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 چکیده 

مونت روش  بر  مبتنی  کد  از  مطالعه،  این  شبیه  4Geantکارلو  در  مجموعهبراي  آشکارساز  سازي  چشمه  -213NEي  و  اینچی   ي  دو 
Am-Be  سازي  موجود در دانشکده مهندسی انرژي شریف، استفاده شد و طیف گاما و نوترون این چشمه در آشکارساز مذکور از طریق شبیه

و تحلیل نتایج، طیف گاما و نوترون در یک چیدمان آزمایشگاهی مشابه به روش جداسازي آنالوگ تفکیک    دست آمد. سپس، جهت مقایسه هب 
نرم فیلتر دیجیتال در  نمونه  به دست آمد؛ در ادامه، سه  ثابت  نتایج اعمال آنکسر  تا  بر روي دادهافزار متلب تعریف شدند  از  ها  هاي حاصل 

توسط  شبیه انجام شده  برر4Geantسازي  ذوزنقه،  مثلثی،  دیجیتالی  فیلترهاي  روي  بر  مطالعه  مقاله،  این  در  قلهسی شود.  و  با سطح  اي  اي 
ي نتایج حاصل به ازاي مقادیر مختلف متغیرهاي مؤثر در هر فیلتر با نتایج حاصل از آزمایش انجام شده در  فوقانی مسطح انجام شد و با مقایسه

، براي  k=11هاي صورت گرفته، براي فیلتر مثلثی به ازاي  دست آمد. با بررسیهي مرتبط با هر فیلتر باي براي متغیرها آزمایشگاه، مقادیر بهینه
دست آمد. در نهایت  هبهترین نتایج ب   L=20و    k=10اي با سطح فوقانی مسطح به ازاي  و براي فیلتر قله  L=5و    k=10اي به ازاي  فیلتر ذوزنقه

 . تري باشدتواند انتخاب مناسباي میکیفیت جداسازي، فیلتر ذوزنقهاین نتیجه به دست آمد که در بحث 
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Abstract  
In this study, the Monte Carlo-based simulation code, Geant4, was applied to model the 2-inch NE-213 
detector and Am-Be source available at Sharif University Faculty of Energy. The neutron and gamma 
spectrum for this source in the NE-213 detector could be achieved. Furthermore, a circuit based on the 
analog Constant Fraction Method (CFM) was used in the laboratory to get the neutron and gamma 
spectrum of the same source to be used for further comparisons. For the next step, three digital filters 
named Triangular, Trapezoidal, and Flat Top Cusp were scripted in MATLAB not only to see how each 
filter performs in the discrimination of these two spectrums but also to find the optimum values for the 
effective parameters in each of the filters by comparing the filter outputs with the results obtained from 
the constant fraction method in lab. As it turned out, in the triangular filter for k=11, the trapezoidal filter 
for k=10 and L=5, and in the flat top cusp filter for k=10 and L=20, the most accurate results were 
obtained. By comparing the results for these values in each filter, it was shown that the trapezoidal filter 
performed the most effectively in spectrum discrimination. 
 

Keywords: Neutron-gamma discrimination, Digital filters, Geant4, Am-Be source, NE-213 
scintillation detector  
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 مقدمه .  1
پالسسالدر   پردازش  امر  در  اخیر،  سیستمهاي  و   هاي  ها 
هایی که  اي، استفاده از سیستمنگاري هستهبرداري در طیفداده

سیگنال دیجیتالی  پردازش  میبراساس  کار  گسترش ها  کنند، 
این در  است.  سیستمیافته  خروجی گونه  سیگنال  معمولاً  ها، 

کننده، مستقیماً توسط یک مبدل آنالوگ  تقویتدریافتی از پیش
هاي  هاي دیجیتالی درآمده و پردازشبه دیجیتال، به صورت داده
ط به . جداسازي طیف مربو]1[  گیردمورد نیاز روي آن انجام می

زمانِ نوترون اي تابش همنوترون از گاما در شرایطی که از چشمه 
مربوط به هریک    1و گاما را داریم، از طریق جداسازي شکل تپِ

آن  میاز  صورت  اساس  ها  بر  تپ  شکل  جداسازي  این  گیرد. 
پاسخی است که آشکارساز براي رویدادهاي مربوط به نوترون و  

می بروز  خود  از  برهمگاما  با  در  دهد.  گاما  پرتوهاي  کنش 
که با اندرکنش نوترون  شود در حالیآشکارساز، الکترون آزاد می

هاي تولید شده  در آشکارساز، پروتونهاي عناصر موجود  با هسته
جمع  سرعت  البته  داشت.  خواهیم  الکترون را  در  آوري  ها 

هاست؛ به همین دلیل، تپ ناشی از تر از پروتونآشکارساز سریع
تري سریع  2خیزها، زمانها نسبت به تپ ناشی از پروتون الکترون 

 دارد.
ت هاي مختلفی صورجداسازي طیف نوترون و گاما به روش

هاي آنالوگ  ي روش ها را به دو دسته طور کلی آن هگیرد که بمی
تقسیم دیجیتال  میو  روش بندي  جمله  از  آنالوگ  کنند.  هاي 

می شده  زماناستفاده  روش  صفر،  از  گذر  روش  به  گیري  توان 
؛ در رابطه با  ]2-4[  ي صعودي و روش زمان پرواز اشاره کردلبه 

برخلاف روشروش آنالوگ،  هاي دیجیتال جداسازي طیف،  هاي 
دسته  چراکه نتوان  داد  قرار  مدنظر  را  خاصی  و  دقیق  بندي 

هاي مختلفی صورت گرفته جداسازي به روش دیجیتال به روش
اما ب انجام است  هاي  توان تمامی این روشطور کلی میهو قابل 

به دو دسته دیجی را  استفاده جهت جداسازي طیف  مورد  ي تال 
دامنهروش زمانیهاي  فرکانسی  3ي  کردطبقه   4یا  از ]5[  بندي   .

