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Abstract 
Employment of toxic organic compounds such as toluene and xylene in combination with NE-213 

scintillator materials make it quite toxic and carcinogenic. They are also volatile and easily leak 

from the detector cells; therefore working with them is limited and risky. UGLLT and UGAB 

consist of a less hazard organic solvent and other scintillator combinations and surfactants that 

have high efficiency for alpha and beta detection. In this research, with aim to develop usage of 

these scintillators, UGLLT and UGAB new generation scintillators were selected as a safe and 

inexpensive superseding. The main solvent scintillation, DIN: C16H20 is a low toxic material, with 

low vapor pressure and high flash temperature. It is well known for biodegradation, maintenance 

and harmless transportation. These scintillators have been tested for neutron & gamma detection 

by 241Am-Be, 137Cs & 22Na sources and compared with NE-213. Neutron-gamma discrimination 

was done by using zero cross method for three scintillators and calculated some parameters such 

as: figure of merit and peak to valley. The value of FOM in bias: 170KeVee were obtained 1.52 

and 1.18 and 1.04 for NE-213, UGLLT and UGAB respectively. 
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  دهیچک

علت هاي بزرگ آشکارساز، بهحجمعلت سمّی بودن و دماي اشتعال پایین، در برخی موارد مانند به NE-213استفاده از سوسوزن 
زا رطانمواد دارند (کاملاً سمی و س دلیل عوارضی که ایناستفاده از مواد آلی سمی مانند تولوئن و زایلین در ترکیب سوسوزنی آن و به

. در این تحقیق، باشدهاي آشکارساز، کار با آنها داراي محدودیت و پرخطر میبوده) و همچنین فرار بودن و نشت سریع آنها از سل
عنوان دو نمونه جایگزین ایمن و ارزان بتا) به-(با کاربرد اصلی جداسازي آلفا UGABو  UGLLTهاي نسل جدید سوسوزن

پذیر و دماي اشتعال بالا دارد و تجزیهسمیّت کم، فشار بخار پایین  20H16(C:DIN(ها، اند که حلّال اصلی این سوسوزنانتخاب شده
طریق که از  NE-213خلاف سوسوزن بر ،شود. بنابراینشناخته می» ضرربی«عنوان ماده هدر حمل و نقل و نگهداري ب کهاست 

گاما توسط آنها و براي -آشکارسازي نوترون ،شوندها ایمن محسوب میآمیز است این سوسوزنجذب از پوست یا تنفس مخاطره
گاما با -گیري و مقایسه گردیدند. جداسازي نوتروناندازه Na22 و Be-Am241  ،Cs137 با چشمه NE-213سوسوزن با مقایسه 

-NE، براي سه سوسوزن 170KeVee در بایاس FOMگذر از صفر براي هر سه سوسوزن انجام گرفت و میزان  استفاده از روش

213 ، UGLLT  وUGAB  گیري گردید.   اندازه 04/1و 18/1و  52/1به ترتیب  

  هاي مایع، روش گذر از صفر، ضریب شایستگیگاما، سوسوزن-جداسازي نوترون :واژگاندیکل

 مقدمه
ترین سوسوزن با رایج NE-213سوسوزن مایع    

هاي کاربرد جداسازي نوترون سریع و گاما در میدان
هاي گذشته، کلیه باشد و طی دههآمیخته می

]. 2و1[ خصوصیات آن مورد بررسی قرار گرفته است
عنوان برترین جداکننده در این سوسوزن همچنان به

                                                        
:نویسنده مسئولbirjand.ac.ir @n_divani  

 

گاما کاربرد دارد. از این سوسوزن -جداسازي نوترون
هاي آبی آلفا و بتا نیز استفاده جهت شمارش نمونه

علت سمیت زیاد و دماي اشتعال پایین شد اما بهمی
 1992ه بود تا اینکه در سال مخاطرات زیادي با آن همرا

و  UGLLTهاي سوسوزن  Perkin Elmerشرکت
UGAB 4بتا و شمارش -آلفا جداسازي را جهتπ  آنها
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 LSCهاي صورت کوکتلهي بو اسید هاي آبیدر نمونه
مایع علاوه بر حلال اصلی و  بازار عرضه نمود. اینبه

سوسوزن، داراي مقادیر قابل توجهی از سرفکتانت  مواد
 هاي آبی وباشد تا توانایی انحلال انواع نمونهنیز می

رود اسیدي را در خود دارا باشد. بنابراین انتظار می
ترابرد فوتون در این سوسوزن ضعیف باشد هرچند با 
افزودن ترکیباتی، میزان فرونشانی فوتون در آن کاهش 

