
 

         39-88فحه ص ،1933ساز، نامه پرتوهای یون، ویژه4، شمارۀ 8سنجش و ایمنی پرتو، جلد مجله                               
 ( 1931ساز )مهرماه ساز و غیریونیون سنجش و ایمنی پرتوهای ملی کنفرانس پنجمین                                            

 11/11/1931، تاریخ پذیرش مقاله: 11/10/1931تاریخ دریافت مقاله:                                                   

 

: مزایا و سنجی دقیق تابش گاماطیفای آنالوگ به دیجیتال در گذار از الکترونیک هسته

 هاحدودیتم

 

 و محمد لامعی رشتی ، حسین رفیع خیری*امیدرضا کاکوئی، علی بیگانه

 

 ، تهران، ایران.ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته

 93315-638 پستی:کدای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهتهران، 

   :okakuee@aeoi.org.irالکترونیکیتپس
 

  چکیده

بیتی  14 یک دیجیتایزر ،اساس این سیستم .استارائه شده سنجی دقیق تابش گاماطیفبرای انجام  سیگنال پردازش دیجیتال ، سیستمدر این مقاله

در مقایسه با  سیستم این استفاده از هایمحدودیتا و مزای. کندبرداری میکننده نمونهتقویتپیش از سیگنال خروجیکه به صورت مستقیم از  است

دهد است. نتایج نشان میگرفتهقرار آزمایش و تحلیل مورد به صورت کیفی و کمی سنجی تابش گاماطیفاز دیدگاه  ،سنجی آنالوگسیستم طیف

، بازدهی بهتر قله قله به کامپتون زیادتر، تقارن نسبتتر، انرژی بهتر، پایداری طولانی قدرت تفکیکزش دیجیتال در مقایسه با آنالوگ، که پردا

  .دهددر اختیار قرار می و حذف موثر اثر کسر بالستیک رابیشتر شمارش 

 

تابش گاما. طیف سنجی،، سیگنال دیجیتالپردازش  ،ایالکترونیک هستهآشکارساز،  واژگان :کلید

 مقدمه . 1
هتای  و سیستتم زها ارساای از آشکتاسیسات هستهاغلب در      

 و ایتحقیقتات فیزیتک هستته    انجام برای ایگیری هستهاندازه

 یابی به عملکترد دستبه منظور شود. پایش محیطی استفاده می

ای تتا حتد   لازم است سیستم الکترونیک هسته ،آشکارساز بهینه

هتای  باشتد. در ستال  ستازگار  آشکارستاز  های ویژگیممکن با 

، 1گرهتای آنتالوگ بته دیجیتتال    تبدیل ه ازو استفادتوسعه  ،اخیر

در  پردازشتگرهای دیجیتتال   و  9مدارهای مجتمع برنامته پتذیر  

هتتای ، عملکتترد سیستتتمایهستتته هتتایستتنجی تتتابشطیتتف

                                                           
1Analog to Digital Converter (ADC) 
2Field Programmable Gate Arrays(FPGA) 

، گتذار این  .]1[استبخشیدهرا تا حد زیادی بهبود گیری اندازه

ای هتای هستته  ستنجی تتابش  های جدیدی را در طیتف فرصت

غیر ممکتن و یتا    هایابی به آندست ،ناز آقبل که تا  ایجاد کرده

 .ه استبسیار دشوار بود

هتر دو   آنتالوگ پردازش ستیگنال دیجیتتال و    هایسیستم      

کنند. این اهداف شامل کاهش نرخ اهداف مشترکی را دنبال می

یت برای پتردازش، حتذف   های ورودی به سطح قابل مدیرداده

دهتی بته   شتکل  هایتت هتا( و در ن ضتروری )نوفته  اطلاعات غیر

 و ارتفاع آن است.سیگنال زمان رسیدن دقیق سیگنال و ارزیابی 
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هتتای آشکارستتاز و عمتتدتا تحتتت تتتاثیر نوفتته  هاایتتن فرآینتتد

ای و فاکتورهتای محیطتی م تل    هتای الکترونیتک هستته   ماژول

گیتری را  د و عملکرد سیستم اندازهنگیرتغییرات دمایی قرار می

هتای  دهد کته سیستتم  می نشانعات مطالند. نکبا خطا مواجه می

-پردازش دیجیتال در مقایسه با آنتالوگ در کاربردهتای انتدازه   

و  HPGeگیری تابش با استفاده از آشکارستازهای سوستوزن،   

در این پژوهش،  .]9[های تناسبی عملکرد بهتری دارندشمارنده

های سیستم پردازش دیجیتال نسبت به آنالوگ از دیتدگاه  مزیت

گاما بته صتورت کیفتی و کمتی متورد       تابشقیق سنجی دطیف

 بررسی قرارگرفته است.
 

