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بوه   طیوف ای دارد.  گسوترد   یاسوتااد   ،موواد  یتجزیهل فیزیک و کاربردهای مختلف پرتو نظیر یپرتو گاما در بسیاری از مسانمایی طیف چکیده:

پرتوو و  ی انورژی   شود، حاوی اطلاعاتی در زمینه ثبت می های معدنیهای گاما که معمولاً با آشکارسازهای ژرمانیم یا سوسوزن دست آمد  از چشمه

چنوی  توانوایی بورازش    و همکند طیف استااد  میهای موجود در  روش ماریسکتی برای تشخیص قلهاز  SBUspectاست.  ی نظیر آنچشمهفعالیت 

 ( MDA)ی فعالیوت قابول تشوخیص کمینووه   و فعالیوت  ی  موجوود در چشومه، مساسوبه   هوای  ایزوتووو وسوی مناسو ، شناسوایی    اهوا بوا تواب  گ    ایو  قلوه  

المللوی   ه شد  توسو  آژانوب بوی    یارا Gهای استاندارد سری  طیفافزار با استااد  از موجود در چشمه را دارد. صست عملکرد ای  نرمهای ایزوتو 

ها موفق عمول   قلهتک از ثبات خوبی برخوردار بود  و در پیدا کردن  SBUspectی  که برنامهداد انرژی اتمی ارزیابی شد. نتایج به دست آمد  نشان 

هایی اسوت   های چندگانه و ضعیف دارای ضعف قلهتجزیه و تسلیل و  تشخیصنیز در  افزارافزارهای تجاری موجود، ای  نرمکند. همانند اغل  نرم می

 .دارد که نیاز به بهبود و توسعه
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Abstract: Gamma ray spectroscopy has extensive applications in many problems of physics and in 

varieties of radiation applications, such as material analysis. The obtained spectrum from a Gamma 

emitting source, which is usually detected by Germanium or inorganic scintillator detectors, contains 

information for the energy and activity of the source. The SBUspect uses Mariscotti method to detect the 

existing peaks in the spectrum. Furthermore, it has the ability to fit these peaks with appropriate 

Gaussian functions, to detect the elements in the source and to calculate the activity and the MDA of the 

existing elements in the source. The accuracy of the software is assessed by the I.A.E.A standard G series 

spectra. The results showed that the SBUspect has acceptable stability and functions well in finding 

single peaks. Like most other available commercial softwares, this software needs to be improved and 

developed in detecting and analyzing multiple and weak peaks. 
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 مقدمه  .6
گاما در دنیا  پرتو نماییطیفافزارهای متنوعی برای نرمتاکنون 

افزارهای مختلف در ای  ه شد  است. مرور جامعی از نرمیارا
 ی هر کدام در  ویژ  هایها و مزیتعی زمینه به همرا  

  ،Gamma Plus هایی نظیر افزارنرم [ آمد  است.3مرج  ]

Gamma-Vision ،Gamma Track ،ActAn و GANAAS 
های فنی  چنی  در گزارشافزارها هستند. همهایی از ای  نرم نمونه

 ی  المللی انرژی اتمی، هر از چند گاهی به مقایسه آژانب بی 
و ها ها و عی مزیتپرداخته شد  و  نماییطیفافزارهای نرم
افزارهای موفق [. از نرم3] شد  است ها بررسی یی آنآکار

ها  اشار  نمود که از بسیاری از جنبه Gamma Visionتوان به  می
دارد. برای مثال از روش به آن شباهت زیادی مورد بسث  افزارنرم

برای درجه دو ای چند جملهو  ،ها برای جستجوی قله یماریسکت
 SBUspect افزارکند. در تولید نرم بندی انرژی استااد  میمقیاس

افزارهای مختلف بهر  های مثبت نرم سعی شد  است از ویژگی
  گرفته شود.
و برای اجرا  ++Cنویسی زبان برنامهدر مسی  افزار ای  نرم

 ،افزاراستااد  از نرم .نوشته شد  استهای شخصی بر روی رایانه
های مورد نیاز یا قابل استااد  برای کاربر به  آسان بود  و گزینه

  گیرد. راحتی در اختیار وی قرار می
که  است chnدر قال  پرتو گاما  طیفافزار فایل ورودی نرم