ز نکات مثبت این مایع سوسوزن، داده شده است. ا
این حلال آلی باشد. ، می20H16(C:DIN(حلال اصلی آن، 

اشتعال  ۀو نقط داراي سمیّت کم، فشار بخار پایین
نقل و نگهداري بوده و در حمل و  C°140ناگهانی 

هاي طی سال شود.شناخته می» ضرربی« ةعنوان مادبه
هاي زیادي جهت جداسازي پالس گذشته روش

گاما ابداع شده است که هر یک مزایا و معایب -نوترون
ها، روش گذر خاص خود را دارند. در بین این روش

] بسیار 4[ ] و مقایسه بار (آنالوگ یا دیجیتال)3از صفر [
ها توسط افراد مختلف مقایسه باشند. این روشرایج می
روش مقایسه به ،]6و همکاران [ Hamel]. 5[ اندنیز شده

 1UGABگاما را در سوسوزن -بار جداسازي نوترون
اند که نتایج آن با نتایج حاصل از این گیري نمودهاندازه

   .استمقایسه قابل تحقیق 

  کارهاي آزمایشگاهیتئوري کار و 
هاي مایع پالس ناشی از ذرات با در برخی سوسوزن   

dE/dx  انرژي از دست رفته بوسیله ذره در واحد طول)
ه ک زمان فروافت زیادتري خواهد داشتمسیر) بیشتر، 

وش ر باشد.ی، اساس تبعیض شکل پالس میاین ویژگ

                                                        
1 Ultima Gold Alpha & Beta 
2 Pulse Shape Discrimination 

 با استفاده از الکترونیک تبعیضجداسازي گذر از صفر 
ه رایج در مطالع یک روش استاندارد و کاملاً شکل پالس، 

هاي نوترون و گاما را در پالستفاوت فروافت زمانی 
روش با این در  .]1[ باشدمی NE-213سوسوزن 

گیري پالس، از تفاوت هاي زمانکارگیري روشهب
 شود وهاي نوترون و گاما استفاده میفروافت پالس

در  هاي گوناگونمدارهاي الکترونیک مختلف با قابلیت
ترین رایجیکی از  1گردد. در شکلاین زمینه استفاده می

آنها آورده شده است. در این مدار، جداسازي با استفاده 
 2PSD کارگیري ماژولهاز سیگنال آند آشکارساز و با ب

علت استفاده از پذیرد. این روش بهصورت می
، خوب هاي سریع، علاوه بر کیفیت جداسازيسیگنال

و جهت جداسازي  زمان مرده بسیار کمی داشته
گ شمارش زیاد کاملاً مناسب است. گاما در آهن-نوترون

گاما توسط -بررسی میزان جداسازي نوترون
نسبت  ) وFOM(3 فاکتورهایی مانند ضریب شایستگی

ن فاکتورها عموماً ایشود. میتعریف  )P/V(4 قله به دره
ان تغییرات ارتفاع پالس و یا با افزایش میز ةبا افزایش باز

ز ا یابند. ضریب شایستگیشمارش ناخالص کاهش می
بین دو قله نوترون و گاما بر مجموع  ۀتقسیم فاصل

FWHM هر قدر عدد 7[ آیددست میههاي آنها ب .[
FOM  بزرگتر از یک باشد، کیفیت جداسازي آشکارساز

) که بر میزان پهن شدگی P/Vبهتر خواهد بود. نسبت (
صورت میانگین هبطیف نوترون و گاما دلالت دارد، 

شمارش  نوترون و گاما تقسیم بر ۀشمارش دو قل
ترین ارتفاع در دره موجود بین دو قله تعریف پایین

3 Figure of Merit 
4 Peak to Valley 



    40                                                1400، تابستان2، شمارة11اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

هر آشکارساز سوسوزن شامل سلول  ].8[ شودمی
  باشد.و مقسم ولتاژ میPMT سوسوزن، 

  
  روش گذر از صفر.گاما به–نوترونمدار جداسازي  .1شکل

سلول حاوي سوسوزن مایع از جنس آلومینیم به 
ساخته شد و فضاي  Ø2×2و در ابعاد  1mmضخامت 

ساخت  EJ-520داخل آن با استفاده از رنگ سفید 
 سلول ةرنگ آمیزي گردید. پنجر 1ELGEN شرکت

، از شیشه PMTمنظور کوپل مناسب با پنجره به
 ساخته شد. 1بروسیلیکات

 و انرژي تفکیک قدرت ثیر زیادي درأت PMTانتخاب 
 PMT در یک داینودها زمان آشکارساز دارد و ساختار