 پردازش دیجیتال در مقایسه با آنالوگ. 2

التف  -1ستنجی آنتالوگ در شتکل   پیکربندی سیستم طیتف      

-موعه، سیگنال خروجی از پیشاست. در این مجداده شدهاننش

 به یک ستیگنال گاوستی   کنندهکننده با استفاده از تقویتتقویت

که متناسب با انرژی تابش سیگنال سپس ارتفاع  شود.می یلتبد

و گر آنالوگ به دیجیتال به یک عدد تبتدیل  توسط تبدیلاست، 

به طیتف انترژی تبتدیل    ، 1کانالهگر بستحلیلپس از ارسال به 

 شود.می

 
)الف( در مقایسه با آنالوگپیکربندی سیستم طیف سنجی  (:1شکل )

 .ل)ب(سنجی دیجیتاسیستم طیف
  

ب نشتان داده  -1که در شکل  در سیستم پردازش دیجیتال      

گر آنالوگ به دیجیتال حتذف و  کننده و تبدیل، تقویتاستشده

                                                           
1Multi-Channel Analyzer(MCA) 

 هتا جتایگزین آن  (CAEN DT5724Bبیتتی) 14دیجیتتایزر یک 

بته  کانتال ورودی استت،    4که دارای  دیجیتایزراین . استشده

 گنالستتتیاز  MHz111و بتتتا فرکتتتانس صتتتورت مستتتتقیم 

این عتدد بتا استتفاده از     .کندبرداری میکننده نمونهتقویتپیش

شتود و در  دیجیتایزر به یتک ستیگنال تبتدیل متی     9سفت افزار

ی بعد یک الگوریتم بازگشتتی ایتن ستیگنال را بته یتک      مرحله

کند که ارتفاع آن متناسب با انترژی  ای تبدیل میسیگنال ذوزنقه

دهتی بته ستیگنال،    شتکل ینتد  جتا کته در فرآ  آنتابش است. از 

شتود،  کننده به سرعت به عتدد تبتدیل متی   تقویتخروجی پیش

ای آنتالوگ  هتای الکترونیتک هستته   این سیگنال دستخوش نوفه

-بهینته فرآیند یابد. نخواهد شد و ناپایداری به شدت کاهش می

بتا محاستبات    وای ذوزنقه با استفاده از فیلتر پالس شکلسازی 

، لازم مطلتوب  یابی به طیتف برای دست ود.شانجام می ریاضی

مزایای استتفاده از  ای بهینه شوند. است پارامترهای فیلتر ذوزنقه

در مقایسته بتا فیلترهتای م ل تی و گاوستی بته       ای فیلتر ذوزنقه

پتایش   9شتکل استت.  ارائه شده ]9[صورت تحلیلی در مرجع 

نترم  که با استتفاده از   دهدرا نشان می پردازش دیجیتال سیگنال

 .]4[استثبت شده MC2 Analyzerرافزا

 

 

 
تقویت یش پردازش دیجیتال سیگنال: الف(سیگنال پیشپا (:2شکل )

زمان گیری ارتفاع سیگنال، د(، ج(زمان اندازهتریگر کننده، ب(سطح

 ی(پنجره متحرک برای تعیین خط پایه.و  ناحیه تخت

 

 
 

                                                           
2Firmware 
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 سیگنال پردازش دیجیتالسیستم های مزیت. 3

هتتای پتتردازش دیجیتتتال در مقایستته بتتا آنتتالوگ   یستتتمس     

متوارد زیتر را شتامل    هایی دارند که به صورت خلاصته  مزیت

 شود:می

برداری نمونهای آنالوگ با های الکترونیک هستهحذف نوفه-1

 کننده.تقویتمستقیم از سیگنال پیش

درپی کننده و پردازش پیتقویتثبت شکل خام سیگنال پیش-9

 در کناربی به بهترین قدرت تفکیک انرژی ایستآن برای د

 بازدهی شمارش.بیشترین 

 کننده.تابش به دلیل حذف تقویت پایداری طولانی مدت قله-9

 ای.با استفاده از فیلتر ذوزنقه 1حذف اثر کسر بالستیک-4

گر زمان بهبود بازدهی شمارش با استفاده از مدار تبعیض-8

 خیزش پالس.

