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 چکیده 
فر از  آزمایشیندا یکی  اکثر  در  که  تصادفی  هستههاي  میهاي  مشاهده  فراي  زمانا شود،  اثر  به  توجه  با  است.  پواسون  تصادفی  در  یند  مرده 

یند تصادفی پواسون داراي اعوجاج است. در  اگیري شده در خروجی آشکارساز نسبت به فریند اندازها پالسی، فرهاي آشکارسازي حالت  سامانه
یکی از آشکارسازهاي  هاي آشکارسازي حالت پالسی پرداخته شده است.  هاي تحلیل آماري به شناسایی سامانهاین تحقیق با استفاده از روش

سازي روش فوق انتخاب شد و  نوعی براي پیاده  3BFاست. در این پژوهش یک آشکارساز  3BFشکارساز  کند، آنوعی که در حالت پالسی کار می
پالس از  هاي مشاهده شده در خروجی  سپس  استفاده  با  افت  تحلیلآشکارساز در حوزه زمان  تحلیل گردید.اندازه  خیزهاوآماري  و  در    گیري 

اندازه  هایی آزمایش تئوگیريمانند  به  نوفه رهاي مربوط  انتقال  کتور قدرت صفرآري  تابع   نتایج  بر    خود   نیز   شده  استفاده   ي آشکارسازسامانه  ، 
اي برخوردار  ویژه اهمیت    ها از کار گرفته شده در این آزمایشبه آشکارسازي    سامانهتابع انتقال    آگاهی از  رو از این  است.دست آمده اثرگذار  هب 

اندازه  همچنین، .  است آنکه    یی هاگیريدر  تصحیح  در  می  ، است  ضروري  ي آشکارسازسامانه  مرده  زمانها  انتقال  تابع  بودن  تواند  مشخص 
سامانه یک  انتقال  تابع  پژوهش  این  در  دهد.  قرار  اختیار  در  را  مرده  زمان  اثرات  از  مفیدي  پایهاطلاعات  بر  که  نوعی  نوترون  ي  آشکارسازي 

 . است بررسی شده است 3BFآشکارساز  
 

 اي ناهمبسته، تابع توزیع احتمال پواسون، آشکارساز هسته هاي تصادفی پالس:  هاکلیدواژه
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Abstract  
One of the most frequently observed random processes in nuclear experiments is the Poisson process. 
Due to the dead time effect of detection systems, the experimental process is different from the Poisson 
process. In this work, based on stochastic methods, a nuclear detection system is identified. The BF3 
detector is a typical pulse mode detector. In this research, a typical BF3 detector is selected to implement 
the above method. Observed pulses at the detector output in the time domain were measured and analyzed 
using stochastic fluctuations analysis. In experiments such as measurements related to zero-power reactor 
noise theory, the transfer function of the detection system itself also affects the obtained results. 
Therefore, knowledge of the transfer function of the detection system used in these experiments is of 
particular importance. Also, in measurements where it is necessary to correct the detection system dead 
time, the specificity of the transfer function can provide valuable information about the effects of dead 
time. This study investigates the transfer function of a typical neutron detection system based on BF3. 
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 مقدمه .  1
هاي مختلفی وجود دارد. یکی  سازي یک سامانه روشمدلبراي  

روش مدلاز  مدلهاي  جعبهسازي،  این    1سیاهسازي  در  است. 
شود و سپس از روش ابتدا آزمایش روي سامانه واقعی انجام می

سازي و تخمین براي مدلگیري شده از آزمایش،  اطلاعات اندازه
. این روش ]1[شود  تابع انتقال سامانه مورد نظر بهره گرفته می

میمدل سامانه  شناسایی  را  در  سازي  متعددي  مشکلات  نامند. 
سامانه شناسایی  اینبحث  جمله  از  دارد،  وجود   که ها 

همواره با نویز همراه است که هاي فیزیکی  هاي پدیدهگیرياندازه
 گر بایستی این موارد را به حداقل برساند.  آزمایش

روش سامانهاز  شناسایی  میهاي  شناسایی ها  براي  توان 
رکتورهاي هستهآر در  مثال  عنوان  به  بهره جست.  نیز  کتور آاي 

هالدن جوشان  سبک  مدل  2آب  نروژ،  کشور  خطی  در  هاي 
هاي حالت خطی متغیر زمان،  خروجی، و همچنین مدل  -ورودي

ر این  انتقال  تابع  شناسایی  براي  مدل  ساختار  عنوان  کتور آبه 
شده راستفاده  این  در  روشآاند.  مختلفی  کتور،  شناسایی  هاي 

تکنیک  کاربرد  دادن  نشان  بهبراي  شناسایی  ابزاري  هاي  عنوان 
 .  ]2[اند اي استفاده شدهکتور هسته آینامیک یک ربراي کشف د

ر انتقال  تابع  دیگر،  پژوهشی  جوشان  آدر  آب  کتور 
1000HPR    در این پژوهش  ]3[مورد بررسی قرار گرفته است .

