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 ایتابش و فناوری هسته نشریه
 

   چکیده

های که ناشی از واپاشی الکترون و پوزیترون است در زاویه  Na22یاز چشمه یلیگس KeV 511یگاما یف پرتوین پژوهش طیدر ا 

ها در دو حالت گیریگیری شده است که این اندازهاندازهمیکروثانیه  4مختلف توسط دو آشکارساز یدور سدیم با حساسیت زمانی 
ده است. سربی استفاده ش یسربی هستند و در حالت دیگر از پنجره یکبار آشکارسازها فاقد حفاظ و پنجرهیمختلف انحام شده است. 

های ایم و طیف حاصل از گاماقرار دادهپوزیترون بدون استفاده از حفاظ سربی  یابتدا دو آشکارساز را به حالت قائم در دو طرف چشمه
ایم و دو آشکارساز را در ورودی به دو آشکارساز در حالت همفرودی ثبت شد. سپس برای آشکارسازها حفاظ سربی طراحی کرده

ر سطح زیایم و طیف حاصل از ورود گاماها به دو آشکارساز را در حالت همفرودی ثبت کردیم. نتایج حاصل از مقابل چشمه قرار داده

در نظر گرفته شده باشد، با  یسرب یکه پنجره یدهد که در حالتینشان م KeV 511قله در طیف گاماها در حالت همفرودی در انرژی 
ش در آشکارسازها، اثر کامپتون کاه یسرب یدهد در صورت استفاده از پنجرهین نشان میرسد که ایتر به صفر معیه، سریر زاوییتغ

 ابد.ییم

 Na22 ی، اثر کامپتون، چشمهمیدورسدیحالت همفرودی، آشکارساز  واژه: کلید

 

 

 

 های خروجی قبل از فرآیند شکافت شکافت، احتمال شکافت، کثرت نوترونواژه های کلیدی: 
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 مقدمه . 1

های پرتوسنجی، گاهی پسندیده یا لازم است که در آزمایش

ریخته شوند و فقط  انواع خاصی از تابش دورهای ناشی از تپ

 ایهای حاصل از یک نوع ذره یا ذراتی که از راستای ویژهتپ

هایی است گاهی هدف بررسی تابش[. ۱] آیند پذیرفته شوندمی

 مثال، شوند، برایکه به طور متوالی یکی پس از دیگری گسیل می

-میتازا ب های گامای پس از واپاشیترتیب زمانی گسیل پرتوبه 

ای دارد. نگاری هستهکرد که اهمیت خاصی در طیفتوان اشاره 

گیری همفرودی، تعیین همفرودی زمانی هدف اصلی از اندازه

ن یاستفاده در ا مورد یچشمه[. ۲] تابش دوم با تابش اول است

 ،یکرو کوریم 2 با قدرت Na22 ویواکتیراد یپژوهش  چشمه

و یواکتیراد ین چشمهیسال است. ا 10سال و عمر  6/2عمر مهین

به  1در شکل  مشخص شده یاز دو حالت واپاش یتوسط یک

طی  %90که با احتمال  رودمی Ne22 یختهیبرانگ یحالت هسته

توسط گیراندازی الکترون  %10با احتمال  و تابش پوزیترون

 د.کنواپاشی می

 