های تر با استفاده از حذف سیگنالبیش پتوننسبت قله به کام-0

 آسیب دیده در اثر انباشتگی.

به  شده، تکنیک پردازش دیجیتالبه دلیل مزایای ذکر

های سنتی پردازش شدن با روشجایگزینسرعت درحال 

به  ی ذکر شدههامزیت، آتی آنالوگ سیگنال است. در بخش

 ت.اسهتحلیل قرارگرفت آزمایش و صورت کیفی و کمی مورد
 

 مدت پایداری طولانی .3.1

یابی به گیری تابش، دستدر بسیاری از کاربردهای اندازه     

نیازمند چندین ساعت  ،گیری قابل قبولخطای اندازه

ی الکترونیک رآوری طیف است. در چنین شرایطی، پایداجمع

ن در حالی کند. ایای نقش مهمی در صحت نتایج ایفا میهسته

عمدتا تحت  ،مدت موقعیت قله انرژینیطولااری است که پاید

ذیه، تغییرات ناگهانی بهره تاثیر تغییرات ولتاژ منبع تغ

پایداری  9گیرد. در شکلکننده و تغییرات دمایی قرار میتقویت

سنجی دیجیتال با سیستم آنالوگ مدت سیستم طیفطولانی

                                                           
3Ballistic deficit   

است. در این نمودار، انحراف در موقعیت قله  مقایسه شده

ای رسم دقیقه 91های زمانیدر بازه keV811در انرژی تابش

 گیری دیجیتالسیستم اندازه است. با توجه به این نمودار،شده

دهد. این میتری را در اختیار قرارایداری بیشپ ،در طول زمان

 توان از دو دیدگاه بررسی کرد:واقعیت را می

کننده قویتکه در سیستم دیجیتال، خروجی پیش تاول این     

ها شود و سیگنالبه طور مستقیم توسط دیجیتایزر پردازش می

 گیرند.کننده قرار نمیی تقویتبهرهتحت تاثیر تغییرات 

سیگنال  قطبیتک یستم آنالوگ، خروجیدوم اینکه در س     

کننده، به دلیل وجود جریان نشتی در آشکارساز، با تقویت

پوشانی ایه ناپایدار، همخط پتاژ جایی در ولتاژ، با ولاندکی جابه

این درحالی است که برای ارزیابی دقیق ارتفاع سیگنال،  د.کنمی

این مشکل با استفاده  شود.دقت تخمین زده ید بابا خط پایه آن

تا حد زیادی  ،در پردازش دیجیتال 9از مدار بازسازی خط پایه

اده نشان د ی-1که در شکلگونه این مدار همان است.شده رفع

گیری سطح خط پایه را با میانگین ،است، به صورت مداومشده

کند و آن را از ارزیابی می ،زمانییک دوره رویداد در  Nاز

به ذکر است  لازم کند.کم می شده گیریی سیگنال اندازهدامنه

تواند باعث بهبود کننده خط پایه میکه، اگرچه مدار احیا

انجام این محاسبات  ،شود ی انرژی تابشموقعیت قلهپایداری 

گیری درصدی زمان مرده سیستم اندازه 11باعث افزایش حدود 

 شود.می

تواند با استفاده پایداری موقعیت قله در سیستم آنالوگ می     

حد زیادی بهبود یابد. این  ، تا9دیجیتال کنندهاز ت بیت

در گرفته های قراربه صورت پویا تعداد کل کانال ،کنندهت بیت

متوازن  کنندهتقویتی له انرژی را از طریق تصحیح بهرهیر قز

کرده و موقعیت قله را مجبور به پایداری در طول زمان 

 .]8[کندمی

                                                           
2Base Line Restorer 
3Digital Stabilizer 
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ای آنالوگ این، در صورتی که الکترونیک هستهبرعلاوه     

