که بتوانیم نحوه عملکرد آشکارسازها را بشناسیم و مهمبنابراین برای این اهمیت دارد؛

کند می کنشبرهم با محیط اطراف به این داریم که بدانیم تابش چگونه نیاز ها را تعبیر و تفسیر کنیم،آن

 های مختلف چیست؟کنشبرهمپیامدهای و 

 تابش مورد آشکارسازی با ماده آشکارساز بستگی دارد؛ کنشبرهمعملکرد هر آشکارساز اساسا  به نحوه 

یی خواهد بود که تابش بر اساس هابنابراین درك پاسخ یک آشکارساز خاص بر مبنای آشنایی با مکانیسم

باتوجه به اینکه در این پژوهش  دهد.کند و انرژی خود را از دست میمی کنشبرهمها با ماده آشکارساز آن

پرتوگاما با  کنشبرهمهای بعد فقط به بحث در قسمتبنابراین  شودهای گاما استفاده میاز چشمه

 شود.آشکارساز پرداخته می

 

 پرتوگاما هایکنشبرهم  ۱-2

اما در  پرتوهای گاما با ماده وجود دارد، کنشبرهمهای بسیار زیادی برای هرچند که مکانیسم

پراکندگی  جذب فوتوالکتریک، ها نقش مهمی دارند.کنشبرهمهای تابشی تنها سه نوع از این گیریاندازه

این  یابد.ن گاما به الکترون انتقال میدر تمام این فرایندها بخشی یا تمام انرژی فوتو و تولید زوج. کامپتون

طور ون گاما بهها یا فوتکه در آن شوندناگهانی در موجودیت پرتوگاما می  فرایندها باعث ایجاد تغییر 

که این باید در اینجا متذکر شویم  .[3-1]شونددر زوایای متفاوت پراکنده میو یا  ناپدید کامل
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 ها قطعا  بر روی تابع پاسخ آشکارساز تأثیرگذار خواهند بود.کنشبرهم

پرتوگاما با ماده توضیح مختصری ارائه  کنشهمبرگانه در ادامه قصد داریم درباره هریک از موارد سه

 کنیم.

 

 کنشبرهمهای مکانیسم  ۱-9

 فوتوالکتریک ۱-9-۱

با  کنشبرهمفوتون طی  یک الکترون اتمی مقید. ی است بین یک فوتون وکنشبرهم اثر فوتوالکتریک،

های یکی از پوستهیک فوتوالکترون پرانرژی از  جای آنشده و به طور کامل ناپدیدهای جاذب بهیکی از اتم

 با اتم خواهد بود. کنشبرهمدر حالت کلی این  شود.الکترونی از ماده خارج می

اتمی یا همان  یهها مقیدترین پوستترین منشأ فوتوالکترونمحتمل برای پرتوهای گاما با انرژی کافی،

ی متناظر با انرژی هاای در انرژیهای ناپیوستهدر احتمال جذب فوتوالکتریک جهش است. K یهپوست

در سرب  K یدر پوسته eهای الکترونی خاص وجود دارد. به طور مثال انرژی بستگی یک بستگی پوسته

 یههای پوستالکترونتوانند نمی keV88های فرودی با انرژی کمتر از است بنابراین فوتون keV88برابر 

K ری دارند را آزاد کنند.( تاتر که انرژی بستگی کمبال یههای پوستلکتروناتوانند را آزاد کنند.)گرچه می

جهت شرکت در فرایند جذب  K یههای پوست، آمادگی الکترونkeV88با افزایش انرژی فوتون به بیش از 

  معروف است. K یهشود که به نام لبسبب افزایش ناگهانی احتمال جذب می

 گردد:فوتوالکترون ظاهرشده با انرژی زیر ظاهر می

(1-1) 𝐸𝛾 − 𝐸𝑏 𝐸𝑒 =  

 بابرای پرتوهای گاما  انرژِی بستگی فوتوالکترون در پوسته الکترونی مربوطه است. دهندهنشان 𝐸𝑏که

 .کندیمفوتوالکترون اکثریت انرژیِ فوتون را با خود حمل  ،keV صدی بیش از چند انرژ
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ی هاپوسته از یکیدراتم یونیزه با یک جای خالی  کی علاوه بر ایجاد فوتوالکترون، کنشبرهماین در 

 نشیبازچاز محیط یا  آزادبا گیراندازی یک الکترون  سرعتبهجای خالی  نیا .شودیمالکترونی آن ظاهر 

ند فوتون ایکس بنابراین ممکن است یک یا چ شود؛یم پر ی دیگر اتم،هاپوستهی هاالکترونمجدد 

که این پرتوهای ایکس در اکثر موارد از طریق  هرچند تولید شود. کنشبرهممشخصه نیز در این 

یی نزدیک به محل اصلی باز جذب درجای کمتر، انرژ بای الکترونی هاپوستهفوتوالکتریک با  کنشبرهم

قرار  ریتأثرا تحت  آشکارسازتابع پاسخ  تواندیم ،آشکارسازاز  هاآنفاصله نفوذ و احتمال فرار  اما ،شوندیم

 دهد.

فرایند فوتوالکتریک  ،بر این علاوه غالب پرتوهای گاما کم انرژی است. کنشبرهمفرایند فوتوالکتریک 

برای  استفاده موردی آشکارسازهای از اریبس .گرددیمتقویت برای مواد جاذب با عدد اتمی بالا 

  [1].شوندیمموادی با عدد اتمی بالا ساخته ی گاما نیز به همین دلیل از سنجفیط

 تحلیلی معتبری برای احتمال جذب فوتوالکتریک وجود ندارد، اما بطهرا چیه،  𝑍 و 𝐸𝛾در تمام گستره

 :[2]زیر در نظر گرفت صورتبه ی نیمه تجربییک رابطه توانمی

(1-2)                                                                        𝜏(𝑚−1) = 𝐶
𝑍𝑛

𝐸𝑚 = 𝑎𝑁
𝑍𝑛

𝐸𝑚
[1 − 𝞗(𝑍)]   

 آن درکه  

𝜏 تمال رخداد پدیده فوتوالکتریک بر واحد راهی که پیموده استاح  = 

𝑎 = 𝐸𝛾  و 𝑍 یک ضریب ثابت ، مستقل از 

 n و   = m 5تا  3یی با مقدار بین هاثابت 

 

 اثر فوتوالکتریک 1-1شکل 
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 کامپتون کنشبرهم ۱-9-2

 در .افتدیمن بین فوتون گامای فرودی و یک الکترون از ماده جاذب اتفاق پراکندگی کامپتو کنشبرهم

نسبت به جهت اولیه خود منحرف  𝜃 یهبلکه در زاوی شودینمپراکندگی کامپتون فوتون فرودی ناپدید 

پس از  الکتروناین  که کندیماین فرایند فوتون بخشی از انرژی خود را به الکترون منتقل  در .شودیم

توجه به اینکه احتمال پراکندگی در تمام زوایا وجود  با .شودیمنامیده  زدهپسالکترون  ،افت انرژیدری

فرودی تغییر  پرتوگامای از انرژی توجهقابلبخش  صفرتااز  تواندیمبه الکترون  افتهیانتقالی انرژ دارد،

 یمیان زاویه یهرابط توانیمهمزمان از معادلات پایستگی انرژی و تکانه خطی  یهاستفاد با کند.

 به الکترون را به دست آورد. افتهیانتقالپراکندگی و انرژی 

(1-3) 𝐸𝛾′ =
𝐸𝛾

1 + (1 − 𝐶𝑂𝑆𝜃)𝐸𝛾/𝑚𝑐2
  

(1-4) 
𝑇 =

(1 − 𝐶𝑂𝑆𝜃)𝐸𝛾/𝑚𝑐2

1 + (1 − 𝐶𝑂𝑆𝜃)𝐸𝛾/𝑚𝑐2
 

 :که در آن

𝜃 گامای اولیه و پرتو گامای پراکنده شده                                                                  زاویه بین راستای پرتوی =  

   

 کنشبرهم آزادی هاالکترونا با ی گامهافوتونباید توجه داشت که تحلیل فوق با این فرض که 

انرژیِ فوتون از مرتبه  اگر ،وجود نیا با انرژی بستگی الکترون منظور نشده است. همین دلیلبه کنندیم

keV ،مرتبهانرژی بستگی الکترون از  کهیدرحال یا بیشتر باشد eV  فرض  آزادالکترون را  توانیماست

 است. زدهپسی بیشینه و کمینه فوتون و الکترون انرژ پرتوها،ی ریگاندازهموضوع خیلی مهم در  کرد.

θ ید کهآی کمینه فوتون پراکنده زمانی به دست میانرژ = π ،در باشد. انرژی فوتون پراکنده θ به  ∘=

 که تمامی انرژی فرودی به الکترون داده شود. است رممکنیغکامپتون  پراکندگی در .رسدیمبیشینه 

مراکز پراکنده ساز  عنوانبهی موجود هاالکترون تعداد به تون بر هر اتم جاذب،احتمال پراکندگی کامپ

 .[4 .2 .1]بدیا شیافزااحتمال پراکندگی نیز  Zبستگی دارد، بنابراین انتظار داریم با افزایش 
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(1-5) 𝜎(𝑚−1) = 𝑁𝑍𝑓(𝐸𝛾)                        

 که در آن

σکامپتون بر واحد مسافت پیموده شده است  کنشبرهماحتمال رخداد   = 

= 𝐸𝛾  تابعی از 𝑓(𝐸𝛾) 

 

 توناثر کامپ 2-1شکل 

 

 تولید زوج ۱-9-9

خوش هسته دست کنشبرهمدر این  هرچند ی است بین یک فوتون و یک هسته.کنشبرهمتولید زوج 

از دو برابر  پرتوگاماانرژی  چنانچه برای وقوع تولید زوج ضروری است. نآ حضوراما  شودینمهیچ تغییری 

 ریپذامکانزوج به لحاظ انرژی تولید  ندیفرا باشد، تربزرگ (MeV 1,02 )انرژی جرم سکون الکترون 

 احتمال است، آستانهبالاتر از این  keVتنها چند صد  هاآنی پرتوهای گامایی که انرژی برا خواهد بود.

 سمیمکان ،کنشبرهم، این مکانیسم MeV نیچندبا افزایش انرژی در محدوده  اما ؛تولید زوج کوچک است

 دشدهیناپدگاما  فوتون ی هسته رخ دهد(،کولندر میدان  کهیدرصورت) کنشبرهماین  در غالب خواهد بود.

برای تولید  که ،MeV 1,02 ازی انرژی فوتون مابق .شودیمپوزیترون تولید -زوج الکترون کی آنی جابهو 

با توجه به اینکه پوزیترون  .شودیمشکل انرژی جنبشی بین الکترون و پوزیترون تقسیم  به زوج لازم است،

شدن در محیط مادی نهایتا نابود خواهد شد، دوفوتون نابودی نیز به عنوان محصولات ثانویه پس از کنده 

ها، اثر قابل توجهی بر پاسخ آشکارسازهای تولید خواهند شد. سرنوشت نهایی این فوتون کنشبرهماین 



 

 

 

7 

 

میدان یک در  تواندگاما خواهند داشت. در ضمن بایستی این نکته را در نظر داشت که تولید زوج می

𝐸𝛾و آستانه انرژی فوتون فرودی  الکترون رخ بدهد، احتمال رخداد این پدیده بسیار کم است =

4𝑚𝑐2 = 2,04𝑀𝑒𝑉 بزرگی این  اما ی برای احتمال تولید زوج وجود ندارد،اسادههیچ معادله . 1است

 با توان دوم عدد اتمی جاذب تغییر خواهد کرد. با یتقراحتمال 

(1-6) 𝑘(𝑚−1) = 𝑁𝑍2𝑓(𝐸𝛾. 𝑍)     

 .[4 .2 .1]است   𝑍 و 𝐸𝛾ای ازتابع پیچیده fکه در آن تابع 

 

 

 شود.تولید می MeV 511,1 اثر تولید زوج؛ بر اثر نابودی پوزیترون دو فوتون  3-1شکل 

 

 ضریب تضعیف کل  ۱-1

 کنشبرهمممکن است از طریق هر یک از سه  کند،ای حرکت میدر درون ماده وقتی یک فوتون،

اهمیت نسبی این سه فرایند برای مواد  نماید. کنشبرهمرار گرفت بحث ق مورد ازاینیشپای که عمده

ای دهنده انرژیخط سمت چپ نشان شده است. نشان داده 4-2های مختلف گاما در شکل جاذب و انرژی

دارای احتمال برابر  ن فوتوالکتریک و پراکندگی کامپتون برحسب تابعی از عدد اتمی جاذب،آ است که در

ن پراکندگی کامپتون و تولید زوج دارای آ که در است ایدهنده انرژیراست نشانخط سمت  هستند.

 احتمال برابر هستند.

                                                 
 این رابطه در ضمیمه آورده شده است.اثبات  1
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برابر با حاصل جمع  شودکه اصطلاحا  ضریب تضعیف خطی کل نامیده می ،𝜇 ،کنشبرهماحتمال کل 

 .[2 .1]سه احتمال است

(1-7) 𝜇(𝑚−1) = 𝜏 + 𝜎 + 𝑘   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پرتوگاماعمده  کنشبرهماهمیت نسبی سه  4-1شکل 

 

با  پژوهشاین  مورد نظرآشکارساز  مواد استفاده شده در احتمالات مربوط به به همین دلیل نمودار

 آمده دست به xcomبا استفاده از  nidt.govو یا با استفاده از سایت پژوهشی  Muplot افزاراستفاده از نرم

برای کل  تولید زوج و کامپتون، به هر یک از احتمالات فوتوالکتریک، جداول و نمودارها مربوط. است

 .آورده شده استمطالعه در ضمیمه 

تیتانیوم  اکسید از از عنصر آلومینیوم برای جداره و و استفاده شده  CsI(Tl)در این کار از آشکارساز

 است. فاده شدهاستکننده( منعکس) عنوان رفلکتوربه
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 آشکارساز  ۱-5

 .[2]شودای که وارد آن میبه ازای هر ذره الکتریکی کار آشکارساز عبارت است از تولید یک علامت

در داخل آشکارساز  کنشبرهمتوسط هر  یدشدهتولدامنه هر پالس شامل اطلاعات مهمی با توجه به بار 

بخشی  ها یکسان نخواهد بود.این پالس یههم یهبررسی شود، دامن هاپالساست. اگر تعداد زیادی از این 

پاسخ ذاتی یک آشکارساز به تابش تک که در  خیزهایی باشد افت و یلبه دلتواند می این تغییرات از 

 .[5]آیدمی به وجودانرژی 

 آشکارسازهای سوسوزن  ۱-6

طبقه وسیعی از  نگاریهای موجود برای آشکارسازی و طیففرایند سوسوزنی یکی از مفیدترین روش

وقتی  شوند.مایع و گاز یافت می صورت جامد،که به ها موادی هستندسوسوزن آید.می شمار پرتوها به

عنوان یک آشکارساز نخستین جامدی که به کنند.تولید جرقه و یا نور میگذرد ها میتابش یوننده از آن

پراکندگی ذرات  یهدر آزمایشگاه خود درزمین 1911ذره به کار رفت سوسوزنی بود که رادرفورد در سال 

روی برخورد کرده و تولید نور او ذرات آلفا به یک صفحه سولفور استفاده در وسیله مورد آلفا به کار گرفت.

  کردند.می

 کنیم:ها را به سه گروه تقسیم میانواع مختلف سوسوزن

 آلی های غیر( سوسوزن1

 های آلی( سوسوزن2

 های گازی( سوسوزن3

 پردازیم.می  CsI(Tl)آلی مخصوصا   های غیردر ادامه به تشریح سوسوزن
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 یآل ریغهای سوسوزن  ۱-7

 یآل یرغمواد های هالید قلیایی غیر آلی است. لهای مورد استفاده شامل کریستاترین سوسوزنگسترده

کندی  نسبتا دارای زمان پاسخ  استثنار خروجی و خطی بودن بهترین هستند اما با چند ازنظر نو

سنجی پرتوهای گاما آلی برای طیف های غیردهنده و چگالی بالای کریستالبالای مواد تشکیل  Zباشند.می

  .[6]مناسب است

 

 CsI(Tl)های سوسوزنویژگی  ۱-8

یا به  صورت خالص وبه این ماده عنوان یک سوسوزن هالید قلیایی شهرت زیادی دارد.یدور سدیم به

سوسوزنی حاصل از این دو حالت با  هایویژگی .شونداستفاده میسازهایی مانند سدیم و تالیم الفع همراه

در مقایسه با یدور  ضریب جذب یدور سزیم برای پرتوهای گاما در واحد حجم، .یکدیگر متفاوت است

 توان آنمی ت،تر اسبا توجه به اینکه یدور سزیم در مقایسه با یدور سدیم سخت تر است.سدیم کمی بزرگ

 .[7]و ارتعاشات شدیدتری قرارداد هارا در معرض شوك

 یخوببه بنابراین، گیردقرار می NaI(Tl)تری نسبت به موج بزرگدر طول CsI(Tl)پیک طیف گسیلی 

به همین دلیل  سازگاری ضعیفی دارد. (فوتوکاتدهای دو قلیایی ) های تکثیرکننده فوتونسخ لامپپابا 

خ این سوسوزن با اما چنانچه پاس کمتر از یدور سدیم است؛  CsI(Tl)شود که نور خروجیاغلب گفته می

بازده سوسوزنی آن از تمام  ی قرمز باشد،گیری شود که حساسیت طیفی آن در ناحیهفوتوکاتدی اندازه

 .[9 .8 .1]تر استهای دیگر بزرگسوسوزن

 

 آلی های غیرهای برخی از سوسوزنویژگی 1-1جدول 

Decay 

Time(µs) 

Refractive 

Index 

Wavelength  

of 

Max.Emission 

Density 

[g/cm3] 

Alkali  

Halide 

0,23 1,85 415 3,67 NaI(Tl) 
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0,68 1,80 550 4,51 CsI(Tl) 

0,46 1,84 420 4,51 CsI(Na) 

0,016 1,96 315 4,51 CsI(Pure) 

 

 

 قدرت تفکیک انرژی  ۱-3

این هدف در  گیری توزیع انرژی تابش است.اندازه ،هدف ؛در بسیاری از کاربردهای آشکارسازها

طیف انرژی یک چشمه گسیلنده پرتو گیری اندازهبه منظور  گیرد.ی تابش قرار میسنجبندی طیفدسته

پهنا  هر چه این شود.آشکارساز به کار رفته با پهنای قله فوتوپیک معین می کردچگونگی عملگاما، 

 یهکه در نیم بیشین این پهنا کوچکتر باشد قدرت تفکیک انرژی مربوط به این آشکارساز بهتر است.