 هاالکترون رسیدن زمان گستردگی«در  سزاییهب ثیرأت

داراست که این پارامتر کلید  »پاسخ دریافتۀ نقط به
در روش  مناسب جهت جداسازي است. PMTانتخاب 

به قطر دو اینچ از  XP2020مدل  PMTگذر از صفر 
انتخاب گردید. این لامپ با زمان  Photonisشرکت 

نوع پنجره  ، از2.4nsو گستردگی زمان عبور  30nsعبور 
 دنودایسبز و دوازده -آبیفتوکاتد حساس به  انتهایی با

مقسم ولتاژ بایستی داراي  .باشدخطی می طراحی با
آن مناسب باشد، بوده و شکل آند  داینودخروجی آند و 

 IAPاز شرکت  2025Zaبنابراین مقسم ولتاژ مدل 
انتخاب شد. جهت حذف اثر میدان مغناطیسی زمین بر 

، از حفاظ مغناطیسی استفاده گردید. PMTبازدهی 
، PMTجهت کوپل اپتیکی سلول سوسوزن بر روي 

نوترون،  ۀگریس سیلیکون استفاده گردید. چشم
Be-Am241  100با اکتیویتهmCi کار گرفته شد. جهت هب

و چشمه بر روي یک  کاهش اثر پراکندگی، آشکارساز
متري از دیوارها قرار  5/1متر و در فاصله 1میز به ارتفاع 

آماده و تنظیم  1گرفتند. مدار الکترونیک مطابق شکل
 انرژي با استفاده از گاماي چشمه گردید. کالیبراسیون

Na22  1274با انرژيKeV ها انجام گردید تا بتوان کانال
 مپتونک ۀرژي کالیبره نمود. بدین منظور لبحسب انرا بر

کار گرفته شد. هباشد، بمی 1061KeVاین گاما که برابر 
شمارش ماکزیمم  %89مکان این لبه، کانال متناظر با 

]. پس از 9[ باشددر شیب نزولی پیوستار می کمپتون
 اسازي توسط سوسوزننگاري و جدکالیبراسیون، طیف

UGLLT  وUGAB روش گذر از صفر انجام شده و به
، NE-213 ثبت گردید. سپس با استفاده از سلول حاوي

 PMTآشکارساز مجدداً مونتاژ شده و بدون تغییر ولتاژ 
 وه، در هندسه یکسان، کالیبراسیون تقویت کنند ةو بهر

  جداسازي دوباره انجام گردید. 

  نتایج
با سه سوسوزن  Cs137و  Na22با استفاده از دو چشمه    

NE-213، UGLLT  وUGAB نگاري گاما انجام طیف
  ).2شد (شکل
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 طیف گاما براي چشمه: پایین، Na22: طیف گاما براي چشمهبالا .2شکل
Cs137 ، 213توسط-NE  وUGLLT  وUGAB.  

آورده  6تا  3هايگاما در شکل-جداسازي نوترون ۀنمون
در نمودارهاي دو بعدي ها، اند. در این جداسازيشده

طیف پایین مربوط به گاما و طیف بالایی مربوط به 
 شود؛ها دیده میطور که در شکلباشد. هماننوترون می

نیز جداسازي نسبتاً  UGABو  UGLLTآشکارساز  دو
اند. جداسازي توسط هر سه آشکارساز ه دادهئخوبی ارا

 1000و  800، 170 ,500 ,700 هايدر بایاس
کیلوالکترون ولت انرژي الکترون، نیز انجام گرفت. 

در همه موارد از برازش منحنی  FOMجهت محاسبه 
استفاده  Originافزار ها توسط نرموسی بر روي دادهأگ

ها را با دقت بیشتري نسبت  FWHMا بتوان گردید ت
پارامترهاي  1روش دستی محاسبه نمود. در جدولبه

 7ها آورده شده است. در نمودار شکلکیفیت جداسازي
حسب بایاس رسم گردیده تغییرات میزان جداسازي بر

  .است

  
، NE-213، آشکارساز170KeVeeگاما، بایاس–جداسازي نوترون .3شکل

  .)پایین)، طیف یک بعدي (بالاطیف دو بعدي(

  
، آشکارساز 170KeVeeس گاما، بایا–جداسازي نوترون .4شکل

UGLLT) پایین، طیف یک بعدي ()بالا، طیف دو بعدي .(  
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، UGAB ، آشکارساز  170KeVeeگاما، بایاس–جداسازي نوترون .5شکل