انرژی و زمان  پردازش دیجیتال، امکان ثبت همانند سیستم

 1خطیتوان با آنالیز برونی، مدی رویدادها را داشته باشهمه

ی زمانی مشخص که ها، رویدادهای ثبت شده در یک بازهداده

جایی در قله انرژی بیش از یک مقدار قابل قبول ها جابهدر آن

رویدادها را  باشد را حذف و یا کانال ثبت شده برای آن

 جا کرد.جابه

 

 
های ازهاد بتعد بر حسب keV111نمایش تغییرات انرژی قله (:3شکل )

 گیری شده.اندازه
 

 انرژی  قدرت تفکیک .3.2

های به ویژه در نرخ ازآشکارسیک انرژی  قدرت تفکیک     

آوری بار در  عمدتا تحت تاثیر مدت زمان جمع ،زیادشمارش 

دازش حساسیت تکنیک پر گیرد.میآشکارساز قرار داخل

 ساز،شکارآوری پالس در داخل آسیگنال به تغییرات زمان جمع

تابش دارد. کسر قله انرژی قدرت تفکیک تاثیر زیادی بر 

هنگامی  ویژهبه  ،آوری ناقص بار در آشکارسازبالستیک و جمع

سبب میکروثانیه باشد،  9پالس کمتر از  به دهیکه زمان شکل

  د.نشومیانرژی  افزایش قدرت تفکیک

کاهش حساسیت  ،تصحیح اثر کسر بالستیکاز هدف      

پردازش  در زمان خیزش پالس است. در ییراته تغال بسیگن

است، نشان داده شده 1گونه که در شکلهمان ،سیگنال دیجیتال

                                                           
3Offline  

گاوسی برای تعیین ارتفاع  به جای فیلترای از فیلتر ذوزنقه

در این حالت، تعیین مقدار دقیق  شود.استفاده می سیگنال

-یام مانج ی تخت بالایی ذوزنقهارتفاع پالس بر روی ناحیه

نال مستقل از افت و خیز زمان شود. در این ناحیه، ارتفاع سیگ

و بنابراین اثر کسر  آوری بار در داخل آشکارساز استجمع

  .شودانرژی تا حد زیادی حذف می قدرت تفکیک بالستیک بر

-پیکربنتدی برای  تغییرات قدرت تفکیک انرژی آشکارساز     

حستب انترژی   بتر   ف وبال-1نمایش داده شده در شکلهای 

،  Na22(keV1914)هتتای گستتیل شتتده از چشتتمه تتتابش گامتتا

(keV19991119و)Co60 و (keV009)Cs137 در  گیتری و اندازه

گیتری، زمتان   است. برای انجام این اندازهنشان داده شده 4شکل

و زمتان ناحیته    µs 9 دهی به پالس برای هر دو پیکربندیشکل

در ایتن   است.اب شدهتخان sµ 4/1 در پردازش دیجیتال 9تخت

9گیری، استتانداردهای اندازه
IEEE   گیتری قتدرت   بترای انتدازه

است. در ایتن استتاندارد،   آشکارساز رعایت شده تفکیک انرژی

کانال و تعداد  0 حداقل 4FWHMی ها در ناحیهتعداد کل کانال

شتمارش، فاصتله    81111ها در این ناحیته حتداقل  کل شمارش

گیتری  و زمان مترده سیستتم انتدازه    cm 91چشمه تا آشکارساز

-نشان داده شده 4گونه که در شکلهمان .]0[است 0 %کمتر از

ی در ال، قدرت تفکیک انرژسنجی دیجیتاست، در سیستم طیف

 درصد بهبود یافته است. 11%حدود 
 

 
انرژی بر حسب ریشه انرژی برای دو  قدرت تفکیک (:4شکل )

 پیکربندی دیجیتال و آنالوگ.