 )دشویمداده  نشان)تمام پهنا در نیم بیشینه(  1FWHMیا  Γ با شود،ی زنگی شکل اندازه گرفته میمنحن

تفکیک انرژی نام  قدرتکه  ی متفاوت،هایانرژ بادر شناسایی ذرات  آشکارسازیی یک توانا .(5-1شکل 

 :که عبارت است از  R(𝐸0) نسبت برحسب ای و شودداده می  Γبرحسب ،دارد

(1-8) 𝑅(𝐸∘) =  
Γ

𝐸∘
    

برحسب درصد بیان  معمولا  یک نسبت بدون بعد است و  Rتفکیک انرژی  قدرتشود. محاسبه می

 .[2]شودیم

                                                 
1 Full Width at Half of Maximum 
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 قدرت تفکیک انرژی آشکارساز 5-1شکل 

 تابع پاسخ-قدرت تفکیک انرژی  ۱-۱1

ظر گرفتن پاسخ آشکارساز به یک سنجی تابش با در نآشکارساز در طیف دستگاهیک خاصیت مهم 

طیف ارتفاع پالس دیفرانسیلی را که توسط یک  6-1شکل  گیرد.موردبررسی قرار می چشمه تک انرژی،

شود. دهد. این توزیع تابع پاسخ آشکارساز نامیده میاست، نشان می  آمدهستدبهدر این شرایط  آشکارساز

اطراف ارتفاع  دریک توزیع  مناسب  دهندهنشانقدرت تفکیک خوب  برچسبی با ندر این شکل، منح

 یک آشکارساز با عملکرد ضعیف است.پاسخ  یهدهندو منحنی با برچسب قدرت تفکیک بد نشان ∘𝐻پالس

، پهنای مربوط به آشکارساز با قدرت اندیافتهتمرکزیک مقدار میانگین  اطرافهر دو توزیع در  هرچند

  .[1]فکیک خوب استاز پهنای مربوط به آشکارساز با قدرت ت تربزرگکیک بد، تف
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 دهد.طیف ارتفاع پالس دیفرانسیلی را توسط یک آشکارساز در شرایط چشمه تک انرژی نشان می 6-1شکل 

 

ها آن تواند دو تابش را که انرژیباشد، آشکارساز بهتر می ترکوچکهر چه قدرت تفکیک انرژی بنابراین 

 این موضوع را در بخش بعد مورد بررسی قرار خواهیم داد.  دیگر متمایز کند.است، از یک به همنزدیک 

 

توزیع ارتفاع تپ تولیدشده  یک چشمه تک انرژی، بسته به نوع و انرژی ذره فرودی و نوع آشکارساز،

چه تمام ذرات الت نتیجه این است که گر تری باشد. در هر دو حممکن است تابع گاوسی یا تابع پیچیده

  گردند. ها ثبتای از انرژیها در گسترهکه آن احتمال آن هست اما شوند،ک انرژی از چشمه گسیل میبا ی

,𝑅(𝐸با تابع پاسخ یا تابع قدرت تفکیک  این احتمال را  𝐸′)   که  میکنیمبیان  آشکارسازدستگاه

 :شودیمزیر تعریف  صورتبه

,𝑅(𝐸 = ثبت گردد ′𝐸گسیل شود، با انرژی از چشمه   𝐸 ای با انرژیذره کهآناحتمال    𝐸′) 
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 اهمیت قدرت تفکیک انرژی خوب  ۱-۱۱

ی از چندین انرژی ریگاندازه موردکه طیف انرژی  ابدییماهمیت قدرت تفکیک انرژی خوب زمانی معنا 

با   𝐸1  و𝐸2طیف چشمه انرژی زیر را در نظر بگیرید که از دو انرژی مثالعنوانبه باشد. شدهلیتشک

است، از طرفی فرض کنید این طیف با دستگاهی که دارای قدرت تفکیک  شدهلیتشکی متفاوت هاقدرت

متفاوت باشد، اما  𝐸1  و𝐸2ی هایانرژدر  Γممکن است  هرچند. )شودیماست اندازه گرفته  Γانرژی 

 𝐸1  و𝐸2یهایانرژهستند. در بحث حاضر، در به هم نزدیک   𝐸1  و𝐸2اختلاف خیلی کوچک است، زیرا 

 : [2]دهیممورد بررسی قرار میبرد.( و موارد زیر را  میکارخواهبه  Γیک 

 

 ی متشکل از دو انرژی متمایزچشمهطیف  7-1شکل 

1. 𝐸2 − 𝐸1 > 2Γ 

دو قله را از هم تفکیک  تواندیم دستگاه است. شدهدادهنشان  8-1شکل در  ی شدهریگاندازهطیف 

 دو انرژی جدا از هم تشخیص داد. صورتبه توانیمی دو قله را عنی کند.
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𝐸2ی شده برای ریگاندازهطیف  8-1شکل  − 𝐸1 > 2Γ 

 

2. 𝐸2 − 𝐸1 = 2Γ 

 کرد. ملاحظه توانیمتفکیک دو قله از یکدیگر را  همچنانی شده ریگاندازهبا مشاهده طیف 

 

𝐸2ی شده برای موردریگاندازهطیف  9-1شکل  − 𝐸1 = 2Γ 

3. 𝐸2 − 𝐸1 = Γ 

به نظر  (نیچخطجمع دو قله ) صورتبهی شده چگونه ریگاندازهکه طیف  دهدیمخط پر نشان 

 .رسدیم
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𝐸2ی شده برای ریگاندازهف طی 11-1شکل  − 𝐸1 = Γ 

 

𝐸2روشن است که اگر   − 𝐸1 = Γ   در  ورا تشخیص داد  هم ازی جدا قلهدو  توانیمباشد مشکل

 صورتی که

 𝐸2 − 𝐸1 < Γ .باشد، مسئله تفکیک از این هم بدتر خواهد شد 

را نشان  یصتشخقابلی هاقلهده هم ی شریگاندازهمعلوم نباشد و طیف  آشکارسازحال اگر تابع پاسخ 

به  است ارتفاعهم با یتقری هاقلهتشخیص  منظوربهزیر را برای قدرت تفکیک انرژی لازم که  روش ندهد،

 :میبریمکار 

را از هم تفکیک کرد، قدرت تفکیک انرژی دستگاه باید  𝐸1  و 𝐸2 ی واقع درقلهدو  که بتوانبرای این

 طوری باشد که

(1-9) |𝐸2 − 𝐸1| ≥ Γ   
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 ک انرژی اثر دارندیترین عواملی که بر قدرت تفکمهم  ۱-۱2

 سبب ،آشکارسازدر پاسخ یک  افت و خیزکه عوامل دخیل در ایجاد  ی کنیمادآوری این نکته را باید

 .شودیم آشکارسازتضعیف و تخریب قدرت تفکیک انرژی 

 آشکارسازدر  دشدهیتولی بار هاحاملی( در تعداد آماری هانوفه) یآماری هاافت و خیز .1

 کنندهتیتقوو  کنندهتیتقو، پیش آشکارساز( الکتریکی در خود نوفهنوفه ) .2

 آشکارسازدر  دشدهیتولگرداوری ناقص بارهای  .3

 گسیل تابش را در نظر داشته باشیم: یآماربه هر یک از عوامل فوق بپردازیم باید طبیعت  کهآنقبل از 

از یک حالت به حالت  کهیهنگامگسیل تابش چیزی نیست جز رها شدن انرژی توسط یک سیستم به 

فقط  جهیدرنت .کنندیمی از قواعد نظریه کوانتومی پیروی اهستهگسیل تابش اتمی و  .رودیمدیگر 

سعی کنیم تعداد ذراتی را  اگر .آوردت به میان گسیل ذره صحب ای واز احتمال رخداد یک واکنش  توانیم

اندازه بگیریم، این عدد برحسب زمان ثابت نیست، بلکه به  شوندیمی گسیل اهستهکه در یک واکنش 

توان تعداد می فقط بنابراین، ؛دارای یک عدم قطعیت است مطالعه موردی پدیده آمارعلت طبیعت 

عدم قطعیت، خطا، به  کی دیگری، نیانگیم هرنظیر  نیانگیمین را تعیین کرد. ا شدهلیگسمیانگین ذرات 

 همراه دارد.

 

 ضریب فانو ی آماری(:هانوفهآماری ) یهاافت و خیزاثر  ۱-۱2-۱

، زیرا باعث افت و خیزهای استتر های آماری نسبت به دیگر عوامل مهمتوان گفت افت و خیزمی

کند، همواره در سیستم چقدر دقیق کار می شود که بدون توجه به اینکه دیگر اجزایبسیار مهمی می

ی آماری هانوفه ،آشکارسازهای کاربردهابسیاری از  درسیگنال حاصل از آشکارساز وجود خواهد داشت. 

شده و یک محدودیت مهم را بر روی عملکرد  آشکارسازدر سیگنال حاصل از  افت و خیزباعث ایجاد 

 .دهندیمقرار  آشکارساز
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 کنشبرهم واسطهبه آشکارسازدر داخل  Q دشدهیتولت است که بار یاشی از این واقعی نآماری هانوفه 

ی از اگسستهتعداد  دهندهنشان، یک کمیت پیوسته نیست و آشکارسازیک کوانتوم تابش در داخل 

یی هستند که توسط هاالکترون ی بار،هاحاملی سوسوزنی این شمارندهیک  در ی بار است.هاحامل

ی حت ی بار گسسته است،هاحاملچون تعداد  نیبنابرا شوند؛یمی آورجمعفوتونی  رگریتکثلامپ فوتوکاتد 

 تعداد باهم برابر باشند، قا یدق آشکارسازدر داخل  رخدادهای تمام ازابه  شدهرهیذخ یانرژمیزان  چنانچه

 چنانچه ادفی است.ی تصهاافت و خیز ریتأثاز یک رخداد تا رخداد بعدی تحت  دشدهیتولی بار هاحامل

ی آماراز این نوسانات  برآوردیک  توانیم ی بار یک فرایند پواسونی است،هاحاملی ریگشکلفرض کنیم 

معیار  انحراف باشند، دشدهیتولحامل بار  N متوسط  طوربه. در این حالت چنانچه آورد دستذاتی به 

√𝑁 افت و این  کهیدرصورت است. دشدهیتولار ی بهاحاملی ذاتی در تعداد آمارنوسانات  کنندهمشخص

 باشند، تابع پاسخ باید شکل گاوسی داشته باشند، دشدهیتولدر تپ  افت و خیزی تنها منبع آماری هاخیز

 .[2 .1]توزیع است نیترمناسبی گاوسدر این حالت تابع توزیع  بزرگ است. Nزیرا تعداد 

(1-11) 
𝐺(𝐻) =

𝐴

𝜎√2𝜋
exp (−

(𝐻 − 𝐻∘)2

2𝜎2
) ↔ 𝐺(𝐸) =

𝐴

𝜎√2𝜋
exp (−

(𝐸 − 𝐸∘)2

2𝜎2
) 

 

 هر توزیع گاوسی با توجه حل معادله 𝜎پارامتر 

(1-11) 𝐺(𝐻∘ −  Γ) = 𝐺(𝐻∘ +  Γ) =
1

2
 𝐺(𝐻∘) 

 

 .استبرابر رابطه زیر 

(1-12) Γ = (2√2 ln 2)𝜎 ≈ 2,35σ 

 

 .دهدیم( به ترتیب مساحت توزیع و نقطه مرکز توزیع را نشان ∘𝐻 ای و)  ∘𝐸و Aدو پارامتر دیگر یعنی 

(∘𝐻 با ی که دامنه تپ متوسط برابر استطور خطی است، صورتبه با یتقر آشکارسازهابسیاری از  پاسخ =
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𝑊𝑁یا𝐸∘( کهW  انحراف معیار مربوط به قله در طیف ارتفاع تپ برابر  نیبنابرا ؛شودیممعین  در ادامه

σ = 𝑊√𝑁 ، و لذا FWHM  رابطه زیر است. برابراین قله 

(1-13) FWHM = Γ
𝐹

= (2√2 ln 2)𝜎 ≈ 2,35σ = 2,35𝑊√𝑁 

 

ی در تعداد آماری زهایخ و افترا که به دلیل   𝑅توان قدرت تفکیک انرژی حال با این روابط می

 .محاسبه کرد ،است شده محدودی بار هاحامل

(1-14) 
𝑅|حد پواسون =

𝐹𝑊𝐻𝑀

𝐸∘

=
2,35𝑊√𝑁

𝑊𝑁
=

2,35

√𝑁
 

 

بستگی دارد  𝑁ی بار هاحاملفقط به تعداد  𝑅توان چنین نتیجه گرفت که این مقداراین معادله می از

 .(ابدییمکاهش 𝑅 ) .ابدییمبهبود  افزایش یابد، 𝑁 کهیهنگامو قدرت تفکیک انرژی 

برای   مدهآستدبه Rدهد که مقادیر نشان می هاتفکیک انرژی در برخی از آشکارسازگیری قدرت اندازه

این  .[11]ی فوق باشدآمارشده توسط بحث بینییشپ Rتر از مقدار برابر کوچک 4تا 3تواند آشکارساز می

از یکدیگر  شوند،یم آشکارسازیری هر حامل بار در داخل گشکلیندهایی که باعث فرادهد یمنتایج نشان 

 سون ساده توضیح داد.ی بار با استفاده از توزیع پواهاحاملتوان تعداد کل ینممستقل نیستند و بنابراین 

که  یهاحاملدر تعداد کل  شدهمشاهدهی آمارهای افت و خیزکمی کردن میزان انحراف  ،به همین دلیل

زیر  صورتبه که شودیمبود،کمیتی به نام عامل فانو معرفی  آمدهستدبهپواسون  آمارهای بینییشپاز 

 شود:یمتعریف 

(1-15) 
F= 

𝑁واریانس مشاهده شده در 

 واریانس پیشبینی شده توسط توزیع پواسون
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 زیر نوشت: صورتبه تواندیم( را 7-3) معادله، شودیمداده  𝜎2با توجه به اینکه واریانس توسط 

(1-16) 
𝑅|

حد آماری =
2,35𝑊√𝑁√𝐹 

𝑊 𝑁
= 2,35 √

𝐹

𝑁
 

 

  𝐸𝑔اگر انرژی گاف را با فرض کنیم. W حفره را-برای تولید یک زوج الکترون انرژی میانگین لازم

نمایشگر آن است که بخشی از انرژی ذره فرودی صرف  𝐸𝑔و   Wنمایش دهیم، آنگاه اختلاف بین

-واضح است هر فرایندی که بدون تولید زوج الکترون کند.ینمشود که حامل بار تولید یمیندهایی فرا

 E آشکارسازشده در یرهذخاگر انرژی  نقشی ندارد. آشکارسازدر تولید علامت  ه انرژی مصرف کند،حفر

𝑁ی بار هاحاملمیانگین  تعداد باشد، =
𝐸

𝑊
از طرق دیگر از قبیل انرژی  شدهتلفی هایانرژ) . است  

 (.گرفتدر نظر  تواندیمرا نیز  آشکارسازصرف شده برای گرم شدن 

اما در  تر از یک است؛هادی و تناسبی کوچکیب فانو برای آشکارسازهای نیمهند که ضرچهر 

های توزیع پواسون بینیآشکارسازهای سوسوزن که یک قدرت تفکیک انرژی محدود را که سازگار با پیش

 .[1]دهند، ضریب فانو برابر یک استاست، از خود نشان می

Γپهنای 
𝐹

 :شودیممربوط   σ توزیع گاوسی با رابطه زیر به انحراف معیار 

(1-17) Γ
𝐹

= (2√2 ln 2)𝜎 ≈ 2,35𝑊√𝑁√𝐹 = 2√2 ln 2 𝑊𝐹𝐸 
 

 

Γکه  دهدیممعادله فوق نشان 
𝐹

دوم انرژی  شهیر بامتناسب  ی است،آماری هاافت و خیزکه ناشی از  ،

 است.

در یک انرژی  آشکارسازهای در قدرت تفکیک انواع مختلف آمارو خیزهای افت ی سهم سهیمقابرای 

 :کاربردبه  رابطه زیر را توانیممعین؛ 

(1-18) 𝑅1

𝑅2
=

Γ1
𝐸⁄

Γ2
𝐸⁄

= √
𝑊1𝐹1

𝑊2𝐹2
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انرژی لازم برای تولید  در آنی بهتر است که آشکارسازفوق پیداست که قدرت تفکیک  معادلهاز 

ها ری که در زنجیره تپدیگ افت و خیزهر منشأ  ی دارد.ترکوچکی بار کمتر است و ضریب فانو هاحامل

، دهدخیزهای آماری ذاتی آشکارساز اضافه شود، قدرت تفکیک انرژی را تحت تأثیر قرار می و به این افت

 کنیم.ها اشاره میدر ادامه به آن

 

 ( الکتریکینوفهاثر نوفه ) ۱-۱2-2

�̅�𝑛ولتاژ با ولتاژ میانگین یعنی تغییرات کمِ  ،نوفه الکتریکی ≠  فر. )شکل زیر(در اطراف خط ص 0

 

 نوفه الکتریکی 11-1شکل 

 

در نظر بگیرید. در  Vثابت  هایی با ارتفاعبرای دیدن اثر نوفه الکتریکی بر قدرت تفکیک انرژی، تپ

 .(صفر است. )فرض بر این است که فقط نوفه الکتریکی داریم هاتپاین  FWHM ،غیاب نوفه

 همکه دیگر  آمدیی به وجود خواهند هاتپ و نوفه، هاتپ برهم نهش براثراگر نوفه وجود داشته باشد 

 نیستند، بلکه تشکیل یک توزیع گاوسی با پهنایی برابر با رابطه زیر ارتفاع

(1-19) Γ𝑛 = 2√2𝑙𝑛2 𝜎𝑛 

 ن:که در آ

الکتریکی انحراف از معیار نوفه  𝜎𝑛 = 
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ی درون آمار آثارفقط ناشی از نوفه الکتریکی است و ربطی به  Γ𝑛پهنای  دهند.یم Vدر اطراف 

    ندارد. آشکارساز

 

 الکتریکی یو نوفه هاتپ نشکبرهم 12-1شکل 

 

 

 .ردادبه انحراف معیار نوفه بستگی  کهآنو پهنای  آمدهتوزیع به وجود  13-1شکل 

 

 وری ناقص بارااثر گرد ۱-۱2-9

شده متناسب با انرژی ذخیره بار گرفتارشدهمقدار  هاست.ناشی از گرفتار شدن حامل وری ناقص،اگرد

های بالاتر بیشتر قدرت تفکیک در انرژی ،به این دلیل ت فرودی است.خود متناسب با انرژی ذرا است،که

ای که آشکارساز از آثار گرفتاری به ماده گیرد.تحت تأثیر اثر گرفتاری حامل قرار می ترهای پاییناز انرژی

 .[2]شود بستگی داردآن ساخته می

 در آشکارسازی عملکردی هایژگیودر  آمدهبه انحرافات به وجود  توانیمذکرشده  عوامل برعلاوه 

V 

n (V) 

V 

Γ𝑛 = 2√2𝑙𝑛2 𝜎𝑛 

Volts 
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 ی نیز اشاره کرد.ریگاندازه زمانمدت

 

 پهنای کل  ۱-۱9

د داشته باشد و هرکدام از این منابع مستقل باشند، تئوری آمار وجو افت و خیزاگر چندین منشأ 

رود، حتی اگر هرکدام از کند که تابع پاسخ کل همیشه به سمت یک شکل گاوسی پیش میبینی میپیش

طور های مختلف مشخص شوند. بنابراین تابع گاوسی بههایی با شکلتوسط توزیع افت و خیزمنابع 

دن تابع پاسخ یک سیستم آشکارسازی که عوامل مختلفی در قدرت تفکیک ای برای نشان داگسترده

کل برابر است با مجموع   FWHMمربع  در نهایت گیرد.استفاده قرار می مورد انرژی کل دخالت دارند،

توان این رابطه را با استفاده از روابط انتشار خطا می .[1]افت و خیزهر یک از منابع  FWHMمربعات 

 اثبات کرد.