آوردن مدل  سازي براي به دست  هاي مدلدر مرحله اول، روش
کتور، فشارنده، ژنراتور آکننده ردینامیکی غیرخطی سامانه خنک

باي Uبخار   سامانه  و  می  3پسشکل  گرفته  نظر  در  شوند.  بخار 
سازي هر مدل دینامیکی بر اساس تئوري اغتشاش سپس خطی

می  انجام  شبیهکوچک  نهایت،  در  با  سازي گردد.  گذرا  هاي 
ت معمولی براي تأیید توابع  هاي غیرخطی با معرفی اختلالامدل

دست آمده، هشوند. با توجه به توافق خوب نتایج بانتقال اجرا می
توسعه   انتقال  میتابع  دینامیکی  یافته  رفتارهاي  تواند 

1000HPR بینی نماید. را پیش 
اي به  جی از آشکارسازهاي هستهوتحلیل آماري سیگنال خر

باشد و  اي محدود نمیکتورهاي هستهآي قلب رشناسایی سامانه
اندازه از  وسیعی  شامل میگیريطیف  را  مشاهده  ها  اولین  شود. 

اي، آزمایش  کتور هستهآها در یک رنوسانات آماري تعداد نوترون

 
1. Black Box 
2. Halden Boiling Water Reactor (HBWR) 
3. Bypass 

نام روسی  برونو  نام  به  که  است  آلفا  روسی  شد،  معروف  گذاري 
گیري این آزمایش را در روزهاي آغازین کسی که دستگاه اندازه

اندازي نمود. مطالعات  یشگاه لوس آلاموس پیشنهاد و راهکار آزما
و    1944در سال    6و هافمن  5، فاینمن4نظري اولیه توسط فرمی

در همان دوره تدوین شد و به ترتیب    7هافمندوباره توسط دي
(گزارش گردید  منتشر  آلاموس  لوس  گزارش  دو  با  در  هاي 

ذکر شده  گزارش )،  -256LADCو    -269LADCکدهاي   هاي 
براي   زمان،  آن  ادبی  و  علمی  تولیدات  از  بسیاري  مانند  بالا  در 

کتور، هم  آنوفه ر .]4[  بندي شده باقی ماندندچندین سال طبقه 
زنجیره تصادفی  ماهیت  دلیل  دیگر  به  هم  و  شکافت   هاي 

حث اساسی در علوم و  شود. نوفه، یکی از مباها ایجاد میواکنش
هسته است.  مهندسی  عمل  در  چه  و  تئوري  در  چه   اي، 

افتند.  در طبیعت اتفاق می  ايطور گستردهههاي تصادفی بیندافر
توسعه یات  ئدر مراجع با جزهاي تصادفی  ینداتوصیف ریاضی فر

 داده شده است.  
افت نهان  دادهدر  آماري  بوخیزهاي  از ههاي  آمده  دست 

اي، اطلاعات مهمی نهفته و پنهان است که  آشکارسازهاي هسته
روش کاربرد  مستلزم  اطلاعات  این  منحصربهاستخراج  فرد هاي 

زمانی  وخیزها که در این تحقیق منظور فاصلهخود است. این افت
تواند در  هاي تصادفی میصورت زنجیره پالس بین وقایع است، به

هاي مختلفی از  ود. جنبهاي مشاهده شخروجی آشکارساز هسته
می وقایع  پالس  این  ارتفاع  یا  انرژي  مانند  شود،  ارزیابی  تواند 
زمانی  زمانی آن با دیگر وقایع، توزیع نسبی فاصلهایجاد شده، هم

هاي ثبت شده و مواردي از ها، متوسط یا آهنگ پالسبین پالس 
به وقایع  این  تحلیل  از  بخشی  معمولاً  قبیل.   صورت این 

میافسخت انجام  براي زاري  رایانه  به  شده  تحلیل  نتایج  و  شود 
شود که در این صورت بخشی هاي بعدي ارسال میثبت و تحلیل

 رود. یندهاي تصادفی از دست میااز اطلاعات این فر
به رادیواکتیو،  ذرات  از  آشکارسازي  است،  تصادفی  صورت 

سامانهاین خروجی  دادهرو  نیز  آشکارسازي  تصادفی  هاي  هاي 
از توزیع پواسون براي فاصله ها  زمانی بین پالساست که معمولاً 

ت  البته تحت  از  أ (که  و  است)  اعوجاج شده  دچار  زمان مرده  ثیر 

 
4. Fermi  
5. Feynman 
6. Hoffmann  
7. De Hoffman 
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گاوسی پالس  1توزیع  ارتفاع  تبعیت  براي  شده  مشاهده   هاي 
بهمی سامانهکند.  چنین  ورودي  معمول  فرطور  یندي  اهایی 

ناهمبسته تر حالا تصادفی است که در بیش پواسون و  نوع  از  ت 
ر قلب  مانند  نوترون  براي  تکثیرپذیر  محیطی  در  کتور آاست. 