                                                           
2Flat top time 
3Institute of Electrical and Electronics Engineers. 
4Full Width at Half Maximum. 
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 هی شمارشزدبا .3.3

یتابی بته   بترای دستت  زیتاد  یابی به بازدهی شمارش  دست     

در  ،انرژی عالی قدرت تفکیک در کنارخطای آماری قابل قبول 

دزهتای   نظیر دزیمتری گیری تابشکاربردهای اندازه بسیاری از

-ای، آنالیز با استتفاده از فعتال  راکتورهای هستهاطراف زیاد در 

 ،علاوه بر ایتن است. ز اهمیت ئحا رییومتو راد سازی نوترونی

لازم استت   ،در یک انرژی مشتخص  برای تعیین فعالیت چشمه

-کننده به پتالس های خروجی از پیش تقویتنسبت تعداد پالس

ای قابتل تشتخیص   های پردازش شده توسط الکترونیک هستته 

هتتای خروجتتی از ستتیگنالایتتن در حتتالی استتت کتته،   باشتتد.

واخت وارد سیستتم پتردازش   یکن صورتبه عمدتا  ،آشکارساز

بینتی نیستت.   ها قابل پتیش شوند و بنابراین زمان رسیدن آننمی

اشتد، دو و یتا تعتداد بیشتتری     ب زیتاد هنگامی که نرخ شمارش 

هتا بتا   . جداستازی پتالس  شتوند متی  1بر روی هم انباشتهپالس 

استفاده از سیستم آنالوگ نیازمند حذف یک یا چند پالس است 

و کتاهش  هتای پتردازش شتده    که سبب کتاهش تعتداد پتالس   

برای جبتران   ،شد. در این حالتبازدهی شمارش سیستم خواهد

دهتی بته پتالس را    زمان شکلتوان های از دست رفته، میپالس

تفکیتک   قتدرت ی آن افتزایش  تر انتخاب کرد که نتیجهکوچک

   انرژی است.

 گتر یترهای پردازش دیجیتال، با به کتارگیری متدار   سیستم     

قادر به تشخیص و حتذف   ،زیادسریع و فیلتر زمانی، با بازدهی 

ستریع،   گتر یتری متدار  وظیفته  های انباشته شده هستتند. پالس

روی آن و ستتپس  گیتتترتشتتخیص پتتالس ورودی و ایجتتاد  

این مدار دارای یک  است. پالس و خیزش رسیدن محاسبه زمان

-پالس است که امکان حذف ستیگنال  9گر زمان خیزشتبعیض

از یک مقتدار قابتل تعریتف را     ترطولانی با خیزش پالس ییها

های انباشته شده روی یکتدیگر، زمتان   پالس .]1[کندفراهم می

                                                           
1Pulse Pile-up. 
5Rise time discriminator 

ها بتا استتفاده از ایتن    تشخیص آن تری دارند وخیزش طولانی

بترای جلتوگیری از حتذف رویتدادهای      پذیر است.مدار امکان

لازم است در  ،گرعاری از اختلال انباشتگی توسط مدار تبعیض

ه مقتدار خیتزش پتالس دقتت     انتخاب مقدار مناسب برای بیشین

 کافی شود.

حستب نترخ   هتای پتردازش شتده بر   ستیگنال نترخ   8شکل     

-در این انتدازه  دهد.را نشان میهای ورودی به سیستم سیگنال

دهی به پالس برای هر دو سیستتم آنتالوگ و   زمان شکلگیری، 

حتذف  الگوریتم جا که آن ازانتخاب شده است.  ss 9 دیجیتال

تتر استت،   در پردازش دیجیتتال پربتازده  شده  هانباشتهای پالس

هتای شتمارش بیشتتر از    در نترخ  بازدهی شمارش این سیستتم 

kHz11 ، پردازش  علاوه بر این،آنالوگ است.  از سیستمزیادتر

خروجتی  ختام  های امکان ثبت حجم زیادی از سیگنال دیجیتال

بته    هتا آن دهتی بته  و شتکل  و پتردازش کننتده  پیش تقویتاز 

 نیتز  در ایتن حالتت   کته  کنتد فراهم متی  را صورت برون خطی

امکان انجتام   ،این ویژگی یابد.افزایش تواندمی بازدهی شمارش

های شمارش رخسنجی با قدرت تفکیک انرژی عالی در نطیف

 است.زیاد را فراهم کرده
 

 
 های پردازش شده بر حسب نرخ شمارش.بازدهی سیگنال (:1شکل )

 

 انرژی 3تقارن قله .3.4

گیری بار الکتریکی در داختل آشکارستاز   جا که شکلاز آن     

انرژی باید تا حد ممکتن   است، شکل قله 4یک فرآیند پوآسونی

                                                           
3Peak asymmetry 
4Poisson process 
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بتار   بالستیک و گیراندازیاثر کسر به تابع گاوسی نزدیک باشد. 