(1-21) 𝐹𝑊𝐻𝑀کل
2 = 𝐹𝑊𝐻𝑀آماری

2 + 𝐹𝑊𝐻𝑀نوفه
2 + ⋯ 
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 اری پرتوگامانگطیف
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 مقدمه  2-۱

گیری توزیع انرژی ذرات گیری پرتوها که با چگونگی اندازهای است از اندازهنگاری جنبهطیف

های پالس یهتوزیع دامن  ای سروکار دارد.شده از یک چشمه یا تولیدشده در یک واکنش هستهگسیل

تابش  یهاطلاعاتی دربار به دست آوردنه برای حاصل از یک آشکارساز، یک ویژگی مهم آشکارساز است ک

 رود.کار میعملکرد خود آشکارساز به یاو فرودی 

 

 طیف انرژی   2-۱-۱

کند که بر دو نوع ها مشخص میذره تابعی است که توزیع ذرات را برحسب انرژی آنطیف انرژی یک

 است:

نرژی نیز معروف است. این و به طیف ا طیف انرژی دیفرانسیلی، که بیشترین مطالعه را نیز دارد .1

 با معنای زیر: n(E)صورت طیف تابعی است به

(2-1) n(E)dE = E + dE و dE تعداد ذره ها ی با انرژی بین    

 

صورت به است و Eتر یا برابر ها بزرگطیف انرژیِ انتگرالی، برابر است با تعداد ذراتی که انرژی آن .2

 زیر با طیف دیفرانسیلی رابطه دارد.

(2-2) 
𝑁(𝐸) = ∫ 𝑛(𝐸)𝑑𝐸

∞

𝐸

 

 

کند دارای طبیعت خیلی مهم است که بدانیم رویدادهایی که انرژی ذره را به تپ ولتاژ تبدیل می

های ا  انرژی یکسانی در آشکارساز ذخیره کنند، تپآماری هستند. درنتیجه، حتی اگر تمام ذرات دقیق

افت و بلکه توزیع معینی خواهند داشت. یکی از دلایل این تغییرات  نباشد یکسانتواند میخروجی 

ی ذخیره ناقص درنتیجه هایی است که در پاسخ ذاتی یک آشکارساز به تابش تک انرژی وجود دارد.خیز
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دهد، شکل توزیع ارتفاع تپ با شکل طیف ه در آشکارساز رخ میانرژی و طبیعت آماری رویدادهایی ک

  .انرژی چشمه تفاوت دارد

 

 

  (b) و انتگرالی (a)نمایش طیف دیفرانسیلی 1-2شکل 

 

هایی را که عریفهای ارتفاع تپ است. درنتیجه، تگیری طیفی اندازههای انرژی، بر پایهتعیین طیف

a 

 

b 
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 توانیم برحسب ارتفاع تپ نیز بیان کنیم.داریم، میهای دیفرانسیلی و انتگرالی برحسب انرژی برای طیف

 ی بین توزیع ارتفاع تپ و طیف انرژیرابطه  2-2

شده از یک چشمه، به کمک یک آشکارساز و الکترونیک گیری طیف انرژی ذرات گسیلبرای اندازه

شرایط اساسی آشکارساز و الکترونیک  گیریم.ع تپ تولیدشده از این ذرات را اندازه میمناسب، توزیع ارتفا

 باشد:آن به شرح زیر می

 اش را در آشکارساز ذخیره کند.ذره باید همه یا کسر معلوم و ثابتی از انرژی .1

، یا شده توسط ذره در آشکارساز باشد شده در آشکارساز باید متناسب با انرژی ذخیره تپ تولید .2

 شده و ارتفاع تپ وجود داشته باشد. ی معلومی بین انرژی تلفرابطه

 .های متفاوت یکسان باشدتقویت الکترونیکی باید برای ارتفاع تپ .3

را باید به این مهم توجه داشته باشیم که اندازه آشکارساز هر چه باشد پرتوهای گاما تمام انرژی خود 

 کنند.لزوما  در آن ذخیره )تلف( نمی

 

 پرتوگامانگاری طیف  2-9

 طرحی از یک توزیع ارتفاع تپ 2-9-۱

کند در توگاما را تولید میترین نمایش آشکارسازی از یک چشمه تک انرژی گاما که طیف پربینانهواقع

شده؛ در مشخص A-Gهای های طیف را که با برچسبشده است. هر یک از ویژگینشان داده 2-2شکل 

∘𝐸. )باید توجه داشت که [11 .4]کنیمادامه تشریح می < 1,022𝑀𝑒𝑉) 
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 طرحی از توزیع ارتفاع تپ چشمه تک انرژی 2-2شکل 

 

A. قله فوتوپیک تمام انرژی 

های فوتوپیک در مواد آشکارساز است را نشان کنشبرهمکه  هایی استتمام انرژی ناشی از پالس قله

شود بار تعیین می هایهای آماری در تولید حاملافت و خیزوسیله  پهنای آن در وجه اول به دهد.می

را نمایش  𝐸0هایی با انرژی فوتونمرکز قله  شود.ی الکتریکی میهانوفهعلاوه بر این یک سهم نیز شامل 

 دهد که انرژی چشمه گسیلنده فوتون است.می

B. پیوستار کامپتون 

 ایی که در آن فوتونهکنشبرهماند، از شدهتوزیع  𝐸𝑐صورت هموار تا بیشینه انرژی ها که بهاین پالس

کنند آمده است. رویدادهای کامپتون منبع مهمی از اش را در آشکارساز ذخیره میفقط قسمتی از انرژی

 های پیچیده قرار دارند.های تمام انرژی در طیفتر از قلهباشند که  پایینزمینه  میهای پسشمارش

C. ی کامپتونلبه 

های فرودی است که از طریق وسیله فوتونشده بهذخیرهای نمایانگر بیشترین انرژی این ناحیه

که  است  𝐸𝑐با انرژی بیشینه متناسب اند. این یک قله گسترده کرده کنشبرهمپراکندگی کامپتون 

 تواند در یک رخداد پراکندگی منفرد به الکترون منتقل کند. می 𝐸0پرتوگاما با انرژی 

 تعداد پالس

(MeV) E  
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جلو  به بین فوتون و الکترون، که در این برخورد الکترون رو سرسربهاین متناظر است با برخورد 

ی کامپتون با انرژی لبه شود.نسبت به راستای اولیه پراکنده می °180کند و پرتوگاما در زاویهحرکت می

 شود:رابطه زیر داده می

(2-3) 
𝐸𝑒(max) = 𝐸0 −

𝐸0

1 +
2𝐸0

𝑚𝑐2

   

شود که درواقع اگر پراکندگی کامپتون روی دهد، فقط کسری از انرژی فوتون به الکترون داده می

که  انرژی الکترون بیشینه باشد ) با توجه کند. درصورتیاش را در آشکارساز ذخیره میالکترون تمام انرژی

 آید؛ که متناظر با لبه کامپتون است.دست می( از رابطه فوق به 1به روابط فصل 

D. دره کامپتون 

آید یا از رخدادهای پراکندگی هایی که در این ناحیه به وجود میبرای یک چشمه تک انرژی، پالس

ستر چشمه( آهایی است که در مواد چشمه)های تمام انرژی توسط فوتونکنشبرهمچندگانه است و یا از 

 اند. د محافظ قبل از ورود به آشکارساز تحت زاویه کوچک پراکنده شدهو یا در مواد واسطه مانن

E. پراکندگیقله پس 

ها از طریق پراکندگی کامپتون دریکی از مواد آن کنشبرهمی پرتوهای گامایی که واسطه این قله به

پراکنده  °120−°110شود. پرتوهای گامایی که در زوایای بیشتر از دهد ایجاد میاطراف آشکارساز رخ می

. بنابراین این پرتوهای [1]شوندظاهر می 𝑘𝑒𝑉 250 تا 200های تقریبا  یکسان در بازه شوند در انرژیمی

ها نزدیک به این انرژی کمینه است، باعث ایجاد یک چشمه تک انرژی شده و درنتیجه یک قله گامای آن

 پراکندگی با معادله زیر متناظر است:شده به وجود خواهد آمد. انرژی قله پسدر طیف ثبت

(2-4) 
𝐸𝑚𝑖𝑛

′ =
𝐸0

1 + 2𝐸0/𝑚0𝑐2
 

 

𝐸𝑚𝑖𝑛،(4-2) معادلهدر 
باشند. در حالتی که انرژی پرتوگاما پرتوهای گامای پراکنده شده میانرژی  ′
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𝐸0)اولیه زیاد باشد  ≫
𝑚0𝑐2

2
 آید:صورت زیر در میبه (4-2) معادله (، 

(2-5) 
𝐸𝑚𝑖𝑛

′ ≅
𝑚0𝑐2

2
 

 گیرد.یا کمتر قرار می MeV  25,1پراکندگی در انرژیبنابراین یک قله پس

F. انرژی بیش از حد یمنطقه 

رتوهای گاما پرانرژی و پرتوهای کیهانی واسطه پ تک انرژی، رویدادها در این منطقه به یبا یک چشمه

 انباشتی هایواسطه رویدادهای پالس اندازه کافی بالا باشد بهزمینه طبیعی و اگر نرخ شمارش به در پس

 .دهدروی می

G. صعود کم انرژی 

واسطه است که معمولا  به "صفر یهایی با دامنهپالس"این ویژگی از طیف، خیلی نزدیک به منطقه 

های کم دامنه آشکارساز ی الکترونیک کم انرژی در سیستم آشکارسازی که فرایندی شبیه پالسهانوفه

عنوان یک های نسبتا  بالا گرایش دارند و همچنین بهطرف فرکانسبه هانوفهیند. این آهستند به وجود می

شوند، تحلیل فیلتر می و زیهالکترونیک معمولا  از تج هاینوفهشوند. با شمارش نسبتا  بالا ظاهر می یپدیده

 .شودشده غالب نمینمایش دادهاین اثر معمولا  بر طیف  لذا

 

𝑬𝟎هایی با انرژی ذخیره انرژی توسط فوتون 2-9-2 > 𝟏, 𝟎𝟐𝟐𝑴𝒆𝑽 

∘𝐸اگر  > 1,022𝑀𝑒𝑉  باشد، علاوه بر پدیده های فوتوالکتریک و پراکندگی کامپتون، تولید زوج هم

شود. به این معنا پوزیترون ظاهر می-شود و یک زوج الکترونتون نابود میولید زوج، فوشود. در تممکن می

پوزیترون برابر -انرژی به جرم سکون تبدیل خواهدشد. انرژی جنبشی کل زوج الکترون 1.022𝑀𝑒𝑉که 

 است با

(2-6) 𝐸𝑒−+𝐸𝑒+ = 𝐸∘ − 1,022𝑀𝑒𝑉 
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                  هایی با ارتفاع متناسب باشود و درنتیجه پالسانرژی جنبشی زوج در آشکارساز ذخیره می

𝐸∘ − 1,022𝑀𝑒𝑉 شوند. تولید می 

مان تشکیل پالس، کند شده و به پایان راهش میرسد. بعضی زپوزیترون در زمانی کوتاه، کوتاهتر از 

کت، ولی در اکثر مواقع در پایان راهش، با یک الکترون اتمی ترکیب شده، هر دو نابود اوقات در حین حر

هستند. سرنوشت این گاماهای   𝑀𝑒𝑉 0,511شده، و دو گاما گسیل می شوند، که هر یک دارای انرژی

 نابودی با رخدادهایی همراه است.

صورت پالسی با ارتفاع متناسب با شود. دراین شکارساز ذخیره میآ انرژی هر دو گامای نابودی در .1

 .تولید خواهد شد∘𝐸 انرژی 

(2-7) (𝐸∘ − 1,022𝑀𝑒𝑉) + 1,022𝑀𝑒𝑉 = 𝐸∘  

∘𝐸کنند. دراین صورت پالسی با ارتفاع متناسب با انرژی هر دو گامای نابودی فرار می .2 −

1,022𝑀𝑒𝑉 شود.)قله دو فراری( می تشکیل 

پالسی با ارتفاع متنایب با انرژی زیر تشکیل می شود. )قله  کند. یکی از فوتون های نابودی فرار می .3

 تک فراری(

(2-8) (𝐸∘ − 1,022𝑀𝑒𝑉) + 0,511𝑀𝑒𝑉 = 𝐸 − 0,511𝑀𝑒𝑉 
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و  تابع پاسخ آشکارساز

 MCNPکد
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 MCNPنگاهی اجمالی به کد   9-۱

آغاز شد و به 1772منظور استفاده از اعداد تصادفی در حل مسائل ریاضی، در سالها بهاولین تلاش

 استفاده از اعداد تصادفی ساخت. توان بارا می πاظهار داشت که عدد  1786دنبال آن لاپلاس در سال

در 1941یهای دههده در آزمایشگاه لوس آلاموس در طی سالشهای انجامکارلو از فعالیتروش مونت

 طول جنگ جهانی دوم و با تلاش دانشمندان برجسته ازجمله انریکو فرمی ابداع شد.

های زیادی کرد و کامپیوتر در کارلو نیز پیشرفتعلوم کامپیوتر، روش مونت یهبا پیشرفت در زمین

کارلویی در لوس آلاموس اولین کد مونت1963ترتیب در سالاینبه کارلو به کار گرفته شد.محاسبات مونت

 برای حل مسائل اندرکنش نوترون نوشته شد. 1965،1MCNدر سال نوشته شد. MCSترابرد ذرات به نام 

 شده بود،، با توسعه و ادغام چندین برنامه که برای ذرات مختلف نوشته1977درنهایت، در سال

های مختلفی به صورت نسخهشد بهفوتون نامیده می-کارلویی نوتروننتکه در آن زمان کد مو 2MCNPکد

 پردازیم.استفاده شد به آن می  MCNPX 2,6در ادامه با توجه به اینکه از کد بازار عرضه شد.

 

 ساختار فایل ورودی  9-2

و، کد باید یک فایل ورودی شامل اطلاعات مسئله ازجمله هندسه، مواد، چشمه پرت برای استفاده از

 و تنظیمات دیگر است. های موردنظرخروجی

های قبلی و بعدی هر فایل ورودی شامل سه قسمت است که هر قسمت با یک خط خالی از قسمت

 شود.جدا می

منظور از سلول هر  باشد.های مسئله میاولین قسمت اصلی بخشی است که شامل تعریف سلول

ها یک خط خالی بعد از تعریف سلول دودشده است.ای از فضا است که توسط سطح یا سطوحی محناحیه

 شود.درج می

 است. استفاده شدهدومین قسمت فایل ورودی شامل تعریف سطوحی است که در مسئله 

                                                 
1 Monte Carlo Neutron transport 

2 Particle transport-Monte Carlo N 
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اتمی یا جرمی( نیز در کارت ) های سلول و سطوح هندسه مسئله را تعیین خواهند کرد. چگالیکارت

شود د عددی مثبت اگر جرمی باشد عددی منفی وارد میعدد چگالی اگر اتمی باش شود.سلول تعریف می

 .حتی صفر() شودبرای خلأ هیچ عددی وارد نمی و

های مسئله مثل چشمه، مواد، نوع خروجی و... سومین و آخرین قسمت اصلی فایل ورودی شامل داده

 شود.باشد. در پایان برنامه نیز یک خط خالی درج میمی

طورکلی ساختار فایل در شکل زیر به خط خالی داریم. 4ورودی فقط باید دقت داشت که در ساختار

 شده است.ورودی نشان داده

 

 MCNPساختار فایل ورودی کد  1-3شکل 
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 تعریف هندسه  9-9

ه کردیم. درواقع این بادی استوانه استفاد سازی هندسه آشکارساز از سطوح ماکرودر این کار برای شبیه

استفاده  RCCباشند. برای تعریف یک استوانه سروته بسته از دستور ها سطوح سروته بسته میبادی ماکرو

 کنیم:می

𝑗    RCC     𝑉𝑥      𝑉𝑦       𝑉𝑧      𝐻𝑥     𝐻𝑦    𝐻𝑧      𝑅 

 

 استوانه ماکروبادی 2-3شکل 

 

برداری است از مرکز قاعده پایینی  Hبرداری است از مبدأ تا مرکز قاعده پایینی استوانه، بردار Vبردار

 شعاع استوانه است. Rتا مرکز قاعده بالایی استوانه و

از سه سطح شامل سطح جانبی،سطح تخت قاعده بالا و سطح تخت قاعده پایین  RCC سطح

 گردند.شده است که بعد از اجرا برنامه در فایل خروجی ظاهر میکیلتش

باشد که به اهمیت سلول موردنظر در می impشود کارتاز موارد دیگری که در کارت سلول معین می

 توان در کارت داده نیز وارد کرد.شود. البته این کارت را میترابرد ذره گسیل سده از چشمه مربوط می

های کاربردی در این قسمت جدا کردن هندسه مسئله از محیط پیرامون به کمک یک کره نکته یکی از

 صفر است. باید این سلول  impاست. کارت
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 کارت داده  9-1

ها، مدت اجرا ها یا اصطلاحا  تالیها؛ خروجیدر کارت داده چشمه، هندسه چشمه، مواد داخل سلول

 شود.برنامه و تنظیمات دیگر وارد می

 ادهتعریف م 9-1-۱

هر ماده در قسمت  ها تعریف شود.ای که سلولی را پرکرده است باید در قسمت کارت دادههر ماده

رقمی است و ماده موردنظر  5یک عدد درست و حداکثر  nشود که گذاری میشماره Mnصورت ها بهداده

 شود.به کمک این عدد فراخوانی می

ایزوتوپ خالص باشد. یک ایزوتوپ   صورت یکا بهی یک ماده ممکن است  ترکیبی از چند ایزوتوپ و

𝑋𝑍
𝐴   صورت یک عدد درست است، که آن رابهZAID  و به شکل زیر تعریف  نامیمآن ایزوتوپ می

 :شودمی

𝑋𝑍
𝐴   ∶       1000 ∗ 𝑍 + 𝐴 

 مثال عنوانبه

𝐻1
11   ∶ 𝑈 ∶92  و یا            1001      

238        92238 

 

در ماده  هاآنو درصد وزنی یا درصد اتمی  آن دهندهلیتشکی هازوتوپیابرای تعریف یک ماده باید 

 :شودیمزیر در کارت داده تعریف  صورتبهی طورکلبهیک ماده  را مشخص کنیم. موردنظر

𝑀𝑛     𝑍𝐴𝐼𝐷1     𝑓1     𝑍𝐴𝐼𝐷2     𝑓2    … … .. 

درصد وزنی را با علامت منفی و درصد اتمی را با  رصد وزنی یا اتمی آن ایزوتوپ است.د 𝑓𝑖که دران 

 .[12]میکنیمعلامت مثبت )یا بدون علامت( درج 
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 تعریف چشمه 9-1-2

باشد هایی که در این نسخه قابل تعریف میهر فایل ورودی باید دارای یک چشمه ذرات باشد. چشمه

طور همزمان )مثلا  چشمه همچنین در این نسخه امکان تعریف چشمه ذرات مختلف  به چشمه است. 35

 نوترون و گاما ( در یک برنامه وجود دارد.