آنهسته دلیل  به  نوترون اي،  نسلکه  از  گاهاً  ها  و  متوالی  هاي 
می نشات  نوترونمشترکی  بین  همبستگی  نوعی  هاي گیرند، 

این  از  دارد.  وجود  آشکارساز  توسط  خروجی  آشکارشده  رو 
تحلیل  آشکارساز در چنین   علم  به  است.  شرایطی خودهمبسته 

مت پالس  که  نوترون،  آشکارساز  همبسته  نوترونأ هاي  از  هاي  ثر 
ر قلب  رکتور هسته آهمبسته  نوفه  تحلیل  است،  کتور قدرت  آاي 
می اطلاق  اینصفر  از  رشود.  نوفه  تحلیل  هستهآرو  از کتور  اي 

روش شناساییجمله  براي  استاندارد  ر  2هاي  قلب  کتور آسامانه 
اي است. تابع انتقال سامانه آشکارسازي از ارزش و اهمیت  هسته

تحلیل  در  است.  برخوردار  نوفه  خاصی  تحلیل  مانند  آماري  هاي 
گیري کتور، تابع انتقال سامانه آشکارسازي بر نتایج اندازهآقلب ر

دست آمده  هشده اثرگذار است و باعث اعوجاج و تغییر در پاسخ ب
ن میاز  تجربی  سامانهتایج  انتقال  تابع  آشکارسازي شود.  هاي 

نشان داده شده است. ورودي    1اي حالت پالسی در شکل  هسته
سامانه فرچنین  خروجی  ااي  است.  ناهمبسته  و  تصادفی  یندي 

ثیر تابع انتقال  أ یندي تصادفی است که تحت تااین سامانه هم فر
انتقال تابع  است.  شده  اعوجاج  دچار  به    آشکارساز  آشکارساز 

تقسیم مجزا  بلوك  دو  به  داخلی  میصورت  بلوك  بندي  شود، 
آشکارسازي  سامانه  به  مربوط  بلوك  و  آشکارساز  به  مربوط 

هسته دقیق  ابزار  آن3اي (واحدهاي  مقاله  ).  این  در  که   چه 
قابل  اندازه این مجموعه است.  انتقال کل  تابع  گیري شده است، 

هاي  یاز که شرح آن در بخش هاي مورد ن ذکر است کلیه تحلیل
به نرمبعدي  محیط  در  است  شده  آورده  مبسوط  افزار طور 

 . ]5[مهندسی متلب به انجام رسیده است 
شکل   آشکارسازهاي  زمان  نمادیننمایش    2در  در  مرده 

بازههسته بر  آن  اثر  و  شده  هاياي  داده  نشان  شده  ثبت  زمانی 
فر]6[  است شکل  این  در  فلجا.  نوع  از  مرده  زمان   4شوندهیند 

است شده  هسته]6[  فرض  واکنش  چهار  با    تصادفی  اي. 
مرده  ثیر زمانأ میانی تحت ت   واکنشآشکارساز انجام شده که دو  

 
1. Gaussian 
2. Identification 
3. Nuclear Instrumentation Modules 
4. Paralyzable/Extendable Dead Time Model 

زمانی  ند. به همین دلیل فاصلها آشکارساز در خروجی ظاهر نشده
فاصله  5ثبت شده تمامی  اساس  استها  زمانی مجموع  بر همین   .
مرده باعث دو تغییر مهم در خروجی آشکارساز نسبت به اثر زمان

 شود: می سامانهورودي این 
ظاهر زمانی فاصله • آشکارساز  خروجی  در  کوتاه  خیلی  هاي 

 شوند. نمی
توزیع نسبی فاصله • هاي مشاهده شده در خروجی  زمانی تابع 

فاصله سمت  میزمانیبه  منحرف  بلندتر  دلیل هاي  به  شود. 
فرآن انتظار  اکه  است،  زمانی  مستقل  ورودي،  تصادفی  یند 
فاصلهمی تمامی  براي  شده  مشاهده  انحراف  ها  زمانیرود 

عبارتی دیگر،   به  یا  توزیع احتمال یکسانی است.  تابع  داراي 
 ها یکسان مشاهده شود. زمانی لهانحراف در همه فاص

زمان اثر  واقعی  رفتار  حقیقت  سامانهدر  در  هاي  مرده 
پیچیده بسیار  فوق  آشکارسازي  در  شده  داده  شرح  مدل  از  تر 

این از  به  است.  مربوطه،  مفاهیم  با  خواننده  آشنایی  حد  در  رو 
تر در این شود. مطالب بیش همین مقدار بحث مقدماتی اکتفا می

 . ]7، 6[باشند راجع در دسترس میرابطه در م
 

 
 پالسی. حالت آشکارسازي در سامانه  پیکربندي. 1شکل 

 

 
بر    حالت آشکارسازي    امانه مرده در سنمایش زمان  . 2شکل   اثر آن  پالسی و 

 .هازمانی بین پالستابع توزیع فاصله
 

 
5. Recorded Time Interval 

ايسامانه آشکارسازي هسته

C(t)R(t)

پالس هاي تصادفی 
واحدهاي ابزاردقیق هسته ايناهمبسته

HNIMs(t)

آشکارساز هسته اي

HD(t)

فرآیند تصادفی 
هسته اي ناهمبسته

زمان

τp

واکنش ثبت شده واکنش ثبت شده

Δt1 Δt2 Δt3

Δt = Δt1 + Δt2 + Δt3

واکنش از دست 
رفته

τp
τp

τp

فاصله زمانی ثبت شده

واکنش از دست 
رفته
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پالس2 آماري  تحلیل  با .  آشکارساز  از  خروجی  هاي 
 استفاده از تابع توزیع پواسون