 .Na22یواپاشی چشمه .1شکل

با گسیل  s 12-103 عمر با نیمه  Ne22 یختهیبرانگ یهسته

-رسد. پوزیترونبه حالت پایه می KeV 1274 با انرژی یک گاما

هستند. این  MeV 5/0 حدود های ساطع شده با انرژی جنبشی تا

مجاور چشمه،  یدر ماده s 9-10 زمانی یها طی بازهپوزیترون

انرژی اتمی  یبه ناحیه و وقتی که دهنداین انرژی را از دست می

رسند با تسخیر یک الکترون به شکل ( میeV )در حدود

آیند در می s 10-10مر عگونه( با نیمه پوزیترونیوم )اتم هیدروژون

در شوند که ید میزوج گاماهای همزمان تول ها،که طی نابودی آن

طبق پایستگی انرژی و کنند و یجهت مخالف هم حرکت م

در این . [۳] هستند KeV 511 پایستگی تکانه، دارای انرژی

در دو مرحله انجام  پروژه، طیف همفرودی حاصل از چشمه

م دو یسربی و در مرحله یاول بدون پنجره یگرفته که مرحله

صورت گرفته  سربی یراه پنجرهگیری همفرودی به هماندازه

 است.

 

 مواد و روش کار . 2

ها برای دو ها، آرایش هندسی و حفاظشیانجام آزما یبرا

اند که بتوان زوج گاما را شده دور سدیم چنان تنظیمیآشکارساز 

ش با دو ین آزمایا نمود. در حالت همفرودی آشکارسازی

الت و ح یسرب یمتفاوت که حالت اول بدون پنجره یبندکریپ

 ن شکل که هر دویانجام یافته است به ا یسرب یدوم با پنجره

از هم قرار  ینیمع یصفحه مدرج و در فاصله یآشکارساز را رو

و در امتداد محور عمود بر یواکتیراد یکه چشمه یداده به طور

فر ه صیرد. آشکارساز اول )ثابت( را در زاویمرکز صفحه قرار گ

 یهاهیاوآشکارساز دوم )متحرک( در زداشته و  درجه ثابت نگه

ها یریگاندازه شود.یت چشمه، حرکت داده میمختلف با مرکز

 یهین شکل هست که ابتدا در هر زاویبه ا یکربندیدر هر پ

ف ساده )بدون یک طین دو آشکارساز(، یب یهی)زاو مشخص

ت یبا حساس ینچیا 5/2( توسط آشکارساز یحالت همفرود

 از آشکارسازها یلب با یکیه و برنامه کسینثا کرویم 4 یزمان

تخاب را ان یهمفرود ینهیبره کردن، گزیاندازه گرفته و پس از کال

 نیم. ایریگیاندازه م یف را در حالت همفرودین بار طیکرده و ا

90 یهیها از زاویریگاندازه   270تا  15 یهابا گام 
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ها سه بار تکرار شد یریگاندازه ه،یدرجه انجام شد و در هر زاو

م در یرا اندازه گرفت یف ساده و همفرودیکه در هر گام هر دو ط

گرفتن آشکارسازها را قرار یاز نحوه یانمونه 4تا  2 یهاشکل

90 یهیب تحت سه زاویترتبه  ،180  270و    

 م.یاآورده

 
.90ه یتحت زاو یسرب یش بدون پنجرهیآزما یبندکریپ .2شکل  

 

 
.180ه یزاوتحت  یسرب یش بدون پنجرهیآزما یکربندیپ .3شکل  

 
 

 .270هیتحت زاو یسرب یش بدون پنجرهیآزما یکربندیپ .4شکل

 

. انجام شد یمتفاوت یکربندیش با پیدوم، آزما یمرحلهدر 

(، یسرب ی)بدون پنجره مراحل انجام شده در حالت اول یهمه

به  6و  5 یهاکه در شکل ندتکرار شد یسرب یبا حضور پنجره

90یاههیوش تحت زایر مربوط به آزمایب تصاویترت ،      

180  .آمده است 

 

 
 

 .90 هیتحت زاو یسرب یش با پنجرهیآزما یبندکریپ .5شکل

 

 
 

 .180 هیتحت زاو یسرب یش با پنجرهیآزما یبندکریپ .6شکل

 

 

 نتایج . 3

 

شمارش و طیف حاصل از گاما در آشکارساز متحرک، بدون 

های سربی در حالت عادی )بدون همفرودی( در زاویه یپنجره

آمده و مشاهده  7گیری شد و نتایج آن در شکل مختلف اندازه

شود به دلیل متقارن بودن گسیل گاما و ثابت بودن فاصله می
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90های حاصل در زاویه هایطیف ،آشکارساز از چشمه  ،