 چشمه عمومی 3-4-2-1

شود. پارامترهای بسیاری ها تعریف میدر قسمت کارت داده SDEFا دستورطورکلی بیک چشمه به

 مانند نوع ذره، انرژی، مکان، جهت گسیل ذره و .... . تعریف کرد SDEFتوان برای وجود دارد که می

 معرفی تابع توزیع برای پارامتر های چشمه 3-4-2-2

توزیع خاص باشند. برای توزیع جای تک مقدار بودن، دارای یک تابع پارامترهای چشمه ممکن است به

رقمی است. تعریف تابع یک عدد درست سه nدهیم. قرار می dnیک پارامتر، مقدار آن پارامتر را برابر 

 پذیر است.حالت مختلف امکان 5طورکلی برای توزیع به

 تعریف خروجی )تالی( 9-1-9

نوع تالی در  7طورکلی کرد. بههای موردنظر را بررسی توان کمیتها در برنامه، میبه کمک تعریف تالی

 nشود که تعریف می Fn:Pصورت کد قابل تعریف است. یک تالی با مشخص کردن نوع آن و نوع ذره به

نوع ذره را مشخص   Pکند. یمآن نوع تالی را مشخص  آخری است که رقم رقمسه حداکثریک عدد 

های مربوطه و کارت  F8خواهیم بنابراین از تالیکند. با توجه به اینکه در این کار ارتفاع پالس را میمی

 کنیم.ها اشاره میکنیم که آناستفاده می

شود که درواقع مقدار نامیده می ( Pulse Height Tally)این تالی، تالی ارتفاع پالس  :F8تالی نوع 

 .کندشده در هر سلول را بیان میفراوانی انرژی ثبت

 انواع خروجیهای مفید در تعریف برخی کارت 9-5

 Enکارت  9-5-۱

ی وابسته به شماره En (nگاهی لازم است که تالی را برحسب انرژی به دست آوریم. به کمک کارت 
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 شود:( این کار انجام می Fnتالی 

𝐸𝑛    𝐸1 𝐸2 𝐸3  … … 𝐸𝑖 𝐸𝑛    𝐸1     𝑛𝐼   𝐸𝑖     و یا           

 بازه مساوی است.   n+1ی بازه انرژی به ندبمیتقس   nIکه در رابطه فوق

 FMnکارت  9-5-2

ی جدیدی را تعریف کند. این کارت هایتالتا  دهدیماجازه  کاربراین کارت بسیار پرکاربرد است و به 

 شود:زیر نوشته می صورتبهو  شودیمساده برای ضرب خروجی تالی در یک عدد خاص استفاده  طوربه

FMn                  𝛼 

 بستگی دارد. موردنظربه تالی  nه در آن ک

 FTnکارت  9-5-9

 صورت زیر است:گیرد. ساختار کارت در کد بهها را در نظر میخصوص تالیاین کارت رفتار به

𝐹𝑇𝑛     𝐼𝐷𝑖       𝑃𝑖.1     𝑃𝑖.2 … … . 𝑃𝐼.𝑛 

 است.  GEBو یکی از متغیر را  باشدیم هایتال خصوصبهی رفتاری رهایمتغ 𝐼𝐷𝑖، موردنظرتالی  nکه  

 GEBمتغییر  3-5-3-1

صورت زیر تعریف به کاربرد که در کد به F8برای تالی FWHMتوان برای محاسبه این کارت را می

 شود:می

𝐹𝑇8    𝐺𝐸𝐵  𝑎  𝑏  𝑐 

a ،b  و c  شوندیم آوردهمقادیر ثابت هستند که از روی برازش منحنی تابع پاسخ انرژی به دست. a 

 .[12]است 𝑀𝑒𝑉−1برحسبc و  𝑀𝑒𝑉1/2برحسب  MeV،bبرحسب 
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 های ضروری اجرای برنامه(اجرای برنامه و فایل خروجی )داده  9-6

کد اجرا  طبرای اینکه یک فایل ورودی توس ها اشاره کردیم.مواد و تالی چشمه، تا کنون به هندسه،

 ها باید تعریف شود که عبارتند از:گردد و مقادیر تالی محاسبه شود چند کارت ضروری در کارت داده

1 Mode . 

2 Imp . 

3 NPS . یاو CTME 

 Modeکارت   9-6-۱

این دستور یک دستور اساسی است و حتما  باید در فایل ورودی نوشته شود. این دستور مشخص 

های این ذره کند و اینکه آیا ذرات حاصل از واکنشای را گسیل میکند که چشمه چه نوع ذرهمی

امازای نوترون برای ما اهمیت دارد، مثلا  چشمه نوترون موردنظر است و واکنش گ ردگیری شوند یا خیر؟

 لذا باید این موضوع را در برنامه مشخص کنیم.

 شود:صورت زیر نوشته میبه  Modeدستور

} برای چشمه فوتون
𝑀𝑜𝑑𝑒          𝑝  
𝑀𝑜𝑑𝑒      𝑝 − 𝑒

 

 Impکارت   9-6-2

انواع ذرات در تمام برای هر یک از  Impشوند باید کارت یمتعریف  Modeبرای ذراتی که در کارت 

  Imp:e هاسلولتعریف شود باید برای همه  𝑀𝑜𝑑𝑒      𝑝   𝑒که  یدرصورت مثلا تعریف شود.  هاسلول

هم در کارت سلول وهم در کارت  =1Imp:pیا Imp:p =0این کارت با اعداد  را مشخص کنیم.  Imp:pو

یری ذره ردگ منزلهبه 1و  موردنظرذره در سلول  یریردگعدم  منزلهبه 0گیرند که در آن یمقرار  هاداده

 در سلول است.

 CTMEو یا  NPSکارت   9-6-9

گیری روی نتایج حاصل از همه کارلو و ذخیره تاریخچه و نهایتا  میانگیناساس کار کد، روش مونت
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 گذارند:ها است. در اینجا دو عامل مهم در دقت نتایج خروجی تأثیر میتاریخچه

 ک ذره ردگیری و تاریخچه آن ثبت گردد؟تا چه زمانی ی. 1

 ها ثبت گردد؟چه تعداد ذره ردگیری و تاریخچه آن. 2

شود که جذب ماده شود و یا وارد سلولی که اهمیت ذره در آن سلول ذره تا جایی ردگیری مییک 

 کند.صفر است و یا انرژی آن کمتر از انرژی خاصی شود که کاربر تعیین می

 شود:صورت زیر استفاده میبه CUTدستور این انرژی خاص با 

Cut: n   E 

حد پایین انرژی ذره است، بدین معنی که انرژی ذره در هرکجای مسئله کمتر از این مقدار شود،   Eکه

 دیگر ردگیری نخواهد شد.

صورت زیر مشخص به NPSا با دستور ره چه تعداد ذره خروجی از چشمه ردگیری شود کاین 

 کنیم:می

NPS  N 

 کند.عدد درست است و تعداد ذراتی را که باید ردگیری شوند را مشخص می  Nکه در آن

برنامه را برحسب  ءزمان اجرااستفاده کرد که مدت CTMEاز دستور  NPSجای دستور توان بهمی

 برنامه است و مسلما  ءشده وابسته به زمان اجرادر این دستور تعداد ذرات ردگیری کند.دقیقه مشخص می

صورت زیر شده نیز بیشتر خواهد بود. این دستور بههر چه این زمان بیشتر باشد تعداد ذرات ردگیری

 شود:نوشته می

CTME  m 

 زمان اجرا برنامه برحسب دقیقه است. mکه 
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  باید دقت شود که دستوراتnps  وctme  مفاهیم ریاضی هستند و هیچ معنی فیزیکی

کنیم مفهوم زمان در فیزیک مشخص می ctmeنی که با دستور ندارند. توضیح اینکه مثلا  زما

 مسئله ندارد، این زمان مثلا  زمان پرتودهی نیست.

  معمولا  هر چه تعدادnps زمان اجرای برنامه بیشتر باشد، دقت نتایج نیز بیشتر یا مدت و

 خواهد بود.

 از چشمه است و  ذره خروجیشوند به ازای یک نتایج خروجی که در فایل خروجی ثبت می

تواند با برای یافتن جواب واقعی باید این خروجی را در قدرت چشمه ضرب کرد. البته کاربر می

طور که اشاره شد قدرت چشمه را در خروجی در فایل ورودی، همان FMnنوشتن دستور 

 تالی ضرب کند. در این صورت خروجی به دست آمده درواقع همان نتیجه واقعی مسئله است.

 :[12]شوندصورت زیر تعریف مییکاها به MCNPزم به ذکر است در کد لا

 

 MCNPهای مختلف در کد یکای کمیت 1-3جدول 

 کمیت یکا

Cm طول 

MeV انرژی 

Shakes(10−8sec ) زمان 

MeV(kT) دما 

atoms/barn − cm چگالی اتمی 

g/𝑐𝑚−3 چگالی جرمی 

Barns(10−24𝑐𝑚−2) سطح مقطع 

 

 F8 تالی بندیبه منظور بازه E8را با استفاده از کارت  MCNPاینکه کد یم با توجه بهدر پایان ذکر کن
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 اجراکردیم؛ از این رو خطای محور افقی)انرژی( از این مرتبه خواهد بود. از طرف دیگر MeV  1015با گام

ین در در پایان این نکته قابل ذکر است که خروجی کد براساس نمودارهای هیستوگرامی است بنابرا

 توان سه حالت را در نظر گرفت:نموارهای هسیتوگرامی می

 .گرفتعنوان مرجع در نظر ها را بهابتدای هریک از بازه .1

 عنوان مرجع در نظر گرفت.ها را بههر یک از بازه یهمیان .2

 عنوان مرجع در نظر گرفت.ها را بهانتهای هر یک از بازه .3

 

را بددده عندددوان مرجدددع و خروجدددی را بددده آن  هددداانتهدددای هدددر یدددک از ایدددن بازه MCNPکدددد 

دهدددد. خطدددای دیگدددر مربدددوط بددده محدددور عمدددودی یعندددی فراواندددی تعدددداد ذرات نسدددبت می

در نظدددر گرفتددده  Eroor Relativelyندددام اسدددت؛ ایدددن خطدددا کددده بددده صدددورت نسدددبی و بدددا 

 شود.های مربوطه محاسبه و در خروجی کد ثبت میشود برای هر یک از بازهمی

 .پردازیمهای مختلف تابع پاسخ و نحوه به دست آوردن آن میدر ادامه به جنبه

 

 شدهبینیتوابع پاسخ پیش  9-7

 آشکارسازهای کوچک 9-7-۱

ها در عنوان یک حالت حدی از رفتار آشکارسازهای پرتوگاما، ابتدا پاسخ آشکارسازهایی که ابعاد آنبه

های پرتوهای گامای اصلی کنشرهمبمقایسه با مسافت آزاد میانگین پرتوهای گاما ثانویه تولیدشده در 

کامپتونی و  یههای ثانویه شامل پرتوهای گامای پراکنداین تابش کنیم.کوچک است، را بررسی می

های حاصل از تولید زوج است. با توجه به شده در انتهای مسیر پوزیترون های نابودی زوج تولیدفوتون

متر است، آشکارساز در صورتی ه از مرتبه چند سانتیاینکه مسافت آزاد میانگین پرتوهای گامای ثانوی

کنیم که تمام انرژی ذره یمتر تجاوز نکند. در اینجا فرض مکوچک است که ابعاد آن از یک یا دو سانتی

طور کامل در داخل حجم آشکارساز پوزیترون( به-زوج الکترون الکترون کامپتون، )فوتوالکترون،باردار

 ذخیره شود.
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سنجی گاما در حالتی که آشکارساز کوچک است. فرایندهای جذب فوتوالکتریک و تک پراکندگی کامپتون باعث ایجاد طیف 3-3 شکل

شده در ان دادهصورت نشهای بالاتر، فرایند تولید زوج باعث اضافه شدن پیک دو فراری بهگردد. در انرژیانرژی سمت چپ می مطیف ک

 گردد.طیف سمت راست می

اگر انرژی پرتوگامای فرودی  .استشدهدادهنشان 3-3شکل در  شده در این شرایط،نرژی ذخیرهطیف ا
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اثرات جمعی پراکندگی  یهکمتر از مقداری باشد که در آن تولید زوج مهم است، طیف حاصل نتیج

 یههای پراکنده شدتار انرژی مربوط به الکترونکامپتون و جذب فوتوالکتریک است. در اینجا پیوس

شود. در ها فوتوپیک نامیده مییز متناظر با فوتوالکترونتکامپتونی، پیوستار کامپتون و یک پیک 

تواند در آشکارساز رخ دهد؛ بنابراین نسبت سطح زیر می کنشبرهمآشکارسازهای کوچک تنها یک 

رابر نسبت سطح مقطع فوتوالکتریک به سطح مقطع پراکندگی فوتوپیک به سطح زیر پیوستار کامپتون ب

 آشکارساز است. یهکامپتون ماد

( اثرات حاصل از تولید زوج نیز در طیف MeV)چندین اگر انرژی پرتوگامای فرودی خیلی زیاد باشد،

از مشاهده خواهد شد. در آشکارسازهای کوچک، فقط انرژی جنبشی الکترون و پوزیترون در داخل آشکارس

های نابودی زوج از داخل آشکارساز فرار خواهند کرد. این اثر باعث اضافه شدن ذخیره خواهد شد و تابش

( کمتر از فوتوپیک MeV12,1 ) 2𝑚∘𝑐2 یهای که انرژی آن به اندازیک پیک دو فراری به طیف، در نقطه

ی از کنشبرهمج نابودی بدون هیچ که هر دو فوتون زو دهدیماست، خواهد شد. عبارت دو فراری نشان 

 [14 .13 .1].کنندیمفرار  آشکارساز داخل

 

 آشکارسازهای بسیار بزرگ 9-7-2

در نزدیکی مرکز   کنشبرهمعنوان یک حالت حدی دیگر، فرض کنید که پرتوهای گاما قادر به به

شود آمده است. در این حالت فرض می 4-3شکل آشکارساز خیلی بزرگ باشند، شبیه به چیدمانی که در 

 یههای ثانویه شامل پرتوهای گامای پراکندبزرگ است که تمام تابش اندازه کافیکه ابعاد آشکارساز به

کدام از سطح آشکارساز داشته و هیچ کنشبرهمهای نابودی زوج نیز در داخل آشکارساز کامپتونی و فوتون

های معمول، این شرط به این معنی است که ابعاد آشکارساز از مرتبه چند ده کنند. در انرژیفرار نمی

 متر است.سانتی

ها های ثانویه حاصل از آنها و تمام تابشسرگذشت چند پرتوگاما با دنبال کردن آن 4-3شکل در 

اولیه شامل پراکندگی کامپتون باشد، پرتوهای پراکنده نیز در محلی  کنشبرهمشده است. اگر نشان داده
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ثانویه نیز ممکن است پراکندگی کامپتون  کنشبرهمد. این کننمی کنشبرهمدیگر در داخل آشکارساز 

شود. در نهایت در انتهای زنجیره یک دیگر با انرژی کمتر تولید می یهباشد که در آن یک فوتون پراکند

گردد جذب فوتوالکتریک رخ خواهد داد و این زنجیر در این نقطه به پایان خواهد رسید. خاطر نشان می

ام این زنجیره بسیار کوتاه است. باید به این نکته توجه کرد که پرتوهای گامای اولیه و که زمان رخداد تم

 کنند.ثانویه با سرعت نور حرکت می

 

 
، تمام کنشبرهمی روند نظر از پیچیدگهای گاما، صرفسنجی گاما در حالتی که آشکارساز بزرگ است. تمام فوتونطیف 4-3شکل 

 کنند.انرژی خود را در داخل آشکارساز ذخیره می

متر باشد، زمان سانتی 11کنند از مرتبه اگر مسافت میانگینی که پرتوهای گامای ثانویه طی می
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گیری کمتر از طور چشمشده از آغاز تا پایان زنجیره کمتر از یک نانوثانیه خواهد بود. این زمان بهسپری

گیرند. سنجی پرتوگاما مورداستفاده قرار میپاسخ تقریبا  تمام آشکارسازهایی است که برای طیف زمان

طور همزمان توان گفت که تولید الکترون کامپتون در نقطه پراکندگی و فوتوالکترون نهایی بهبنابراین می

شده در  های تولیدترونگیرد. بنابراین پالس حاصل از آشکارساز برابر مجموع پاسخ تمام الکصورت می

شود که با صورت خطی باشد، پالسی تولید میزنجیره است. اگر پاسخ آشکارساز به انرژی الکترون به

های تولیدشده در زنجیره متناسب است. با توجه به اینکه هیچ تابشی از داخل مجموع انرژی تمام الکترون

لیدشده در زنجیره، برابر با انرژی گامای فرودی های توکند، مجموع انرژی الکترونآشکارساز فرار نمی

 خواهد بود.

اگر پرتوگامای اولیه در همان ابتدا نیز تحت تأثیر یک فرایند فوتوالکتریک قرارگرفته بود، پاسخ 

توان مجددا  نیز باشد می آشکارساز مجددا  باحالت قبل یکسان خواهد بود. چنانچه زنجیره شامل تولید زوج

های نابودی زوج حاصل از متوقف شدن پوزیترون از استفاده کرد. در این حالت فوتون از همین تحلیل

کنند. می کنشبرهمکامپتون یا فوتوالکتریک در جای دیگر در داخل آشکارساز باهم  کنشبرهمطریق 

جلوگیری  های ثانویه دیگرکه از فرار تابشطوریاندازه کافی بزرگ باشد بهدوباره اگر ابعاد آشکارساز به

های کامپتون و فوتوالکترون های حاصل از پوزیترون و الکترون-شود، مجموع انرژی جنبشی الکترون

 های نابودی زوج با انرژی فوتون گامای فرودی برابر است. فوتون کنشبرهم

اندازه کافی بزرگ باشد و پاسخ آن به انرژی جنبشی الکترون خطی باشد، نتیجتا  اگر آشکارساز به

یگنال پالس حاصل، مستقل از جزئیات هر زنجیره، برای تمام پرتوهای گاما با انرژی یکسان، مشابه س

را  3-3شکل  هایخواهد بود. این حالت بسیار مطلوب است، زیرا در این حالت پاسخ آشکارساز پیچیدگی

باشد. زمانی که تابع شده است، می نشان داده 4-3شکل در  است که ندارد و فقط شامل یک تک پیک

پرتوگاما که شامل تعداد زیادی  یهپاسخ فقط شامل یک تک پیک است، قابلیت تفسیر یک طیف پیچید

در اینجا باید به پیک تابع پاسخ آشکارساز توجه کرد زیرا  یابد.وضوح افزایش میبه انرژی مختلف است،

تری شامل های بسیار پیچیدهقبلی ذکر شد علاوه بر رخدادهای فوتوپیک، زنجیرههمان طور که در فصل 

شوند که در داخل این پیک هایی میهای کامپتون چندگانه یا تولید زوج نیز باعث ایجاد پالسپراکندگی
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م تما یهگیرند؛ بنابراین نام بهتر این پیک، پیک تمام انرژی است زیرا این قله نشان دهندقرار می

 [1]شود.ها تمام انرژی پرتوگامای فرودی به انرژی جنبشی الکترون تبدیل میهایی است که در آنزنجیره

 

 آشکارسازهای با ابعاد متوسط 9-7-9

شود، طبق معیارهای بزرگی و سنجی پرتودهی گاما استفاده میابعاد آشکارسازهای عملی که در طیف

کوچکی که در دو بخش قبل مطرح شد، نه کوچک و نه بزرگ هستند. تابع پاسخ آشکارسازهای عادی، از 

های جدید که مربوط به بازیابی ناقص ویژگی یههای مربوط به دو حالت قبلی به علاوترکیب برخی ویژگی