شمارشچنان آهنگ  کم  چه  نسبتا  آشکارساز  خروجی  در  ها 
باشد، انحراف از توزیع اولیه نیز محدود و قابل صرف نظر کردن  

می بود.  چشمهخواهد  در  واپاشی  دانیم  واپاشی،  نوع  از   اي 
تبعیت  هسته پواسون  توزیع  تابع  از  و  بوده  هم  از  مستقل   ها 

زمانی  رود تابع توزیع احتمال فاصلهکند. در نتیجه، انتظار میمی
تابع   از  نیز  آشکارساز  توسط  چشمه  از  شده  آشکار  ذرات  بین 

می ترتیب  این  به  کند.  تبعیت  پواسون  احتمال  با توزیع  توان 
گیري شده توسط آشکاساز،  استفاده از تابع توزیع احتمال اندازه

هستهافر واپاشی  تصادفی  اندازهیند  را  چشمه  نمود  هاي  گیري 
بدین  ]7[ فرو  دانستن  با  و  اترتیب  ورودي  تصادفی  یندهاي 

به/ آشکارسازي   خروجی  سامانه  انتقال  تابع  به  آشکارساز   از 
فاصلهپی نسبی  توزیع  از  روش  این  در  پالس برد.  بین  ها  زمانی 

شود. هرچند این روش نسبتاً دقیق است، ولی داراي استفاده می
 معایب زیر است: 

و  هب • محاسبات  انجام  نیازمند  انتقال  تابع  آوردن  دست 
ش برازش  پواسون  توزیع  تابع  خروجی  استخراج  بر  ده 

و  اولیه  پواسون  تابع  عنوان  به  آن  نمودن  تلقی  و  آشکارساز 
این  از  است.  آشکارساز  به  مستقیماًورودي  روش  این  به   رو 

 پردازد.گیري تابع انتقال سامانه آشکارسازي نمیاندازه
فر • روش  این  تخمین ادر  آشکارساز  به  ورودي  تصادفی  یند 

می محاسبات  زده  در  خطا  بروز  عوامل  از  یکی  پس   شود. 
 تواند همین مورد باشد. می

 

 گیري و چیدمان آزمایش اندازه . سامانه3
این  سامانهکلی    پیکربندي دهنده  نشان  3شکل   در  است که  اي 

اندازه منظور  به  فاصلهتحقیق  نسبی  توزیع  بین  گیري  زمانی 
آشکارساز  پالس  شده  هاي  بخشاستاستفاده  آشکارساز .  هاي 

و   هسته  واحدهاينوترون  بخشالکترونیک  در   معمولهاي  اي، 
می نوترون  چشمه  .  ]6[  باشندآشکارسازي  نوترون،   چشمه 

Am-Be    سبک درون کوري است که در محیط آب  5با قدرت
است.   گرفته  قرار  اندازهتانک  این  گیريدر  در  نظر  مورد  هاي 

و   cm 9/2 با قطر خارجی  یبزرگ نسبتاً  3BFقیق از آشکارساز تح
شد.  cm  50  طول آزمایش  استفاده  فاصله  در  شده،  انجام  هاي 

حدود   آشکارساز  و  آشکارساز  پالس است.    cm  30چشمه  هاي 

تمی مدار  از  تقویت  از  و   زیبعد  کرده  عبور  ولتاژ  سطح  دهنده 
الکتریکی محیط از آن   فهتشاشات ناشی از پرتوهاي گاما یا نوغ ا

هاي منطقی  پالس   واحد،شود. خروجی این  حذف و جداسازي می
دو سامانه  باشند.  می  1التیتیاستاندارد    ولت با   5با سطح ولتاژ  

آلفا تنظیم  آوري اطلاعات آزمایش روسیمجزا که یکی براي جمع
ها،  زمانی بین پالس شده و دیگري براي اطلاعات مربوط به فاصله

میهداد ثبت  را  تجربی  سامانهکنند.  هاي  این  از  یک  بههر    ها 
جمع رایانه براي  مجزا  ذخیرهاي  و  دادهآوري  متصل  سازي  ها 

جزئی.  هستند عملاطلاعات  نحوه  به  راجع  سامانهتر  هاي  کرد 
آوري اطلاعات استفاده شده در مراجع قابل دسترس است  جمع

]8 ،9[. 
بخش  مهم شکل  ترین  در  شده  داده  نشان  ،  3پیکربندي 

بنا بر  ها است.  فاصله زمانی بین پالس   آوري اطلاعاتسامانه جمع
هاي صورت گرفته بهترین گزینه براي این هدف استفاده  بررسی

تکنولوژي   آناست  FPGA2از  به  نظر  بایستی    که.  سامانه  این 
مقیاس  سنجیزمان از  ازاین  nsهاي  دهد،  انجام  ابزارهاي   رورا 

 ارایه چنین خدمتی را ندارند.  امکان ذاتاً  3گر پردازش
اندازه سامانه  مبناي  بایستی  پس  اساس    مستقیماًگیري  بر 

تکنولوژي  سخت در  ویژگی  این  شود.  نهاده  بنا  به   FPGAافزار 
  .خوبی نهادینه شده است

 

 
هاي انجام  گیريکار گرفته شده براي اندازهبه  سامانهکلی    پیکربندي  .3شکل  

 شده. 