اند  حال مورد بررسی قرار گرفته هایی که تابهجمله برخی از روش 
روش  می دیجیتال،  بار  انتگرال  روش  به  (با    5بنديخوشه توان 

الگوریتم از  ، ]K-Medoids (]6  و  K-Meansهاي  استفاده 
یک با  مرتبط  فیلترهاي    ]7[  6دیگرفیلترهاي  از  استفاده  یا 

ها، فیلتر دیجیتال دیجیتال اشاره کرد. در بحث پردازش سیگنال 
شود که یک عملیات ریاضی را بر روي یک  به سیستمی گفته می

 
1. Pulse Shape Discrimination 
2. Rise Time 
3. Time Domain 
4. Frequency Domain 
5. Clustering 
6. Matched Filtering 

داده از  نمونهسري  شدههاي  زمان،  برداري  طی  در  گسسته  ي 
می شاخصهانجام  که  بهبود دهد  ورودي،  سیگنال  آن  در  را  اي 

که یک  خاصی را در آن به وجود آورد. در حالی  ببخشد یا تغییر
به آنالوگ،  است  فیلتر  فیزیکی  قطعات  از  تعدادي  یا  یک  صورت 

که باید در مدار مورد نظر قرار بگیرد و تغییرات مد نظرش را بر  
 . ]9، 8، 5[ روي سیگنالی پیوسته در طی زمان، انجام دهد

در این مطالعه، با هدف اعمال سه فیلتر دیجیتالی متفاوت و  
بررسی نتایج حاصل از هر فیلتر در بحث جداسازي طیف نوترون 
مؤثر در هر   متغیرهاي  براي  بهینه  مقادیري  یافتن  نیز  و  گاما  و 

ي جداسازي را رقم بزنند  تیجه یک از این سه فیلتر که بهترین ن
آنالوگ   روش  به  مربوط  آزمایش  مدار  گرفتن  نظر  در  با  ابتدا 

ي تفکیک کسر ثابت در آزمایشگاه، طیف نوترون و گاماي چشمه
Am-Be    213کوري در آشکارساز  میلی  500با فعالیتNE-    با

ب اینچی  انجام شبیههابعاد دو  با  ادامه  سازي طیف دست آمد. در 
گاما و  چشمهنوترون  آشکارساز    Am-Beي  ي  با    -213NEدر 

آن مشابه  با  شرایطی  بود،  گرفته  قرار  نظر  مد  آزمایشگاه  در  چه 
تر  هاي آن پیشکه قابلیت  4Geantکارلویی  استفاده از کد مونت

است بوده  تأیید  مورد  و  گاماي  ]10[  بررسی  و  نوترون  طیف   ،
مربوط به چشمه حاصل شد. سپس با نگارش دستورات مرتبط با  

ذوزنقه مثلثی،  دیجیتالیِ  قله فیلترهاي  و  فوقانی  اي  سطح  با  اي 
نرم  در  محاسباتی  مسطح  آنMATLABافزار  اعمال  به  بر  ،  ها 

ا بتوان سازي پرداخته شد تهاي دریافتی از طریق شبیه روي داده
هاي مؤثر در هر یک از فیلترها یافت  اي براي متغیرمقادیر بهینه

اي چنین مقایسهي جداسازي را رقم بزنند. همکه بهترین نتیجه 
ي متغیرهاي  بین نتایج حاصل از هر فیلتر به ازاي مقادیر بهینه

 مرتبط با هر یک، انجام خواهد شد.
 

 . روش انجام کار 2
 -213NEآشکارساز  2.1

، با توجه به برخوردار بودن این آشکارساز  -213NEاز آشکارساز  
هیدروژن ترکیبات  و  از  پایین  متوسط  اتمی  عدد  نیز  و   دار 

سریع، جهت آشکارسازي  هم نسبتاً  زمانی  پاسخ  به خاطر  چنین 
و  نوترون  شده)  زده  پس  کربنِ  و  پروتون  طریق  از  (غالباً  ها 
گاما  تابش اندرکنشهاي  طریق  استفاده  (از  کامپتونی)  هاي 

شناسایی  ]11[  شودمی جهت  خوبی  قابلیت  آشکارساز  این   .
زمان نوترون و گاما رخ هایی که تابش همنوترون و گاما در میدان

هاي اخیر مورد بررسی هاي آن در سالدهد، دارد که ویژگیمی
ب  قرار است.  سال  گرفته  در  همکاران  و  لطفی  مثال،  عنوان  ه 

  NE  ،7UGLLT-213، با استفاده از آشکارسازهاي  ]12[  2020

 
7. Ultima Gold Alpha-Beta 
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ي ي چشمه به بررسی جداسازي طیف نوترون و گاما 1UGABو 
Am-Be    در هریک از آشکارسازها و با استفاده از سه روش گذر

، براي هر یک از  4و انتگرال بار فیلتر شده  3، انتگرال بار2از صفر 
ایشان   که  نتایجی  به  توجه  با  پرداختند.  آشکارساز  سه   این 

،  -213NEاند، از بین سه آشکارساز مورد بررسی،  دست آوردههب
با  گرفته  صورت  جداسازي  کیفیت  جهت  از  را  نتیجه  بهترین 

ب شایستگی  ضرایب  به  آشکارساز،  هتوجه  هر  براي  آمده  دست 
 حاصل نمود.

پژوهش به  توجه  با  نیز  و  دلیل  همین  پیشبه  که  تر  هایی 
هاي مرتبط با موضوع این ، براي انجام بررسی]13[  اندانجام شده

آشکارساز   از  می  -213NEمطالعه،  آشکارساز  استفاده  شود. 
بهاز مولکول   -213NEسوسوزن   صورت   هاي کربن و هیدروژن 

به مشخصات این   1شود که در جدول  ترکیبات زایلن ساخته می 
 آشکارساز اشاره شده است. 

