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 ( 1401/ 11/03 :يینها نسخة افتي در ؛ 12/10/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچك
از  یکه عمدددًان ناشدد  فيط ةدنبال و استفاده از اطلاعات مربوط به یدوپلر یپهن شدگ سنجفيدر ط  نهيزم  پس  فيمطالعه به منظور کاهش ط  ني در ا
قرار  ليو ًحل هي مورد ًجز یتيحاصل از آن به روش نسب  جي و نتا  شده  یمعرف  یدي جد  دمانياست، چ  یمغز  هایالکترون  ةليوسبه    تروني پوز  ینابود
سددااتار  یو مغز تيظرف هایکترونآن با ال یبه درون نمونه و نابود  تروني که پس از وارد شدن پوز  دهدیبه دست آمده نشان م  جي است. نتا  فتهگر

. بددا ايددن روش دنشددویثبددت م زيدد آنها در اارج از نموندده ن یکامپتون و نابود ةدي پداز  ینااواسته ناش یاگاماه ،یاصل یگاما پرًوشبکه، علاوه بر 
ی مغز هایالکترون یار انرژاطلاعات نو که حاوی نهيپس زم فيبا ط یاصل فيط یهمپوشاناز  ،یدوپلر  یسنج پهن شدگ  فيدر طچيدمانی جديد  
 سددنجفيط ني سااتار مواد به کمك ا ةمطالعدر  اريبس یوقت و انرژاًلاف و نااواسته باعث  یفاضا ةنيزمپس  فيط ني ا شود.میاست، جلوگيری 

 یهااهش شمارش گاماکه علاوه بر ک ميافتي دست  دي جد یشگاهي آزما دمانيطرح چ كي مفصل به   یهایمشکل بعد از بررس ني رفع ا  ی. براشودیم
بددا روش  سددهي در مقا ديدد جد یسنج فيروش ط ني حاصل از ا  جي کاهش داده است. نتا  یهبه طرز قابل ًوج  زيرا ن  فينااواسته، مدت زمان ثبت ط

 یاز نددابود یناشدد  یدرصد گاماها ۹۹ يیقابل ملاحظه در شناسا شي افزا جهينااواسته و در نت  یهاثبت گاما  ةملاحظکاهش قابل    ةدهندنشان    ،یسنت
 است. یمغز هایبا الکترون تروني پوز

 

 کامپتون، طيف پس زمينه ةپديدهای مغزی، ، نوار انرژی الکترونCDBSج پوزيترونی طيف سن :ید یکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
  يددابی بدده کمددك ًمايددل بددرای مشخصدده   ، گذشته   ة ه د دو  در  

گيری پيدددا  چشددم مبنی بر پرًو پوزيترونی گسددترش    ی ها روش 

پوزيترونی که بيشتر مورد ًوجه قرار    ست. دو طيفسنج کرده ا 

 1ون يتر ز پو  د از طيددف سددنج طددو  عمددر ان گرفته است عبارت 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy 

(PALS)   2  زمان شدگی دوپلری هم پهن طيف سنج    و(CDBS)  .

عيددو     ة مطالعدد در    ون يتر ز پو  دی سنجی نابوروش طيف عمومان  

جفددت    دی نابواز  حاصددل    گاما   پرًو  زی سا ر شکا آ   ة پايدد شبکه بر  

ًجزيه و ًحليل  از    ده ستفا ا   . با [1]  قرار دارد   ون يتر ز پو-ون الکتر 

  ، ون يتر ز پرًو گامای به دست آمده از نددابودی پو  ة زاوي انرژی و  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Coincidence Doppler Broadening Spectroscopy 
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  ر سااتا   ساسی ا   ی يژگیها و از    ان بدددا ارزشدددی میًو  ت طلاعا ا 

مواد مختلف مانند جامدات، فلددزات و پليمددر بدده دسددت    ة شبک 

  CDBSو    PALS  ًجهيددددددزات طيفنمايی از    ده ستفا ا   با   آورد. 