ها را که باعث ایجاد این تعدادی از این زنجیره 5-3شکل آید. انرژی پرتوگامای ثانویه است، به دست می

 ها در تابع پاسخ حاصل از آشکارساز را نشانشوند و اثرات متناظر با این زنجیرههای جدید میویژگی

ای که در آن های کم تا متوسط پرتوهای گاما )محدودهدهد. طیف حاصل از آشکارساز برای انرژیمی

شود که شود. اما در اینجا مشاهده میتوجه نیست( شامل پیوستار کامپتون و فوتوپیک میتولید زوج قابل

خدادهای چندگانه به سهم راضافه شدن نسبت سطح زیر فوتوپیک به سطح زیر پیوستار کامپتون به دلیل 

 یافته است.ای نسبت به آشکارسازهای کوچک افزایشملاحظهطور قابلفوتوپیک طیف به

هر چه انرژی پرتوگاما فرودی کمتر باشد، متوسط انرژی پرتوگامای پراکنده نیز کمتر است و بنابراین 

ین در این حالت حتی های پراکنده نیز کمتر است. بنابرامیانگین مسافت طی شده توسط این فوتون

رسد و سطح نسبی زیر فوتوپیک با کاهش انرژی فوتون آشکارسازهای با ابعاد متوسط نیز بزرگ به نظر می

پیوستار کامپتون تقریبا  حذف  )keV 111کمتر از )های خیلی پایین یابد. در انرژیفرودی افزایش می

چندگانه که درنهایت به فرار آخرین فوتون های متوسط، احتمال پراکندگی کامپتون شود. در انرژیمی

شود که از مقداری انرژی در داخل آشکارساز می یهشود، باعث ذخیرپراکنده از داخل آشکارساز ختم می

بیشتر است. بنابراین این  )لبه کامپتون(شده یک تک پراکندگی کامپتون انرژی ذخیره یهبیشین

باعث  کنند و همچنینکامپتون و فوتوپیک را پر می یهن لبرخدادهای چندگانه تا حدودی فضای خالی بی

 شوند.شده در یک تک پراکندگی میبینیاعوجاج شکل پیوستار کامپتون پیش
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ناشی از تک پراکندگی کامپتون و  سنجی گاما در حالتی که ابعاد آشکارساز متوسط است. در اینجا علاوه بر پیوستارطیف 5-3شکل 

دهد. یابد، نشان میپیک تمام انرژی، طیف سمت چپ اثر پراکندگی کامپتون چندگانه را که با فرار فوتون آخر از آشکارساز خاتمه می

پیک  مت راست،شوند، نیز باشد. در سهایی که با پراکندگی کامپتون آغاز میتواند شامل تاریخچهپیک تمام انرژی در این حالت می

از آشکارساز خارج خواهد  کنشبرهمهای تولید زوج در حالتی است که یکی از دو فوتون نابودی بدون کنشبرهمتک فراری مربوط به 

های تولید زوج در حالتی است که هر دو فوتون نابودی کنشبرهمشده است، به دلیل نشان داده 3-5شد. پیک دو فراری که در شکل 
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 کنند.ز فرار میاز آشکارسا

تری به وجود توجه گردد، وضعیت پیچیدهقدر زیاد باشد که تولید زوج قابلاگر انرژی فوتون فرودی آن

توانند از داخل آشکارساز فرار کنند یا دوباره در داخل های نابودی زوج هم میآید. در این حالت فوتونمی

بخشی یا تمام انرژی  یهتواند باعث ذخیرضافی میهای اکنشبرهمانجام دهند. این  کنشبرهمآشکارساز 

های نابودی زوج و یا هر دو فوتون نابودی زوج گردد. اگر هر دو فوتون نابودی بدون هیچ یکی از فوتون

ر طیف به وجود خواهد آمد. رخداد دیگری دی از داخل آشکارساز فرار کنند، یک پیک دو فراری کنشبرهم

های نابودی زوج فرار کرده و فوتون ای است که در آن یکی از فوتون، زنجیرهدهدکه نسبتا  زیاد رخ می

شوند شود. این رخدادها باعث ایجاد یک پیک تک فراری در طیف میدیگر د داخل آشکارساز جذب می

 هاآنکمتر از فوتوپیک است. چندین احتمال دیگر نیز وجود دارد که در  𝑚∘𝑐2 یهکه انرژی آن به انداز

ی یکی یا هر دو فوتون نابودی زوج از طریق پراکندگی کامپتون به انرژی جنبشی انرژ ازتنها بخشی 

ر بخشی از پیوستار د. این رخدادها کندیمفرار  آشکارسازو فوتون پراکنده از  شودیمالکترون تبدیل 

 .شودیم، جمع ردیگیموسیع طیف ارتفاع پالس که بین پیک دو فراری و فوتوپیک قرار 

، شکل، ترکیب و ساختار به اندازه پرتوگاماواقعی  آشکارسازیک  انتظاربنابراین تابع پاسخ مورد 

از یک موقعیت نزدیک به  پرتوگامای انقطه یهچنانچه چشم مثالعنوانبهبستگی دارد.  آشکارساز

ی هاتفاوتبه دلیل  راتییغت. این کندیمبه موقعیت دورتری انتقال داده شود، تابع پاسخ تغییر  آشکارساز

تابش در داخل  یهچشم یهی است که با تغییر هندساهیاولی هاکنشبرهمدر توزیع فضایی  جادشدهیا

 [1].دهدیمرخ  آشکارساز

با استفاده از محاسبات  کهنی دقیق تابع پاسخ خیلی پیچیده است، مگر اینیبشیپحالت کلی، در 

، کندیمی سازهیشبرا  نظر موردبا ابعاد و ترکیب  آشکارسازدر داخل یک  داده رخکه اتفاقات  کارلومونت

 [18-14]انجام شود.
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 ست آوردن تابع پاسخ آشکارسازدبهمراحل   9-8

که ممکن باشد به دلیل اینتحلیل طیف می و تابع پاسخ آشکارساز پرتوگاما یک عامل مهم در تجزیه

کارساز ذخیره شان را در حجم آشتمام انرژی کهآنهای ثانویه قبل الکترون ها واست تعدادی از فوتون

تابع پاسخ آشکارساز از حالت ایده ال  کهآنکنند، از آشکارساز فرار کنند. این وضعیت دلیلی است برای 

 .خود )تابع دلتا( منحرف شود

یکی از ضروریات شناخت تابع  شده،طیف انرژی پرتو فرودی از توزیع طیف مشاهده واپیچشمنظور به

این موضوع با توجه به این نکته است که هر آشکارسازی تابع پاسخ استفاده است،  پاسخ، آشکارساز مورد

محاسبات عددی  طریقتوان از مییا تجربی و هایبا روشتوان تابع پاسخ را می .مشخص به خودش را دارد

  .[19,21]کارلو به دست آوردسازی مونتو با استفاده از شبیه

 

 تعیین تابع پاسخ از طریق تجربه 9-8-۱

طیف انرژی یک چشمه تک انرژی را که ذراتی با  ، Eبرای تعیین تابع پاسخ یک آشکارساز در انرژی

آزمایش را با  کند،میچون قدرت تفکیک انرژی با انرژی تغییر . کننددارد ثبت میانرژی گسیل می همان

 پذیرد.صورت زیر انجام میاین فرایند به .کنندپوشاند تکرار مینظر را می ی موردچند چشمه که گستره

 ی زیر را در نظر بگیریم :هافیتعراگر 

  =𝑆(𝐸)𝑑𝐸 طیف چشمه E+dEو  Eل شده از چشمه با انرژی بین یتعداد ذرات گس

E′ + 𝑑𝐸′ و 𝐸′رژیان بین 𝑀(𝐸′)𝑑𝐸 تعداد ذرات گسیل شده از چشمه با  =  طیف اندازه گیری شده

ین به یک بهنجار به یاد داشته باشیم با توجه به اینکه تابع پاسخ یک تابع چگالی احتمال است بنابرا

 شده است یعنی :

.𝑅(𝐸 ثبت گردد ′𝐸از چشمه گسیل شود، با انرژی   𝐸 ای با انرژیذره کهآناحتمال  𝐸′)𝑑𝐸 = تابع پاسخ     
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(3-1) 
∫ 𝑅(𝐸, 𝐸′)𝑑𝐸

∞

∘

= 1 

 

.𝑅(𝐸 و 𝑆(𝐸) ، 𝑀(𝐸′)سه تابع  آنگاه 𝐸′)شوندیمزیر به هم مربوط  صورتبه: 

(3-2) 
𝑀(𝐸′) = ∫ 𝑅(𝐸, 𝐸′)𝑆(𝐸)

∞

0

𝑑𝐸  

 

 صورت زیر داریم:دهند بهکه چشمه تک انرژی را با نماد ریاضی تابع دلتا نمایش میجاییآناز

(3-3) 𝑆0𝛿(𝐸 − 𝐸0) = 0       𝐸 ≠ 𝐸0 

(3-4) 
𝑆(𝐸)𝑑𝐸 = ∫ 𝑆0𝛿(𝐸 − 𝐸0)𝑑𝐸 = {

   𝑆0             0 < 𝐸0 < ∞  

 موارد دیگر                    0 

∞

0

 

 

 ی تک انرژیطیف یک چشمه 6-3شکل 

 

𝐸صفر است جز در  جاهمهدر  𝛿تابع  بنابراین، = 𝐸∘، که البته همانی است که طیف انرژی یک چشمه 

 که: میریگیم جهینت حال با جایگذاری معادله چشمه تک انرژی در رابطه زیر،. دهدیمتک انرژی نشان 
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(3-5) 
𝑀(𝐸′) = ∫ 𝑅(𝐸, 𝐸′)𝑆(𝐸)

∞

∘
𝑑𝐸 = ∫ 𝑅(𝐸, 𝐸′)𝑆∘𝛿(𝐸 − 𝐸∘)

∞

∘
𝑑𝐸 = 𝑆∘𝑅(𝐸∘, 𝐸′ ) 

برابر  درواقعدر حالتی که چشمه تک انرژی باشد  شدهگرفتهکه طیف اندازه  دهدیممعادله فوق نشان 

این  تفاوت دارد.   ∘𝐸ی متفاوتانرژ بایی هاتابشبرای  عموما تابع پاسخ  شکل است. آشکارسازتابع پاسخ 

شکارساز و آهنگ شمارش بستگی داشته آ-هندسه چشمه ،آشکارسازه شرایط کارکرد رخداد ممکن است ب

تنها  کهیطوربهکافی کنترل شوند  اندازهبه رخدادهاکه همه این  شودیمفرض  در اغلب موارد، باشد.

 [1,2]پارامتر مهم انرژی تابش باشد.

 

 سازیتعیین تابع پاسخ از طریق شبیه  9-3

بع پاسخ آشکارساز های تک انرژی تاتوان با استفاده از چشمهبخش قبلی اشاره شد می طور که درهمان

 ای ازکم و در گستره های تک انرژیچشمه اما مشکل آنجاست که تعداد صورت تجربی به دست آورد؛را به

این تعدادی از  لیست).[21,22]نگیرند قرارنیاز  هایی قرار دارند که ممکن است در محدوده موردانرژی

های تک انرژی بنابراین نیاز به ایجاد آزمایشگاهی مجازی با چشمه ها در ضمیمه آورده شده است.(چشمه

 شود.می هر بازه متناسب با نیاز، الزامی در

نقش مهمی دارند،  های چندگانهکنشبرهمها ای که درآنهای پیچیدهوجود آمدن موقعیت به دلیل به 

هر چه آزمایشگاه مجازی را با  شود.انجام می کارلوتمام محاسبات با استفاده از روش مونت ا تقریب

 تجربه همخوانی بیشتری دارد؛ با ست آمده دبهیقی تبدیل کنیم نتایج پارامترهای ویژه به آزمایشگاه حق

 و خطای محاسبات. سازیازجمله پیچیدگی شبیه اما این کار با مشکلاتی روبرو است،

ابتدا بایستی طرح )شماتیک( آشکارساز  MCNP درباره کد فصل این با توجه به مطالب گام اول: 

این کار با استفاده از طرح شرکت سازنده آشکارساز  سازی کنیم.همورداستفاده را در کارت هندسه شبی

CsI(Tl)، .سازی چسب نواری و ورق )در شبیهشرکت نوین طیف که در شکل زیر آمده است انجام شد

 نازك را خلاء در نظر گرفتیم(.
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 فرستاده شده توسط شرکت سازنده )نوین طیف(  CsIتصویر واقعی آشکارساز  7-3شکل 

 

  Visual Editorشده با استفاده از نرم افزار سازی شبیه بعدی آشکار سازترسیم تصویر سه 8-3شکل 
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 )ب(                                       )الف(                                                                    

 ( y، ب: در راستای محور z)الف: در راستای محور  MCNP X 2,6سازی شده با کد آشکارساز شبیههندسه  9-3شکل 

 

)و یا برای محدوده  زیادی ، تابع پاسخ باید برای تعدادواپیچشهای گام دوم: برای استفاده از روش

شده باشد. برای ساختن ماتریس معکوس، با توجه به ابعاد مسئله به ها شناختهاز انرژی انرژی مورد نظر(

رو با استفاده از آیند نیازمندیم. از اینتعداد زیادی طیف چشمه های تک انرژی که با دقت بالا به دست می

طیف  311سازیبه شبیه keV5باگامkeV1511 تا keV1رژیبازه ان در MCNP))کارلومونتمحاسبات 



56 

 پردازیم. می پرتوگاما

به صورت  11-3شکل سازی در و کد شبیه کارلومونتای از توابع پاسخ محاسبه شده از طریق مجموعه

 ، به وضوح در این شکلنشان داده شده است. حذف تدریجی قله فوتوپیک با افزایش انرژی گاماسه بعدی 

شود که در انرژی های بالاتر از احتمال رخداد به این دلیل حذف مینشان داده شده است. قله فوتوپیک 

 شود.آن کاسته می
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 سازی، محاسبه شده با کد شبیهCsI(Tl)های پاسخ نمایش سه بعدی تابع11-3شکل 
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صورت گاوسی ها بهست آمده توابع پاسخ فوق قلهدبه کارلومونتمتذکر شویم که در محاسبات  باید

 کنیم.باشند. این موضوع را در ادامه بررسی مینمی

 گام سوم:

ی و انرژکه بر قدرت تفکیک  وجود دارد عوامل مهمی این است که گرددیممهمی که مطرح  سؤال

 را وارد کنیم؟ هاآن چگونه دیده نشده. (5-3)تا  (2-3)در روابط  ذارندگیم ریتأثبر تابع پاسخ  تا ینها

 بایستی به شکل زیر اصلاح گردد (1-3)پاسخ این است که رابطه 

(3-6) 
𝑀(𝐸′) = ∫ 𝑅(𝐸, 𝐸′)𝑆(𝐸)

∞

∘

𝑑𝐸 + 휀 

 

اول مربوط به خود  دسته به دو دسته تقسیم کرد: توانمیرا  میشناسیمنوفه  عنوان بهعواملی که 

دوم  دسته و( هاحاملی آورجمعضریب فانو و نقص در )هاو پاسخ های غیرخطی سوسوزن آشکارساز

 است. کثیر کننده فوتون()و یا لامپ ت مربوط به الکترونیک

ی تابع پاسخ و یک جمله نهبرهماز  دیآیمتابع پاسخ به دست  عنوان به آنچهی تجربی ندهایفرادر 

تعریف مطرح شده(  های قبلیوجود آورنده در بخش )عوامل به نوفه عنوانبه تا ینها توانیمدیگر است که 

 اصلاح کرد. 휀را با اضافه کردن جمله  شودیم

 :دیآیدرمماتریسی بنویسیم به شکل زیر  صورتبهرابطه فوق را  اگر

(3-7) 
[

𝑀1

⋮
𝑀𝑚

] = [
𝑅11 ⋯ 𝑅1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑅𝑚1 ⋯ 𝑅𝑚𝑛

] ∗ [
𝑆1

⋮
𝑆𝑚

] + [

휀1

⋮
휀𝑚

] 

 

وریم با استفاده از یک ولتاژ ثابت ورودی به آا از طریق تجربه به دست رالکتریکی  نوفهاگر بخواهیم 

 شود.وردن تغییرات ولتاژ در خروجی ان این کار انجام میآسیستم الکترونیکی و به دست 

انرژی  آن بستگی به قدرت تفکیککاملا گاوسی است و پهنای هر قله  MCAطیف خروجی در دستگاه 
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. در صورتی که طیف حاصل از شبیه سازی به صورت (11-3شکل ) اده داردشکارساز مورد استفو بازده آ

شکل ) صفر استها در هر یک از کانالشدگی و گستردگی آل هیستوگرام است و میزان پهنکاملا ایده

یکی از  باید یک پیچش اعمال کنیم.  MCNPاین دو طیف، روی طیف حاصل از کد  . برای انطباق(3-12

های متفاوت برای هر چه نزدیک کردن سازی وارد کردن انواع پارامتریهعوامل در ایجاد یک شبترین مهم

ا سبب ایجاد نوعی در به دست آوردن طیف یک چشمه پرتوز هانوفه فضای مجازی به فضای حقیقی است.

در ادامه بعد از پیدا کردن  شود. می MCAنگارنده طیف های کانال هر یک ازدر  گستردگی گاوسی

FWHM توسط رابطه هاو برونیابی آن آزمایشگاه در موجود گامای استاندارد هایشمهچ

2FWHM a b E cE   که هر یک از ضرایبc.b.a افزار با استفاده از نرمMATLAB یا  وORIGIN 

   گیرد.رت میصوها طیفمقایسه  سپس و ست آمده دبه

 

 

 از تجربه دست آمده طیف به11-3شکل 

C
o

u
n

t
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 سازی از کد شبیه دست آمده طیف به12-3شکل 

 

. ضیه حد مرکزی( استفاده شدقتوجه به اعمال پیچش با استفاده از تابع گاوسی )با  در این پژوهش از 

وریم و آست دبههای موجود را مربوط به چشمه FWHMزمایشگاه آابتدا بایستی در  منظوربرای این 

رفته است را بر داده  به کار GBEو پارامتر  ftnکه در کارت  MCNPx 2,6سپس تابع معرفی شده در کد 

 . وریمآبه دست تا پارامتر های مورد نیاز را  برازش دست آمده های به 
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 و استفاده از آن در فیت گاووسی fwhmآوردن نحوه به دست 9-۱1

هر یک از چشمه های استاندارد موجود در آزمایشگاه را توسط آشکارساز سوسوزن به  fwhmابتدا 

پارامتر نیاز داریم؛  3به  gbeو حالت  ftnبرای وارد کردن کارت  MCNPآوریم. با توجه به کد دست می

2fwhmر این کد زیرا که د a b E cE   باشد.می 

نمودار فیت شده بر این مقادیر و همچنین  originو یا  MATLABافزارهای سپس با استفاده از نرم

 آوریم.دست میرا به MCNPمربوط به پهن شدگی گاوسی در کد  a.b.cپارامترهای 
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 1originبا استفاده از نرم افزار  fwhmهای کردن نمودار بر دادهاطلاعات فیت 13-3شکل 

                                                 
 39محاسبات با استفاده از مرجع 1
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 originبا استفاده از نرم افزار  fwhmهای کردن نمودار بر دادهفیت 14-3شکل 
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 سازیاز کد شبیه دست آمدهطیف به 15-3شکل 

 

 ست آمده و نتیجه گیریدبهمقایسه طیف   9-۱۱

های به را با طیفسازی باید آندر گام آخر برای بررسی صحت و دقت داده های به دست آمده از شبیه

وضوح تفاوت بین قبل توان بهمی 15-3شکل و 12-3شکل با توجه به دست آمده  از تجربه مقایسه کنیم. 

