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  چکیده

ی در اگسترده قاتیمنجر به تحق ریکم، در دو دهه اخ متیبالا و ق کیمطلوب، قدرت تفک یبا ابعاد بزرگ، بازده ییضرورت ساخت آشکارسازها

 مونومر استایرن،در این پژوهش از  است. ایروز دن یقاتیاز موضوعات تحق نوع سوسوزن نیا یسازنهیبههای پلاستیکی شده است. ساخت سوسوزن

ساخت سوسوزن پلاستیک  درثانویه و نفتالن  فلوروفور عنوانبه( POPOP) بنزنفنیل اکسازول  ،اولیه فلوروفورعنوان ( بهPPO) فنیل اکسازولدی

روش حرارتی بدون آغازگر صورت گرفته است. نتایج طیف سنجی گاما با استفاده از ها بر اساس فرایند پلیمریزاسیون با ساخت نمونه شد.استفاده 

یابد. درصد افزایش می 7/2و  7/۵ترتیب نشان داد که با افزودن نفتالن در ساخت سوسوزن پلاستیک، بهره نوری به Co۶0و  Cs137های چشمه

بدون  PPOدرصد وزنی  1۵نشان داد که برای نمونه شامل  Cf2۵2وسیله چشمه های گاما و نوترون با استفاده از روش گذر از صفر بجداسازی پرتوه

 4و  PPOدرصد وزنی  1۵و برای نمونه شامل  1۸/4و  91/0ترتیب برابر به keVee 1000و نسبت قله به دره در بایاس  FOMحضور نفتالن، 

 است. 71/۸و  0۵/1برابر  درصد وزنی نفتالن،

 

  .، فلوروفور اولیه، فلوروفور ثانویه، نفتالن، جداسازیسوسوزن پلاستیکی واژگان:کلید

 

 قدمه م. ۱

 ،و صنعت یمختلف پزشک هایینهدر زم یکیپلاست یهاسوسوزن

مانند  ییهادر بخش یقاتیسسات تحقؤدر م یاهداف علم یبراو 

 یفو ط یونیزانتشعشعات  یصتشخ ی،پزشک یربرداریتصو

 یدر طراح .[2،1د ]نگیریم قرار مورد استفاده یسنج

 یارنقش بسهای پلاستیکی سوسوزنذرات  یزیکف یآشکارسازها

تا  یشگاهیآزما یهاآزمون ینتررا بر عهده دارند. از ساده یمهم

 هااین نوع سوسوزناز  ینوهمانند آشکارساز نوتر ییآشکارسازها

 ها،یششدن آزما یچیده. به موازات تنوع و پ[3]شود یاستفاده م

مختلف ساخته و مورد استفاده قرار  یکیپلاست هایسوزنسو

 یبندوضوح مناسب، زمان یلدلها بهنوع سوسوزن ین. اگیرندیم

از  یکی عنوانبهساختار ساده، سبک و مستحکم  یع،سر

حائز  یهااز چالش یکیاند. شده یمحبوب معرف یآشکارسازها
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مختلف در  یهاآزمودن روش ی،در حوزه آشکارساز یتاهم

 .است یکپلاست یهاساخت سوسوزن

شامل یک ماتریس  کامپوزیتی های پلاستیکیسوسوزن

 نقش پلیمری است که دارای مواد سوسوزنی است.