180   270و  های آبی، قرمز و ترتیب با رنگ که به

گر باشند و این بیانمستقل از زاویه می نداصورتی نشان داده شده

از چشمه  KeV 1274 و KeV 511 بودن گسیل گاماهای متقارن

 .است

 

 

سربی و در  یبدون پنجره طیف گامای حاصل از چشمه. 7شکل 

 .درجه 270و  180، 90هایهیحالت بدون همفرودی تحت زاو

 

شده در حالت همفرودی و گیریاندازه هایطیف 8 در شکل

90های سربی در زاویه یبا همان پیکربندی بدون پنجره  ،

180  270و  های آبیکه به ترتیب با رنگ اندآورده شده ،

شود که سطح مشاهده می و اندداده شدهقرمز و صورتی نمایش 

 270و  90به صورت متقارن به سمت  180 یزیر منحنی از زاویه

 ابد.یبه شدت کاهش می

 

در سربی و  یبدون پنجرهطیف گامای حاصل از چشمه  .8شکل 

 درجه. 270و  180، 90های همفرودی تحت زاویهحالت 

 

های سربی و پیکربندی آورده همان آزمایش با حضور پنجره

حاصل  هایصورت گرفت و طیفهم  6و  5های شده در شکل

از گاما در آشکارساز متحرک در حالت عادی )بدون همفرودی( 

90 یدر سه زاویه  ،180   270و  به ترتیب با رنگ-

 9که نتایج آن در شکل اند بی، قرمز و سبز نشان داده شدههای آ

سربی وجود  یشود که مثل حالتی که پنجرهآمده و مشاهده می

در  باشند.های به دست آمده مستقل از زاویه مینداشت طیف

همفرودی و با شده در حالت  گیریاندازه هایطیف 10شکل 

90 هایسربی در زاویه یهمان پیکربندی در حضور پنجره 

 ،180   270و  های که به ترتیب با رنگ اندآورده شده

های در ادامه، طیف .اند، قرمز و سبز نمایش داده شدهیآب

 سربی قرار یکه پنجرهشده، برای حالتی گیریاندازههمفرودی 

سربی انجام گرفت، برای  یکه با پنجره داده نشده بود و حالتی

90   180، 11در شکل   270و  12در شکل   در

 .اندآورده شده 13شکل 
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 حضور  در Na22های گامای حاصل از چشمه طیف. 9شکل

، 90های سربی و در حالت بدون همفرودی تحت زاویه یپنجره

 درجه. 270و  180

 

در حضور  Na22گامای حاصل از چشمه  هایطیف.10شکل 

و  180، 90های همفرودی تحت زاویهدر حالت سربی و  یپنجره

  درجه. 270

در حالت  Na22طیف گاماهای حاصل از چشمه . 11شکل

 یحضور پنجره سربی با رنگ آبی و با ی، بدون پنجرههمفرودی

 گیری شده است.اندازه 90 یتحت زاویه سربی با رنگ قرمز که

 

در حالت  Na22طیف گاماهای حاصل از چشمه . 12شکل

 یحضور پنجرهسربی با رنگ آبی و با ی، بدون پنجرههمفرودی

 گیری شده است.اندازه 180 یتحت زاویه سربی با رنگ قرمز که
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، طیف گاماهای حاصل از چشمه در حالت همفرودی .13شکل

سربی با  یحضور پنجره سربی با رنگ آبی و با یبدون پنجره

 .گیری شده استاندازه 270 یتحت زاویه رنگ قرمز که

 