شکل  و بعد از اعمال گستردگی را مخصوصا  در محل پیک تمام انرژی دریافت. اگر نمودار به دست آمده در

توان توافق نسبتا خوبی را بین می کنیممقایسه 11-3شکل را با نتایج تجربی به دست آمده در  3-15

سازی گیری شده توسط تجربه و کد شبیههای اندازهمقایسه طیف طیف های به دست آمده مشاهده نمود.

 نشان داده شده است. 16-3شکل  در

توان ناشی از وجود اختلاف در ناحیه پیوستار کامپتون  و میزان پهن شدگی در قله تمام انرژی را می
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 دلایل زیر در نظر گرفت:

های پرتوهای گاما در محیط آزمایشگاه که در کد شبیه سازی در نظر گرفته نشد. به وجود آلودگی

برشمرد در حالی که در  MCNPX 2,6میان آشکارساز و چشمه در کد  سبب خلأ در نظرگرفتن فضای

متر که اطراف سانتی 5وجود یک حفاظ سربی به ضخامت  بود. ازمایشگاه این فضا را هوا در برگرفته

 را در برگرفته بود.  پرتوگاماآشکارساز و چشمه گسیلنده 

 

 

 خطی yمحور   (b)لگاریتمی و  yمحور  (a) سازیآمده از تجربه و کد شبیه دست مقایسه طیف به16-3شکل 
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گردد، برای توجیه این قله که هم در طیف ها برمییکی از مهمترین مباحث به وجود قله ابتدایی طیف

  دیم.سازی را دوباره انجام دافرایند شبیه شودسازی دیده میتجربی و هم در طیف شبیه

 

 

 

 ان داده شده است.شهایی که در شکل نقله 17-3شکل 

 

 CsI(Tl)های اطراف بلورسازی هندسه آشکارساز، لایهبه وجود آوردن قله بعد از شبیهبررسی علت برای 
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دست طیف توزیع انرژی را به f8اضافه کردیم و سپس با استفاده از تالی  7-3شکل را لایه به لایه طبق 

 مراحل تغییر قله پس پراکنگی نیز مشخص شده است.ایم. آوردیم و در تصویر زیر نشان داده

 

 ه های اطراف بلورطیف های به دست آمده بعد از اضافه کردن لای18-3شکل 

قله  هاگاما با مواد لایهکنش پرتویبه دلیل برهم هالایهشود با اضافه شدن که مشاهده میطورهمان
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شود. یکی از مهمترین پارامترهایی که باید در شود اما قله مورد نظر دیده نمیتر میپراکندگی مرتفعپس

از آشکارساز قرار  cm11که در فاصله  استاطراف آشکارساز  مسکردیم محافظ شبیه سازی وارد می

شکل . بعد از اضافه کردن و نوشتن کد محاسباتی مربوط به محافظ طیف به دست آمده در داشت

  نشان داده شد.3-19

 

 بعد از اضافه کردن لایه مس اطراف آشکارساز دست آمدهطیف به19-3شکل 

 

ترابرد ذرات پرتو گاما را زمانی که حفاظ گذاری نداریم و زمانی که  21-3شکل و  21-3شکل در 

شود طورکه ملاحظه میهمان یم.ترسیم کرد  visualافزار ایم، با استفاده از نرمحفاظ گذاری را اعمال کرده

شود و این اثر قطعا بر روی طیف به دست آمده از کنش های ناشی از وجود حفاظ به وضوح دیده میبرهم

 این فرایند برای هر دو نوع با تعداد ذرات یکسان انجام گرفته شد. آشکارساز تاثیر گذار است.
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 ترابرد پرتوهای گاما زمانی که حفاظی نداریم. 21-3شکل 

 

 به کار برده شد. cm 11ترابرد پرتوهای گاما زمانی که حفاظ مسی به ضخامت 21-3شکل 
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 واپیچشیچش و پ

     طیف                  

 پرتوگاما
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 دمهمق  1-۱

 از ناشی اثر کردن معکوس آن از منظور که است الگوریتم بر فرایند مبتنی یک 1واپیچش ریاضیات، در

 پردازش هایتکنیک در ایگسترده طوربه واپیچش است. مفهوم هاداده روی بر )پیچیدگی( 2پیچش

 در ایگسترده طور به خود نوبه به هاتکنیک ازآنجاکه این .شودمی استفاده تصویر پردازش و سیگنال

 .است زیاد شده بسیار واپیچش کاربردهای لذا شود،می استفاده مهندسی و های علمیرشته از بسیاری

 :است زیر( شکل )به پیچش معادله حل واپیچش از هدف کلی، طوربه

(4-1) 𝑓 ∗ 𝑔 = ℎ 
 

 اما هستیم، آن بازیابی مایل به ما که است سیگنال یک fاست و  شدهثبت سیگنال یک h، معمولا 

 و سیگنال تعاریف از .است شده پیچیده gسیگنال  با ما برسد دست به اینکه از پیش ما موردنظر سیگنال

 تابع .است بوده ضبطسیستم  یا/و انتقال سیستم تبدیل تابع درواقع gسیگنال  که فهمید توانسیستم می

 فیزیکی سیستم یک به که باشد محرکه نیروییک  یا و وسیله یک تبدیل تابع دهندهنشان تواندمی

 gولی اگر  دهیم؛ انجام قطعی واپیچش توانیممی بدانیم، را آن موج شکل یا حداقل gاست. اگر  شدهاعمال

 [23].بزنیم تخمین را آن باید راندانیم،

 :بود خواهد زیر به شبیه معمولا   ضعیتفیزیکی، و های گیری اندازه مورد در

(4-2) (𝑓 ∗ 𝑔) + 휀 = ℎ 

 

اگر فرض کنیم که یک  ی است که به سیگنال های ثبت شده ما وارد شده است.وفهن 휀 بالا معادله در

 fنادرست خواهد بود و به همین شکل سیگنال   gماری ما از آورد آاست، بر نوفهسیگنال و یا تصویر بدون 

                                                 
1 Deconvolution 

2 Convolution 
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شده  پیچیدهورد ما نسبت به سیگنال آکمتر باشد، بر نوفهنیز اشتباه خواهد بود. هر جه نسبت سیگنال به 

بدتر خواهد بود. به همین دلیل است که فیلتر کردن معکوس سیگنال یک راه حل خوب به حساب 

 از است ممکنموجود در داده ها بدانیم  نوفهآید. با این حال، اگر ما حداقل اطلاعات را در مورد نوع نمی

 .[24]باشیم fورد آبهبود بر به قادر  واپیچش مانند هایی روش طریق

 درونیابی، یابی، برون کتاب زمانی، بر پایه های سری های تحلیل و تجزیه و ها واپیچش از بسیاری بنیاد

این  .است شده بنا ماساچوست تکنولوژی موسسه از وینر نوربرت توسط ثابت و زمانی سری کردن صاف و

 اقتصاد و هوا و آب انجام بینی دوم جهانی جنگ طول در که بود استوار وینر های فعالیت بر کتاب

 [25].بودند

 

 های تحلیل دادهروش  1-2

پاسخ  ندرتبهآیند( گیری مانند آشکارساز به دست مینظور اعدادی که از وسیله اندازههای خام )مداده

های بیشتر یا تحلیل اغلب موارد محاسبه در گیری است دربرمی گیرند،ای را که هدف اندازهمسئله

ی های شمارشهای خام ممکن است مشتمل بر تقسیم سادهتحلیل داده باشند.های خام ضروری میداده

نگاشته شده در یک شمارنده بر زمان شمارش برای به دست آوردن آهنگ شمارش، یا مستلزم برازش یک 

 .[2]شده باشدیا نیازمند بازیابی یک طیف اندازه گرفته ها، وتابع تحلیلی بر آن داده

شده  توسط آشکارساز سوسوزن تحقیق و در این کار ما قصد داریم تا بر روی بازیابی طیف اندازه گرفته

 بررسی کنیم.

 

 بازیابی 1-9

این خطاها کمیتی  است. گیری نهفتههای اندازهیا تکنیک گیری خطاهایی در ابزار وطورکلی در اندازهبه

کارگیری ابزار و دیگر شما با بهعبارتیا به کنند؛ وگیری شود را مخدوش میرا که قرار است اندازه
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تصویر  در امر پردازش و 1پیچش گذارید این تأثیر رانظر تأثیر می گیری روی کمیت موردهای اندازهتکنیک

  نامند.می 2مالیدگیآن را 

چه اتفاقی  ای نورانی را ببینیم.خواهیم با یک تلسکوپ یک چشمه نقطهنید میطور مثال فرض کبه

 دهد؟؟؟؟رخ می

 

 پدیده پیچش 1-4شکل 

 

داده ؟ به سبب دلایلی از قبیل بینیم. اما چرا این اتفاق رخ تر میای نورانی را گستردهچشمه نقطه

صورت تأثیر تابع پاسخ  ابزار بر روی چشمه در توان آن را بهها، اپتیک، و... که میک عدسیقدرت تفکی

 نظر گرفت.

خاص برای اشاره به روند معکوس کردن )خنثی  طور به واپیچشدر نورشناخت و تصویربرداری، از واژه 

های دیگر و یا دستگاه تلسکوپ، میکروسکوپ الکترونینوری،  میکروسکوپکه در  اعوجاج نوری (کردن

. این کنیممیدست پیدا  ترواضحاین کار به تصاویر  یمی شود. در نتیجه قلاطا فتداتصویربرداری اتفاق می

                                                 
1 FOLDING or  CONVLUTION 

2 SMEAR 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%86%D8%A7%DB%8C_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86#.D8.A7.D8.B9.D9.88.D8.AC.D8.A7.D8.AC_.D8.AA.D8.B5.D9.88.DB.8C.D8.B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%86%D8%A7%DB%8C_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86#.D8.A7.D8.B9.D9.88.D8.AC.D8.A7.D8.AC_.D8.AA.D8.B5.D9.88.DB.8C.D8.B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
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 یشود )که بخشی از مجموعهانجام می افزارینرم الگوریتم هایکار در حوزه دیجیتال معمولا  توسط 

در وضوح دادن به تصاویری است  واپیچشاست(. کاربرد عملی دیگر  پردازش تصویر میکروسکوپک تکنی

خیرا  تصاویر گرفته شده توسط . اشوندمیکه در زمان ضبط دچار خرابی ناشی از حرکت سریع و یا لرزش 

شفاف  واپیچشتوانند توسط میکه ، اندشدهدچار تخریب  نقص آینهکه در اثر  تلسکوپ فضایی هابل

 .[23]شوند

 کاربردها1-1

 ایعکسبرداری پزشکی هسته یدر حوزه .1

بر روی  فرایندباشد در این می از بدن در این نوع تصویر برداری نیاز به آشکارسازی پرتوهای خارج شده

وح گیرد که برای بازیابی سیگنال و تصویر به دست آمده با وضسیگنال های ثبت شده پیچش صورت می

 .[26]را اعمال کنیم واپیچشنیاز داریم تا فرایند  ،بیشتر

 

 نجوم یدر حوزه .2

هرکدام، به دلیل عبور از جو و  های ارسال شده ازها و دادهاز ماهواره دست آمدههای به سیگنال

دنبال را به هاداده نیاز به واپیچش هاو واکاوی داده های تصویربرداریمحدودیت در قدرت تفکیک دستگاه

  [23]خواهد داشت.

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1
http://en.wikipedia.org/wiki/Microscope_image_processing
http://en.wikipedia.org/wiki/Microscope_image_processing
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%87%D8%A7%D8%A8%D9%84
http://en.wikipedia.org/wiki/Hubble_Space_Telescope#Flawed_mirror
http://en.wikipedia.org/wiki/Hubble_Space_Telescope#Flawed_mirror
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 ( تصاویر بازیابی شدهfا )( تc، )نوفهتصویر مخدوش شده توسط  NGC 3314 ،(b)( تصویری از کهکشان a)2-4شکل 

گونه نتیجه گرفت که برای دست یابی به تصاویر با کیفیت تر، همیشه نیازی به امکانات و توان اینمی

-ها میآن چون پردازش تصویر)یا سیگنال( و واپیچش ابزارهای پیشرفته نیست، بلکه به کمک ابزارهایی

بدست آورد. بازپیچش در  را و متناسب با نیاز خود  توان بر کیفیت تصاویر افزود و یا نتایج قابل قبول

 ای دیگر همچون تشخیص هویت، معادن و ..... کاربرد دارد.هحوزه

 

 پیچش، توابع زیر را در نظر بگیرید: یهبرای تعریف مسئل

(4-3) 
𝑀(𝐸′) = ∫ 𝑅(𝐸. 𝐸′)𝑆(𝐸)

∞

0

𝑑𝐸 

 

شده از یک چشمه پرتو تک  ل بدان اشاره شد طیف ارتفاع تپ مشاهدههای قبطور که در بخشهمان

به دست آمده دارای یک قله و یک توزیع پیوسته است که این  CsI(Tl)انرژی که توسط آشکارساز 

 ضروری باشد. یشده نیاز بر روی طیف مشاهده واپیچششود تا فرایند وضعیت سبب می

a 

 

b 

 

c 

 

d 

 

f 

 

e 
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تپ دیفرانسیلی ارتفاع 
𝑑𝑁

𝑑𝐸
تابع پاسخ  پیچش درواقع، شودیمی تابش ثبت آشکارسازهایک  هر درکه  

پیچش به معنای  ی پرتوها،ریگاندازهدر  گرید عبارتبه و طیف انرژی ذرات فرودی چشمه است. آشکارساز

 است زمانی که چشمه و تابع پاسخ را بشناسیم. شده گرفتهیافتن شکل طیف اندازه 

.𝑅(𝐸 و  𝑆(𝐸)، 𝑀(𝐸′)ملاحظه کردید سه تابع  نیا از شیپکه  طورهمان 𝐸′)زیر به هم  صورتبه

 ،شوندیممربوط 

(4-4) 
𝑀(𝐸′) = ∫ 𝑅(𝐸. 𝐸′)𝑆(𝐸)

∞

0

𝑑𝐸 

 

,𝑅(𝐸با تابع  𝑆(𝐸)  ،یف چشمهه انتگرالی است که پیچش طی فوق یک معادلرابطه 𝐸′)  را برای به

 .دهدیمنشان  𝑀(𝐸′)  تابع آوردندست 

ی سیستم بنددرجهاما  ،میریگیمی توزیع ارتفاع تپ را اندازه آشکارسازدر  کهآن وجود با ؛توجه گردد

 MCAی یک وسیلهکه طیف بهزمانی .کندیمیک بین انرژی و ارتفاع تپ ایجاد -به-یک همخوانی یک

 گیرد:شود معادله فوق  حالت گسسته به خود میثبت می

(4-5) 𝑀𝑖 = ∑ 𝑅𝑖𝑗𝑆𝑗

𝑗

 

امین بازه iتابع پاسخ جفت کننده )کوپلینگ(  𝑅𝑖𝑗مین کانال، اiدر  شدهثبتی هاشمارش 𝑁𝑖که در آن 

بنابراین هرگز کمیت پیوسته  امین بازه انرژی هستند.jشدت تابش در  𝑆𝑗امین بازه انرژی و jتفاع تپ با ار

M(E) [27 .2]آوریمست میدبهجای آن یک نمودار ستونی  گیریم بلکه بهرا اندازه نمی. 
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که در این شکل با خط چین  M(E)تابع پیوسته ، و نه  𝑀𝑖کند، یعنی کمیت سنج یک نمودار ستونی را ایجاد میطیف 3-4شکل 

 نمایش داده شده است.

 

 

 از پیچش مثالی 1-5

𝐸طیف چشمه یک توزیع گاوسی است که مرکزش در  = 𝐸0 :قرار دارد 

𝑆(𝐸) =
𝑆0

√2𝜋 𝜎𝑠

𝑒
[−

(𝐸−𝐸0)2

2𝜎𝑠
2 ]

 

 آنگاه طیف اندازه کرفته شده به صورت زیر است: 

𝑀(𝐸) = ∫
𝑑𝐸′

√2𝜋 𝜎

∞

0

  𝑒
[−

(𝐸−𝐸0)2

2𝜎2 ] 𝑆0

√2𝜋 𝜎𝑠

𝑒
[−

(𝐸−𝐸0)2

2𝜎𝑠
2 ]

=
𝑆0

√2𝜋 (𝜎𝑠
2 + 𝜎2)

1/2
𝑒

[−
(𝐸−𝐸0)2

2(𝜎𝑠
2+𝜎2)

]
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 دهد که پهنای بزرگتری دارد.یک تابع گاوسی که با یک تابع گاوسی دیگر پیچیده شود، توزیع گاوسی دیگری می4-4شکل 

 

ها به جالب اینجاست که اگر یک تابع گاوسی با تابع گاوسی دیگری پیچیده شود، انحراف معیار آن

 شود.صورت مربعی با هم جمع می

 

تمام  آوردنش استنتاج طیف توزیع انرژی تابش فرودی، یا به دست ی تابهایریگاندازهموضوع اکثر 

 Mشده است. ثبت طیف از بازه تقسیم  Lکنیم توزیع چشمه درما فرض می ، است.𝑆𝑗عناصر چشمه 

معادله همزمان به فرم  Mتوانیم . ما میباشدیماست،که برای هر کانال یک عدد  شدهلیتشک  𝑁𝑖مقدار

 ازنظرباشد،  شدهشناخته 𝑅𝑖𝑗طور کامل ماتریس پاسخ اگر ما فرض کنیم که به بنویسیم.معادله فوق 

𝑀اینکه  شرطبهتئوری حل این معادلات  ≥ 𝐿  برای همه عناصر𝑆𝑗 .ممکن است   

نامیده   SPECTRUM UNFOLDINGیا   SPECTRUM DECONVOLUTIOعموما این فرایند  

 . شودیم

ی زیر معادلهباشد پاسخ تحلیلی  δیک تابع  آشکارسازاگر پاسخ  ایو قله باریک باشد  اگر تابع پاسخ یک

 .شودیمپیدا  درنگیب
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(4-6) 
𝑀(𝐸′) = ∫ 𝑅(𝐸, 𝐸′)𝑆(𝐸)

∞

0

𝑑𝐸 

,𝑅(𝐸اگر  درواقع، 𝐸′) = 𝛿(𝐸 − 𝐸′) ، :خواهیم داشت 

(4-7) 
𝑀(𝐸′) = ∫ 𝛿(𝐸 − 𝐸′)𝑆(𝐸)

∞

0

𝑑𝐸 = 𝑆(𝐸′) 

 

ماتریس  کهآنجالب  و انرژی تابش وجود دارد، شدهگرفتهیک بین طیف اندازه -به-یک تناظر یک آنگاه

 پاسخ قطری شکل است.

این فقط نشان  ه دارای چنین تابع پاسخی باشد،دهد زیرا آشکارسازی نیست کاین حالت رخ نمی

دهد که اگر قدرت تفکیک انرژی ایده آل باشد نیازی به بازیابی نیست. عملا  هر چه تابع پاسخ بیشتر به می

 طیف چشمه خواهد بود. مانندبهبیشتر  شدهگرفتهشبیه باشد، طیف اندازه  δتابع 

های ثانویه وهم پیوستار سرتاسری باشد. شامل قلهاغلب تابع پاسخ خیلی پیچیده است و ممکن هم 

ممکن برای یک ارزیابی کامل طیف  واپیچشگیری شده خیلی پیچیده است، و طیف ارتفاع تپ اندازه

 تابشی ضروری باشد.