بایتی، شمارش هر کانال در  13 (3)قسمت عنوانبعد از یک در آن 
قسمت افزار ابتدا نرم بایتی ذخیر  شد  است. 4 درستهای  داد 

است نمایش داد  و سپب  طیفرا که حاوی اطلاعات عنوان 
خواند.  بعد می هایهرا برای تسلیل مرحل طیفهای عددی  داد 

، برای نمایش ینتایج تسلیل علاو  بر ظاهر شدن روی صاسه
 شود.  ذخیر  مینیز های گزارش  در فایل های بعدی،مراجعه
توان دید افزار میارزیابی عملکرد نرمنان که در بخش چهم

SBUspect قابل های تجاری دنیا  یی با برنامهآاز لساظ کار
 .مقایسه است

 

 های ریاضی و محاسباتی ها و روش الگوریتم .2
 ی مربوط به هر قله و زمینه ها مدل ریاضی برای قله 2.6

سی ساد  و برای زمینه از خ  اوها از تاب  گ برای مدل کردن قله
 [1] راست استااد  شد  است

 

(3    )  )ii(CB)()ii(expANi   22 2 

 أ، عرض از مبد شی  ،به ترتی  ،iو C ،B ،A ،σآن، در که 
و مرکز تاب   معیارخ  راست مربوط به زمینه، دامنه، انسراف 

شمارش مربوط به  Niی کانال و  شمار  i ،وسی مربوط به قلهاگ
  .استهر کانال 

( به الگوریتم جستجوی قله مربوط است 3علت استااد  مدل )
  .شد  استبه آن پرداخته  3.3و در بخش 

 (3)ارتااعبی  پهنای نیم ی رابطه
FWHM  و انسراف استاندارد

 [1] است ای هر قله 

 
(3                                               ) 3552/FWHM 

 
 جستجوی قله 2.2

، 3] برای جستجوی قله از الگوریتم ماریسکتی استااد  شد  است
شود.  مشتق دوم گسسته گرفته می ،طیف[. در ای  روش از 1

 یند دو بار ادر فر ،چون با خ  راست مدل شد  استزمینه، 

( تنها مشتق دوم تاب  3) ی شود و از رابطه گیری حذف میمشتق
ها در جایی وجود دارند که  ماند. در نتیجه قله وسی باقی میاگ

  غیر صار باشد. طیفمشتق دوم 
نوسان و افت و  ،مشتق دوم طیفی مهم ای  است که  نکته

اثبات  یهموار شود. ماریسکتلازم است خیز آماری بالایی دارد و 

 بار است 5یند هموارسازی ای تعداد فر کرد  است که مقدار بهینه
بار هموار کنیم به بهتری   5مشتق دوم را  طیف[. یعنی اگر 1]

 چنی  نشان داد هموی رسیم.  برای تسلیل مراحل بعد می طیف
اصلی ضرب  طیفوجود دارند که اگر در  هاییاست که ضری 

زمان و به بار هموارسازی هم 5گیری و یند دو بار مشتقافر ،شوند
  شود. راحتی انجام می

 ایی جداگانهبرنامهدر  هاای  ضری  SBUspect افزارنرمدر 
جستجوی قله ارسال ی فرعی برنامهمساسبه و برای استااد  به 

  شوند. می
یندی است که در آن هر نقطه با تعدادی افر ،هموارسازی

شود، سپب  برابر در دو سمت خود در نظر گرفته می هایهنقط

ی دلخوا  کاربر بر ای   ای از هر درجه یک تاب  چند جمله
در نهایت عرض تاب  براز  شود.ها برازش میاز نقطهمجموعه 

کند. در نتیجه برای  ی وس  را اصلاح می شد ، عرض نقطه
رسازی هموارسازی نیاز به برازش خطی است. البته در عمل، هموا

شود. با استااد  از جبر خطی و رواب   تری انجام می به روش ساد 

از  آید که اگر در ای  مجموعه به دست می هاییماتریسی، ضری 
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کند.  ی وس  را اصلاح می ضرب شود، عرض نقطه هانقطه
 در مرج  های هموارسازی و ای  ضری  اطلاعات جام  دربار 

  [ در دسترس است.4]