  ر چگددالی، اندددازه و نددو  عيددو  موجددود در سااتا   ان میًو

ًا قبددل از    [. 3و    2]  د کر   را مشخص   ات جامد   ًمی و ا   نی و لکتر ا 

  ة شبک سااتار    ة مطالع های پوزيترونی،  سنج کاربردی شدن طيف 

پيدا    آن   ة نتيج که  نانومتر    0/ 1الکترونی و اًمی جامدات ًا ابعاد  

ًقريبددان ريددر    ت، اسدد نقصهای موجود در آنها  کددردن عيددو  و  

هددای  سددااتار نددوار الکتددرون   ة مطالعدد ممکن بود. امروزه جهت  

-اسددتفاده مددی   شدگی دوپلری پهن   سنجی طيف مغزی از روش  

اسددت      مخر   رير و    پيشرفته   شود. پهن شدگی دوبلری روشی 

  اد مو  در عمق   های مغزی ن و لکتر ا   ر سااتا   ة مطالع   اى بر   که از آن 

ها  رفتگی االی و در   ى جاها   مانند   )عيو ( شبکه   ى ها ناکاملی   و 

  ده ستفا ا   رد مو  ، ی گامای نابود   پرًو  ة ًکان انرژی يا  گيری  با اندازه 

هددای صددورت  طددی بررسددی   1۹40در سددا     . [4]  د گير می   ار قر 

مشخص شد که بقای    ، نابودی پوزيترون با الکترون گرفتدددده از  

الکترون    ة ًکان  با  پوزيترون  نابودی  فرايندهای  زاويهای در طی 

بر  برای  مورد  میًواند  جامدات  در  موجود  نقصهای  رسی 

گيرد  قرار  ًعيين   در .  [5]  استفاده  دوپلرى    روش  شدگی  پهن 

نابودى  الکترون   ، گاماهاى  جفت  سبب  -حرکت  پوزيترون، 

و ايددن نکتدده اسددا  کددار    شود ايجاد پهن شدگی دوپلرى می 

ها  پوزيترون سددرعت  از آنجا که    [. 6اسددت ]  CDBSسددنج  طيف 

، اطلاعات مربوط  رسد زان اود می به کمترين مي   قبل از نابودى 

به  ًددوان  می ن را  پوزيترو -به اندازه حرکت اطی جفت الکترون 

  دليل کم بودن پهن شدگی ه  ب نسبت داد.    ، الکترون نابود شونده 

اسدددددددتفاده از    ، ( keVدر حدود چند  ) دوپلرى گاماى نابودى  

، يکی از الزامات اين  در قله   ی کم پهناى انرژ با  آشکارسازهايی  

در مقايسه با روش    CDBSيکددی از مشددکلات    روش اسددت. 

همپوشانی دو سيگنا  )مانند  ًعيين طو  عمر، اثرات مربوط به  

ايجاد طيف پس زمينه( است که برای رفددع ايددن مشددکل بايددد  

وجود  [.  7دهدديم ]بيشترى از آشکارساز قرار    ة فاصل در  را  نمونه  

باعث ايجاد    Na22  پرًددوزای   ة چشم در    MeV  274 /1پرًو گاماى 

بر    keV511 فوًوپيك   ة قل . در واقع  شود ينه در طيف می م ز پس  

گيددرد و  قرار مددی   MeV   274 /1تون گاماى کامپ   طو  موج روى  

  ة دنبال اطلاعات مربوط به  باعث ريرقابل استفاده شدن  در نتيجه  

  CDBSطيددف    ة دنبالدد به عبارت ديگددر، قسددمت    شود. می طيف  

يا    الی دا   هاى هاى پوسته الکترون   با مربوط به نابودى پوزيترون  

اندازه حرکت اطی بيشتر    ة واسط است و به   های مغزی الکترون 

در  الکترون   اين  دوپلرى  شدگی  پهن  از    ی دورًر   ة فاصل ها، 

نسبت به مرکز    keV  ۹ ًا فاصله ًقريبان  قله  سمت چپ و راست  

حاوى    است. ايددن دنبالدده طيددف ارزشددمند مشاهده  قابل    ، طيف 

مفيدى   بسيار  اس   ة دربار اطلاعات  اًمی  پوزيتر نو   با  ت که  ون 

ف  حدددذف طيددد . بنابراين،  [8]  هاى آن نابود شده استالکترون 

هددای اايددر بددوده  های پژوهشی سا  يکی از اولويت  زمينه پس  

[. پژوهشگران بر اين امر مهم واقف بودند و در  10و    ۹است ]

نتيجه ًددلاش بسددياری بددرای حددذف پددس زميندده و اسددتخراج  

ت دادند. اولددين  زی صور های مغ اطلاعات نوار انرژی الکترون 

ش  لين و همکاران ًوسدد     1۹78  در سا    ًلاش از ايددن دسددت

  دومی از جددنس   آشکارساز   صورت گرفت. اين گروه ًحقيقاًی 

اين    [. 11]  به چيدمان آزمايش اضافه کردند را    يددددد -سددددديم 

سمت ديگر نمونه و در امتداد آشکارساز    را در   دوم   آشکارساز 

ًددپهمزمانی،    سامانة از يك  با استفاده  سپس  و  دادند  او  قرار  

مددی ًی ثبت  مربوط به آشکارساز ژرمانيوم ًنها در صور هددای  

که آشکارساز ديگر ثبت گاماى همزاد را گزارش کرده  شددددند  

طيف پس زميندده    ة ملاحظ اين نوآوری باعث کاهش قابل    باشد. 

لين و همکارانش به جاى    1۹7۹در سا   بدددار ديگدددر    شدددد. 

قرار  ليتيددوم  -ژرمددانيوم ز  ، يك آشکارسا يددد -سددديم آشکارساز  

شود،  ه می ديد   1همان طور که در شکل    [. 12]  ( 1)شکل    دادند 

همزمانی همانند قسمت قبل    ة سددامان گددروه ًحقيقدداًی لددين از  

با اين ًفاوت که طيف به دست آمده در  کرده اند، البته  استفاده  

پددددس  اين روش، يك طيف دو بعدى است. با چنين انتخابی،  

بدده    ی متقارندد   يبان ًقر و شکل    پيدا کرد هش  طيف باز هم کا   ة زمين 

  عات مربوط به نابودى اطلا   ة مشدداهد اروجی آن  که  دست آمد  

بددود. همددان طددور کدده در    ًر هاى پر انرژى پوزيترون با الکترون 

براى رسيدن به شکل طيف يك  نشان داده شده است،    2شکل  

 کنش  مهم بددرهم   بعدى، بايستی نقاطی را انتخا  کنيم که شرط 



 4، شمارة 22جلد   .....CDBSسنج طیف  پس زمینه در کاهش طیف 691
 

 

 
کار بردن آشکارساز جديد ًا حدددی موفددق بدده ه  قيقاًی لين. آنها با بگروه ًحاستفاده شده ًوس   چيدمان طيف سنج پهن شدگی دوپلری    .1شكل  