  ).پایین)، طیف یک بعدي(بالاطیف دوبعدي(

  

  

  
 ، طیف یک بعدي،1000KeVeeگاما ، بایاس–نوترونجداسازي . 6شکل

NE-213 )نمودار اول ،(UGLLT )نمودار دوم ،(UGAB )نمودار سوم.(  

  .UGABو  GLLTو  NE-213براي سه آشکارساز  Peak to Valley: مقادیر محاسبه شده )پایین(،  FOM: مقادیر محاسبه شده )بالا( .1جدول

FOM-UGAB  FOM-UGLLT  FOM-NE213  Bias 
(KeVee)  

1.04±0.028 1.18 ± 0.03 1.52 ± 0.03 170 
1.15±0.032  1.34 ± 0.02  2.09 ± 0.06 500 
1.24±0.030 1.43 ± 0.01 2.19 ± 0.07 700 
1.26±0.035 1.44 ± 0.01 2.21 ± 0.07 800 
1.33±0.032  1.52 ± 0.01 2.26 ± 0.05 1000 

 

  

  

  

  

Peak to 
Vally 

UGAB 

Peak to 
Vally 

UGLLT  

Peak to 
Vally 

NE-213 

Bias 
(KeVee)  

13.91±0.57 9.98±0.760 44.82±8.01 170  
27.49±0.54  31.36±0.103 179.22±8.56 500 
47.61±0.54 55.34±0.090 185.12±7.94 700 
53.34±0.56 65.99±0.072 213.57±10.56 800 
63.99±0.55 92.48±0.027 260.74±3.68 1000 
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  گیريبحث و نتیجه

با توجه به ثابت نگه داشتن کلیه شرایط هندسه و بهره 
اي از میزان نور خروجی مقایسه 2آشکارسازي، شکل
ازاي انرژي یکسان تابش برخوردي سه سوسوزن را به

شود، طور که در این شکل دیده میهمانکند. ارائه می
دلیل وجود به UGABنور خروجی سوسوزن 

و  ها، تقریباً شصت درصدها و دیگر افزودنیسرفکتانت
تقریباً هشتاد درصد  UGLLTنور خروجی سوسوزن 

تا  3هاي باشد. مطابق شکلمی NE-213نور حاصل از 
 NE-213دو سوسوزن مورد نظر نیز مانند سوسوزن  5
اند و ترون و گاما را بخوبی انجام دادهداسازي نوج

نشان دهنده کیفیت  1جدولو همچنین  7و 6هايشکل
ها هستند که با افزایش بایاس این کیفیت يجداساز

  افزایش یافته است. 

  

  
 Peak to، پایین: نمودار تغییرات FOM: نمودار تغییرات )بالا( .7شکل

Valley سه آشکارساز ،NE-213  وUGLLT  وUGAB حسب بایاسبر.   

Hamel ] هاي خود میزان اسازيدر جد ،]6و همکاران
ه با اند کبیان نموده حسب بار الکتریکیبایاس را بر
، FOMثیر بسیار زیاد بایاس در فاکتور أتوجه به ت

هر حال هر چند در شود. بهنتایج دشوار می ۀمقایس

، کیفیت جداسازي این دو NE-213مقایسه با سوسوزن 
سوسوزن کمتر است اما در قیاس با برخی 

] که جهت BC-519 ]10هاي دیگر مانند سوسوزن
رود، کار میههاي بزرگ آشکارساز بساخت حجم

با نوع ] کار مشابهی 11مقاله [چندان هم ضعیف نیستند. 
از روش  در آندهد که دیگري سوسوزن را نشان می

روجی یک سوسوزن با سوسوزن مقایسه بازدهی نور خ
و بازدهی خوبی براي  استفاده شده NE213 استاندارد

از  NE-213 سوسوزنبا توجه به اینکه  تابش گاما دارد.
 کند که دمايعنوان حلال اصلی استفاده میتولوئن به
زا بوده و اگهانی پایین داشته، سمی و سرطاناشتعال ن

ق زیاد، از طریدلیل تبخیر علاوه بر جذب پوستی، به
طبق  ،شود. بنابراینتنفس نیز به آسانی جذب بدن می

توان در بسیاري موارد مانند اهداف نتایج این تحقیق می
 UGAB و UGLLT آموزشی و از ترکیبات مشابه

(بدون سرفکتانت) در دزیمتري نوترون و ساخت 
 آشکارسازهاي با حجم زیاد استفاده نمود

]15،14،13،12[.  
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