 یانرژ یلتبد یکسوسوزن پلاست یکدر  1یهاول هایسوسوزن

فرابنفش  یهدر ناح ییهابه فوتون یبرخورد یونیزان یپرتوها

 ینور مرئ یهنور فرابنفش را به ناح ،2یهثانو هایسوسوزناست که 

های نوری تولید فوتون در چنین وضعیتی .[4]دهند می انتقال

شود و ی به الکترون تبدیل و تقویت میتربیششده با بازدهی 

سوسوزن  یبترت ینبد .[۵] گرددپالس خروجی حاصل می

 شتهدا یهو ثانو یهاول یهاسوسوزن یحاو یساختار یدبا یکپلاست

 ینیلو و یرنهمانند استا یبا ساختار حلقه بنزن 3یباشد. مونومرها

به طور گسترده مورد  یکپلاست یهاتولوئن در ساخت سوسوزن

 . گیرندیاستفاده قرار م

های پلاستیکی در واقع محصول یک زنجیره هستند سوسوزن

که هر یک نقش اساسی در اهداف آشکارسازی پرتو را ایفا 

های مختلف مرتبط با فیزیک جیره از فناوریکنند. این زنمی

ای و ذرات، شیمی، فوتونیک، الکترونیک آنالوگ و دیجیتال هسته

 .[3]گیرد و علوم کامپیوتر بهره می

فورهای مختلف روهای پلاستیک از فلودر ساخت سوسوزن

شود. فلوروفورهایی همانند دی فنیل اکسازول استفاده می

(PPO)4 وینیل بنزنو دی (DVB)۵ عنوان سوسوزن اولیه و هب

Bis-)بنزن  ریلیو متیل استا ۶(POPOPفنیل اکسازول بنزن )

MSB)7 گیرند. عنوان سوسوزن ثانویه مورد استفاده قرار میهب 

های در سوسوزن برای افزایش احتمال برهمکنش گاما

ن را به ترکیب سوسوز توان مواد حاوی سرب، میپلاستیک

افزودن بیسموت تلاش دیگری برای  .[۶]پلاستیکی اضافه کرد 

 
1 Primary Fluorophore  
2 Secondary Fluorophore 
3 Monomers 
4 2,5-Diphenyloxazole 

. [7] بهبود کارایی آشکارساز با افزایش عدد اتمی مؤثر است

های پلاستیکی، حساسیت افزودن بور و گادولینیم به سوسوزن

 .[9،۸] دهدهای حرارتی افزایش میآشکارساز را برای نوترون

ترین جداسازی شکل سیگنال نوترون و گاما، یکی از مهم

های پرانرژی در است که برای آشکارسازی نوترونهایی روش

گیرد. این روش بر گاما مورد استفاده قرار می تابش زمینهحضور 

های ناشی برانگیختگیدر های سوسوزنی علامتاختلاف شکل 

. ی آلی استوار استهاگاما و نوترون در سوسوزن از پرتوهای

های های استفاده از سوسوزنهایی برای غلبه بر محدودیتتلاش

مایع )همانند نیاز به ظرف نگهدارنده، قابلیت اشتعال و سمیت( 

با توسعه  PSD(۸(برای تشخیص قابلیت جداسازی شکل پالس 

های پلاستیکی مبتنی بر پلی این ویژگی خاص در سوسوزن

صورت گرفته است  (PVT) و پلی وینیل تولوئن (PS) استایرن

شاید بتوان با  که ، پژوهشگران متوجه شدند2010از سال . [10]

های کنشسوسوزن اولیه احتمال برهمدرصد افزایش مؤثر 

بالا بردن دانسیتة حالات گانه را افزایش داد. با سه-گانهسه

های فلوروفورها افزایش یافته گانه، امکان همپوشانی اوربیتالسه

ی را مبادله تربیشخواهند توانست حالات برانگیختة  هاآنو 

طور مؤثری تواند بهگانه میسه-گانهسه نابودیو بنابراین  ،کنند

 .[3] وجود آیدبهخاصیت تبعیض پالس عمل کرده و امکان 

 پلاستیکی هایسوسوزن، زایتسوا و همکاران ، 2012سال  در

 .[11]ساختند با قابلیت جداسازی شکل سیگنال نوترون و گاما 

، نوعی پلیمربه ماتریس Li ۶از تزریق، 2013در سال 

گانة که قابلیت جداسازی سه ساختندپلاستیکی  سوسوزن

. در سال [12] شتدارا نوترون حرارتی/ نوترون سریع/ گاما 

وسیع با شرکت در یک پروژۀ  همکاران،همل و  201۵و  2014

5 Divinylbenzene 
6 1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl) benzene 
7 1,4-Bis(2-methylstyryl)benzene 
8 Pulse shape discrimination 
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ا با نام  ،پلاستیکی هایسوسوزنتوسعة  منظوربه 1نوترومانی

را مورد بررسی قرار ها ترکیبات مختلف و متنوعی از پلاستیک

استفاده از مونومرها، غلظت بالایی  هاآنفرمولاسیون کلی  دادند.