 
 جداسازي طیف نوترون و گاما با استفاده از روش تفکیک کسر ثابت  2.2

در این مطالعه، آزمایش انجام شده به روش آنالوگ تفکیک کسر  
براي   5ثابت ثابت  کسر  تفکیک  روش  است.  گرفته  صورت 
دامنهپالس با  قرار  هاي  استفاده  مورد  بالا  فرکانس  و  پایین  ي 

هممی پالسگیرد.  از  باید  استفاده  چنین  آشکارساز  داینود  هاي 
که پالس داینود آشکارساز از پالس آند  شود البته با توجه به این

ضعیف خیلی  بآن  ورود  از  پیش  باید  است  بعدي  تر  قسمت  ه 
کننده عبور کند. در این روش، سپس پالس  تقویتمدار، از پیش

ثابت  اولیه توس تأخیر داده شده و    fط یک فیلتر  تضعیف شده، 
تر از زمان صعودِ  شود. تأخیر اعمال شده معمولاً بیشمعکوس می

شده جمع  هم  با  پالس،  دو  این  سپس  است.  نتیجه  پالس  ي و 
 شود.  ، حاصل می1نشان داده شده در قسمت «د» در شکل 
دستگاه و  قطعات  آزمایش،  این  همبراي  متعددي  چون  هاي 

تکثیرکننده   -213NEآشکارساز   به  متصل  اینچیِ  دو  ابعاد  ي با 
چشمه PMTفوتونی   فعالیت    Am-Beي  ،  کوري،  میلی  500با 
ماژول  CFP  –  2017مدل    CFDماژول    ،6PSD  دل م   

CFP-2027 دامنه به  زمان  مبدل  منبع  CFP-2038مدل    7،   ،
ي آشکارساز و  جهت تغذیه  IAP-8100ي ولتاژ بالا مدل  تغذیه

دیجیتال( به  آنالوگ  مدل  10مبدل   (IAP-4010    مداري در 
 شود، استفاده شد. مشاهده می 2چه در شکل مشابه آن

 
1. Ultima Gold Low Level Tritium 
2. Zero Crossing Method 
3. Charged Integration 
4. Filtered Charged Integration 
5. Constant Fraction Method 
6. Pulse Shape Discriminator 
7. Time to Amplitude Convertor 

 ]213NE- ]14مشخصات سوسوزن  .1جدول 
 مقدار  خصوصیات 

g چگالی 
cm3 874/0 

 آنتراسین  %78 درصد نور خروجی 

 Nm 425 ترین طول موج گسیل شده بیش

 ns 2/3 زمان واپاشی 

 3cm 2210×82/4در واحدِ   Hتعداد اتم 

 3cm 2210×98/3در واحدِ  Cتعداد اتم  

 C 212/1به   Hنسبت تعداد 

 3cm 2310×78/2تعداد الکترون در واحدِ 

 Dn ( 505/1ضریب شکست (

 

 
 

 شمایلی از مراحل مختلف روش کسر ثابت.  .1شکل 
 

 
 

 مدار بسته شده در روش آنالوگ تفکیک کسر ثابت. .2شکل 
 

این مدار، آغاز زمان از صفر  گیري که همان نقطهدر  ي گذر 
شود. سپس با تعیین زمان ورود  مشخص می  CFDباشد، توسط  
را    PSDي  ، قطعهCFDپالس توسط   پالس  پایان دریافت  زمان 
از یک مشخص می پالس پس  این دو  کند؛ حال، اختلاف زمانی 

قطعه کمک  به  زمانی،  و  TACي  تأخیر  دامنه  به  لتاژ  تبدیل 
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قطعهمی دو  اتصال  با  واحد    ADCي  شود.  به  آزمایش  مدار 
MPA   تحلیل این  اتصال  کامپیوتر، خروجی و  به  کاناله  گر چند 

 نهایی مدار حاصل شد. 
 

 4Geantسازي انجام شده توسط کد شبیه 3.2
شبیه ب انجام  مونتراي  ابزار  سازي  از  ویرایش   4Geantکارلویی، 

زبان   استفاده شد؛  7/10 به  تمامی دستورات  ابزار  این   ++Cدر 
سازي، با هدف  شود. در نگارش کد مربوط به این شبیه نوشته می

هندسه آنتعریف  مشابه  امکان  حد  تا  چشمه  و  در ها  چه 
اي  آزمایشگاه مورد استفاده و بررسی قرار گرفت، فضایی استوانه

به آشکارساز  شکل  اصلی  قسمت  قطر    -213NEعنوان   با 
cm  08 /5    و ارتفاعcm  62/7  ي آن،  دهندهکه شامل مواد تشکیل

که در جدول   نظر   1با مشخصاتی  در  قرار گرفت،  بررسی  مورد 
هم و  شد  دوتیغهگرفته  از  استوانه چنین  بهايي  نیز  عنوان  شکل 
شیشه  (به  پوششی  جلویی  قسمت  دو  در  پیرکس  جنس  از  اي 

آشکارساز و    )cm  635/0) و پشتِ (به ارتفاع  cm  1568/0ارتفاع  
تیغه استوانه نیز  بهاياي  آلومینیوم  از جنس  پوششِ  شکل  عنوان 

استوانه داخلی    اطراف  شعاع  خارجی   cm  54 /2(به  شعاع   و 
cm  1/3  می شرایط  این  با  پوششکه  مجموعهدهندهتواند  ي ي 

محفظهشیشه  و  ارتفاع    NE-213ي  ها  و  در  )  cm  412/8باشد 
اي صورت هندسهسازي بهمورد نیاز شبیه نظر گرفته شد و جهان  