 

عدم قطعیت تابع پاسخ ممکن است تحت مقداری  آید.پیش می واپیچشدو مسئله عمومی در فرایند 

های موردنظر اندازه گرفته شوند. علاوه طور تجربی برای همه انرژیها ممکن نیست بهقرار گیرد زیرا که آن

هدایت  گیری تغییر کند وبندی و اندازهبر این، شرایط عملکرد آشکارساز ممکن است بین مراحل درجه

 ها را در تابع پاسخ  تغییر دهد.متناظر کانال

مقدار هر کانال تحت واریانس آماری است  باشد.یها مدومین مشکل به سبب طبیعت آماری ثبت داده

های افت و خیزتوانند به یهای آماری مافت و خیزاین  .مین زدهای آماری تخها را از بحثتوان آنمی که

ها، یک مجموعه واسطه این نقصبه .[28,29]بزرگ غیرقابل قبولی در استنتاج طیف انرژی منتج شوند

تقریب  دنبال به، عوض در .وردآدستاز معادلات همزمان به  توانینمدر حالت کلی  𝑆𝑗های دقیق جواب
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 .هستند هاابجو

 

 واپیچشهای روش 1-6

. روش [31,31]شده استبرای طیف پرتوگاما در مقالات مختلف ارائه واپیچشهای تعداد زیادی روش

بر پایه روش تکرار که  .[32]شده استترین روش اغلب ارائهترین و سادهعنوان سرراستماتریس وارون به

  Maximum Likelihood Fitting. روش [33]های آزمایشی استبهتر شدن موفقیت پیچش تابع بهتر و

و همچنین [35] روش کاهش پیوستار کامپتون و رودنتظاری به کار میکه در بیشینه کردن مقدار ا [34]

 کارلوونت. روش م[36]شده است. اخیرا  روش شبکه عصبی نیز معرفیMaximum Entropy[36]    روش

 .اندنیز بکار رفتهمربعات  روش حداقل ،[37 ,36 ,27]

و حداقل مربعات مورد بررسی و  طلایی، روش تکرار روش ماتریس وارون، تکرار چهار در این پژوهش 

 ارائه دهیم. واپیچشرا توانستیم در  واپیچشسپس دو روش نو در  .مقایسه قرار گرفت

 

 به روش ماتریس وارون واپیچش 1-6-۱

هایی دارد که مقادیر آن نمایانگر مجموع  پاسخ آشکارساز است که شامل اثرات پاسخ آرایه تابع ماتریس

اند نیز شدهبندیگاما که درجه هایاطراف بر روی طیف ارتفاع تپ چشمه ممکن و محتمل حفاظ و مواد

وتحلیل طیف تپ ارتفاع های ماتریس را برای تجزیهنگاری پرتوگاما روش. محققان در طیف[38]شوندمی

های قبلی ماتریس معکوس با توجه به تعاریفی که در بخش اساس روابط ریاضیاتی پایه و سترش دادند.گ

 صورت زیر است: بدان اشاره شد به

 (اند.بازنویسی شدهصورت گسسته )توجه گردد که روابط به

(4-8) 𝑀 = 𝑅𝑆 
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 :دیآیمزیر به دست  صورتبهاز سمت چپ  𝑅−1ماتریسی فوق با ضرب  حل مستقیم معادله

(4-9) 𝑆 = 𝑅−1𝑀 

 

تعدادی از محققان دریافتند که روش ماتریس  وجودنیباا. است 𝑅معکوس ماتریس  𝑅−1ن آکه در

از طرفی از این روش فقط  ورد.آطیف به وجود می واپیچشرا در ی زیادی هانوسانمعکوس گاهی اوقات 

حل دستگاه معادلات "با توجه به مبحث  توان استفاده کرد.در صورتی که ماتریس پاسخ مربعی باشد می

نسبت به خطاهای کوچک محاسباتی و گرد کردن  های معادلاتحساسیت برخی از دستگاه " جبری خطی

تاثیر گذار  های آنبه شدت در نتیجه Mهایی که تغییرات بسیار کوچک در بردار باشد.  دستگاهاعداد می

شکل ست آمده از این روش دردبهنتایج طیف   .1دنشوگفته می "حالتبد "های معادلات است، دستگاه

  نشان داده شده است.صورت گرفته و  M(E)مقایسه با طیف  6-4شکل و همچنین در  4-5

 

 ست آمده از روش ماتریس واروندبه S(E)طیف 5-4شکل 

                                                 
 ایم.علت این موضوع را  بررسی و در ضمیمه آورده 1
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  M(E)ست آمده از روش ماتریس وارون و طیف دبه S(E)طیف  یهمقایس 6-4شکل 

 به روش تکرار شواپیچ 1-6-2

روش تکرار است به توضیح این روش  پژوهشدر این  استفاده شدههای که یکی از روشجاییآناز

طیف، یک روش تکرار  واپیچشفرایند  های زیاد درطی تلاش برای اجتناب از نوسان در پردازیم:می

 توسعه داده شد. 𝑆 توسط اسکافیلد و همکارانش برای حل معادله ماتریسی و به دست آوردن واپیچش

، تولید 𝑆صحیح ، یگامای پرتوی را برای طیف زیآمتیموفقی هابیتقر واپیچشخلاصه، روش تکرار  طوربه

 طیف تپ ارتفاع را تولید کند. پاسخدقیق بهترین  پرتوگاماکه یک طیف تا زمانی .کندیم

 دیآیمبه دست  ⊺𝑅معادله زیر در  طرف دوریاضیاتی، این رابطه با ضرب هر  صورتبه

(4-11) 𝑀 = 𝑅𝑆 

 

 شودیمزیر بیان  صورتبهو 
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 E=0.662 MeV

 E=1.17 MeV



84 

(4-11) 𝑅⊺𝑀 = 𝑅⊺𝑅𝑆 

 

 است. 𝑅در آن ترانهاده ماتریس  ⊺𝑅که 

س ترانهاده زمانی که در ماتریس غیر مربعی ماتریس پاسخ ضرب نکته مهم در این است که ماتری

با روش  آنگاهی معکوس کرد و راحتبهرا  آن توانیمکه دیگر  شودیمحاصل یک ماتریس مربعی  شودیم

فرایند هدف ماتریس معکوس نیست بلکه به روش زیر  نیا دراما  ماتریس معکوس به حل مسئله پرداخت.

 .میکنیمآن را دنبال 

′𝑅اگر  = 𝑅⊺𝑅   و𝑀′ = 𝑅⊺𝑀  صورتبهمعادله  آنگاهدر نظر بگیریم 

(4-12) 𝑀′ = R′𝑆 

 .شودیمبازنویسی 

 گام اول

 ؛میبریماولین حدس روش تکرار به کار  عنوانبهرا  شدهگرفتهطیف اندازه 

(4-13) 𝑆𝑗
1 = 𝑀𝑗

′ 

 گام دوم 

𝑆𝑗طیف چشمه را، 
 ؛میآوریمتپ جدید را به دست  فیط و میدهیمدر معادله زیر قرار  ، 1

(4-14) 𝑀𝑗
′1 = ∑ 𝑅𝑖𝑗

′

𝑖

𝑆𝑗
1 

𝑆𝑗ر خطای مقدا
 آید:زیر به دست میاز رابطه  1

(4-15) 𝑆𝑗 − 𝑆𝑗
1 = [𝑀′

𝑗 − 𝑀𝑗
′1] 

 گام سوم 
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 ؛دید برای تکرار دوم عبارت است ازحدس ج

(4-16) 𝑆𝑗
2 = 𝑆𝑗

1 + [𝑀′ − 𝑀𝑗
′1] 

 ؛دهدیمامین تکرار عبارت زیر را به دست  n. شوندیماین روابط تکرار 

(4-17) 𝑀𝑗
′2 = ∑ 𝑅𝑖𝑗

′

𝑖

𝑆𝑗
2 

 ؛هددیمامین تکرار عبارت زیر را به دست  n. شوندیماین روابط تکرار 

(4-18) 𝑆𝑗
𝑛 = 𝑆𝑗

𝑛−1 + [𝑀′
𝑗 − 𝑀𝑗

′𝑛−1] 

′𝑀|تفاضل  کهآنمسئله است مشروط بر  این پاسخِ − 𝑀𝑗
′𝑛−1| مقدار قابل قبولی کوچک باشد اندازهبه. 

[2]   

ها را بعد از اعمال چنین افزایش ارتفاع قلهکاهش ارتفاع در مناطق کم انرژی )کمتر از قله اول(، و هم

 ایم. نمایش داده  8-4شکل و 7-4شکل وسیله روش تکرار را دربه M(E)بر روی  واپیچش
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 ست آمده با استفاده از روش تکراردبه S(E)طیف  7-4شکل 

 

 ل سازی و اتجام نرما M(E)و طیف ار ست آمده از روش تکردبه S(E)طیف  یهمقایس 8-4شکل 

 بندی شده به شرح زیر:ناحیه تقسیم 4و با در نظر گرفتن  9-4شکل با توجه به 

از قله اول: با افزایش تکرار این ناحیه تقریبا یکسان و بدون تغییر تر ناحیه انرژی های پایین .1

 است.

 شود. ش تعداد تکرار مشاهده می: افزایش ارتفاع هر دو قله با افزایهاناحیه مربوط به قله .2

: با افزایش تعداد تکرار در این ناحیه افزایش مقادیر منفی روبرو هاناحیه مربوط به بین قله .3

 هستیم.

مقادیر منفی که از نظر فیزیکی  3: این ناحیه نیز مانند ناحیه دومهای بالاتر از قلهناحیه انرژی .4

  . است دادهپیوتری رویمحاسبات کام معنا ندارند و به دلیل خطاهای
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 با توجه به تغییرات تعداد تکرار  S(E)تغییرات  9-4شکل 

 بازیابی به روش حداقل مربعات 1-6-9

باشد) به عبارت دیگر تعداد معادلات از تعداد مجهولات  m>nدر صورتی که برای حل دستگاه معادلات 

تواند یک ؛ چنین دستگاهی در صورت سازگار بودن مینامندمی 1دستگاه فرامعین را آنبیشتر باشد( 

جواب منحصربفرد داشته باشد و در صورت ناسازگار بودن اصلا جوابی ندارند، که در چنین مواردی برای به 

 شود.دست آوردن یک پاسخ تقریبی از روش حداقل مربعات استفاده می

                                                 
1 Over Determined 
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صورت در حالت گسسته را بتوان به  𝑆(𝐸)کنیم که چشمه، فرض میدر تقریب دیگری برای طیف  

 :نوشت تواندرنتیجه می صورت یک سری نمایش داد.به

(4-19) 
𝑆(𝐸) = ∑ 𝑆𝑗𝛿(𝐸 − 𝐸𝑗)

𝑁

𝑗

 

 زیر داریم: صورتبهمعادله ماتریسی را  نگاهآ

(4-21) 
𝑀𝑖 = ∑ 𝑅𝑖𝑗𝑆𝑗

𝑗

   {
𝑖 = 1. … . 𝑚
𝑗 = 1. … . 𝑛

 

 

𝑚اگر  = 𝑛، اما آوردبا وارون کردن معادله و استفاده از ماتریس پاسخ جواب را به دست  توانیم آنگاه ،

𝑚یک پاسخ حداقل مربعاتی با  معکوس کردن ماتریس دارای خطاهای زیادی است، به همین علت به >

𝑛  میآوریمروی. 

𝑚این روش دارای جواب باشد این است که،  کهآن شرط ≥ 𝑛 .روش بازیابی حداقل مربعات از  باشد

 :سازدیمو کمیت زیر را کمینه  آغازرابطه ماتریسی فوق 

(4-21) 
𝑄 = ∑ 𝑊𝑖

𝑚

𝑖

(𝑀𝑖 − ∑ 𝑅𝑖𝑗𝑆𝑗

𝑛

𝑗

)2 

 ی با قرار دادنسازنهیکم.شوندیمانتخاب  𝑀𝑖برابر عکس وردایی  معمولا  𝑊𝑖ی وزنی هابیضر

(4-22) 𝜕𝑄

𝜕𝑆𝑘
= 0                    𝑘 = 1. … . 𝑛 

 :چنین است آن یجهینتکه ، دیآیمبه دست 

(4-23) 
∑ 𝑊𝑖

𝑚

𝑖

𝑅𝑖𝑘(𝑀𝑖 − ∑ 𝑅𝑖𝑗𝑆𝑗

𝑛

𝑗

)2 = 0              k = 1. … . n 

𝑗به ازای  𝑆𝑗را برای  آن توانیمو  = 1. … . 𝑛 [2]حل کرد. 
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 ایم.نشان داده 11-4شکل اسباتی مربوط به این روش نتایج آن را در حپس از نوشتن کد م

 

 

 M(E)حداقل مربعات و  واپیچشبه دست آمده از روش  S(E)مقایسه طیف  11-4شکل 

 به روش تکرار طلایی واپیچش 1-6-1

 کند؛صورت تغییر میدر این مورد معادله ماتریسی با ضرب ماتریس ترانهاده  به

(4-24) (𝑅⊺𝑅)𝑅⊺𝑀 = (𝑅⊺𝑅)(𝑅⊺𝑅)S  

 

 با بازنویسی این معادله داریم؛

(4-25) 𝑀′ = 𝑅′𝑆 
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  صورت زیربه  را  آن سپس همانند روش تکرارشده است و یانب [33] این روش به تفضیل در مقاله

 .کار برده شده استبا این تفاوت که یک ضریب تنظیم نیز به شودنوشته می

(4-26) 𝑆𝑘+1 = 𝑆𝐾 + 𝜇(𝑀′ − R′𝑆𝐾)   

 

 یم ملایم سازی است که به صورت زیر تعریف می شود:ضریب تنظ 𝜇ن آکه در 

(4-27) 
𝜇𝑖 =

𝑆𝑚
𝑘

∑ 𝑅𝑖.𝑚
′ 𝑆𝑚

𝑘𝑁
𝑚=1

 

 که در آن 

𝑁 است Sتعداد آرایه های مربوط به ماتریس 

= 

 :آیدبدست میمعادلات زیر را  (26-4)با جایگذاری این رابطه در معادله 

(4-28) 
𝑆𝑖

𝑘+1 = 𝑆𝑖
𝑘 +

𝑆𝑖
𝑘

∑ 𝑅𝑖.𝑚
′𝑘

𝑚=1 𝑆𝑚
𝑘 [𝑀𝑖

′ − ∑ 𝑅𝑖.𝑚
′

𝑁

𝑚=1

𝑆𝑚
𝑘 ] 

(4-29) 
𝑆𝑖

𝑘+1 =
𝑀𝑖

′

∑ 𝑅𝑖.𝑚
′ 𝑆𝑚

𝑘𝑁
𝑚=1

𝑆𝑖
𝑘  

 تعداد تکرار الگوریتم برنامه است. 𝑘در این معادلات 

 

این الگوریتم   و شودتعریف می " Gold algorithm of deconvolution"به عنوان  (29-4) معادله

فرایند یعنی  حل مقید مثبت است. این واقعیتنحصر به فرد و دارای مزیت مطلوب همیشگی فرایند یک م
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معنی هستند. فیزیکی پوچ و بیچشمه از نظر همیشگی مثبت خیلی مهم است زیرا مقادیر منفی در طیف 

مربع نشان  در این شکل نقاط ایم.شان دادهست آمده از روش تکرار طلایی را نطیف به د 11-4شکل در 

 12-4شکل . در بر روی محور انرژی است چشمههای گسیلنده انرژی فوتونمکان مربوط به داده شده 

تواند شود و این میمشاهده نمی S(E)است. مقادیر منفی در طیف ها نمایش داده شدهمقایسه بین طیف

ها به صفر نیز به خوبی شمار آید. از طرف دیگر کاهش ارتفاع نواحی خارج از قلهیلی خوب بهیک مزیت خ

  شود.دیده می

 

 

 M(E)تکرار طلایی و  واپیچشبه دست آمده از روش  S(E)مقایسه طیف  11-4شکل 
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 و اتجام نرمال سازی به سطح زیر نمودار M(E)ست آمده از روش تکرار طلایی و طیف دبه S(E)ی طیف مقایسه 12-4شکل 

 

نشان دهده شده است، مقادیر منفی ظاهر نشده و از طرف دیگر  13-4شکل همانطور که در شکل 

 مطلوب نسبت به روش تکرار کمتر است. S(E)به تعداد دفعات تکرار برای رسیدن 
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 با توجه به تغییرات تعداد تکرار در روش تکرار طلایی S(E)تغییرات  13-4شکل 

 

 هاروشمقایسه 1-7

 توان ملاحظه کرد:ا میموارد زیر ر واپیچشهای مقایسه روش14-4شکل  با توجه به
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های ها انرژی چشمه گسیلنده با مقادیرمتناظر آن در قله های طیفدر تمامی روش .1

 ست آمده است.دبهبازیابی شده یکسان 

با  M(E)های پایین به دلیل وجود پیوستار کامپتون و منطقه کم انرژی طیف در انرژی .2

 ها مواجه هستیم.اعوجاج و نوسان

ر نقاط کم انرژی با توجه به نمودار های بخشهای قبل باید این نکته را ها دبا وجود نوسان .3

 باشند.این مقادیر بسیار اندك میدر نظر گرفت که 

ادیر صفر در انتهای طیف است که این قها و مروش حداقل مربعات دارای مرتفع ترین قله .4

 شده قابل انتظار نیز بود.کار بردهموضوع با توجه به ضرایب وزنی به

و در انتهای طیف  هاقله از طرفی روش تکرار طلایی دارای مقادیر تقریبا صفر در بین  .5

این روش مقادیر منفی را برخلاف سه روش دیگر به دلیل وجود ضریب  و همچنین است

 آید.شمار میملایم سازی نداشت که این خود مزیت و برتری بزرگی به

معنا و پوچ است. دلایل وجود از نقطه نظر فیزیکی بی ست آمدهدبهمقادیر منفی موجود در طیف های 

 ت.توان خطای محاسبات و خطای گرد کردن دانساین مقادیر را می
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 واپیچشهای مقایسه روش14-4شکل 
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 ضمیمه

A 
 

    A1 دان الکتریکیمقدار کمترین انرژی فوتون برای تولید زوج در یک می 

𝑀1+𝑀2ی به صورتکنشبرهمای بر → 𝑀3+𝑀4+𝑀5 + 𝑄  توان انرژی آستانه را در سیستم می

 آزمایشگاه با توجه به پایستگی انرژی و تکانه به صورت زیر در نشان داد:

𝑇𝑡ℎ
𝑙𝑎𝑏 =

𝑄

2𝑀2𝑐2
[𝑄 − 2(𝑀1𝑐2 + 𝑀1𝑐2)] 

𝛾ولید زوج رابطه واکنش به صورت ت کنشبرهمدر  + 𝑀 → 𝑀 + 𝑚𝑒 + 𝑚𝑒 + 𝑄  است، با توجه به

 روابط فوق :

𝑀1 = 0 

𝑀3 = 𝑀2 = 𝑀 

𝑀4 = 𝑀5 = 𝑚𝑒 

 و از طرفی 

𝑄 = −2𝑚𝑒𝑐2(−𝑇𝑡ℎ
𝐶𝑀) 