ی مورد نظر  در دو سمت نقطه هاهای  که تعداد نقطبا توجه به 

عددی فرد خواهد بود. با انجام  ،هاهیکسان است، تعداد کل نقط

های پرتو گاما، مشخص شد که  طیفهای مختلف روی  آزمایش

شود و ای  مقدار به طور  بهتری  نتایج با تعداد پنج نقطه حاصل می

  وارد شد. SBUspectپیش فرض به کد 

هموار نمود از نو هموار شد  را  توان طیفمیرت نیاز در صو

  ی دلخوا  ادامه داد. و ای  عمل را تا حصول نتیجه

های احتمالی  مشتق دوم، قله طیفروی  هایی بربا اعمال شرط

های زاید حذف  تر قلهبیش هایو سپب با اعمال شرط ،استخراج

[. یکی از 1] شونددرست، فهرست های  شوند تا در نهایت قله می

مشتق دوم در  طیفی مربوط به  ای  است که داد  هاای  شرط

تر باشد.  ای  کانال بزرگ معیارکانال قله، از دو برابر انسراف 

مورد انتظار در نواحی  هایهتعداد نقط ،ریاضی دیگر هایرطش

  کند. مشتق دوم را برآورد می طیفمختلف 

برای کاربرد خودکار طراحی شد   SBUspectافزار نرم

ای را پیدا نکند، امکان ورود دستی قله به برنامه  است و اگر قله

 وجود ندارد. 

 
 ها برازش قله 2.8

افزار نرمازش شوند. ( بر3) مدلبا بعد از شناسایی شدن، باید ها قله

SBUspect  گیرد  بهر  می (1)اهاز روش حداقل مرب برای برازش

[5.]  

 SBUspect ،5افزار ی نرم ریاضی مورد استااد  در مدل

فرعی  یبرنامه ییلهوسبه باید  iو σ ،C ،B ،Aپارامتر غیرخطی 

ها(  ها )مکان قلهiی [. برای حدس اولیه3] برازش مساسبه شوند

شود و با  جستجوی قله استااد  می ی فرعیبرنامهاز خروجی 

ی  تواند یک حدس اولیه افزار میتوجه به موقعیت هر قله، نرم

 حدودی برای سایر پارامترها در نظر گیرد و برازش را انجام دهد.

 
 بندی انرژی مقیاس 2.1

پرتو گاما ای  بخش ضروری نمایی افزارهای طیفنرمدر تمام 

بندی انرژی امکان شناسایی عناصر وجود دارد، زیرا بدون مقیاس

بندی مقیاس از طریقکانال  یشمار  ،مسورروی وجود ندارد. 

زوج کانال/  8شود. برای ای  کار  می تبدیلانرژی  به انرژی

چند  3درجه  یشود. سپب یک رابطه افزار داد  میانرژی به نرم

 شود، میش ای به ای  مجموعه، براز جمله

 

(1                              )cchbcha)keV(E  2 

 

به هستند که  3ای درجه  های چندجمله ثابت cو  a ،bکه در آن، 

 chشوند.  برازش خطی مساسبه میی فرعی ی برنامهوسیله

 دهد.  را نشان می نظیرانرژی  Eکانال و  یشمار 

 
 بندی بازدهمقیاس 2.5

ای برای بازد   رابطهبه دست آوردن هدف ای  بخش 

  :استانرژی  آشکارسازی برحس 

 

(4                                                                         ))E(f 

 

به طور کامل جذب شد  بازد ، حاصل تقسیم تعداد پرتوهای 

  .استز چشمه کل پرتوهای گسیل شد  اتعداد در آشکارساز به 

 آشکارسازهای خاصی مثلاً های، ابتدا حالتمرحلهدر ای  

HPGe  وNaI(Tl) ی  ای در فاصله ی نقطه برای چشمهcm 5  در

اطلاعات مربوط به بازد  در ای   گیرد. اختیار کاربر قرار می

مساسبه  MCNPکد  یپیش از ای  به وسیلهخاص  هایحالت

برازش داد  شد  و پارامترهای آن در ها بر آن ،شد  و تاب  مناس 

  گیرد. اختیار کاربر قرار می

خاص مربوط به آزمایش کاربر نبود،  هایاگر ای  حالت

ی دلخوا  انرژی/ بازد  برای هر  ای برای ورود مجموعه گزینه

  دلخوا  کاربر وجود دارد. یهتعداد نقط

ها توس  کاربر، یک سهمی برای  بعد از اتمام ورود داد 

د  و شبرازش به طور خطی لگاریتم بازد  برحس  لگاریتم انرژی 

 شود ه کاربر نمایش داد  میهای برازش ب ثابت

 