 همزمانی. ةسامان  عمااو  HPGe زسارشکااز دو آ دهستفاا ) ( با و HPGe زسارشکاآ يكاز  دهستفاا با کاهش طيف پس زمينه شدند. )الف(

 

 
 کند.ورده میاهای سکون برن با الکترونکنش پوزيتروبرهمرا برای ( δ=±3)هايی که شرط لازم نواحی و محدوده .2 شكل

 

بددرای   برآورده کند.  را  1های در حا  سکونالکترون  با پوزيترون  

گددر الکترونيکی ًبعيض ورودی در واحد  ةپهناى پنجراين منظور  

انتخا   keV 6ًا  keV 2 بين معمولان را 2(CFD)کسددر ثابددت 

که انرژى بستگی  یهاى مغزسهم مربوط به الکترونکننددد ًددا می

 .[ 13]  هم مد نظر قرار گيرندرى دارند، بالاً

طيف اصلی، پس زمينه و ًفريق طيف اصلی از پددس   3شکل 

 ةنموندد .   بددرای 1زميندده را کدده از طريددق روش مدددار شددکل 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.  2 m0c - δ ≤ E1 + E2 ≤ 2m0c
2 + δ 

 .2 Constant Fraction Discrimination 

دهد. همان طددور کدده در به دست آمده است، نشان می  3بوهميت 

پددوزيترون   ینددابودطيددف  شددکل    نشان داده شده است،  3ل  شک

ای رياضددی پلددهًددابع  كيدد بددا  س زمينددهطيف پ نامتقارن است و

، درسددت در محددل 3 شددکل ةقلبه  یشده است. با نگاه  فيًوص

های دو طيف )اصلی و پددس داده  اًصا   کانا (  ةشمار)انرژی يا  

بدده شددرط   ،نتيجه گرفت استفاده از ًوابع رياضیًوان  یمزمينه(،  

 موجوديت ًقارن کافی در شکل طيف قابل قبو  اواهد بود. به 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Boehmite 
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شود، طور که در شکل ديده می دست آمده است. همان.   به 1سمت دنباله که از مدار شکل ًصحيح رياضی طيف اصلی بخصوص در ق .3ل شك

 .ی رنگ نشان داده شده استقاط آبصورت نه ب ياضی جهت حذف پس زمينهر تًصحيحا  عمااز ا به دست آمده پس ىهاداده

 

 پددس زميندده ه سددطحشدددن بدد  كيبا نزد قلهشکل عبارت ديگر، 

-ترونيپددوز ینددابود نددديافراز   یناشدد که    یکيزياثر ف  چيًوس  ه

 كيدد  ةزميندد پددس  ،یبه طور کل باشد قابل ًفسير نيست. الکترون

( 1: )[ 14]   شددده اسددت   ليقله از چهار جزء ًشک  ةمنطقدر    فيط

 )به عنوان مثددا ، ًددابش  گريًابش از منابع دط به  مربو   یهاپالس

از   يیهدداًددپ (  2(، )یهانيک   هایًابش  يا  شگاهيدر آزماپس زمينه  

 γ یاز کوانتددا يیهدداًپ  (3)بالاًر از منبددع،  یبا انرژ γ یپرًوها

آشکارساز از دست   يت حساسنبودن    یافدليل ک ه  که بمورد نظر،  

پددايين بودی در  گامای نددا  شمارشاروجی آن کاهش    و  رودیم

ه نااواسددت یهدداًپ از  ینيمقدار مع (4) و اصلی است، فيط ةقل

طيددف اصددلی   ةقلدد از  در بددالاًر    یهمزمددان  يا  یًصادف  صورته  ب

. 1نشان داده شددده در شددکل دمانيچ در آشکارسازی شده است.

ًددوان یمدد   یًنها ًا حددليل دوم از ايجاد پس زمينه را    سهم   ،

 پرًو ًواند یم HPGe ژرمانيوم يا آشکارساز رايگرفت، ز دهيناد

MeV274/1    يکددی دهد.    صيرا ًشخکامپتون    گیپراکندناشی از

زميندده در چيدددمان از موارد قابل ًوجدده در کدداهش طيددف پددس

ًصحيحات  اسدددتفاده از،  HPGeآزمايشدددگاهی دو آشکارسددداز 

زمينه، اثرات پددسبراى حذف در ايددن حالددت، . اسددت رياضی 

به صورت  keV511 هاى ون فوًونمربوط به پراکندگی کامپت

پذيرى وط به ًفکيكمرب)ًابع گوسی يدددك اى که با يك ًابع پله

است   (آشکارساز شده  می،  ًرکيب  گرفته  نظر   شود.در 

-رياضی برای ًصحيح يا از بين بردن اثر پددسبع  اً  نيًرمناسب 

 [:15]   است  زير  رياضی ًابع  ،ی پوزيترونابودنزمينه در طيف 
r
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مجو  شمارش پرًو  in ،مستقل( ريمتغ ايعدد کانا  )  kدر آن که

طيف  ةقل سمت چپ و راست  یهاکانا  rk و i، lk در کانا  گاما

شامل هر دو گامای اصلی و نااواسته )يا پس زميندده( که  هستند  

ه اسددت کدده بدد  lkو  rkهای مجمو  شمارش کانا  klnوkrn  است.

از   ًددردورپس زميندده کمددی    ريمقاد  نيانگيماز  ًوان  یمجای آنها  

ًددابع   نيدد سددتفاده از اا  یمهم بددرا  ليدو دلمحل قله استفاده کرد.  