ی کم دو فاکتور مهم در ایجاد دنباله در لبه ،در داخل آشکارساز

اگرچه اثر گیرانتدازی بتار در     .]0[قله تابش گاما هستندانرژی 

داخل آشکارساز کاملا اجتناب ناپتذیر استت، استتفاده از فیلتتر     

 قلته ارن تواند باعث بهبود تقت ای در پردازش دیجیتال میذوزنقه

ای امکتان حتذف   تنظیم دقیق زمان تخت در فیلتر ذوزنقه شود.

کند. اگر این زمان کوتاه انتختاب  اثر کسر بالستیک را فراهم می

شود، در ناحیه کم انرژی طیف یک دنباله ایجاد خواهتد شتد و   

بتازدهی  شتده امتا   تتر  اگر این زمان طولانی باشد، قلته متقتارن  

 کند.شمارش افت می

تقارن قله طیف ثبت شتده بترای دو پیکربنتدی    ، 0شکلدر      

گیتری، زمتان   اند. در ایتن انتدازه  آنالوگ و دیجیتال مقایسه شده

  دهی به پالس برای هر دوپیکربنتدی آنتالوگ و دیجیتتال   شکل

ss 9    و در پتتردازش دیجیتتتال زمتتان ناحیتته تختتت در فیلتتتر

م جتا کته در سیستت   از آن استت. انتخاب شدهss 4/1ای ذوزنقه

استت، بترای اطمینتان از    کننتده استتفاده شتده   تقویتآنالوگ از 

گیتری در  این اندازهصحت مقایسه تقارن قله در دو پیکربندی، 

در این حالت  کهاست انجام شده c/s111نرخ شمارش کمتر از 

 شتمارش نترخ  در تقارن قلته در   کنندهتوان از اثرات تقویتمی

 پوشی کرد.چشم ،زیاد

بتا   بته صتورت کمتی    توانارن در قله انرژی را میکیفیت تق    

 :]8[بیان کرد 1توسط رابطه 1استفاده از فاکتور زانو

                           )1( 

 دامنته استت.   1/1پهنتای قلته در    FW0.1Mدر این رابطه،      

استت. اگتر    1آل، این فاکتور برابر بتا  برای یک قله گاوسی ایده

تتر از مقتدار   ی کم انرژی یا پرانترژی قلته، پهتن   و لبهیکی از د

 شد.خواهد 1د، این فاکتور بزرگتر از منطبق با تابع گاوسی باشن

مقدار این پارامتر بترای دو   ،0در طیف نشان داده شده در شکل

-محاسبه شده 91/1و  19/1حالت آنالوگ و دیجیتال به ترتیب 

                                                           
1Knee factor 

ن قلته در پتردازش   است که نشان دهنده بهتر بودن کیفیت تقار

 دیجیتال است.

 
 مقایسه تقارن قله انرژی در دو پیکربندی آنالوگ و دیجیتال. (:6شکل )

 

 نسبت قله به کامپتون   .3.1

اگرچه نسبت قله به کامپتون وابستتگی زیتادی بته ستاختار         

برای یک پیکربنتدی  هندسی آشکارساز و هندسه آزمایش دارد، 

بتا قتدرت تفکیتک انترژی رابطته      ثابت، نسبت قله به کتامپتون  

 طیف تابشمعکوس و با بازدهی آشکارساز رابطه مستقیم دارد. 

بتا استتفاده     Na22(811وkeV1914) گاما گسیل شده از چشمه

نشتان داده   1در شکلو آنالوگ ثبت و  بندی دیجیتالاز دو پیکر

برای انجتام ایتن مقایسته، هتر دو طیتف بته تعتداد         است.شده

ه بته  بتا توجت   انتد. بهنجار شتده  keV811رژیشمارش در قله ان

به دلیل امکان کنترل بهتر پارامترهتای   ، پردازش دیجیتال1شکل

در  دیتده های آستیب پالس و حذف سیگنال دهیالگوریتم شکل

، نسبت قله به کتامپتون بهتتری را در اختیتار قترار     اثر انباشتگی

 است.داده

 