 .[14،13]بود  فلوروفور ثانویهاز فلوروفور اولیه و افزودن 

های پلاستیکی سوسوزن 2023سال  یونسی و همکاران در

نشان  هاآن[. نتایج 1۵،1۶استایرن ساختند ]بر پایه استایرن و متیل 

درصد وزنی  1۵داد که بهینه بهره نوری در سوسوزن پلاستیکی با 

PPO شود، اما خاصیت جداسازی شکل پالس ارتباط ایجاد می

  [.1۵دارد ] PPOمستقیم با درصد 

های مایع باعث افزایش استفاده از نفتالن در سوسوزن

شود. بر اساس نتایج اثر نفتالن خاصیت جداسازی شکل پالس می

در سوسوزن مایع، در این پژوهش با افزودن نفتالن به ترکیبات 

مورد استفاده در ساخت سوسوزن پلاستیکی و تعیین درصد بهینه 

آن، خاصیت جداسازی شکل پالس مورد بررسی قرار گرفته 

 است. 

 هامواد و روش. ۲

 هاساخت نمونه .۱.۲

 ( و فنیل اکسازول بنزنPPOفنیل اکسازول)دیمواد اولیه شامل 

(POPOPمحصول شرکت سیگماالدریچ )نفتالن محصول 2 ،

و استایرن صنعتی خریداری شد. اولین نمونه  3شرکت مرک

و  PPOدرصد وزنی  1۵استایرن با سوسوزن پلاستیک در پایه 

نسبت به استایرن، ساخته شد. روش  POPOPدرصد  0۵/0

ین شکل بود که در ابتدا برای فیلتراسیون مونومر، ه اساخت ب

استایرن از یک ستون حاوی آلومینا عبور داده شد تا آب، الکل 

از مونومر جدا شده و سپس مونومر از صافی سرامیکی  TBC4و 

ساعت  3به مدت  POPOPو  PPOعبور داده شد. پودرهای 

قرار داده شد تا رطوبت  C۵0°حت خلاء با دمای در آون ت

 
1 Neutromania 
2 Sigma Aldrich 
3 Merck 

و  PPOگرم  ۵/37احتمالی از فلوروفرها حذف شود. سپس 

گرم مونومر استایرن در بالن  2۵0در  POPOPگرم  12۵/0

ساعت حل  2به مدت  C۶0°وسیله استیرر، با دمای های بشیشه

ای ریخته شده و داخل شدند. ترکیب حاصل در استوانه شیشه

)کوره( قرار داده شد. راکتور توسط گاز آرگون با  راکتور

سه بار شستشو داده شد. در هر شستشو، فشار  99/99خلوص %

 به کمتر از torr ۸0وسیله پمپ خلاء روتاری، به آرامی از هگاز ب

torr 2 های رسید. تنظیمات دما توسط کنترل کنندهPID۵ بر ،

رایند پلیمریزاسیون تنظیم شده و ف 1طبق پروفایل دمایی در شکل 

روز کامل  9در مدت حدود  bar 1تحت گاز آرگون با فشار 

 شد. 

 
 ساعت. ۲۱۴پروفایل دمایی فرآیند پلیمریزاسیون حرارتی طی  (:۱)شکل

ساعت از راکتور خارج شده و پس از  214نمونه پس از 

 پرداخت و پولیش شد. برشکاری، سطح نمونه

گرم  9بود که  بیترت نیه اب روش ساخت برای دومین نمونه

PPO، 03/0  گرمPOPOP  گرم  ۶0در گرم نفتالن  4/2و

 C4۵° ی، در دمااستیرر لهیوسهب یاشهیدر بالن ش رنیمونومر استا

کار رفته هو دقیقاً همانند روش ب ساعت حل شدند 2به مدت 

برای نمونه اول، نمونه دوم در راکتور تحت گاز آرگون قرار داده 

ساعت از راکتور خارج شده و تحت برش  214شده و پس از 

های در سوسوزن PPOو پولیش قرار گرفت. برای درصد بالای 

4 4-tert-Butylcatechol 
5 Proportional integral derivative 
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پلاستیک، افزایش درصد نفتالن باعث چسبندگی نمونه به جداره 

های سوسوزن پلاستیکی با مونهشدگی در نو نرم ای شدهشیشه

درصد نفتالن در  4شود. برای ایجاد می PPOدرصد وزنی  1۵

شدگی ایجاد نشده و بهینه میزان نفتالن نمونه چسبندگی و نرم

کار رفته را نشان درصد مواد به 1در ساخت نمونه بود. جدول 

های ساخته شده نشان داده شده تصویر نمونه 2دهد. در شکل می

 است.