(5)                     C)Eln(b))E(ln(a)ln(  2 

 

a ،b  وc برازش هستند. ی فرعیبرنامه های ثابت 
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فعالیت ی  ها و محاسبه ها، شناسایی ایزوتوپ قله سطحمساحت  2.1

(1)ها و  آن
MDA هر قله  

 برازشوسی اگیری از تاب  گقله با انتگرالهر سطح زیر مساحت 

 [3] دیآمیبه دست شد  با قله  داد 

 
(8)                                           FWHMAS /  0641 

 

مهم گامازا به  رادیونوکلیدهایای از  خانهافزار به کتابنرم

و تعداد پرتو به ها از آنگسیل شد   یماپرتوهای گاهمرا  انرژی 

 خانه از اطلاعات کتابازای یک واپاشی مجهز است. 

 و  Gamma Vision تجاری معتبر نظیر افزارهاینرم

Nuclear Chart .استخراج شد  است 

های پیدا  بندی انرژی، انرژی قلهبعد از جستجوی قله و مقیاس

 در ها با انرژی ایزوتو ی آن مقایسهطیف، مشخص و از شد  در 

 قابل تنظیم در  حدّ مجازخانه )نزدیکی در حد یک کتاب

 شودشناسایی و فعالیت آن مساسبه می( ایزوتو  افزارنرم
 

(7                                           )
ct

S
)Bq(Activity


 

 

 زمان  tcتعداد پرتو گاما در هر واپاشی،  ηγکه در آن، 

مورد بازد  مطلق تمام انرژی آشکارساز در انرژی  εگیری، طیف

  قله است.زیر خالص سطح مساحت  Sو نظر 

برای  فعالیت قابل تشخیص کمینه ی کوری مطابق رابطه

 ،[8] شود میمساسبه ایزوتو  شناسایی شد  

 

(6 )      70626534 /B/D

c

D NN,
t

N
)Bq(MDA 






 

 

ی مورد نظر  زیر قله یهای زمینه مجموع شمارش NBکه در آن، 

 باشد. می

 

 افزارارزیابی عملکرد نرم. 8
 المللی انرژی اتمی آژانس بین 6Gسری  آزمونهای  طیف 8.6

توس  آژانب  ارایه شد  استانداردطیف  3ها مشتمل بر طیف ای 

[. اولی  7] ها است افزاری نرم المللی انرژی اتمی برای مقایسه بی 

 ،دیگر طیفی معمولی است.  قله 33شامل  ،3333G، طیف

3333G،  ( و قدرت 3)شکل  ستی بسیار ضعیف ا قله 33شامل

های  طیفسنجد.  های ضعیف می ها را در شناسایی قله افزارنرم

3133G  3135تاG ًیکسان هستند که هر کدام در  طیف 8 تقریبا

ها را  افزارای قرار گرفته و ثبات نرم آماری جداگانه یفهمعرض نو

 سنجند ها میطیفدر مواجهه با تغییرات تصادفی و آماری در 

ی دوگانه با فواصل  قله 3شامل  ،3433G ،آخر طیف(. 3)شکل 

ها را در مواجهه با  افزارو قدرت نرم ستی متااوت ا بی  دو قله

 .(1 )شکل کندتعیی  میهای دوگانه  قله

 
با  Hypermet-pcو  SBUspect ،Gamma visionهای  آزمایش برنامه 8.2

 های استاندارد طیف

مورد تسلیل قرار  SBUspectهای استاندارد با استااد  از  طیف

 افزار با نتایج تسلیل نتایج تسلیل ای  نرم یگرفته و مقایسه

در  Hypermet-pcو  Gamma visionافزارهای تجاری نرم

پذیر نمودن برای امکاننشان داد  شد  است.  1 و 3 ،3های  جدول

مقدار خطای افزارهای مختلف، ی کیایت برازش در نرممقایسه

 ی زیر مساسبه شد،سطح زیر هر قله، از رابطهنسبی مساحت 

 