از جنس هواي معمولی که مرکز    cm  100شکل به ضلع  مکعبی
شد؛   گرفته  نظر  در  بگیرد،  قرار  مختصات  مبدأ  در  مکعب   این 

کوري، مشابه میلی  500با فعالیت    Am-Beي  چنین چشمه هم
نوع  آن از  قرار گرفت،  استفاده  مورد  آزمایشگاه  در  که   1gpsچه 
کند، در  ش را همسانگرد به تمام فضاي اطراف خود ساطع میتاب

، شمایلی از آشکارساز 4و    3  هايشکلنظر گرفته شد. در ادامه،  
تعریف شده در کد، بدون حضور چشمه و با حضور چشمه (البته 

اولیه  ذرات  تعداد  گرفتن  نظر  در  بهترِ با  رسم  براي  محدود  ي 
 دهند. شکل) را نشان می گرافیکی

 

 
 

ي  قسمت ماده  ) 1؛  سازي شدهي آشکارساز شبیهي مجموعههندسه  .3شکل  
پوششمحفظه  ) 2  سوسوزن؛  مجموعهدهندهي  آشکارساز؛ي  ي  پنجره  )3  ي 
 .ي پشت آشکارسازپنجره ) 4جلویی و 

 
1. G4General Particle Source 

 

 
 

با حضور چشمهمجموعه  .4شکل   که در    ي جهان تعریف شده و آشکارساز 
 اند. سازي شدهشبیه  4Geantکد 

 
شبیه د امر  مونتر  کدهاي  از  استفاده  با   کارلویی  سازي 

، به جهت حصول خطاي بسیار پایین در نتایج،  4Geantچون هم
شود اما با  معمولاً شمارش بالاي ده میلیون ذره مناسب تلقی می

قرار است تابش نوترون و گاما را از خود   که چشمه توجه به این
شبیه این  براي  اولیه  ذرات  تعداد  دهد،  میزان بروز  به  سازي، 

هم شد.  گرفته  نظر  در  ذره  میلیون  این  پنجاه  در  چنین 
مورد نیاز براي انجام    2سازي، براي تعریف فهرست فیزیکیشبیه 
کد  شبیه  در  است4Geantسازي  مدل  از  به،  که  صورت اندارد 
دیتابیس  پیش در  شامل    4Geantفرض  و  است  موجود 

 باشد، استفاده شد. فرایندهاي الکترومغناطیسی نیز می
 

 جداسازي با استفاده از فیلترهاي دیجیتال  4.2
از فیلترهاي دیجیتال براي بررسی چگونگی جداسازي  تابه حال، 

کمطیف  زمینه،  این  در  مختلف  اما  تر  هاي  شده  استفاده 
هم فیلترهاي  فیلترهایی  قله  4ي اذوزنقه  ،3مثلثیچون  با  و  اي 

اي از نوترون  براي جداسازي طیف آمیخته   5سطح فوقانی مسطح
چنین داریم و هم  Am-Beچون  هایی همو گاما که براي چشمه 

پالس براي  فیلترها  این  بسیار خوب  نویز  کاهش  با  توانایی  هایی 
ي نوترون و گاما که نویز بالایی را  چون طیف آمیخته بالا همنویز  

انرژي با  ذرات  پایینبراي  خواهد  هاي  کاربردي  بسیار  داریم،  تر 
می. هم]1[  بود هنگامی  چنین  که  کرد  اشاره  مورد  این  به  توان 

استفاده از   د،پذیر باشها امکانپوشی از میزان نویز دادهکه چشم
هم قلهفیلترهایی  فیلتر  شدهچون  محدود  که    6اي  پالسی  براي 

چشم قابل  آن  طول  با  مقایسه  در  آن  نویز  باشد،  میزان  پوشی 
هم بود؛  خواهد  مناسبی  فیلتري انتخاب  از  استفاده   چنین، 

ها نسبت به طول  که نویز این دادهچون فیلتر مثلثی، هنگامیهم
 

2. Physics List 
3. Triangular Filter 
4. Trapezoidal Filter 
5. Flat Top Cusp Filter 
6. Truncated Cusp Filter 
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چشم قابل  نویزپوشی  پالس  براي  پالس،  نباشد،  این  گیريِ 
 .]15[ تر باشد تواند مناسبمی

می قرار  بررسی  مورد  مطالعه  این  در  که  گیرند،  فیلترهایی 
ذوزنقه مثلثی،  قلهفیلترهاي  و  مسطح  اي  فوقانی  سطح  با  اي 

متوالی و وابسته به اي که  خواهند بود. با انجام دو پردازش اولیه 
هاي نوترون و گاماي دریافتی، که  دیگر هستند، بر روي پالسیک

داده از  پژوهش  این  بدر  شبیه ههاي  طریق  از  آمده  سازي دست 
حاصل شدند، به اعمال این فیلترها پرداخته شده و نتایج حاصل  

 از هر فیلتر مورد بررسی قرار گرفت.
فیلتر این  اعمال  روند  در  که  میمراحلی  انجام  در  ها  شود 

این   7الی    5هاي  ادامه در شکل  قابل مشاهده است. با توجه به 
ي مربوط به نوترون و گاما که توسط هاي جداگانهاشکال، پالس

می ثبت  بهآشکارساز  ابتدا  در  باید  جهت شود  که  تابعی  صورت 
رابطه  نیاز است،  استفاده در  به فیلترهاي مدنظر مورد  ي مربوط 

شود. این  تبدیل  به  توجه  طیف با  در  اختلاف  مورد  قسمت  که 
از چشمه دریافتی  و گاماي  استفادهنوترون  مورد  ي  هاي معمولِ 

در بعد   Cf252یا  Am-Beچون ي نوترون و گاما همتولیدکننده
این بدون  است،  نمودار  نزولی  قسمت  در  و  قله  یا  از  مشکلی  که 