 
 

 
1. TTL: Transistor-Transistor Logic 
2. FPGA: Field Programmable Gate Array 
3. Microprocessor Based Equipment 
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آوري دهنده دو نمونه از تحلیل اطلاعات جمعنشان  4شکل  
است.   آزمایش  در یک  اطلاعات  چنانشده  اگر  است  که مشهود 

فاصله به  پالسمربوط  بین  جمعزمانی  در ها  شود،   آوري 
بسامديتحلیل لرزش  به  مربوط  خطاي  دلخواه،  صورت  به  1هاي 

یصه،  قرفع این ن  برايشود.  تجمعی سبب افزایش خطاي کل می
جمع میسامانه  اطلاعات  دادهآوري  زمان بایست  به  مربوط  هاي 

جمعپالس ورود   را  در  ها  ترتیب،  بدین  کند.  هاي  تحلیلآوري 
این   شد.  نخواهد  ظاهر  تجمعی  خطاي  به  مربوط  جمله  دلخواه 

د شکل  ویژگی  نشان  5ر  به  که  زمان  تبدیل  کلی  اصول  دهنده 
شده    دادهخوبی نشانهدر سامانه مذکور است ب  2کمیت دیجیتال

توسط  هاي پیوسته است  است. کمیت زمان که از جنس کمیت
نوسان بازهیک  به  گسستهگر  زمانی  میهاي  تبدیل  شود. اي 

می شمارش  شمارنده  توسط  شده  ایجاد  ساعت  شود،  سیگنال 
درپی خروجی از آشکارساز را در نظر  دو پالس پی   کهحال چنان

لبه لحظات  در  پالسبگیریم،  رونده  بالا  وروديهاي  مقدار    ، هاي 
.  است)  1i+Tو    iTتناظر با  (م  1i+Cو   iC  با  خروجی شمارنده برابر

پالسفاصله  کهچنان بین  با  زمانی  باشد،  نظر  مد  متوالی  هاي 
زمان اندازهتفاضل  می هاي  شده  فاصلهگیري  به  بین  توان  زمانی 

پیپالس  پارامترها  پارامتر     Tبرد.  اصطلاح  -گسسته  3دورهدر 
  دوره تناوب ،  ±Tشود. در این روش خطا برابر با  سازي نامیده می

 .استسازي زمان، گسسته
 

 
در    .4شکل   تجمعی  سامانه تحلیلخطاي  در  دلخواه  بازهاهاي  که    هايي 

 نماید. زمانی را ثبت می
 

 
 

در حافظه    .5شکل   آن  ثبت  و  دیجیتال  به کمیت  زمان  تبدیل  کلی  اصول 
FIFO   هاآوري فاصله زمانی بین پالسجمعدر سامانه . 

 
1. JE: Jitter Error 
2. TDC: Time to Digital Conversion 
3. Period 

طرحنشان  6شکل   جمعواره  دهنده  طلاعات ا  آوريسامانه 
. طرح مذکور  هاي متوالی استفاصله زمانی بین پالس مربوط به  

زمان    nsاز مقیاس چند    4زمانیپلهبا این معماري قادر است تا با  
پالس اندازهرسیدن  را  نماید گیري  ها  ثبت  چنانو  این    که.  در 

نوسان است  مشهود  کوارتزگر  شکل  عنوان   کریستال   به 
پالس  یسنجزمان و  به  دقیق عمل کرده    بلوكهاي خروجی آن 
PLL    5تراشهدرون  FPGA  می اعم شمارندهال    48  ايگردد. 

که داراي بسامد ثابتی    PLLهاي خروجی از  بیتی شمارش پالس
و کنترل حافظه    است واحد منطق  دارد.  برعهده  که   FIFO6را 

کند، وظیفه ثبت عمل می  PLLزمان با بسامد خروجی بلوك  هم
  FIFOهاي سامانه آشکارساز نوترون در حافظه  پالس   ورودزمان  

زم براساس  شمارنده  را  در  شده  شمارش  برعهده    48ان  بیتی 
هاي براي داده  را  نقش حافظه موقت  FIFOدارد. در واقع حافظه  

هاي ورودي از سامانه آشکارساز نوترون برعهده دارد.  زمانی پالس 
بلوك   است  ذکر  ت  PLLقابل  بر  به  أعلاوه  مربوط  بسامد  مین 

هم و  زمان  ساعت،  7زمانیشمارش  بلوك    سیگنال  نیاز  مورد 
خروجی بلوك حافظه   . دنمایرا نیز فراهم می  Nios II  زندهپردا

FIFO    گرپردازشبه  Nios II    گر نهان  . این پردازشاستمتصل
سیگنالFPGA  تراشهدر   از  استفاده  با  مربوطه ،  کنترلی  هاي 

پایین سرعتی  با  را  طرف اطلاعات  در  که  سرعتی  به  (نسبت  تر 
ها وجود  ثبت تعداد محدودي از پالس  براي  FIFOدیگر حافظه  

قرا  ،دارد) را  حافظه  این  در  نوشته شده  می ئاطلاعات  با  ت  کند. 
در که  منابع محدودي  به  تراشه  توجه  در دسترس    FPGA  هر 

  ،مین فضاي حافظه کافی أ ت  برايمجزا    ايتراشه، استفاده از  است
ب کامپیوتر  به  اطلاعات  ارسال  است  ذکر  قابل  طور هضروریست. 