 
(3) 

 

 
 

 .3333Gطیف مرج  . 6شکل 

 انتظاری مساحت سطح -ی مساسبه شد مساحت سطح زیر قله
 مساحت سطح انتظاری

 

 نسبی مساحت= خطای 

3333 3833 3333 433 633 
333 

3333 

33333 
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 .3135Gتا  3133Gمرج   هایطیف. 2شکل 

 

 
 

 .3433Gطیف مرج  . 8شکل 

 

 3133Gنتایج مربوط به طیف . 6جدول 
Hypermet-pc Gamma vision SBUspect 

مساحت سطح 

 انتظاری زیر قله

موقعیت 

 انتظاری قله
خطای نسبی 

 سطح زیر قله
 موقعیت قله سطح زیر قله

خطای نسبی 

 سطح زیر قله
 موقعیت قله سطح زیر قله

خطای نسبی 

 سطح زیر قله
 موقعیت قله سطح زیر قله

333/3 137±31557 13/313 33/3 4±31368 34/333 34/3 14±34463 38/333 33/31533 38/333 

33/3 336±5171 35/337 34/3 43±5333 36/338 37/3 151±5344 34/338 63/4331 36/338 

33/3 178±33148 16/138 333/3 5±33313 14/135 37/3 15±33463 11/135 35/33373 13/135 

33/3 434±5163 53/183 35/3 53±5361 83/183 - - - 43/5453 53/183 

335/3 145±36143 33/581 34/3 5±36336 33/583 3/3 14±34833 31/583 33/36343 31/583 

36/3 147±5116 83/855 38/3 43±5313 73/854 36/3 157±4543 83/854 65/4341 86/854 

31/3 413±33585 33/775 31/3 5±33514 33/771 31/3 13±31833 63/771 73/33373 35/771 

35/3 133±5387 36/636 3/3 58±5384 36/638 33/3 153±4513 13/637 37/4536 35/638 

35/3 415±37335 63/681 33/3 5±35161 88/683 33/3 13±36343 76/683 86/35773 88/683 

37/3 163±5436 55/334 36/3 55±5375 48/331 17/3 133±8337 46/331 37/5351 53/331 

13/3 8578±33161 33/3333 3/3 3±58876 31/3333 34/3 36±11877 85/3333 53/36135 8/3333 

31/3 73±3333 57/3335 33/3 33±3363 41/3334 33/3 83±3133 51/3334 43/3366 4/3334 

31/3 333±8373 33/3335 336/3 33±8336 76/3334 38/3 83±7836 63/3334 33/8387 7/3334 

37/3 78±367 38/3133 33/3 331±343 38/3333 5/3 88±3335 33/3333 66/333 3/3333 

37/3 317±33334 41/3413 34/3 34±3358 11/3433 34/3 55±33768 18/3433 88/6736 1/3433 

35/3 77±3373 83/3464 3/3 33±3343 16/3461 8/3 83±3146 13/3461 84/683 1/3461 

335/3 338±8385 33/3533 33/3 31±8333 33/3533 45/3 14±33374 33/3533 33/7333 3/3533 

31/3 334±5571 17/3574 33/3 33±5531 33/3571 3/3 83±8531 37/3571 33/5434 3/3571 

35/3 53±764 63/3714 3/3 38±755 75/3711 - - - 73/817 3/3711 

36/3 68±3343 53/3631 65/3 33±335 53/3633 3/1 14±3363 54/3633 33/533 3/3631 

33/3 311±5373 48/3334 337/3 31±5611 14/3331 337/3 78±5338 15/3331 33/5684 1/3331 

3/3 311±5373 33/3347 31/3 33±5757 38/3345 36/3 83±8667 33/3348 33/7533 3/3347 

433 633 3333 3833 3333 

3333 

33333 

 

433 633 3333 3833 3333 

3333 

33333 

333333  
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 3433Gبه طیف  نتایج مربوط. 2جدول 
Hypermet-pc Gamma vision SBUspect  مساحت سطح