شددکل  -1 رياضی جهت ًصحيح اثرات پددس زميندده عبارًنددد از:

طيف نهايی )طيف اصلی منهای طيف وضوح  ای اين ًابع که  پله

 چيهدد اصددولان    -2دهددد، و  ًوجهی می  افزايش قابل  پس زمينه( را

 ًددابع.  [ 16]   دهدنمیطيف ارائه    ةقل  ،در مورد شکل  یفرضپيش  

جداگاندده  قلددههددر  یبددرا ديدد ساده است، امددا با یاز نظر محاسباً

زميندده بددا ، نتايج حاصددل از ًصددحيح پددس3  محاسبه شود. شکل

 همان دهد. ینشان م بوهميت را ةنموندر  (1رابطة )استفاده از 
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 ن مرسوم جهت کاهش طيف زمينه.  های الکترونيکی در چيدمااًصالات پنل  ةنحوًغييرات صورت گرفته در  .4ل شك

 

 keV511  ةقلدد مشخص اسددت، در نزديکددی  3طور که از شکل 

شددود کدده ناشددی از هنوز عدم ًقارنی در شکل طيف مشاهد مددی

( در اصوص وجود پددس زميندده در 4( و )3)  ةشدموارد مطرح  

نددواحی   ليدد و ًحل  هيدد ًجز  یوجود، برا  نيا  بااست.  طيف اصلی  

 از فقدد  ناشددیهددا دنبالدده  ترون،يپددوز  یاز نابود  یناش  ةقلاطراف  

مغزی نيست بلکه شددامل پددس   یهابا الکترون  ترونيپوز  ینابود

طيددف  یريگ اندازهاند که در محققان نشان داده شود.هم می زمينه

 لددت حادر بخصددوص  HPGeبددا اسددتفاده از دو آشکارسدداز 

با   ترونيپوز  یحاصل از نابودانرژی پرًو گامای    ةمرًب  ی،همزمان

  [.17است ]  10-5در حدود   2s اي 1s  هایی اوربيتا هاونالکتر

هدف اين مطالعه ًحليل چگونگی کاهش طيف پس زمينه با  

اسددتفاده از ًغييددر در چيدددمان واحدددهای الکترونيکددی، جهددت 

انددرژی اسددت. بدده   ةقلدد از  دنباله طيف در فواصل دورًر    ةمشاهد

اشی از عدم اثرات نعبارت ديگر، همان طور که پيشتر گفته شد،  

ثبت کامل انرژى فوًون فرودى و اثرات مربوط به همپوشانی دو 

اواهد شد و سددپس بددا با ًوابع مناسب رياضی ًخمين زده   ،ًپ 

چيدددمان جديدددی   ،بررسی رياضيات کاهش طيددف پددس زميندده

 ةچشمدر  MeV 274/1گاماى  ةتنااواسدد  هایپرًو جهت کاهش 

اسددت، ارائدده   که عامل ايجدداد طيددف پددس زميندده  22Na  پرًوزای

 اواهد شد. 

 

 . روش تجربی 2
 4  شددکلزميندده از چيدددمان  جهت کاهش محسو  طيددف پددس

 ةنحددو [. در ايددن چيدددمان جديددد ًغييراًددی در 18استفاده شددد ] 

. ايموجود آوردهه اًصالات واحدهای الکترونيکی روش مرسوم ب

گيری با استفاده از اين چيدددمان جديددد در تايج حاصل از اندازهن

مشددخص   4نشان داده شده است. همانطور که از شکل    4شکل  

پس از اعما  شرط همزمانی به  پرًددو نااواسددتهکاهش  اسددت،

ادداطر ًبدداد  سدديگنا  ه  رخ داده است. به عبارت ديگر، باوبی  

در طيف    ةدنبال  اطلاعات مربوط بهبا هم،  دو آشکارساز  اروجی  

اعما  بددا  البتدده مشدداهده اسددت.قابل فواصددل دورًددری از قلدده 

بدداز هددم اثددرات معرفی شده در بخش قبددل،    ًصحيحات رياضی

 ناچيزی از طيف پس زمينه وجود دارد. 

 هددا دردر اين چيدمان جديد هم مانند روش مرسوم، نموندده 

 از  شددود ًاداده مددی  ارقر  Na22  مولد پددوزيترون  ةچشم  سمت دو  

 دشو  حاصل نطميناامدددددواد درون در  هاونيترزپو  مًما دىنابو 

 باآن  دىنابو و  مددادهدرون  به ونيترزپو  نشدوارد از  پس. [ 1۹] 

شوند کدده می ًوليد دىنابو از  ناشی یهدداپرًددو گاما هددا،ونلکترا
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 ىگاما ژىنر. امیشددددددددوند ثبت  ،HPGe زسارشکاآدو  ًوس 

 لکتريکیاا  سدددددديگن يك به ز،سارشکادر آ ثبت از  پس ودىفر

 ًقويت و  هکنند ًقويت  پيشدر  مرحلهدو  طی و میشددود ًبديل

 بر وهعلا ،صلیا هکنند ًقويت . شددددددودمی ًقويت  ،صلیا ةندکن

 هیدشکل ةظيفو ه،کنند ًقويت  پيش جیوار سدددديگنا  ًقويت 

به سمت يددك   هاسيگنا   يناسپس  دارد.    هعهد  بر  نيزرا    سيگنا 

از  جیوسدديگنا  ار شددوند.هدددايت مددی کاناله ًك ًحليلگر

و  اپهن با مربعی ًددپ حددالا ًبددديل بدده يددك  ،کاناله ًك ًحليلگر

 ىدو ًددا از وظددايف مهددم ًحليلگرها. ست اشده   مشخص   ًفاار

  يجيتاد ًددپ  به گنالو آ ىسيگنا ها ًبديل  :عبارًند از  کاناله  ًك

دو  ىهاًدددددددددپ  دنکر نهمزما رمنظو  به مانیز ايرأً ديجاو ا

 Fast)گددر سريع به انطبددا  ،الگرهًحلي ينا جیوار .زسارشکاآ

coincidence)  اشوندمی  دهفرستا  که  ًیرصو در    ،گر نطبا. 