 کار رفته در هر نمونه.ه نوع و درصد مواد ب (:۱) جدول

 نام نمونه
 هاابعاد نمونه

(cm)  قطر× (cm) ارتفاع 
 نفتالن (POPOPسوسوزن ثانویه)  (PPOسوسوزن اولیه) 

PS-PPO ۱5% 5×5 ۱5% (5/۳۷ )گرم( ۱۲5/۰) ۰5/۰ % گرم - 

PS-N-PPO ۱5% 5/۲×5 ۱5% (۹ )گرم( ۴/۲) %۴ گرم( ۰۳/۰) ۰5/۰%  گرم 

 
    و نمونه سمت چپ PS-PPO ۱5% نمونه سمت راست، UVپلاستیکی ساخته شده: در نور مرئی و تحت نور  سوسوزنهای نمونه (:۲) شکل     

PS-N-PPO ۱5%. 

 هاآزمون سوسوزنی نمونه .۲.۲

 مدل PMTبا  BC-۶30ها با استفاده از گریس سیلیکونی نمونه

Hamamatsu-R1۸2۸-01  جفت شدند. فویل آلومینیومی برای

 Bبازتاب و محافظ نور استفاده شد. یک تقسیم کننده ولتاژ نوع 

با خروجی آند و داینود استفاده شد. بلوک دیاگرام مدار طیف 

برای مقایسه بازده نور  3ه شده در شکل سنجی نشان داد

های ساخته شده، مورد استفاده قرار گرفت. برای این نمونه

 Ciμ    با آهنگ پرتوزایی Cs137های منظور، لبه کامپتون چشمه

تحت شرایط یکسان  Ciμ 3/0با آهنگ پرتوزایی  Co۶0و  7/0

شمارش در بخش نزولی طیف  %۸9ثبت شد. کانال مطابق با 

. [71] لبه کمپتون در نظر گرفته شد عنوانبه، 1کمپتونپیوستار 

تواند برای کانال متناظر با لبه کمپتون در طیف ارتفاع پالس، می

 
1 Compton 

برای های پلاستیک استفاده شود. نوری سوسوزنمقایسه بهره

های ساخته شده، سوسوزنبررسی و مقایسه بهره نوری 

ساخت  NE102A، معادل  UPS-۸9سوسوزن پلاستیک تجاری 

 مورد استفاده قرار گرفت.، AMCRYSشرکت 

 
 های پلاستیکی.مدار طیف سنجی گاما با سوسوزن (:۳) شکل
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، نمونه مونتاژ شده روی نگاریتصویر مدار طیف 4در شکل 