 انتظاری زیر قله
موقعیت 

 انتظاری قله
خطای نسبی 
 سطح زیر قله

 موقعیت قله سطح زیر قله
خطای نسبی 
 سطح زیر قله

 موقعیت قله سطح زیر قله
خطای نسبی 
 سطح زیر قله

 موقعیت قله سطح زیر قله

- - - - - - - - - 37/8333 83/365 

34/3 513±83774 81/367 33/3 117±86138 53/368 31/3 333±81335 51/368 41/83334 83/368 

- - - - - - - - - 33/31543 83/3313 

17/3 538±37376 47/3311 18/3 183±35713 15/3313 18/3 333±38374 16/3313 56/73831 83/3313 

3 683±343873 33/3376 36/3 437±347133 33/3378 31/3 333±344335 33/3378 33/74551 41/3378 

- - - - - - - - - 33/74551 41/3377 

46/3 456±8333 71/3336 - - - - - - 36/4343 41/3337 

38/3 577±13348 58/3333 36/3 374±44743 37/3333 34/3 363±41363 13/3333 63/43433 41/3333 

3/3 483±33333 16/3434 - - - - - - 81/33343 15/3431 

38/3 636±15176 45/3437 55/3 335±47311 75/3435 58/3 334±47513 73/3435 43/13438 15/3438 

43/3 3111±86733 61/3451 11/3 133±88558 63/3453 54/3 333±73131 63/3453 55/36538 15/3453 

- - - - - - - - - 55/36538 15/3454 

63/3 357±1183 38/3763 - - - - - - 18/13856 33/3763 

31/3 334±13541 61/3735 33/3 353±18333 87/3734 33/3 373±15578 83/3734 33/43815 33/3735 

78/3 333±38863 63/3648 - - - - - - 33/83546 33/3648 

41/3 335±53338 73/3653 67/3 133±87335 53/3653 1/3 853±35485 63/3683 33/18354 33/3653 

63/3 153±13343 31/3336 51/3 117±78358 75/3333 18/3 355±31733 87/3338 18/33541 33/3336 

36/3 171±16511 33/3314 - - - - - - 33/13584 33/3314 
 

 3333Gنتایج مربوط به طیف . 8جدول 
Hypermet-pc Gamma vision SBUspect 

مساحت سطح 
 انتظاری زیر قله

موقعیت 
 انتظاری قله

نسبی خطای 
 سطح زیر قله

 موقعیت قله سطح زیر قله
خطای نسبی 
 سطح زیر قله

 موقعیت قله سطح زیر قله
خطای نسبی 
 سطح زیر قله

 موقعیت قله سطح زیر قله

- - - - - - - - - 36/533 38/336 
- - - 37/3 74±3438 36/333 38/3 51±3337 36/333 37/3535 31/331 
- - - 34/3 35±311 33/364 85/3 355±3168 11/364 63/333 13/364 
- - - - - - - - - 36/467 43/153 
33/3 53±1355 35/533 33/3 18±3733 33/533 65/5 455±36146 13/533 75/3876 33/533 
37/3 36±3184 34/813 33/3 31±334 31/813 84/3 83±4353 36/813 35/3386 87/813 
37/3 33±3411 33/787 33/3 15±3354 37/788 36/3 13±3453 37/788 13/3384 31/785 
33/3 57±3533 34/638 36/3 74±333 53/635 66/3 135±1351 51/635 33/3174 31/635 
- - - - - - - - - 13/3334 83/683 
- - - - - - - - - 18/3333 55/338 
37/3 58±3764 36/386 - - - - - - 33/3536 53/388 
36/3 36±673 84/3337 34/3 33±783 54/3338 33/3 353±3573 73/3335 51/635 43/3338 
33/3 43±551 73/3367 33/3 33±537 75/3368 14/3 48±3388 73/3368 16/543 78/3368 
- - - - - - 44/3 6±184 13/3136 43/353 33/3136 
- - - 33/3 34±138 83/3137 - - - 73/383 15/3137 
33/3 37±383 76/3487 33/3 35±367 53/3488 16/3 48±673 71/3488 53/356 15/3488 
- - - - - - - - - 11/338 33/3538 
33/3 13±531 36/3588 - - - 53/3 63±3333 37/3585 64/463 37/3585 
- - - - - - - - - 57/373 63/3743 
- - - - - - - - - 37/318 83/3611 