نتیجه  در  بهتأثیري  فیلترها  از  حاصل  آ  ي  میوجود  توان ید 
ي پالس را با ضرب کردن در یک تابع  ي قلهقسمت پیش از نقطه

اي که براي این کار مورد استفاده  پله، تبدیل به صفر نمود. رابطه
 صورت زیر است: گیرد بهقرار می

)1  (                                                  y(n) = M – x(n) 
 

متغیر   رابطه،  این  در  متغیر    yکه  و  یافته  تغییر  پالس   xهمان 
اولیه پالس  هم  همان  پارامتر  است.  بیشینه   Mچنین  ي مقدار 

باشد) است. این پالسِ تغییر   xي دریافتی (که همان  پالس اولیه
ذوزنقه مثلثی،  فیلترهاي  در  استفاده  براي  سپس  و  یافته  اي 

مورد  قله مسطح  فوقانی  سطح  با  میاي  قرار  در  استفاده  گیرد. 

به فیلتر  سه  این  آنادامه،  روابط  صورت  در  که  (فیلتر    2چه 
ذوزنقه  3مثلثی)،   و  (فیلتر  قله  4اي)  فوقانی  (فیلتر  با سطح  اي 

هاي تغییر یافته اعمال  اند، بر روي این پالسمسطح) عنوان شده 
 .]1، 15[ خواهند شد

)2(            1k)    n ≥2y(n-k) + y(n-2) + y(n) –1 z(n) = z(n- 
 
)3(              1  ) + y(n) – y(n-k) – y(n-k-l)    n ≥1 z(n) = z(n- 
 
)4 (1n ≥     )+p(n)–y(n-l)+y(n-l-k)–[y(n-k)+y(n-l)]k1 z(n) = z(n- 
 
)4(                    °)=°(p    )k-l-n(y-)l-n(y–)n(y)+1-n(p) = n(p  
 

روابط، متغیر   این  از فیلترهاي مثلثی،    zدر  نهایی حاصل  پالس 
با سطح فوقانی مسطح است؛ متغیر  اي و قله ذوزنقه از   yاي  نیز 
نیز اعدادي صحیح   Lو    kآید. متغیرهاي  دست میهب  1ي  رابطه 

کنند. در هر سه ي پالس خروجی را مشخص میهستند که قله
ترین تغییر در ارتفاع پالس  ، اساسیkفیلتر با تغییر مقدار متغیر  

ذوزنقه فیلتر  در  البته  بود؛  خواهد  فیلتر  توسط  و  ایجاد شده  اي 
علاوه بر ارتفاع    Lاي با سطح فوقانی مسطح، با تغییر متغیر  قله
ذوزنقهي  قله فیلتر  فوقانی  سطح  پهناي  تغییر  پالس،  نیز  اي 
که پالس آند آشکارساز براي گاما،  . با توجه به این]16[  کند می

ي مربوط  کند، قلهنسبت به نوترون، زودتر به سمت صفر میل می
 گرفت. ي نوترون قرار خواهدبه گاماي این فیلترها بالاتر از قله

 
 . نتایج 3

 سازيدست آمده از شبیههي بنتایج اولیه  1.3
شبیه  از  حاصل  اولیه نتایج  کد  سازي  در  انجام شده   4Geantي 

  با  Am-Beي  هاي نوترون و گاماي حاصل از چشمه براي طیف 
 عنوان شده بود، مطابق   2.2تر در بخش مشخصاتی که پیش

 دست آمد. هشود بمشاهده می 5چه در شکل آن
 

 
 

 . 4Geantسازي با طیف دریافتی نوترون و گاما حاصل از شبیه .5شکل 
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 .4Geantسازي توسط کد سنجی پالس حاصل از شبیهصحت .6شکل 
 

 
 . سازيي نوترون و گاماي حاصل از شبیههاي تغییر یافتهطیف پالس  .7شکل 

 
پالس باید  ابتدا  در  سنجی سازي شده صحتهاي شبیهالبته 

آن  از  بتوان  تا  نمود.  شوند  استفاده  پژوهش  مراحل  سایر  در  ها 
سازي شده با شکل  هاي نوترون و گاماي شبیهبراي این کار پالس

آشکارساز   خروجی  توسط    -213NEپالس  همکاران   Liuکه  و 
روش  ]17[ و  آزمایشگاهی  بررسی  هوش با  آموزش  هاي 

صحت هب  1مصنوعی است،  آمده  میدست  رابطهسنجی  اي شود. 
آورده دست  به  ایشان  رابطه که  بهاند،  شش  اي  با  نمایی  صورت 

 دست آمده است: هب 5ي صورت رابطه متغیر است که به
 

s l

( ) [ ( ) - ( ) + ( )]− − −
= − − −

λ λ
  

t t t t t tr t A exp exp B exp
θ

)5( 
  

پارامترها رابطه،  این  و    A  ،B،  λs  ،lλ  ،θي  در 


t    براي
 .، تعیین شده است2هاي نوترون و گاما مطابق جدول طیف 

 

 
1. Artificial Neural Network 

رابطهمتغیر  .2جدول   در  پالسهاي لازم  به  مربوط  گاماي  ي  و  نوترون  هاي 
 ]213NE- ]15خروجی آشکارساز 

 نوع پرتو  گاما  نوترون 
320/11 530/10 A 

 
 

 متغیرها

017/0 017/0 B 
317/4 368/4 θ (ns) 
537/3 482/3 (ns) sλ 
140/38 520/11 (ns) lλ 
286/0 331/0 (ns) ºλ 

 
شکل   پالس6در  این  مقایسه ،  و  آن ها  پالسي  با  هاي  ها 
 اند. به نمایش گذاشته شده 4Geantسازي توسط حاصل از شبیه 