 
با استفاده از  22-سدیم طیف ثبت شده از تابش گاما چشمه (:7شکل )

 .دو چیدمان دیجیتال و آنالوگ
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اسددتفاده از سیسددتم پددردازش هددای محدددودیت. 4

  سیگنال دیجیتال

از تکنولوژی آنالوگ به دیجیتال اگرچه مزایای گذار     

هایی نیز مواجه است که عملیاتی بسیاری دارد، با محدودیت

 شامل موارد زیر است:

ستفاده از آشکارسازهای سوسوزن به های آنالوگ با اسیستم-1

نانوثانیه  1زمانی کمتر از  قدرت تفکیکتوانند به راحتی می

دیجیتال، پردازش دست پیدا کنند. این درحالی است که در 

در اختیار داشتن نیازمند  ،دقتسطح از دست یابی به این 

 برداری در محدودهگران قیمت با نرخ نمونه دیجیتایزر

گرهای آنالوگ به تبدیل از سوی دیگر، گیگاهرتز است.

یابی به نرخ کافی برای دست عمدتا تعداد بیت ،دیجیتال

در بنابراین،  دهند.برداری مورد نظر را در اختیار قرار نمینمونه

گیری اندازه تکنیک پردازش دیجیتال در زمینهحال حاضر 

وگ های آنالبه هیچ وجه توان رقابت با سیستم، های سریعزمان

 را ندارد.

گیتری زمتان، نیازمنتد    زمانی و انتدازه های همطراحی سیستم-9

هتتای بستتتگی زمتتانی در ثبتتت رویتتدادها در کانتتالایجتتاد هتتم

در طراحتی ایجتاد    را های زیتادی دیجیتایزر است که پیچیدگی

 کند.می

های در مقایسه با سیستم نیز های دیجیتالتعمیرات سیستم-9

پردازش های سیستمالکترونیک . تتراسآنالوگ بسیار مشکل

 استشدهمدارهای مجتمع پیچیده و تودرتو تشکیل از  دیجیتال

 بربسیار زمان ،اگر امکان پذیر باشد هاتعمیر آن یابی وعیب که

 است. و پرهزینه

و تعیین پارامترهای بهینه  دیجیتالپردازش اندازی سیستم راه-4

بسیار بیق پذیری به دلیل تط سنجی دقیق،برای انجام طیف

کاملا دشوار  ،ساز با دیجیتایزرمشکل سیگنال خروجی از آشکار

بین وجود  فاصلهکردن پر فرآیند بنابراین .بر استزمان و

تکنولوژی و امکان استفاده از آن توسط پژوهشگران صنعت 

در کنار توسعه  آموزش و تمرین نیازمند ،کشور ایهسته

 .استدر این زمینه افزاری سخت

 گیری نتیجه. 1

سنجی دقیق تابش گاما با استفاده از طیفدر این مقاله      

دهی فرآیند شکلسازی بهینهشد. ارائهسیستم پردازش دیجیتال 

افزاری به صورت نرم مطلوب طیف به یابیسیگنال برای دست

 سنجی تابش گاماگیری از دیدگاه طیفاندازه نتایجو شد انجام

شد. نتایج نشان داد که پردازش ایسهبا سیستم آنالوگ مق

 یاهسته کیالکترون حذفدیجیتال نسبت به آنالوگ به دلیل 

تر در به دلیل عملکرد دقیقاین سیستم،  است. ، پایدارترآنالوگ

حذف رویدادهای انباشتگی، بازدهی شمارش زیادتری در 

ای به کار رفته در فرآیند فیلتر ذوزنقه دهد.اختیار قرار می

دهی به پالس امکان حذف موثر اثر کسر بالستیک و در شکل

را فراهم کرد. از دیدگاه  نتیجه بهبود قدرت تفکیک انرژی

گر خیزش پالس در سیستم شمارش، مدار تبعیضبازدهی 

شده را فراهم های انباشتهدیجیتال امکان تشخیص بهتر سیگنال

 کرد و بازدهی شمارش را افزایش داد. 

با  قابل اعتماد هایشده، امکان ثبت دادهذکرهای بهبود ویژگی

دقت و صحت بیشتر در آزمایشگاه به منظور پشتیبانی از 

 کند.ای را فراهم میهای هستهتحقیقات در زمینه تابش
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