𝑇𝑡ℎ که درآن 
𝐶𝑀  بنابراین:برابر انرژی آستانه در سیستن مرکز جرم است 
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𝑇𝑡ℎ
𝑙𝑎𝑏 =

2𝑚𝑒𝑐2(𝑚𝑒𝑐2 + 𝑀𝑐2)

𝑀𝑐2
 

 توان در نظر گرفت:دو حالت زیر را می

M (𝑀2تولید زوج در حضور یک هسته به جرم  .1 = 𝑀 ≫ 𝑚𝑒:) 

𝑇𝑡ℎ
𝑙𝑎𝑏 ≅

2𝑚𝑒𝑐2

𝑀𝑐2
(𝑀𝑐2) = 2𝑚𝑒𝑐2 = 1.22(𝑀𝑒𝑉) 

𝑀 )میدان الکتریکیتولید زوج در حضور یک  .2 = 𝑚𝑒) 

𝑇𝑡ℎ
𝑙𝑎𝑏 =

2𝑚𝑒𝑐2(𝑚𝑒𝑐2 + 𝑚𝑒𝑐2)

𝑚𝑒𝑐2
= 4𝑚𝑒𝑐2 = 2.44(𝑀𝑒𝑉) 
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  A2  افزار با استفاده از نرم اسیونکالیبربه دست آوردن منحنیOrigin 

 

 وط به رابطه انرژی و کانال با فیت کردن بر روی داده هااطلاعات مرب A-1شکل 
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 به دست آوردن رابطه انرژی و کانال با فیت کردن بر روی داده ها A-2شکل
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 های تک انرژی موجود در طبیعتچشمهبرخی از  A-1جدول

Nuclide 𝐸𝛾(MeV) 

Ho166 0.081 

111Lu 0.113 

Te133 0.159 

Lu177 0.208 

Hg203 0.279 

Cr51 0.320 

Au188 0.411 

Be7 0.478 

Cs137 0.662 

Mn54 0.835 

Bi207 1.067 

Zn65 1.114 

Na22 1.277 

Y88 1.850 

Am-Be 4.438 
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B 
 B1 بررسی اثر خطای محاسباتی 

 دستگاه معادلات خطی زیر را در نظر بگیرید:

 𝑀𝑛∗1 = 𝑆𝑛∗𝑛𝑋𝑛∗1 

 

 توان نوشت،غیر منفرد باشد می Aبا فرض اینکه ماتریس 

 𝑋𝑛∗1 = 𝑆𝑛∗𝑛
−1 𝑀𝑛∗1 

 

صورت این باشد، در این 𝑀∆یا خطاهای محاسباتی ناشی از گرد کردن مانند  نوفهشامل  Mحال اگر 

 شودصورت زیر در پاسخ ظاهر میخطا به

𝑋 − ∆𝑋 = 𝐴−1(𝑀 − ∆𝑀) 

 توان نوشت:لذا می

∆𝑋 = 𝐴−1∆𝑀 

 دست آورد: توان نتیجه زیر را بهبا توجه به تعریف قضیه نُرم دو ماتریس می

‖∆𝑋‖ ≤ ‖𝐴−1‖‖∆𝑀‖ 

یعنی  Mمقدار کوچکی داشته باشد، برای تغیرات در  ‖𝐴−1‖توان تعبیر کرد که، اگر از رابطه فوق می

‖∆𝑀‖  
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بزرگ است، حتی  ‖𝑋∆‖های برزگ، مقدار  ‖𝐴−1‖کم خواهد بود. ولی برای  ‖𝑋∆‖کوچک، مقدار 

 مقدار کوچکی باشد. ‖𝑀∆‖اگر 

 گردد.لذا برای تشخیص بد حالت بودن یک دستگاه معادلات پارامتری به نام عدد حالت تعریف می

𝑘 = ‖𝐴‖‖𝐴−1‖ 

دستگاه معادلات حاصل خوش و  Aاگر عدد حالت کوچک باشد، بیان کننده آن است که ماتریس 

حالت است و اگر عدد حالت مقدار خیلی بزرگی باشد، بیانگر آن است که ماتریس نزدیک به منفرد شدن 

 زیاد است.  Aگویند و خطای محاسباتی در معکوس کردن ماتریس است، لذا آن ماتریس را بد حالت می
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B2    ۱ررفته در آشکارسازسطح مقطع مربوط به مواد بکا طلاعاتا 

𝐶𝑠𝐼(𝑇𝑙) 

 

 Csنمودار سطح مقطع  B-3شکل

                                                 
 تمامی این اطلاعات از مرجع گرفته شده است. 1
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Minimum: 0.001                   MeV        Maximum: 1.5                     MeV   

_____________________________________________________________

___ 

Constituents (Atomic Number: Fraction Weight) 

Z=53                   :   0.488403 

Z=55                   :   0.511498 

Z=81                   :   0.000099 

 CsI(Tl)اطلاعات مربوط به ضرایب تضیف  B-2جدول

 

 

Photon 

Energy 

 

Scattering 

Incoherent 

 

Photoelectri

c 

Absorption 

 

Pair 

Production 

In Nuclear 

Field 

Total 

Attenuation 

Without 

Coherent 

Scattering 

MeV /g2cm /g2cm /g2cm /g2cm 

1.000E-03 5.281E-03 9.183E+03 0.000E+00 9.183E+03 

1.032E-03 5.535E-03 8.599E+03 0.000E+00 8.599E+03 

1.065E-03 5.799E-03 8.053E+03 0.000E+00 8.053E+03 

1.065E-03 5.799E-03 8.292E+03 0.000E+00 8.292E+03 

1.069E-03 5.827E-03 8.234E+03 0.000E+00 8.234E+03 

1.072E-03 5.856E-03 8.178E+03 0.000E+00 8.178E+03 

1.072E-03 5.856E-03 8.341E+03 0.000E+00 8.341E+03 

1.142E-03 6.423E-03 7.284E+03 0.000E+00 7.284E+03 

1.217E-03 7.034E-03 6.363E+03 0.000E+00 6.363E+03 

1.217E-03 7.034E-03 6.517E+03 0.000E+00 6.517E+03 

1.500E-03 9.398E-03 4.105E+03 0.000E+00 4.105E+03 

2.000E-03 1.367E-02 2.097E+03 0.000E+00 2.097E+03 

2.389E-03 1.695E-02 1.358E+03 0.000E+00 1.358E+03 

2.389E-03 1.695E-02 1.361E+03 0.000E+00 1.361E+03 

2.437E-03 1.735E-02 1.301E+03 0.000E+00 1.301E+03 
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2.485E-03 1.775E-02 1.246E+03 0.000E+00 1.246E+03 

2.485E-03 1.775E-02 1.249E+03 0.000E+00 1.249E+03 

2.711E-03 1.959E-02 1.013E+03 0.000E+00 1.013E+03 

2.957E-03 2.156E-02 8.211E+02 0.000E+00 8.211E+02 

2.957E-03 2.156E-02 8.242E+02 0.000E+00 8.242E+02 

3.000E-03 2.190E-02 7.953E+02 0.000E+00 7.954E+02 

3.416E-03 2.509E-02 5.732E+02 0.000E+00 5.733E+02 

3.416E-03 2.509E-02 5.742E+02 0.000E+00 5.742E+02 

3.557E-03 2.613E-02 5.184E+02 0.000E+00 5.185E+02 

3.704E-03 2.720E-02 4.681E+02 0.000E+00 4.681E+02 

3.704E-03 2.720E-02 4.687E+02 0.000E+00 4.687E+02 

4.000E-03 2.927E-02 3.862E+02 0.000E+00 3.862E+02 

4.557E-03 3.292E-02 2.763E+02 0.000E+00 2.764E+02 

4.557E-03 3.292E-02 5.161E+02 0.000E+00 5.162E+02 

4.702E-03 3.382E-02 4.815E+02 0.000E+00 4.815E+02 

4.852E-03 3.475E-02 4.493E+02 0.000E+00 4.493E+02 

4.852E-03 3.475E-02 5.603E+02 0.000E+00 5.604E+02 

5.012E-03 3.572E-02 5.231E+02 0.000E+00 5.232E+02 

5.012E-03 3.572E-02 7.452E+02 0.000E+00 7.452E+02 

5.099E-03 3.624E-02 7.130E+02 0.000E+00 7.130E+02 

5.188E-03 3.675E-02 6.822E+02 0.000E+00 6.822E+02 

5.188E-03 3.675E-02 7.389E+02 0.000E+00 7.389E+02 

5.273E-03 3.724E-02 7.096E+02 0.000E+00 7.096E+02 

5.359E-03 3.773E-02 6.814E+02 0.000E+00 6.814E+02 

5.359E-03 3.773E-02 7.851E+02 0.000E+00 7.852E+02 

5.534E-03 3.870E-02 7.249E+02 0.000E+00 7.249E+02 

5.714E-03 3.969E-02 6.693E+02 0.000E+00 6.694E+02 

5.714E-03 3.969E-02 7.193E+02 0.000E+00 7.194E+02 

6.000E-03 4.121E-02 6.385E+02 0.000E+00 6.385E+02 
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8.000E-03 5.080E-02 3.027E+02 0.000E+00 3.027E+02 

1.000E-02 5.909E-02 1.678E+02 0.000E+00 1.678E+02 

1.266E-02 6.835E-02 8.873E+01 0.000E+00 8.879E+01 

1.266E-02 6.835E-02 8.972E+01 0.000E+00 8.979E+01 

1.364E-02 7.131E-02 7.331E+01 0.000E+00 7.338E+01 

1.470E-02 7.424E-02 5.990E+01 0.000E+00 5.997E+01 

1.470E-02 7.424E-02 6.033E+01 0.000E+00 6.041E+01 

1.500E-02 7.503E-02 5.711E+01 0.000E+00 5.719E+01 

1.535E-02 7.592E-02 5.363E+01 0.000E+00 5.371E+01 

1.535E-02 7.592E-02 5.385E+01 0.000E+00 5.393E+01 

2.000E-02 8.564E-02 2.599E+01 0.000E+00 2.608E+01 

3.000E-02 9.817E-02 8.381E+00 0.000E+00 8.479E+00 

3.317E-02 1.007E-01 6.314E+00 0.000E+00 6.414E+00 

3.317E-02 1.007E-01 2.047E+01 0.000E+00 2.057E+01 

3.455E-02 1.017E-01 1.838E+01 0.000E+00 1.848E+01 

3.598E-02 1.026E-01 1.651E+01 0.000E+00 1.661E+01 

3.598E-02 1.026E-01 2.945E+01 0.000E+00 2.956E+01 

4.000E-02 1.048E-01 2.227E+01 0.000E+00 2.238E+01 

5.000E-02 1.084E-01 1.236E+01 0.000E+00 1.246E+01 

6.000E-02 1.101E-01 7.514E+00 0.000E+00 7.624E+00 

8.000E-02 1.107E-01 3.389E+00 0.000E+00 3.500E+00 

8.553E-02 1.104E-01 2.810E+00 0.000E+00 2.921E+00 

8.553E-02 1.104E-01 2.871E+00 0.000E+00 2.981E+00 

1.000E-01 1.092E-01 1.849E+00 0.000E+00 1.958E+00 

1.500E-01 1.029E-01 5.844E-01 0.000E+00 6.873E-01 

2.000E-01 9.647E-02 2.579E-01 0.000E+00 3.544E-01 

3.000E-01 8.578E-02 8.319E-02 0.000E+00 1.690E-01 

4.000E-01 7.767E-02 3.847E-02 0.000E+00 1.161E-01 

5.000E-01 7.135E-02 2.174E-02 0.000E+00 9.309E-02 

6.000E-01 6.626E-02 1.395E-02 0.000E+00 8.020E-02 

8.000E-01 5.843E-02 7.238E-03 0.000E+00 6.567E-02 
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1.000E+00 5.264E-02 4.523E-03 0.000E+00 5.716E-02 

1.022E+00 5.208E-02 4.318E-03 0.000E+00 5.640E-02 

1.250E+00 4.713E-02 2.912E-03 1.954E-04 5.024E-02 

1.500E+00 4.287E-02 2.083E-03 9.044E-04 4.585E-02 
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 Alمقطع  نمودار سطح  B-4شکل

Minimum: 0.001                   MeV        Maximum: 1.5                     MeV   
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_____________________________________________________________

__ 

Atomic Number = 13 

_____________________________________________________________

___ 

 Alاطلاعات مربوط به ضرایب تضیف   B-3جدول 

 

Photon 

Energy 

 

Scattering 

Incoherent 

 

Photoelectri

c 

Absorption 

 

Pair 

Production 

In Nuclear 

Field 

Total 

Attenuation 

Without 

Coherent 

Scattering 

MeV /g2cm /g2cm /g2cm /g2cm 

1.000E-03 1.427E-02 1.183E+03 0.000E+00 1.183E+03 

1.500E-03 2.477E-02 4.002E+02 0.000E+00 4.002E+02 

1.560E-03 2.594E-02 3.600E+02 0.000E+00 3.600E+02 

1.560E-03 2.594E-02 3.955E+03 0.000E+00 3.955E+03 

2.000E-03 3.375E-02 2.261E+03 0.000E+00 2.261E+03 

3.000E-03 4.732E-02 7.865E+02 0.000E+00 7.866E+02 

4.000E-03 5.810E-02 3.591E+02 0.000E+00 3.592E+02 

5.000E-03 6.787E-02 1.922E+02 0.000E+00 1.923E+02 

6.000E-03 7.696E-02 1.143E+02 0.000E+00 1.143E+02 

8.000E-03 9.292E-02 4.950E+01 0.000E+00 4.960E+01 

1.000E-02 1.058E-01 2.556E+01 0.000E+00 2.566E+01 

1.500E-02 1.265E-01 7.515E+00 0.000E+00 7.641E+00 

2.000E-02 1.371E-01 3.100E+00 0.000E+00 3.237E+00 

3.000E-02 1.464E-01 8.722E-01 0.000E+00 1.019E+00 

4.000E-02 1.494E-01 3.504E-01 0.000E+00 4.998E-01 

5.000E-02 1.496E-01 1.718E-01 0.000E+00 3.214E-01 
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6.000E-02 1.483E-01 9.564E-02 0.000E+00 2.440E-01 

8.000E-02 1.439E-01 3.783E-02 0.000E+00 1.817E-01 

1.000E-01 1.388E-01 1.840E-02 0.000E+00 1.572E-01 

1.500E-01 1.267E-01 4.993E-03 0.000E+00 1.317E-01 

2.000E-01 1.168E-01 2.002E-03 0.000E+00 1.188E-01 

3.000E-01 1.021E-01 5.743E-04 0.000E+00 1.026E-01 

4.000E-01 9.162E-02 2.480E-04 0.000E+00 9.187E-02 

5.000E-01 8.374E-02 1.344E-04 0.000E+00 8.388E-02 

6.000E-01 7.754E-02 8.401E-05 0.000E+00 7.762E-02 

8.000E-01 6.814E-02 4.252E-05 0.000E+00 6.818E-02 

1.000E+00 6.129E-02 2.643E-05 0.000E+00 6.132E-02 

1.022E+00 6.064E-02 2.489E-05 0.000E+00 6.067E-02 

1.250E+00 5.482E-02 1.688E-05 3.134E-05 5.486E-02 

1.500E+00 4.982E-02 1.222E-05 1.708E-04 5.000E-02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑖𝑂2 



 

 

 

111 

 

 

 2TiOنمودار سطح مقطع  B-5شکل

Minimum: 0.001                   MeV        Maximum: 1.5                     MeV   
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____________________________________________________________  

Constituents (Atomic Number: Fraction Weight) 

Z=8                   :   0.400592 

Z=22                 :   0.599408 

_____________________________________________________________

___ 

 2TiOلاعات مربوط به ضرایب تضعیف اط B-4جدول

 

 

Photon 

Energy 

 

Scattering 

Incoherent 

 

Photoelectri

c 

Absorption 

 

Pair 

Production 

In Nuclear 

Field 

Total 

Attenuation 

Without 

Coherent 

Scattering 

MeV /g2cm /g2cm /g2cm /g2cm 

1.000E-03 1.427E-02 1.183E+03 0.000E+00 1.183E+03 

1.500E-03 2.477E-02 4.002E+02 0.000E+00 4.002E+02 

1.560E-03 2.594E-02 3.600E+02 0.000E+00 3.600E+02 

1.560E-03 2.594E-02 3.955E+03 0.000E+00 3.955E+03 

2.000E-03 3.375E-02 2.261E+03 0.000E+00 2.261E+03 

3.000E-03 4.732E-02 7.865E+02 0.000E+00 7.866E+02 

4.000E-03 5.810E-02 3.591E+02 0.000E+00 3.592E+02 

5.000E-03 6.787E-02 1.922E+02 0.000E+00 1.923E+02 

6.000E-03 7.696E-02 1.143E+02 0.000E+00 1.143E+02 

8.000E-03 9.292E-02 4.950E+01 0.000E+00 4.960E+01 

1.000E-02 1.058E-01 2.556E+01 0.000E+00 2.566E+01 

1.500E-02 1.265E-01 7.515E+00 0.000E+00 7.641E+00 

2.000E-02 1.371E-01 3.100E+00 0.000E+00 3.237E+00 

3.000E-02 1.464E-01 8.722E-01 0.000E+00 1.019E+00 

4.000E-02 1.494E-01 3.504E-01 0.000E+00 4.998E-01 

5.000E-02 1.496E-01 1.718E-01 0.000E+00 3.214E-01 
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6.000E-02 1.483E-01 9.564E-02 0.000E+00 2.440E-01 

8.000E-02 1.439E-01 3.783E-02 0.000E+00 1.817E-01 

1.000E-01 1.388E-01 1.840E-02 0.000E+00 1.572E-01 

1.500E-01 1.267E-01 4.993E-03 0.000E+00 1.317E-01 

2.000E-01 1.168E-01 2.002E-03 0.000E+00 1.188E-01 

3.000E-01 1.021E-01 5.743E-04 0.000E+00 1.026E-01 

4.000E-01 9.162E-02 2.480E-04 0.000E+00 9.187E-02 

5.000E-01 8.374E-02 1.344E-04 0.000E+00 8.388E-02 

6.000E-01 7.754E-02 8.401E-05 0.000E+00 7.762E-02 

8.000E-01 6.814E-02 4.252E-05 0.000E+00 6.818E-02 

1.000E+00 6.129E-02 2.643E-05 0.000E+00 6.132E-02 

1.022E+00 6.064E-02 2.489E-05 0.000E+00 6.067E-02 

1.250E+00 5.412E-02 7.279E-05 4.115E-05 5.423E-02 

1.500E+00 4.919E-02 5.256E-05 2.165E-04 4.945E-02 
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Abstract 
As the need for increased unfolding1 in many ways is and with attention to detail 

different mechanisms and various in relation to blur in images and broadening in the 

spectra. In this study wanted to examine the issue of unfolding in the area of radiation 

spectroscopy, are common to many phenomena can be described by mathematical process 

called convolution described. Broadening, blurring and blending quantities that are used a 

lot to describe the phenomenon. Sometimes broadening due to physical events is non-

related instruments. sometimes the sensitivity of our inputs are directly involved. Picture 

blur is an example that comes to mind. Haze in the image may be through the eyes of 

judgment, or may be due to an impact wrecking by machine.  
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