محاسبه ا جهت  سادهلبته  سطح ي  به  نمودارها  خطا،  تر 
هاي حاصل  زیرشان، نرمالایز شدند. با بررسی صورت گرفته، داده

شبیه  حدود  از  در  اختلافی  با  به    15سازي  نسبت  درصد 
توسط  پالس ارائه شده  گاماي  و  نوترون  بررسی  Liuهاي  براي   ،

هاي  این پالس، تبدیل  1ي  اند. حال با توجه به رابطه انتخاب شده
پالس به  میدریافتی  صورت  یافته  تغییر  نتیجه هاي  که  ي گیرد 

 . خواهد بود 7صورت شکل این تغییر شکلِ پالس، به
 

ب  2.3 ذوزنقههنتایج  مثلثی،  فیلترهاي  اعمال  از  بعد  آمده  و  دست  اي 
 اي با سطح فوقانی مسطحقله

اي  و قله  ايي نهایی به اعمال فیلترهاي مثلثی، ذوزنقهدر مرحله 
پرداخته  یافته،  تغییر  پالس  این  روي  بر  فوقانی مسطح  با سطح 

گیرد. با توجه به شود. ابتدا فیلتر مثلثی مورد بررسی قرار میمی
با تغییر  روابط مربوط به فیلترهاي عنوان شده، در فیلتر مثلثی 

باید به دنبال مقداري بهینه براي این متغیر باشیم    kدادنِ متغیر 
براي فیلتر مثلثی عنوان شد،    2ي  چه در رابطه چراکه مطابق آن

متغیر   تغییر،  قابل  پارامتر  مقدار   kتنها  انتخاب  چگونگی  است؛ 
بدین نتیجه بهینه  که  است  بهصورت  مربوطه  فیلتر  اي گونهي 

این بر  مقدار ضریب شباشد که علاوه  بهتري حاصل که  ایستگی 
هاي ایجاد شده توسط آن و شمارشی که در زیر  شود، ارتفاع قله

قله این  از  ثبت میهریک  نزدیکها  نیز،  به  شود  را  مقادیر  ترین 
دست آمده، داشته ههایی که از طریق آزمایش در آزمایشگاه بقله

، نتایج فیلتر مثلثی که به ازاي مقادیر  8باشد. در ادامه در شکل  
مورد بررسی قرار گرفته، قابل مشاهده است؛ در    kتلفی براي  مخ

قله12الی    8هاي  شکل بیش،  ارتفاع  که  چپ  سمت  تري هاي 
هاي سمت راست در هر شکل، مربوط دارند مربوط به گاما و قله

 به طیف نوترون هستند.
ذوزنقه فیلتر  مثلثی،  فیلتر  از  قله بعد  فیلتر  و  سطح  اي  با  اي 

انتخاب مقادیر  د بررسی قرار میفوقانی مسطح مور گیرند. معیار 
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ذوزنقه فیلترهاي  متغیرهاي  براي  قلهبهینه  و  سطح  اي  با  اي 
چه که براي فیلتر مثلثی مدنظر قرار فوقانی مسطح نیز مشابه آن

گرفت، خواهد بود البته مورد دیگري نیز باید مدنظر قرار گیرد و  
مس این  صافأ آن،  سطح  که  است  ضله  براي  بالاییِ  تري  لع 

به   10و    9هاي  دست آید. شکلههاي حاصل در هر فیلتر، بطیف 
اي با سطح فوقانی مسطح را  اي و قلهترتیب، نتایج فیلتر ذوزنقه

براي   مختلفی  مقادیر  ازاي  به  قرار   Lو    kکه  بررسی  مورد 
 دهند. اند، نشان میگرفته
 
 ي ضریب شایستگیمعیار مقایسه 3.3

ضریب   سنجش  رابطه   1شایستگیمعیار  از  استفاده  با    6ي  که 
می گرفته حاصل  جداسازي صورت  کیفیت  معیار سنجش  شود، 

هاي گاما  ي بین نوك قله، فاصلهDخواهد بود که در این رابطه،  
و   نوترون  در    nFWHMو    γFWHMو  پهنا  ترتیب،  به  نیز 

 هاي گاما و نوترون هستند.ي قلهبیشنههاي نیمارتفاع

)6   (                       
DFOM =
+nFWHM FWHM γ

 

 
 ي دریافتی از مدار بسته شده در آزمایشگاهنتیجه 4.3

بخش  همان در  که  بستن   2.2طور  از  بعد  شد،  داده  توضیح 
از واحد  2مداري مطابق شکل   و    MPA، دریافت خروجی مدار 

 دست آمد. هب 11نمایش آن در کامپیوتر، نموداري مطابق شکل 
 

 تحلیل نتایج حاصل از هر سه فیلتر 5.3
اي مختصر انجام شد، براي تعیین تر نیز اشارهطور که پیشهمان

که  مقادیر بهینه براي متغیرهاي مرتبط با هر فیلتر، علاوه بر این
باید ضرایب شایستگی مرتبط با نتایج حاصل از هر فیلتر به ازاي  

ها، مد نظر قرار بگیرد باید  مقادیر مختلف متغیرهاي مرتبط با آن
گیري ها نیز مورد توجه باشد تا بتوان نتیجه هاي زیر قلهشمارش 

اندقیق را  جدولتري  در  ادامه،  در  داد.  ،  4و    3  هايجام 
قلهشمارش  زیر  در  ثبت شده  گاماهاي  و  نوترون  از    هاي  حاصل 

دست آمده به ازاي هاعمال فیلتر مثلثی و نیز ضرایب شایستگی ب
 اند. در این فیلتر، آورده شده  kمقادیر مختلف متغیر 

 
 

 
1. Figure Of Merit (FOM) 

 
 . kنتایج حاصل از اعمال فیلتر مثلثی براي مقادیر مختلف متغیر  .8شکل 

 

 

 
 