 ةزبا يكدر  نهمزما رطو  بهورودى  ًدددددددپ دو  هدد ًشخيص

 ًددپ  يك ،ندا هشدوارد ( ns110  مشددخص )در حدددود مانیز

 ،ًدددپ ين ا نسيدر محض به. فرستدمی اطی ةدرواز به  يجيتاد

در  که ًدددپ  بهو  میشدددود زبا ندددیيعم نماز تمد اىبردروازه 

دروازه   اهددمی  رعبو   ةزجاادارد،    ارقرورودى   ايرأً   عما. 

 ست ا ورىضر وازه،در به نسيداز ر قبل ًددپ  ينروى ا بر مانیز

ا  کشدمی   طو   مدًی  ،همزمانی  ًشخيص  يندافر  که  اچر  گرو 

 نشد زبا رستو د د،نشو   عماا HPGe ًددپ روى  بر مانیز ايرأً

بدده ورودی  ًددپ هماهنگ بددا رسدديدن  ،گر نطباا ىسو دروازه از 

 دشو می  کاناله  چند  ًحليلگرارد  و  ًپ   ،دروازه نخواهد بود. سپس

 .  شودمی  ثبت  ،يانهآن در را  جیوار سپسو 

ارًباط سه پارامتر مهم با هم که در کاهش طيف پددس زميندده  

 مانیز  ثابت   رش،شما  آهنگ  :بسيار ًأثير گذار هستند، عبارًند از

 ستيابید  رمنظو   . بهزسارشکاآ  ژىنرا  ىپذيرًفکيكو    هیدشکل

 ةقلدر    پهنا  کمترينآن،    با  متناظرو    ىپذيرًفکيك  بهترين  به

و هی  دشکل  مانیز  ثابت   رش،شما  خنر  بين  ةبطرا  ،لکتريكافوًو 

 ارقر سیربر ردمو  HPGe زسارشکادر آ لکتريكافوًو  ةقل ىپهنا

 ةصفحروى    بر  ًنظيم  قابل  پيچ  يك  ةسيلو  به  مانیز  ثابت .  گرفت 

از   جیوار  ًپ   ىپهناو    ست ا  ًنظيم  قابل  هکنند  ًقويت   ىجلو 

 هدداًپ  ىپهنا هرچه قع. در وا[ 20]  کندمی ًعيينرا   هکنند  ويت ًق

 با ًددددددپ دو  بين نداًو می بهتر کاناله چند ًحليلگر ،باشد بيشتر

ادشو   قائل  ًمايز  ،هم  به  يكدنز   ًفاار  که  معناست   انبد  ين. 

 ژىنرا ىپذيرًفکيك ،باشد بيشتر ًدددددپ  هیدشکل نماز هرچه

 بالا رششما خنر که نگامیه ،ما. ادبو  هدااو  بهتر نيز سدددددامانه

-می سددامانه ةدمر نماز يشافزا باعث  مانیز ثابت  يشافزا ،باشد

 سددامانه ،باشد بيشتر مانیز ثابت  هرچه که  آناز    ناشددی  ين. اشود

و  کندمی ىسپر ًدددپ  يك رعبو و  هیدشکل اىبر ىبيشتر نماز

 ةزبا  يندر ا  دىياز  ىهاپالس  رش،شما  خنر  دنبو   بالا  رتصو در  

 نهدداآ  ثبت و    رششما  گیدماآ  سددامانهو    سندرمی  انهسام  به  مانیز

ه جديدددد کددده بددد  نچيدما در اطی ةدرواز ،طرفی. از اردندرا 

صورت برعکس پرًو ارسددالی آشکارسددازهای متقابددل را کنتددر  

 پالس  ىپهنا  گرو ا  دمانمی  زبا  ودىمحد  تمد  اىبر  ًنها،  کندددمی

آن    قسمتی  ًنها  ،باشد  دياز  ين. اکند  رعبو از دروازه    ندامیًو از 

 يت ودمحد. شدددددودمی طيف نشد پهن باعث  د،او  نوبه به مرا

از  فهرسدددددتی. دارد دجو و کاناله چند ًحليلگر ردمو در  مشابهی

ًغييددرات صددورت گرفتدده در ًنظيمددات هددر يددك از واحدددهای 

آورده شددده  1جدددو  در  1ANTMPالکترونيکددی و نددرم افددزار 

 است.

