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 مطالعه میکرودزیمتری بر ردیابی میون در پایش پرتوهای زمینه 
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 :چکیده
بنابراین،   در حال انجام است.  ها آنبررسی خواص فیزیکی   رسیده به جو در گروه پرتوهای کیهانی و  میون روی ذرات    ی اگستردهت امروزه تحقیقا 

ا استفاده  ب  میون   ذرات در این کار یک مطالعه میکرودزیمتری روی  با خواص فیزیکی خاص حائز اهمیت است.    میون ذرات    یریگاندازهابزار پایش و  

فلوکا    ییکارلو مونتتوسط کد    1BGOو    NaI(Tl)دو بلور سوسوزن رایج    ،برای این منظور  .است  شدهانجامی آشکارسازهای سوسوزن  سازهیشباز  

  ی بعدسهاست. نتایج حاصله شامل مسیر    قرارگرفته  یموردبررس  این دو آشکارساز در مقیاس میکرودر    میون و برهمکنش ذره    شده یسازهیشب

بهره   ،مقدار انرژی اتلافی در هر برخورد  سوسوزن،  های تولید نور در بلورحجم حساس آشکارساز، محل  با متفاوت   ی هایانرژدر   میون حرکت ذره  

است. تحلیل روی نتایج میکرودزیمتری حاصله منجر به فهم بهتری از اتلاف انرژی    شدهثبتکمی    صورتبهنوری هر آشکارساز و اتلاف انرژی کل  

به تعداد و مکان    طبعاًبه بهره نوری و    اًیقو سیگنال نهایی    ازآنجاکه.  گرددیمآشکارساز سوسوزن  هر  در برهمکنش با    میون  یبعدسهردیابی  و  

آشکارسازهای سوسوزن  ساخت  ابعاد و مواد بکار رفته در    سازی شبیهدر    تواند یمکریستال دارد، نتایج حاصل از این کار    با حجم  میونبرخوردهای  

 باشد.   کنندهکمکمسئول پایش محیطی پرتوهای طبیعی 
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Abstract : 
Nowadays, various investigations are accomplishing on Muon particles emitted from cosmic rays, 

considering their physical properties. Therefore, monitoring instruments for measuring of Muons with 

specific properties are remarkably important. In this work, a micro-dosimetry study has been done on 

Muon beams using simulation of scintillation detectors. For this aim, two common available scintillators 

as NaI(Tl) and BGO2 were simulated using Monte Carlo FLUKA simulation code and Muon particles 

interaction with the materials of these two detector was taken into account at micro-dosimetry scale. Final 

results include 3D motion tracking of a Muon particle at various energies in detector volume, the 

coordinate of visible light photons inside scintillation crystal, the amount of deposited energy at each 

collision of Muon particle with matter, optical yield and total energy deposition were recorded, 

quantitatively. The analyzing of results causes better understanding of energy deposition and 3D particle 

tracing in interacting with each scintillation detector. Since, the final signal depends strongly on optical 

yield and in other word, the number and location of Muon interactions with detector critical volume, the 

obtained results can help one at detector designing and also selecting proper materials during fabricating 

of scintillation detectors as responsible for natural radiation monitoring. 
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 مقدمه .  1

طبیعی در محیط    طوربهکه    [1]  اند شده  بندیتقسیم  پنج دسته در کتاب آشکارسازی نولپرتوهای طبیعی زمینه به  

( پرتوهای ناشی از عناصر  2( پرتوهای کیهانی رسیده به جو زمین و  1اطراف ما حضور دارند و سرچشمه این پرتوها،  

پرتوها یا    ،رسندیم . پرتوهای کیهانی که به سطح زمین  [3-2]زمین هستند    دهنده ل یتشکرادیواکتیو موجود در مواد  

. بخشی از این پرتوها توسط خورشید و یا دیگر  دارند  نیزمهستند که منشاءیی خارج از جو    یای پرانرژذرات یونیزان  

-4]  کنندیمرادیواکتیو ایجاد    یهاهستهو با برخورد به جو زمین شارشی از پرتوها یا ذرات ثانویه و    تولیدشدهستارگان  

.  انددشدهیتولست که در جو زمین    رادیواکتیوی  هایهسته که نتیجه واپاشی همین    هست   میون. یکی از این ذرات  [5

. یکی  ]6-7[در حین تحقیق روی پرتوهای کیهانی کشف و شناسایی شد    3توسط کارل اندرسون   1936این ذره در سال  

  باشد یمفیزیک بهداشت    نظرازنقطهدر پایش های محیطی    آن  یریگاندازهآشکارسازی و  ،  میوناز موضوعات مورد اهمیت  

امروزه استفاده و پایش محیطی آن،    میونجدای از بحث پرتوزایی  دریافتی ناشی از آن توسط انسان مشخص گردد.    دزتا  