 بحث و نتیجه گیری . 4

 همفرودی حالت در طیف وقتی که دهدمی نشان (8)شکل

 کی کامپتون پراکندگی احتمال دلیلشود، به می گیریاندازه

 وجود به 180از  غیر هایزاویه در گاماها برای پهن زاویه همبستگی

 امکان دیگر سمت دو به درجه 180زاویه  از شدن دور با و آیدمی

-یم کاهش آهسته صورت به بلکه رودنمی بین از سریع همفرودی

 جهت از غیر هایجهت در کامپتون پراکندگی احتمال با این و ابدی

اً به کامپتون، صرف یاحتمال وقوع پراکندگ است. سازگار گاما فرود

 سطح .[۴] دارد یجاذب بستگ یموجود در ماده یهاتعداد الکترون

ر است یصورت زه ها بگاما از الکترون یلیفرانسید یمقطع پراکندگ

 نا(:یشین نیکلا ی)رابطه

 

3 2 2 2
2

0 2

1 1 cos (1 cos )
1

1 (1 cos ) 2 (1 cos ) 1 (1 cos )

d
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   

    

 
 

     

   
   

     

 

که در آن 
2

h

m ce


   0وr [.۵]الکترون است  یکیشعاع کلاس 

 ابعاد آشکارساز، گاماها هنگام ورود به آشکارساز یل بزرگیدله ب

ن یب یبنس یسازگار کی کنند ویکامپتون شرکت م یدر پراکندگ

 جود داردو یج تجربینا و نتایشین نیکلا یج حاصل از رابطهینتا

 آمده است. 14که در شکل 

 

 

 

 

 

    که در KeV 511 یر قله مربوط به گاما با انرژیسطح ز .14شکل

      یو در حالت همفرود یسرب یمختلف، بدون پنجره یهاهیزاو

ن یلاک یحاصل از رابطه یجهیمربوط به نت یشده است. منحن یریگاندازه

 یها، اثر کامپتون سهم غالبیریگدهد در اندازهینا است که نشان میشین

 داشته است.

 

که در  KeV 511 یر قله مربوط به گاما با انرژی: سطح ز15شکل

 یدر حالت همفرود ،یسرب یمختلف با حضور پنجره یهاهیزاو

ست ا یمربوط به برازش تابع گاوس یشده است. منحن یریگاندازه

 وجود ندارد.نا یشین نیبا فرمول کلا یسازگاردر آن و 
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 یسرب یل حضور پنجرهیها، به دلیریگدر حالت دوم اندازه

حاصل که در شکل  یجهیورود گاماها به آشکارساز نت یو راستا

تر عیبوده و سر یزتریت یهمفرود یآورده شده شامل یک قله 15

ل کاهش اثر ین به دلیرسد و ایبه صفر م 14برخلاف شکل هم 

ف ین طیاست. البته در ا یف همفرودیط یریگکامپتون در اندازه

 یک زمانیاز قدرت تفک یناش یزمان یمبستگز مسئله هین

همچنان نقش  ،ه استیثان کرویم 4استفاده که  مورد یآشکارسازها

 دارد.
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ABSTRACT  

     In this work, the emitted 511 KeV gamma ray spectrum have been measured by using two NaI(Tl) 

detectors for different angles, which these detectors have 4 s  time resolation. The emitted 511 KeV 

gamma ray spectrum is created by annihilation electron and positron. These measurement are done 

in states with using lead shielding and without using of lead shielding for detectors. In the procedure 

of expriment, first we vertically put two detectors in both side of source without using lead shielding, 

and record the incident gamma ray spectrum to detectors in coincidence state. In next step, we degien 

lead shielding for detectors, and locate the detectors in front of the source and record the incident 

gamma ray spectrum in coincidence state. The obtained results of the area under the 511 KeV gamma 

ray spectrum peak in coincidence state show more narrow width when we consider the lead shielding 

for detectors rather than lead shielding did not used for different angle. Therefore, using the lead 

shielding for detectors cause to reduce the campton effect.  

 

Keywords: Coincidence state, NaI(Tl) detector, campton effect, 22Na source  
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