 

 هاداده . تجزیه و تحلیل3
 ةنموندد بدده دسددت آمددده از    یو سه بعددددی  بعدو  طيف    5شکل

در دهددد. را نشددان مددی جديدددچيدددمان  ةوسدديله بوهميددت بدد 

ی گاما  یانرژ  یو افق  یمحور عمودهر دو  ،  یدو بعدنمودارهای  

طددور   ندهد. همدداینشان مرا    ترونيپوز  ینابود  به دست آمده از

شود، حداکثر ًعداد شددمارش در هددر یمشاهده م  5  که در شکل

 انددرژی  ةمحدددوددر  ترونيپددوز یط بدده نددابوددو محور مربددو 

keV511    .در ًقدداطع  گيددری يددك  اين حالت باعددث شددکلاست

گامددای  دليل اين امر دريافت همزمان دو پرًو شود که  می  5لشک

وسدد  آشددکار ناشی از نابودی پوزيترون بددا الکتددرون در مدداده ً

 [.  21]   ها است ساز

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

های اروجی از آشکارسازهای افزار کاربردی جهت ثبت دادهنرم. 1
 شود. میيترونی است که همراه سخت افزار به اريدار ارائه پوز
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 های اروجی در چيدمان جديد.های الکترونيکی و نرم افزار ثبت دادهًنظيمات و ًغييرات صورت گرفته در پنل .1جدول  

 موارد ًنظيم شده  ًغييرات داده شده 

 (AlOOHبوهميت )

 گرادسانتی ةدرج 150دمای کلسينه: 
 مورد بررسی ةنمون

50µCi  با قدرت  22-سديم  پرًوزا  ةچشم 

  3/5kV,  3/3kV ما  ولتاژ اع 

28200 s  زمانی يااير أًپنل (Late Time)LT 

 واحد الکترونيکی همزمانی 0/5ميکرو ثانيه

4k  مبد  آنالوگ به ديجيتا  ياADC 

Y=70%, X=15%  بازدهی آشکارسازها روی هر يك از محورهای ًحليلگر چند کاناله ياMCA 

Cg (Constant gate)=100, fg (Fraction 

gate)=1/124, 3 µs 
 ( amp 671آشکارساز او  ) ةکنندقويت ً

Cg=100, fg=1 /07, 3 µs  ةکنندًقويت ( آشکارساز دومAmp  673 ) 

100 ns/4k دامنه به ًحليلگر چند کاناله يا -نسبت مبد  زمانTAC/MCA 

3326 cps det. A  نرخ شمارش گامای ًولد 

10040 cps det . B رش گامای نابودینرخ شما 

55 cps حالت همزمانی نرخ شمارش در 

45  min  زمان داده پرداری 

R= 2 cm, t= 2 mm  ابعاد و مشخصات نمونه قرصی شکل 

 

 

همزمانی بددرای بوهميددت اسددت کدده بددا  طشر  عماا  با  ىپلردو  شدگی  پهن  ًعيين  مايشآزجديد    نطيف دو و سه بعدی حاصل از چيدما  .5  شكل

  شود.ًقارن طيف سه بعدی مشاهده میکمی در  افنحرااضی صورت گرفته باز هم ًصيحات ري وجود 

 

بدده ممکن است قبل از اروج از ماده گاما  پرًو ،  یبه طور کل 

نتيجدده شددود و در    ليًبددد  گددريالکتددرون د-ترونيجفت پوز  كي

آيددد کدده از آن بدده مددیوجددود  ه  بدر نمونه    ترونيهمزمان دو پوز

 انرژی ايددنيند  ابر  ميًوانیم  .شودد میيا  نااواسته  گنا يسعنوان  

ًوسدد   E1E+2 یانددرژ ت يدد در موقعکدده را دو پرًددو گامددا 

ًددرين مهماز    یکدد ي.  ميمشدداهده کندد   ،شددودیآشکارسازها ثبت مدد 

 نيدد ا  CDBSسددنج  پژوهشگران در زمان استفاده از  طيف  دافاه

. [ 23و    22]   ندددرا کدداهش ده  نددهيزمپددس  است که ًا حد امکان  
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نابودی در يك زمددان باعددث مخدددوش   داديروًجمع دو  عمومان  

 ADC ی به مبد  آنالوگ به ديجيتددا  يدداورود  یهاگنا يسشدن  

کدده   يیهدداگنا ياز آن سدد   دي، بانهيکاهش پس زم  یو براشود  می

 شيافددزا  ی. بددراشددود  یريجلوگ   کند،را مختل می  ADC  یورود

 كيدد ( از  نددهيپددس زمطيددف  کدداهش    اي)  یواقع  یهمزمان  گنا يس

سددتفاده ا  ADCهای  پنل  ةدروازورودی    یبرا  ديجداًصا     سری

به عبددارًی ديگددر، همزمددانی صددرصدددی را قبددل از ورود .  شد

ايجاد کرديم. يعنی در صورت وجود   ADC  ةدروازها به  سيگنا 

گددر بددرای شناسددايی ديگر نيازی به انطبددا   ،سيگنا  ريرهمزمان

اطای   ها را باسيگنا  واقعی وجود ندارد. همزمان بودن سيگنا 

همددانطور کدده   کنتر  کرد.يد  ًوان با چيدمان جدنزديك صفر می

هنوز هم درصد بسيار کمی از شددود، مشدداهده مددی 5در شددکل 

باقی در نددواحی نزديددك منحنددی هددذلولی زمينه پددس هاى ًابش

 و  keV 511ی هدداااطر گاماه آن بعلت احتمالان  مانده است که

MeV274/1  و رسند،  ساز میبه طور همزمان به آشکار  است کدده

دهد. کاهش بيشتر طيف پددس میتون رخ  پراکندگی کامپدرنتيجه  

کدده  دليددل ايددنه زمينه و ًميز دادن انرژی ايددن دو پرًددو گامددا بدد 

اسددت، ًوسدد    keV  511  حدوداين دو پرًددو در  مجمو  انرژى  

آشکارسازها ًقريبان رير ممکن اسددت. نتددايج بدده دسددت آمددده از 

دهد، که م و بهينه شده نشان میًحليل نمودارهای چيدمان مرسو 

شود. به و افزايش دنباله می  قلهش منجر به افزايش ًقارن  اين رو

نشان از موفقيت در رصد و ثبت درصد   قلهعبارت ديگر، ًقارن  

بالايی از گامای همزاد است و افزايش دنبالدده ناشددی از موفقيددت 

ن در های مغزی با پوزيتروهايی است که در لايهدر ثبت الکترون

ًددا پدديش از ايددن امکددان   طی فرايند نابودی مشددارکت کردنددد و

 آنها فراهم نبود. ةمشاهد

 