ز  ئاحهای کیهانی را  میونکه این مهم استفاده از  باشدیمدر حال گسترش صنعتی در توموگرافی و رادیوگرافی  میوناز 

بالاتر است.  میونزیرا شدت ذرات    [10-8].سازدیماهمیت    2از فاصله    میونشدت    نسبت به دیگر پرتوهای کیهانی 

بر    بسیار ناچیز است.  میون  در مقابلبرابر بیشتر از پروتون و شدت تابش بقیه ذرات    10کیلومتر از سطح دریا حدود  

.  باشدیم  مترمربعبر    میونذره    10000میانگین شدت تابش در هر دقیقه بر سطح دریا حدود    شدهانجاماساس تحقیقات  

بودن  بنابراین،   در دسترس  به  توجه  مولد    میونبا  یک  به  نیاز  اینکه  و  مناسب  شار  با  فضا  همچون  میون  باریکهدر  ی 

در مرحله    هاآنکه کار روی    برای آن در نظر گرفت  توانیمذرات باردار نداریم، کاربردهای متنوعی    یهادهندهشتاب

.  شودیم  دوچندان  آن آشکارسازی  اهمیت  ،  یش محیطی آندر کنار پا  میونکاربردی    یها ل یپتانس. با توجه به  تحقیق است

آن داخل حجم کریستال    یبعدسهبه ردیابی    میوندر این تحقیق ما بر آنیم که با بررسی میکرودزیمتری ذره    ،رون یازا

بپردازیم محاسبات  سوسوزن  امکان  فلوکا  کد  ندارد  ترکوچک)در  وجود  میکرومتر  بهتری  (از  درک  به  منجر  کار  این   .

  ذرهک یدر هر نقطه برخوردی و مجموع اتلاف انرژی کل    میون، اتلاف انرژی  میون، حرکت  میونعمق نفوذ    ٔ  نهیدرزم

از آشکارسازهای    میونلازم به ذکر است در توموگرافی صنعتی با استفاده از    خواهد شد.  شدهدادهدر یک انرژی    میون

 نظرازنقطه   میوناست. در این تحقیق هدف بررسی کمی همین نوع آشکارساز در پایش محیطی    شدهاستفادهسوسوزن  

 . [11] باشد یمفیزیک بهداشت پرتو 

ماده    عنوانبه برخوردی و آشکارساز سوسوزن    میونباریکه  ی  سازهیشببرای    یی فلوکاکارلومونت، از کد  کاربرای انجام این  

های زیادی در  ییتوانا  باشد کهمیکارلو  مونتشده بر پایه محاسبات    دیتائ  جامع  برنامه  ک است. فلوکا ی  شدهاستفادههدف  

فذرات    اندرکنش، محاسبه  سازیشبیه  زمینهو مهندس  کیزیدر  در  حفاظ سازپرتودرمانی،    هایی در  پزشکی  ،  یپرتو 

 را داراست   پرتویی  یشناسستیزو    یپزشک  کیزیف  ،یمتریزد  ،ی هانیک  یهامطالعات اشعه  ی پرتوهای یونیزان،آشکارساز

، ردیابی  میونشامل تغییرات بهره نوری کریستال آشکارساز سوسوزن با تغییرات انرژی    آمدهدستبهنتایج    .[12-14]

 صورتبه  BGOو   NaI(Tl)کریستال  در هر برخورد در دو    ذره  کیدلخواه و اتلاف انرژی    یباانرژ  میون  ذره کمکانی ی

 . ابدییم بهره نوری با شیب کم افزایش  که باشد یمی اسهیمقا

، پرتو برخوردی  جایگذاری شده  کریستال کسری از انرژی  ز برهمکنش پرتو ورودی با حجم، اسوسوزن در آشکارسازهای  

مرئی  ب نور  فوتونشودیمیل  تبده  مرئ.  نور  ی کریستال  هااتمی مداری  هاالکترون انتقال    جهیدرنتکه    دشدهیتول  یهای 

ساطع  س برانگیزش   از  رهایی  برای  سیگنال  شوند یموسوزن  تولید  مبنای  است.  گردندیم ،  ذکر  به  مواد   که  لازم  به 

تا بهره نوری آشکارساز    شودیمناخالصی اضافه    عنوانبهعناصری  آشکارسازهای سوسوزن،  از  برخی    کریستال  دهندهل یتشک

 [15].را بالا ببرد
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 روش کار.  2

است که این کد   شدهاستفاده  2011نسخه    FLUKAیی  کارلومونتسازی میکرودزیمتری از کد  انجام این شبیهبرای      

ایتالیا    4INFNو مرکز    سی سوئدر    CERNتوسط دو مرکز   توسعه  در  و  این کد    .است  شدهدادهطراحی  استفاده  موارد 