باشد و باعث  منطقی نمی  ، ستقیم به دلیل سرعت پایین تبادلم
حداکثر   در  شدید  میبردارينمونه  نرخکاهش  ممکن  شود.  هاي 

نیز به این طرح اضافه شده   SRAMبانک حافظه  دلیلبه همین 
  درگاهآوري شده با استفاده از  است. در مرحله بعد اطلاعات جمع

USB  می منتقل  کامپیوتر  که  لاشود.  به  است  توضیح  به  زم 
این  آزمون به  مربوط  پلت  تراشههاي  روي  توسعه  بر  برد  فرم 

STRATIX III8  شرکت محصول   ،ALTERA    شده انجام 
گسسته پریود  سه  حداقل  است  ذکر  قابل  زمان است.  سازي 

بایستی بعد از هر آشکارسازي سپري شود تا ساختار شرح داده  
این بازهما آشده   در اصطلاح    زمانی ده دریافت پالس بعدي شود، 

 
4. Time Step 
5. Chip 
6. Writing Control Logic 
7. FPGA Global Clock (Synchronization Clock) 
8. STRATIX III DSP Development Kit 

ΔT1 = (ΔTA + ΔTB) ± (2T+JEA+JEB) 

. . . . . .
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وقایعزمان بین  می  1مرده  ازایننامیده  اینوا  روشود.  به   که بسته 
گسسته زمانبسامد  است،  چقدر  جمعسازي  سامانه  آوري مرده 

می مشخص  گسستهاطلاعات  پریود  مثال  عنوان  به  سازي شود. 
براي   خانواده    تراشهزمان    ns  22/2با  برابر    STRATIX IIIاز 
. پارامتر  است  ns  66/6با    مرده بین وقایع برابرزمان  رواست، ازاین

 است. برداري مهم بعدي، حداکثر نرخ نمونه
 

ب4 تجربی  نتایج  نسبی ه.  توزیع  تحلیل  از  آمده  دست 
 هازمانی بین پالسفاصله

در نرخ شمارش نوترون حدود   3سامانه نشان داده شده در شکل 
ب  43 ثانیه  هر  در  شمارش  تعداد  ههزار  و  شد  گرفته   کار 

پالس  بین  زمانی  فاصله  میلیون  اندازهچهل  ثبت  ها  و  گیري 
اندازه از اطلاعات  گیري شده در  گردید. تعداد بیست هزار نمونه 

که مشهود است، تجمع بیشتري  آورده شده است. چنان  7شکل  
این در حالیست    ها با فاصله زمانی کوتاه وجود دارد. براي پالس 

فاصله   ازاي  به  آشکارسازي،  سامانه  مرده  زمان  دلیل  به  که 
از  خیلی کوتاه (کوچک  هايزمانی اي ثبت نشده  ) نمونهµs  2تر 

شکل   بین  نشان  8است.  زمانی  فاصله  طیفی  توزیع   دهنده 
ترسیم شده است.    2بندي زمانیها است که در هزار تقسیمپالس 

تقسیم زمانی  هر  پهناي  داراي  زمانی  در   ns  100بندي  است. 
نمونه میلیون  چهل  تعداد  بین  مجموع  زمانی  فاصله  از  برداري 

،  µs  20تر از  هاي بزگها انجام شده است. در فاصله زمانی پالس 
به توزیع  بر  آشکارساز  زمان مرده  اثر  تأثیر  جایی که  آمده  دست 

-زیع پواسون برازش شده است. خط ممتد نشانناچیزي دارد، تو
دهند تابع برازش شده است. رابطه تحلیلی برازش شده بر نتایج  

-به  "3خوبی برازش "تجربی تطابق خوبی داشته و مقدار پارامتر  
  sµ  20است. در بازه زمانی صفر الی    9999/0دست آمده برابر با  

م پواسون  توزیع  از  انحراف  شکل  به  مرده  زمان  است.  اثر  شهود 
با   برابر  را  صحیح  شمارش  مقدار  شده  برازش    48520تابع 

به ثانیه  هر  در  شمارش  شمارش  متوسط  است.  داده  دست 
با   برابر  آشکارساز  از  ثانیه   43422مشاهده  هر  در   شمارش 

 گیري شده است.اندازه

 
1. Inter-Event Dead Time 
2. Time Bin 
3. Goodness of Fit 

 
 

جمع  برايشده    سازيپیادهساختار    .6شکل   اطلاعات سامانه  فاصله    آوري 
 هاي متوالی. زمانی بین پالس

 

 
 

گیري  هزار نمونه اندازه  20هاي متوالی براي  زمانی بین پالسفاصله .  7شکل  
 شده. 