. تفسیر نسبیتی منحنییی هییذلولی ناشییی از چیییدما  1.  3

 جدید
 نيبدد پرًوزا  ةچشمکه  به دليل اينگفته شد، پيشتر طور که  همان

دهند، درنتيجدده می  صيًشخ  را  یاط  گاماهایآشکارسازها فق   

 از ناشددی  یو افقدد   یعمددودبت شددده روی محورهددای  ث  یهاداده

 كيدد ولددت( در  الکتددرون    لددو يک   511)گامددای نددابودی    یهمزمان

، از طرفددی  اسددت.  گريدر آشکارساز دو گامای شرو   آشکارساز  

بدده دوبدداره  ،ًوانايی اروج از ماده را نداشته باشدددگاما    پرًو اگر  

ود که نتيجه آن وجشود،  می  ليالکترون ًبد-ترونيجفت پوز  كي

 نيچندد است. وقو   نمونه    داالبه طور همزمان در    ترونيدو پوز

  گامددای بددا انتشددار دو در داال ماده هميشه همراه  يیدادهايرو

keV 511  است که اروجددی آن هميشدده در انددرژی keV1022 

ًغييرات داده شده در چيدمان جديددد باعددث   است.  هقابل مشاهد

لولی صددورت منحنددی هددذه  سنج بدد شده است که اروجی طيف

 ةنکتدد دهددد و  نشان مددی  اروجی چيدمان جديد را  5باشد. شکل

دقيقددان بددر نقطدده   است کدده  اين شکل مرکز منحنی  قابل ًوجه در

حددداکثر قرار گرفتدده اسددت و در نتيجدده  keV511 ًقاطع انرژی 

در   ثبت همزمانی گامای نابودی در اين چيدددمان واقعددی اسددت.

حی دور از ًقاطع دليل ظهور اين منحنی هذلولی در نوا،  قت يحق

اسددت کدده ًوسدد   2Eو  1Eنبددودن  ، يکسددانkeV 511انددرژی 

چيدمان جديد در هنگام ثبت گامددای همزمددان بدده وجددود آمددده 

و  1Eاست. همان طور که قبلان نيز گفته شد گاماهددای بددا انددرژی 

2E مقدار  به كينزدkeV 511   طددی  ترونيپددوز ینددابودناشی از

ًحليل نسددبيتی طيددف   6کل  ش  [.24فرايند ًعاد  گرمايی است ] 

سددنج پهددن شدددگی طيددف  ةوسدديلن ثبت شده به  نابودی پوزيترو

 :شوددهد که ًوس  رواب  زير ًفسير میدوپلری را نشان می

,= +1 2P P P                                                                  (2) 

E m c E E ,+ = +2
0 1 2                                                    (3) 

انرژی پرًو گامای نابودی اسددت   Eاندازه حرکت و    Pکه در آن  

هددای آن مربددوط بدده دو گامددای نددابودی و هر يك از زيرنددويس

( 3پوزيترون طی فرايند نابودی است. با به ًوان رساندن معادلة )

و  c1=p1Eهددای و اسددتفاده از معادلدده  2cو سددپس ضددر  در 

c2=p2E، رسيد:ًوان به معادلة زير می 

 p c E E E E cos ,= + +2 2 2 2
1 221 2                                   (4) 

هذلولی   منحنی  ةمعادلًوان به  ( می4( و )3های )با ًرکيب معادله

ای بددين به دست آمده در چيدمان جديد رسيد که ارًبدداط سدداده

 : کندنها برقرار میبين آ ةزاويو  2Eو   1Eمقادير انرژی 

E ( E m c ) / ( E ( cos )),= − −2
2 1 0 12 1                             (5) 

 شده  گاماهای منتشر  نيب ةيزاو = θ1θ θ+2  =180°در آن  که
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در فرايند  شکل برداری قانون بقاء اندازه حرکت  (  )موثر انتشار پرًو گاما و  ةزاوي گيری نمونه بين دو آشکارساز و قرار ةنحو (الف) .6شكل 

 نابودی دو گاما.

 

 

شود. در مرکددز ًقدداطع صورت يك منحنی هذلولی ظاهر میه  و نمودار ب  يابدمیهای نااواسته به شدت کاهش  در چيدمان جديد سيگنا   .7شكل  

حنددی قرمددز رنددگ از های مغددزی اسددت. منکيلو الکترون ولت، طيفی متقارن ظاهر شده است که حاوی اطلاعات انرژی نواری الکترون  511انرژی  

 گيری اين منحنی در چيدمان جديد است. برای ًفسير شکل رابطهانتخا  درست  ةدهندنشانده است که دست آمه ( ب5) ةمعادل

 

، حاصددل بددرازش گوسددی 6  منحنی قرمز رنگ در شددکل است.