PMT  .و نحوه قرار گرفتن چشمه نشان داده شده است 

 
 های سوسوزن پلاستیک.تصویر مدار طیف نگاری با نمونه (:۴) شکل

( در PSDهای تبعیض شکل پالس )برای بررسی ویژگی

گاما با استفاده از یک مدار آنالوگ -ها، جداسازی نوتروننمونه

مدار  ۵. شکل [1۸]بر اساس روش گذر از صفر تعیین شد 

گاما را با استفاده از روش گذر از صفر نشان -جداسازی نوترون

 دهد. شاخه سمت چپ مدار بخش زمانی است و زمان افتمی

کند. در آشکارساز آلی با یگیری مهای آند را اندازه)نزول( پالس

، تربیشتر ذرات با یونیزاسیون ، نوع سنگینPSDویژگی 

کنند. بنابراین تر ایجاد میهایی با زمان فروافت طولانیپالس

شود از گاما که نوترون که با پس زدن پروتون تشخیص داده می

شود، در محور زمان جدا توسط الکترون کامپتون آشکار می

های داینود را سمت راست مدار، ارتفاع پالس شود. شاخهمی

شده ذرات در آشکارساز را  کند و انرژی ذخیرهگیری میاندازه

دهد. بنابراین، زمان فروافت و دامنه هر پالس در دو نشان می

زمان -شود و یک نقطه در نمودار دامنهکانال مجزا دیجیتالی می

( یا Zسوم ) توان با محورها را میدهد. شمارشتشکیل می

در  1)زمانگیر کسر ثابت( CFDها نمایش داد. ماژول رنگ

تواند گیری مدار، دارای یک پتانسیومتر است که میقسمت زمان

جهت تعیین آستانه برای تعیین حداقل ارتفاع قابل قبول پالس 

 
1  Constant Fraction Discriminator   
2 Figure of merit 

تنظیم شود. این مقدار آستانه بر حسب انرژی معادل الکترون، با 

 Na22 ،Co۶0 ،Am241کالیبره کردن دامنه پالس با منابع گاما مانند 

 شود. نامیده می، بیان شده و انرژی بایاس Cs137و 

با آهنگ  Cf2۵2گاما برای یک چشمه -جداسازی نوترون

های مختلف انجام گرفت و میزان در بایاس μCi200پرتوزایی 

و  Cs137های بایاس توسط کالیبراسیون محور انرژی با چشمه

Co۶0  .برای مقایسه کیفی جداسازی نوترون و گاما تعیین گردید

سوسوزن  "Ø2"×2در ابعاد  سل های ساخته شده از یکدر نمونه

 استفاده شد.  NE-213مایع 

 
گاما را با استفاده از روش گذر از -(: مدار جداسازی نوترون5) شکل   

 صفر.

گاما معمولاً بر حسب عدد -کیفیت جداسازی نوترون

های نوترون و گاما برابر فاصله جدایی بین قله FOM2شایستگی 

های نوترون و گاما و تقسیم بر مجموع پهنای نیم ارتفاع قله

های گاما و قله برابر میانگین مجموع شمارش 3نسبت قله به دره

3 Peak to valley 
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های دره بین دوقله، سنجیده نوترون تقسیم بر تعداد شمارش

 . [19]شود می

نشان داده  نسبت قله به درهو  FOMپارامترهای  ۶در شکل 

 FWHMgهای نوترون و گاما، ، فاصله بین قلهSشده است که 

پهنای نیم ارتفاع  FWHMnپهنای نیم ارتفاع بیشینه قله گاما و 

. افزایش هر کدام از پارامترهای [19] بیشینه قله نوترون است

FOM دهنده افزایش کیفیت در و نسبت قله به دره، نشان

 .استکل پالس جداسازی ش

 

 

 

 .[19]( نسبت قله به دره bو  a )FOM(: پارامترهای تشخیص ۶) شکل

 نتایج. ۳

های پلاستیکی طیف ارتفاع پالس سوسوزن ۸و  7های شکل

نشان  Co۶0و Cs137های را برای چشمه UPS-۸9ساخته شده و 

های پلاستیک، در با توجه به عدد اتمی پایین سوسوزندهند. می

فوتوپیک وجود ندارد و تنها پیوستار کمپتون قابل  هاآنطیف 

 ۸9/0مشاهده است. محل لبه کمپتون پرتو گاما در کانال متناظر با 

 keV1037 و keV47۸ بیشینه لبه نزولی طیف بوده و معادل

 .دهستن Co۶0و Cs137های ترتیب برای چشمهبه

 

 
  ،PS-PPO ۱5%ی هانمونه(: طیف ارتفاع پالس ۷) شکل

  %۱5PPO -N-PS  8۹و-UPS وسیله چشمه هبCs۱۳۷. 

 

 

 ،PS-PPO ۱5%ی هانمونه(: طیف ارتفاع پالس 8) شکل

 %۱5PPO -N-PS  8۹و-UPS چشمهوسیله هب Co۶۰. 

 

ها در طیف ارتفاع پالس کانال لبه کمپتون نمونه 2در جدول 

 آورده شده است.  Co۶0و Cs137های برای چشمه
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 .هاهای لبه کمپتون مربوط به طیف ارتفاع پالس نمونهکانال (:۲) جدول

 نام نمونه
Cs۱۳۷ Co۶۰ 

 شماره کانال شماره کانال

PS -PPO ۱5% 88 ۱8۴ 

PS-N-PPO ۱5% ۹۳ ۱8۹ 

UPS-8۹ ۶۴ ۱۳5 

 

 ،شوددیده می ۸و  7های طور که در نمودار شکلهمان

سوسوزن بهره نوری افزایش  افزودن نفتالن به ترکیب باعث

که این میزان افزایش بر اساس نتایج در جدول شده پلاستیکی 

های درصد است. بهره نوری نمونه 7/2و  7/۵ترتیب برابر به 2

، بالاتر از بهره نوری PPOساخته شده، با توجه به درصد بالای 

  است. UPS-۸9سوسوزن پلاستیک تجاری 

 هایسوسوزن یگاما-نوترون جداسازی 10و  9های شکل

 اسیرا در با PS-N-PPO 1۵%و  PS-PPO 1۵%ی کیپلاست

گامای -جداسازی نوترون 11شکل  دهد.ینشان م صفر

انرژی )دامنه  Xمحور دهد. را نشان می NE-213سوسوزن مایع 

پالس ها( و محور سوم،  فروافتزمان )زمان  Yپالس ها(، محور 

 .دهدرا نشان می( countشمارش)ها، رنگ

 