 
 

  3BFهاي خروجی از آشکارساز  زمانی بین پالستوزیع نسبی فاصله   . 8شکل  
 به همراه تابع توزیع پواسون برازش شده بر آن.
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با مشخص بودن توابع ورودي و خروجی سامانه آشکارسازي  
توان از تقسیم نقطه به نقطه توابع ورودي و خروجی به تابع  می

شکل   برد.  پی  آشکارسازي  سامانه  انتقال  احتمال     9توزیع 
فانشان ازاي  به  آشکارسازي  سامانه  انتقال  تابع   صله دهنده 
پالس زمانی مختلف  ازاي هاي  به  فوق  تابع  است.  ورودي  هاي 
از  هاي بزرگزمانی فاصله با    µs  10تر  و یکنواخت است.   1برابر 

با فاصله  این بدان معناست که سامانه آشکارسازي، واکنش هاي 
بزرگ آشکارزمانی  صد  در  صد  احتمال  با  را  مقدار  این  از     تر 

، سامانه آشکارسازي به  µs  10تا    هاي بین صفرکند. در زمانمی
بدین است.  پیوسته  و  صعودي  تابع  یک  که  صورت   معنی 

فاصلهواکنش با  مشخص  زمانیهاي  احتمال  یک  با  متناظر،  هاي 
 شوند. آشکار و در خروجی ظاهر می

 

صحت5 ب.  نتایج  روش هسنجی  از  استفاده  با  آمده  دست 
 کارلو مونت
آن  ذاتاًجا که سامانه  از  است،  سامانه  شناسایی شده  تصادفی  اي 

دست آمده نیز بایستی با استفاده  هآزمون و ارزیابی صحت نتایج ب
آزمون روش  از  اساس  همین  بر  شود.  انجام  آماري   هاي 

اساس  مونت این  بر  کار  روش  شد.  انتخاب  منظور  بدین  کارلو 
به  پواسون  توزیع  با  زمانی  فاصله  رشته  یک  تولید  با  که  است 
تبدیل   تابع  از  استفاده  با  انتظار  مورد  صورت مصنوعی، خروجی 

میاندازه تولید  زمان  حوزه  در  شده  نتایج  گیري  سپس  شود. 
میشبیه مقایسه  تجربی  نتایج  با  شده  براي  سازي   گردد. 

سامانهصحت مجدداً سنجی  شده،  شناسایی  ترتیب   ي  آزمایشی 
منظور   این  براي  جدیدي  تجربی  نتایج  و  شد،  آوري  جمعداده 

داده  ترتیب  این  به  شناسایی  گردید.  براي  شده  استفاده  هاي 
داده  از  صحتسامانه  براي  شده  استفاده  نتایج  هاي  سنجی 

 باشند. متفاوت می 
 

 
 

زمانی واسطه تحلیل توزیع نسبی فاصلهتابع انتقال سامانه آشکارسازي که به.  9شکل  
 آمده است.دست ههاي متوالی از آشکارساز ببین پالس

کارلو اعداد تصادفی تولیدي با  قلب یک کد محاسباتی مونت
توزیع متناسب با مسئله مورد نظر است. در این تحقیق از روش 
پواسون   توزیع  با  تصادفی  اعداد  تولید  براي  معکوس  تبدیل 
زمانی   پواسون در فاصله  احتمال  توزیع  تابع  از  اگر  استفاده شد. 

پی پالس  احتمال  انتگرالدرپی  دو  حاصل  داریم،  کنیم  گیري 
نتیجه است.  بعدي  پالس  توزیع مشاهده  تابع  که  انتگرال  ي 

عدد   با  برابر  اگر  است،  مذکور  پالس  مشاهده  تجمعی  احتمال 
 : داریم  قرار داده شود ξتصادفی 

)1                           (′ −− ′= = −∫


Poisson

Poisson

t
ntntne dt eξ 1 

مبدل اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت به  دهنده  ) نشان1رابطه (
 اعداد تصادفی با توزیع پواسون است:

)2                                                   (
( )

∆ =pj

ln
jt

n
ξ
1

 

 
 

رابطه این  ∆  در  pjt  ،پواسون توزیع  با  زمانی  شمارش   nفاصله 
عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین صفر  jξ  صحیح آشکارساز،

 اندیس شماره عدد تصادفی تولیدي است.  jو یک، و 
آزمون صحت اندازهبراي  انتقال  تابع  گیري شده، یک  سنجی 

آشکارساز)   از  متفاوت  شمارشی  نرخ  (در  دیگر  تصادفی  فرایند 
ي ثبت و در رایانه ذخیره گردید. سپس  توسط سامانه آشکارساز

دست آمده فرایند تصادفی اولیه (فرایند ورودي  هبا تحلیل نتایج ب
بازیابی   تصادفی  فرایند  استخراج گردید.  آشکارسازي)  سامانه  به 

آورده    10گیري شده در شکل  شده به همراه نتایج تجربی اندازه 
به   شده  بازیابی  تصادفی  فرایند  سپس  است.  یک شده  عنوان 

شبیه از  استفاده  با  ورودي  تصادفی  مونتفرایند  به  سازي  کارلو 
شکل   در  شده  داده  نشان  تبدیل  فرایند    9تابع  گردید.  اعمال 

زمانی فاصله  تولید  براي  مبنایی  شده  بازیابی  هاي  تصادفی 
رابطه از  استفاده  با  (تصادفی  فاصله2ي  گرفت.  قرار  هاي  زمانی) 
ستفاده از تابع انتقال نشان داده شده  تصادفی تولیدي سپس با ا