ی (، انرژpE)  ترونيپوز  یاز انرژ( است.  4طيف اصلی با معادلة )

جهت ًددابش  ني( ب2θو  1θ) ةيزاو( و 2Eو    1E)  هر يك از گاماها

 آوريم:به دست   ميًوانیمرا   ترونيحرکت پوزاندازه و  ًو گاما  پر

 
p p

p p

E (( E m c )m c ) / ( E m c

( E ( E m c ))cos( )),

= + + −

+

2 2 2
1 0 0 0

2
0 1

2 2

2
                )6( 

p

p

p p

E (( E m c )m c ) /

( E m c

( E ( E m c ))cos( )),

= +

+ −

+

2 2
2 0 0

2
0

2
0 2

2
2

2
                                   (7) 

 نيبدد فوًددون    یکه انرژفهميد  ًوان  ی( م7( و )6از معادلات ) 

 :رار داردقداده شده   ريحداقل و حداکثر مقاد
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p p

p p p

p p

p p

(( E m c )m c ) / ( E m c

( E ( E m c ))cos( )) E

(( E m c )m c ) / ( E m c

( E ( E m c ))cos( )),





+ + +

+  

+ + −

+

2 2 2
0 0 0

2
0 1

2 2 2
0 0 0

2
0 1

2 2

2
2 2

2

…                      )8( 

از ، 5شددکل هددذلولی  همان طور که پيشتر گفته شد، منحنددی 

بدده   ADC  ةدروازروی  در چيدمان جديددد  اصلاح شده    ماتيًنظ

هددای دروازههر يددك از  بدان معناست که    ني. اآمده است وجود  

 یدادهايدد روز  اشددده    ديدد ًول  یگامددا  پرًددو ًوس     ADC  رودیو

. از طددرف (6)شکل    شودیکنتر  م  o180  ةيزاوبا ااتلاف  مشابه  

و به همددين   است   o50گاما حدود    پرًو حرکت    ةيزاو، ًأثير  گريد

کدده را  ینددابود یهاترونيًوانند ًنها آن پوزیآشکارسازها مدليل  

 ، ثبددت کننددد وستندهآشکارسازها از سطح  2cm 12 ةمحدود در

 cm  20و آشکارسدداز    چشددمه  نيبدد   ةفاصل  اين در حالی است که

بددرای ثبددت ، در آشکارسدداز او  زمانبرحسب است. اگر دروازه 

 ًو رآنگاه پدر زمان مناسب باز شود،  در آشکارساز دوم گاما پرًو 

 شددودمیثبت  keV511 انرژی  پربا الکترون های  گامای نابودی

به عبارت   .ورت منحنی هذلولوی اواهد بودصهاروجی آن ب  و

ًوانددد دروازه با حداکثر انددرژی می  ی متقابلگاما  پرًو ها  ديگر، ًن

گامددای واقعددی را  پرًو کنتر  کند ًا   ،کردن صحيح  را با زمان باز

و آشکارسددازها )يددا افددزايش   چشمهبين    ةفاصلثبت کند. کاهش  

 ،آشکارسددازها  ًر انرژی گاما ًوس ثبت وسيعو در نتيجه    زاويه(

-)طيف پس زمينه( می  باعث افزايش چشمگير گامای نااواسته

ه ًحليل نسبيتی طيف نابودی پوزيترون ثبت شده ب  7شود. شکل  

دهددد کدده بدده سنج پهن شدگی دوپلری را نشان مددیطيف  ةوسيل

 قابل ًفسير است.  (8)ًا  (2)کمك رواب   

 

 گیری. نتیجه4

يددد آزمايشددگاهی ًفسير نسددبيتی طيددف حاصددل از چيدددمان جد

ی جهددت حددذف طيددف سنج پوزيترونی پهن شدگی دوپلرطيف

حاصددل از ثبددت  جينتدداپس زمينه، از اهداف اين مطالعدده اسددت. 

دهددد کدده ینشان م  CDBSگاماهای واقعی ًوس  چيدمان جديد  

ی همزمددانادداطر ريددر  ه  بدد که    یدادينااواسته )رو  ینابودگامای  

  آشکارساز ثبددت ًوسکه    را  (ست ين  حاوی هيچ گونه اطلاعاًی

صددورت ه  بدد   ADC  ةوازدرًددوان از طريددق کنتددر   شددود مددیمی

در  ترونيپددوز یگرمدداًعدداد   نددديافرطددی     هوشمند کنتر  کرد.

1E  = یبا انرژواقعی را  یگاما پرًو آشکارسازها  سااتار شبکه،

2c0= m 2E که منجر به منحنددی ( در حا  سکون الکترون ی)انرژ

وجددود ه  شددود، بدد می  طيف نابودی  ةقلدر نواحی دور از    هذلولی

طيددف بدده   ةقلدد ل از بررسی نددواحی دور از  نتايج حاص  آورند.می

دهددد کدده قسددمتی از دست آمددده از چيدددمان جديددد نشددان مددی

مربددوط بدده   آشکارسددازهاثبددت شددده ًوسدد     ینابود  یهافوًون

اسددت. پددرواز پوزيترون قبل از نفوذ به ماده و يا در حين    ینابود

ت دو پرًو در محل آشکارسدداز بددا وجددود دليل ااتلاف سرعه  ب

کسان در نظر گرفته شددده بددرای آنهددا، منحنددی چارچوپ لخت ي

شود که بايد از ديدگاه نسبيتی مورد ًجزيدده و حاصل می  هذلولی

 ًحليل قرار گيرد.
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