 
 

نمونه سوسوزن گاما برای -بعدی جداسازی نوترون ۳نمودار  (:۹) شکل

 .PS-PPO ۱5%پلاستیک 

 
نمونه گاما برای -بعدی جداسازی نوترون ۳نمودار (: ۱۰) شکل

 .PS-N-PPO ۱5%سوسوزن پلاستیک 

 
سوسوزن مایع گاما برای -بعدی جداسازی نوترون ۳نمودار (: ۱۱) شکل

NE-۲۱۳. 

جداسازی پرتوهای گاما از نوترون  ،10و  9های نمودار شکلدر 

به نسبت قله و  FOM ریمقاد 3شود. جدول به وضوح دیده می

و  PS-PPO 1۵%  ،PS-N-PPO 1۵%ی هانمونه برایدره را 

 دهد.ینشان م NE-213سوسوزن مایع 
 

برای  گاما-نوترون زیو قله به دره در تما FOMنسبت  (:۳)جدول

 .PS-N-PPO ۱5%و  PS-PPO ۱5%ی هانمونه

 FOM نام نمونه

Bias 1000 keVee 

Peak-to-Valley 

Bias 1000 keVee 

PS -PPO ۱5% ۹۱/۰ ± ۰5۴/۰  ۱8/۴ ± ۰۶۴/۰  

PS-N-PPO ۱5% ۰5/۱ ± ۰5۴/۰  ۷۱/8 ± ۱۳۱/۰  

NE-۲۱۳ 88/۱ ± ۰۳۹/۰  ۴۰/۱۰۰ ± ۳۰۲/۰  
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 4افزودن دهد که نشان می 3دست آمده در جدول همقادیر ب

درصد وزنی نفتالن به ترکیبات در ساخت سوسوزن پلاستیک 

 شود.و افزایش نسبت قله به دره می FOM باعث افزایش

 گیرینتیجه. ۴

روش های سوسوزن پلاستیک با استفاده از در این تحقیق نمونه

پلیمریزاسیون حرارتی بدون آغازگر ساخته شد. استفاده از کوره 

سوسوزن پلاستیکی در ابعاد بزرگ را تحت گاز امکان ساخت 

کند. اعمال پروفایل دمایی مناسب مانع اثر ژل شدگی فراهم می

شود که در این پژوهش بهینه پروفایل دمایی در ترکیبات می

تعیین و اعمال گردید. افزایش درصد سوسوزن اولیه امکان 

کند. در این جداسازی پرتوهای گاما و نوترون را فراهم می

جداسازی شکل  PPOدرصد وزنی  1۵برای نمونه شامل تحقیق 

های آروماتیک بوده پالس دیده شد. نفتالن دارای ساختار گروه

های بنزنی که با افزودن آن به ترکیب سوسوزنی و افزایش حلقه

 کند.امکانی برای افزایش جداسازی شکل پالس را فراهم می

در جدول  به درهنسبت قله و  FOMی مقادیر محاسبه شده

درصد  4، افزودن PPOدرصد وزنی از  1۵نشان داد که برای  3

درصد افزایش داده و نسبت قله به  1۵را  FOMنفتالن نسبت 

دهد )نسبت قله به دره درصد افزایش می 100از  تربیشدره را 

تقریباً دو برابر شده است(. این نتایج نشان دهنده اثر نفتالن بر 

پرتوهای گاما و نوترون است. طیف افزایش خاصیت جداسازی 

و Cs137های وسیله چشمهههای ساخته شده بارتفاع پالس نمونه

Co۶0 نشان داد که وجود نفتالن در ترکیب  ۸و  7های در شکل

، باعث PSDسوسوزنی آشکارساز، علاوه بر افزایش خاصیت 

سوسوزن پلاستیک شده است. نتایج،  افزایش بهره نوری نمونه

دهد اما همچنان نسبت به اسازی مناسبی را نشان میکیفیت جد
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