شکل   مشاهده  9در  احتمال  و  گرفتند  قرار  بررسی  هر  مورد  ي 
در  شده  نوشته  برنامه  گردید.  لحاظ  سامانه  خروجی  در  یک 

گیري ده میلیون  دقیقه براي ره  159افزار متلب حدود  محیط نرم
در شکل   نتایج  و  اجرا  تصادفی  تجربی    11داده  نتایج  همراه  به 

سازي) و فرایند تصادفی اولیه آورده تیجه مورد انتظار از شبیه(ن
 شود. شده است که تطابق خوبی مشاهده می
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هاي متوالی  هاي مشاهده شده بین پالستوزیع طیفی فاصله زمانی.  10شکل  
شمارش   آهنگ  آن.  بر  شده  برازش  پواسون  توزیع  و  آشکارساز  خروجی  در 

شمارش در هر ثانیه   32240±23آشکارساز برابر با دست آمده براي هصحیح ب
 است. 

 

 
 

ب   .11شکل   نتایج تجربی  براي فرایند تجربی نشان داده  همقایسه  آمده  دست 
 کارلو.سازي شده با استفاده از روش مونتو نتایج شبیه  10شده در شکل 

 
 گیري . نتیجه6

پرکاربرد در صنعت هسته بسیار  ابزارهاي  از  هاي  سامانهاي  یکی 
آشکارسازي است. بسته به نوع ذره و انرژي آن، آشکارساز مورد  

جدایی خواص  جمله  از  است.  متفاوت  نیز   اپذیر  ناستفاده 
سامانه  سامانه و  آشکارساز  مرده  زمان  آشکارسازي،  هاي 

هاي مربوط به ذرات گیريالکترونیک مرتبط با آن است. در اندازه
ورودي   معمولاًسامانهرادیواکتیو،  آشکارسازي  فرایندي    هاي 

نسبت  است که  تصادفی  فرایند  نیز یک  است. خروجی  تصادفی 
اولیه ورودي به آشکارساز، دچار اعوجاج و تغییر شده   به فرایند 
تصادفی   فرایند  و  واقعی  تصادفی  فرایند  ترتیب  این  به  است. 

فرایند  هایی دارند. ارتباط بین  گیري شده با یکدیگر تفاوتاندازه
اندازه تصادفی  فرایند  و  واقعی،  تابع  تصادفی  توسط  شده  گیري 

از انتقال آشکارساز مشخص می این پژوهش با استفاده  شود. در 
افت آماري  سامانهتحلیل  شناسایی  به  ناهمبسته  هاي  وخیزهاي 
اي حالت پالسی پرداخته شده است. براي این  آشکارسازي هسته

آشکارساز   یک  پیاده  نوعی  3BFمنظور،  فوق  براي  روش  سازي 
پالس شد.  در  انتخاب  آشکارساز  خروجی  در  شده  مشاهده  هاي 

گیري و  خیزها اندازهوحوزه زمان با استفاده از تحلیل آماري افت
آشکارسازي . در این پژوهش تابع انتقال این سامانهتحلیل گردید

گیري شده است. است اندازه  3BFي آشکارساز  نوترون که بر پایه
تصادفی خروجی   فرایند  پواسون،  فرایند  نوع  از  ورودي  اعمال  با 

اندازه مورد  داده آشکارساز  از  استفاده  با  گرفت.  قرار  هاي  گیري 
گیري شده، فرایند تصادفی ورودي به آشکارساز حدس زده  اندازه

شد و به این ترتیب ارتباط بین ورودي و خروجی که تابع انتقال  
دست آمده،  هسنجی نتایج بصحتآن است مشخص گردید. براي  

کارلو توسعه داده شد که قادر  اي با استفاده از روش مونت برنامه
است با دریافت تابع انتقال سامانه آشکارسازي و فرایند تصادفی  
ورودي (که در این تحقیق فرایند تصادفی پواسون است)، فرایند 

شبیه را  آشکارساز  خروجی  بدینتصادفی  نماید.  ترتیب سازي 
ب مونتهنتایج  روش  از  آمده  در  دست  که  تجربی  نتایج  با  کارلو 

گیري شد، مقایسه و تطابق خوبی  آهنگ شمارش متفاوتی اندازه
بی آشکارساز،  انتقال  تابع  از  آگاهی  با  گردید.  نکه  آمشاهده 

آزمایشی را به انجام رساند، با معلوم بودن فرایند تصادفی ورودي  
می آشکارساز،  اندازه  توانبه  تصادفی  به  فرایند  (که  شده  گیري 

با  را  است)  اعواج  داراي  آشکارسازي  سامانه  ذاتی  ماهیت  علت 
 . کارلو تخمین زدسازي مونتاستفاده از شبیه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ھای استفاده شده برای برازش منحنیفاصلھ زمانی
خطای محتمل بھ دلیل اثر زمان مرده در این گستره قابل صرف نظر کردن است
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باشدها یک هزار عدد میزمانی

A ×  exp(- n  t) = تابع برازش شده
(A = 2.943E4±0.0027E4, n = 3.224E4±0.0023E4)

0.9978 = خوبی برازش
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