 
ب  .9شکل   ذوزنقههنتایج  فیلتر  توسط  آمده  مختلف  دست  مقادیر  براي  اي 
 .Lو  kمتغیر 
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اي با سطح فوقانی مسطح براي  دست آمده توسط فیلتر قلههنتایج ب  .10شکل  
 . Lو  kمقادیر مختلف متغیر 

 

 
 .MPAخروجی دریافتی از  .11شکل 

 

قلهشمارش.  3جدول   زیر  در  ثبت شده  نتایج  هاي  براي  و گاما  نوترون  هاي 
 kحاصل از فیلتر مثلثی به ازاي مقادیر مختلف متغیر 

  تفکیک روش آنالوگ 
 کسر ثابت 

 فیلتر دیجیتالی مثلثی
مقادیر  
 kمتغیر 

  نوترون  گاما  

 
شمارش ثبت شده در  

هاي گاما برابر  زیر قله
) و براي  5356481(

)  3891202(نوترون  
 است. 

11439585 8879270 8 
13441461 11373232 9 
19294487 14793844 10 
21547796 18995263 11 
26225791 22803334 12 
33764248 30113234 13 
39022349 33304726 14 

 
براي    .4جدول   مثلثی  فیلتر  از  نتایج حاصل  براي  مقادیر ضرایب شایستگی 

 kمقادیر مختلف متغیر 
روش آنالوگ تفکیک  

 کسر ثابت 
 kمقادیر متغیر  فیلتر دیجیتالی مثلثی

مقدار ضریب  
شایستگی حاصل  

شده، طبق این روش  
آنالوگ که فارغ از  

پارامترهاي مرتبط با  
این فیلتر است، برابر  

 است.) 800/0(

786/0 8 
823/0 9 
637/0 10 
811/0 11 
819/0 12 
784/0 13 
760/0 14 

       
هاي نوترون  هاي ثبت شده در زیر قله، شمارش6و    5ول  اجد
فیلتر ذوزنقه   و گاما اعمال  از  نیز ضرایب شایستگی  حاصل  اي و 

متغیرهاي  هب مختلف  مقادیر  ازاي  به  آمده  این    Lو    kدست  در 
نشان می را  موارد 8و    7چنین در جداول  دهند. همفیلتر  این   ،

 اي با سطح فوقانی مسطح قابل مشاهده است. براي فیلتر قله
براي هر یک از فیلترها   10الی    8هاي  طور که در شکل همان

شود،  مشاهده می  kاي به ازاي مقادیر مختلف  به صورت مقایسه
متغیر   مقدار  افزایش  فیلترهاي    kبا  در  و  مثلثی  فیلتر  در 

،  Lو    kاي با سطح فوقانی مسطح با تغییر مقادیر  اي و قله ذوزنقه
ب شایستگی  ضرایب  مقادیر  اما    دستهگرچه  یافته  تغییر  آمده، 

ارتفاع مربوط به قله هاي نوترون و گاما  نزدیک بودن شمارش و 
قله با  فیلتر  هر  در  در  انجام شده  آزمایش  طریق  از  حاصل  هاي 

طور  آزمایشگاه نیز باید مدنظر قرار گیرد؛ بدین سبب، اگرچه آن
 = k  9رسد مقدار  به نظر می  8و    6،  4هاي جداول  که طبق داده 

ف مقادیر  در  فیلتر ذوزنقه  = L  4و    = k  9یلتر مثلثی،  اي و  در 
قله  = L  18و    = k  10  مقادیر فیلتر  فوقانی  در  سطح  با  اي 

ي مورد نظر باشند اما با توجه به نکاتی که  مسطح، مقادیر بهینه
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بخش  پیش ابتداي  در  نظر    5.3تر  در  باید  که  شد  عنوان  نیز 
براي خروجی فیلتر مثلثی، مقادیر     = k  11گرفته شوند، مقادیر  

10  k =    5و  L =   10اي و مقادیر  در فیلتر ذوزنقه  k =    20و  L = 
عنوان مقادیر بهینه و اي با سطح فوقانی مسطح، بهدر فیلتر قله 

 مناسب در نظر گرفته شدند. 
شکل   مقایسه12در  به  اعمال  ،  از  حاصل  نتایج  بین  ي 

قله مثلثی،  ذوزنقهفیلترهاي  مسطح،  فوقانی  سطح  با  و  اي   اي 
بآن آزمایشگاه  در  عملی  آزمایش  طریق  از  آمده،  هچه  دست 

 است. پرداخته شده

 
قلهشمارش.  5جدول   زیر  در  ثبت شده  نتایج  هاي  براي  و گاما  نوترون  هاي 

 Lو  kاي به ازاي مقادیر مختلف متغیر حاصل از فیلتر ذوزنقه

روش آنالوگ تفکیک  
 کسر ثابت 

 فیلتر دیجیتالی 
 ايذوزنقه

مقادیر  
متغیر 

L 

مقادیر  
 متغیر

k 
  نوترون  گاما  

شمارش ثبت شده در  
هاي گاما برابر  قلهزیر 

) و براي  5356481(
)  3891202نوترون (

 است. 

3605332 2292354 4 
 
9 

3947595 3537085 5 
7000534 5228769 6 
4944387 4293258 4 

 
10 

5832140 5075444 5 
8149425 7881668 6 
8229891 6544987 4 

 
11 

7939950 7700560 5 
11662309 9179076 6 

 
اي براي  مقادیر ضرایب شایستگی براي نتایج حاصل از فیلتر ذوزنقه .6جدول 

 Lو  kمقادیر مختلف متغیرهاي 
روش آنالوگ  

 تفکیک کسر ثابت 
فیلتر دیجیتالی  

 ايذوزنقه
مقادیر  

 Lمتغیر 
مقادیر  
 kمتغیر 

مقدار ضریب  
شایستگی حاصل  
شده، طبق این  
روش آنالوگ که  

پارامترهاي  فارغ از 
مرتبط با این فیلتر  

)  800/0است، برابر (
 است. 