7/3 33±346 35/3333 - - - - - - 43/67 33/3636 
35/3 34±463 33/3383 37/3 16±543 73/3353 35/3 13±561 14/3383 63/535 33/3353 
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 گیریبحث و نتیجه. 1
  SBUspectی  نتایج مربوط به برنامه 1.6

بخش نیست بدی  معنی که یترضا 3333 طیفنتایج مربوط به 

  د.شوتقویت  باید های بسیار ریز یافت  قله برایبرنامه 

بخش است. رضایت 3135تا  3133های  طیفنتایج مربوط به 

های پیدا  اند و تعداد قله ها به خوبی پیدا شد  طیفهای ای   قله

نهایتاً یک قله  طیف است. در هرتا  3حدود  طیفنشد  در هر 

 افزارنرمد که ده ها نشان می طیفاضافی پیدا شد  است. نتایج ای  

از ثبات خوبی برخوردار است. در برخی موارد اختلافی بی  

ی زیر قله و مساحت مورد انتظار وجود دارد  مساحت مساسبه شد 

برازش غیرخطی است. در  ی فرعیبرنامهکه ناشی از خطا در 

شود و به  های تکراری استااد  می برازش غیرخطی از روش

ی متوالی  در دو مرحله طیفمجذور کی مسض ای  که اختلاف 

برنامه فرعی بعدی خاتمه به اجرای تر شود، از یک مقدار خطا کم

شود. ممک  است پارامترها، تاب   و پارامترها گزارش میداد  شد  

 رمانیآ  تر از مقدارتر یا کمی کوچکوسی را کمی بزرگاگ

برازش غیرخطی است. البته  جدا ناشدنیه دهند. خطا جزء یارا

تر برازش نظیر  های قوی گیری از روشوان با بهر ت می

تر هنگام  چنی  تسمیل شرای  دقیقو هم (5)لونبرگ -مارکوارت

تری دست یافت. یک دلیل  دقیقنتایج به  ی فرعیبرنامهخروج از 

تواند ریشه در انسراف شکل قله از  ها می دیگر اختلاف مساحت

داشته باشد که در ای  صورت با اصلاح  آرمانی وسیایک تاب  گ

  خواهد شد.تری حاصل  مدل نتایج دقیق

 برایدهد که برنامه  نشان می 3433 طیفنتایج مربوط به 

 تقویت شود.باید های دوگانه  جداسازی قله

 
  Gamma visionی نتایج برنامهمقایسه با  1.2

ها بسیار نزدیک به نتایج  طیفهای  قله جستجوینتایج مربوط به 

 Gamma visionی  . برنامهاست Gamma visionی  برنامه

کند. نتایج مربوط  ها را به طور نسبی بهتر مساسبه می مساحت قله

 نیز Gamma visionی  دهد که برنامه نشان می 3333 طیف به

 طیف. نتایج مربوط به شود های ضعیف تقویت اید در مورد قلهب

 Gamma visionبسیار نزدیک به نتایج  دوگانه( های قله) 3433

 است.

 

  Hypermet-pcی  نتایج برنامهمقایسه با  1.8

است. در ای  برنامه بسیار نزدیک به ی قبلی برنامهنتایج مربوط به 

 توان به موارد زیر اشار  کرد: مورد نقاط قوت ای  برنامه می

  کند. ها را با دقت خوبی مساسبه می مکان قله -

  ها نیز خطای نسبتاً قابل قبولی دارد. مساحت قله -

 طیف) کند های دوگانه قوی عمل می قله جستجویبرنامه در  -

3433G.)  

  نیز دارد، نظیر: هاییضعف ینقطهبرنامه 

   ،د شناسایی شد  تعداد بالایی داردیهای زا قله -

 طیف) های دوگانه با خطا همرا  است قلهسطح زیر مساحت  -

3433G)، 

 ،(3135G-3133G های طیف) ی  استیپاثبات برنامه نسبتاً  -

 

 هانوشتپی
.3  Header 

.3  Full Width at Half Maximum  

.1  Least Squares 

.4  Mininum Detectable Activity 

.5  Marqurdt-Levenberg 
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