458/3 4 
 
9 

192/3 5 
037/3 6 
119/3 4 

 
10 

298/3 5 
731/2 6 
696/2 4 

 
11 

943/2 5 
554/2 6 

 

قلشمارش.  7جدول   زیر  در  ثبت شده  نتایج  ههاي  براي  و گاما  نوترون  هاي 
 Lو  kاي با سطح فوقانی مسطح به ازاي مقادیر مختلف حاصل از فیلتر قله

روش آنالوگ  
 تفکیک کسر ثابت 

اي با  فیلتر دیجیتالی قله
 سطح فوقانی مسطح 

مقادیر  
متغیر 

L 

مقادیر  
 متغیر

k 
  نوترون  گاما  

شمارش ثبت شده  
هاي  در زیر قله

گاما برابر  
) و  5356481(

براي نوترون  
)3891202  (

 است. 

6451357 4115320 18 
 
9 

10559636 7474104 20 
21397097 18377887 22 
7793611 4189259 18 

 
10 

13976066 11144852 20 
26332338 23323342 22 
9130650 6359511 18 

 
11 

17744202 13612018 20 
29755203 24420054 22 

 
اي با سطح  مقادیر ضرایب شایستگی براي نتایج حاصل از فیلتر قله .8جدول  

 Lو  kفوقانی مسطح براي مقادیر مختلف متغیر 
روش آنالوگ  

 تفکیک کسر ثابت 
اي  فیلتر دیجیتالی قله

 با سطح فوقانی مسطح 
مقادیر  

 Lمتغیر 
مقادیر  
 kمتغیر 

مقدار ضریب  
شایستگی حاصل  

طبق این  شده، 
روش آنالوگ که  

فارغ از پارامترهاي  
مرتبط با این فیلتر  

است، برابر  
 ) است.800/0(

493/1 18 
 
9 

488/1 20 
180/1 22 
552/1 18 

 
10 

258/1 20 
075/1 22 
377/1 18 

 
11 

253/1 20 
065/1 22 

        

 
 

ي متغیرهاي هر یک  نتایج حاصل از سه فیلتر به ازاي مقادیر بهینه  .12شکل 
 . دست آمده از آزمایشگاه در یک نمودارهو خروجی ب 
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 گیري . بحث و نتیجه4
جداسازي حاصل از سه فیلتر  در این مطالعه، به بررسی کیفیت  

ذوزنقه مثلثی،  قلهدیجیتالیِ  و  و  اي  مسطح  فوقانی  سطح  با  اي 
یک از این سه اي مؤثر در هر  اي براي متغیرهیافتن مقادیر بهینه

ذوزنقه و  مثلثی  فیلتر  در  شد.  پرداخته  پالس  فیلتر  شروع  اي، 
سطح  اي با  دیگر است اما در خروجی فیلتر قلهتقریباً مشابه یک

صورت نمایی است.  فوقانی مسطح، شروع و فرود پالس تقریباً به
ي مربوط به گاما و نوترون،  ي ایجاد شدهدر چگونگی فرود از قله

ضعیف مثلثی  که  فیلتر  است  کرده  عمل  دیگر  فیلتر  دو  از  تر 
کم مسبب  مورد  مثلثی همین  فیلتر  شایستگی  ضریب  بودن  تر 
ي با سطح فوقانی مسطح است.  ااي و قله نسبت به فیلتر ذوزنقه 

می که  متغیري  مثلثی،  فیلتر  نتیجهدر  تغییر  در  آن تواند  ي 
اي با سطح  اي و قلهو در فیلتر ذوزنقه  kتأثیرگذار باشد، متغیر  

متغیرهاي   مسطح،  دو    Lو    kفوقانی  این  از  یک  هر  به  مربوط 
ترین تأثیر را در  بیش  kفیلتر هستند که در هر سه فیلتر، متغیر  

که با تغییر پارامتر  رتفاع پالس ایجاد شده خواهد داشت درحالیا
Lاي تري را در عرض سطح فوقانی فیلترهاي ذوزنقه، تأثیر بیش

قله در و  البته  بود؛  خواهیم  شاهد  مسطح،  فوقانی  سطح  با  اي 
به    Lاي با سطح فوقانی مسطح، با تغییر متغیر  رابطه با فیلتر قله

ثابت   مقدار  یک  ت kازاي  بیش،  و  أثیر  پالس  ارتفاع  روي  بر  تري 
پالس   بالایی  قسمت  در  آمده  وجود  به  مسطح  قسمت  پهناي 

 اي، قابل مشاهده است. تشکیل شده، نسبت به فیلتر ذوزنقه
شکل  همان در  که  قله  12طور  است،  مشاهده  هاي  قابل 

اي و فیلتر  مربوط به گاما و نوترون حاصل از اعمال فیلتر ذوزنقه
با سقله بیشاي  دقت  با  فوقانی مسطح  فیلتر  طح  به  نسبت  تري 

نیز قابل    12طور که از شکل  مثلثی حاصل شده است چراکه آن
هم و  است  آناستنباط  مطابق  جداول  چنین  در    8و    6،  4چه 

فیلتر   سه  از  یک  هر  به  مربوط  شایستگی  ضریب  مقادیر  براي 
استفاده مشاهده می فیلتر ذوزنقهمورد  بهترین عملشود،  کرد اي 

اي با  ي بعدي فیلتر قلهرا در بحث جداسازي داشته و در مرتبه
می نشان  را  مناسبی  عملکرد  مسطح  فوقانی  فیلتر  سطح  دهد. 

دو  این  با  مقایسه  در  نیز،  ضعیف  مثلثی  عملکرد  از فیلتر،  تري 
 خود بروز داده است.
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