مورد  کارلومونت مشاهده  د ییتأ یی  و  بررسی  محاسبات،  ماده  ی هااندرکنش در  با  ط ذرات  پوشش  از گسترده  فی،  ای 

سازی  در  یکاربرد  ی هابرنامه متریهادرون  یدهشتاب  حفاظ  کالری   سازیشبیه   ،یمتریزد  ،نوترونی   سازیفعال  ،ها، 

  به دستبرای    .[14-12]  شودرا شامل می  ره یو غ   ی پرتودرمان   نو،رینوت  ک یزیف  ، یهانی ک  هایاشعهبررسی  ،  هاآشکارساز

که این کره نیز   قرارگرفتهای از هوا  سوسوزن درون کره  آشکارسازی،  سازهیشبدر این    ترقیدقیی هرچه  هادادهآوردن  

.  آلاییده شدبا مقدار معینی ناخالصی تالیم    NaIدرون یک کره خلاء قرار دارد. برای انجام پژوهش، ابتدا بلور سوسوزن  

دستگاه مختصات کارتزین    zمحور    موازاتبهو محور مرکزی آن    شدهسازی شبیه ای  نظر با هندسه استوانهبلور سوسوزن مد

ی ااستوانه توزیع فضایی گاوسی در راستای محور مرکزی کریستال    صورتبه  میون  ذراتاست.    باریکهو در جهت انتشار  

ی  باانرژ  میون  باریکهاست. برای داشتن بهره نوری متنوع،    شده دادهی از سطح بلور به آن تابش  متریسانت 10و در فاصله  

گرم بر    65/3  و چگالی آن  51بلور    مؤثراست. لازم به ذکر است که عدد اتمی    شدهدادههای متفاوت با بلور برهمکنش  

در    شدهسازیشبیه ی خاص  هابرنامهاز زیر    محاسبات در ابعاد میکرواست. برای انجام    شده گرفتهسانتیمتر مکعب در نظر  

-Post)در فلوکا، یک سری محاسبات پس از پردازش یا    شده نوشته است و بعد از اجرای برنامه    فلوکا استفاده گردیده

processing)    ی اولیه انجام گردید تا خروجی نهایی حاصل گردد. بخشی از محاسبات پس از پردازش در های خروجروی

 است. شده انجام MATLAB یافزارنرمدر برنامه   هادادهفلوکا و بخشی دیگر با انتقال 

 ها افتهی.  3

با تغییر انرژی ،  شدهسازی شبیه سوسوزن    در دو  تغییرات در بهره نوری  دهندهنشان  1ل  ودر جد  آمدهدستبهنتایج       

است، تا   ملاحظهقابلکه در جدول زیر  گونههمان.  باشدیم ولتالکترون مگا   12تا  ولتالکترون کیلو  100انرژی  از میون

میزان تغییرات    MeV12و از انرژی    ابد ی یمبهره نوری با درصد تغییرات کمی افزایش    (MeV)  ولتالکترون مگا    12انرژی  

 بلور سوسوزن بستگی دارد.  یهااتمبا  میون ذراتدر بهره نوری افزایش بیشتری یافته است که این به میزان برهمکنش 
 

 

 .BGOو  NaI(Tl)های سوسوزنی در میون  باریکهجدول تغییرات بهره نوری با افزایش انرژی  . (1)جدول 

)مگا    میونانرژی  ردیف 

ولت( الکترون  

تغییرات بهره نوری  

 در بلور 

NaI(Tl) 

تغییرات بهره  

 نوری در بلور 
BGO 

1 1/0  01/1  - 

2 5/0  96/0  - 

3 8/0  98/0  01/0  

4 1 95/0  7/1  

5 2 1 88/1  

6 4 99/0  03/1  

7 6 1/1  76/0  

8 8 1/1  64/0  

9 10 8/1  5 

10 12 7/3  5 
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لازم به   است.  شدهدادهنشان    سوسوزنکریستال    حجمدر    میون  ذرهیک از حرکت    بعدیسه یک تصویر    (1)در شکل

 طورهمان  است.  آمده دستبه  MATLABبرنامه  حاصل از کد فلوکا در    هایبعد از پردازش داده  (1)ذکر است این شکل

  اتلاف شروع به    ((1))از زیر بلور در این شکل  از ابتدای ورود به بلور سوسوزن  میونمشخص است، پرتو    (1)که از شکل

در این نقاط    است،  شدهداده( نشان  در بلور تغییر مسیر داده که با علامت )   میوندر هر نقطه که ذره    انرژی نموده است.

()    جایگذاری شده در محدوده نور مریی بوده، در مواردی که انرژی    گذاشته که این موضوع  جا بهاز خود انرژی خاصی  

  فقط  سازییهشب  این   )دردر بلور سوسوزن شده استدر برخی برخوردها )و نه در همه برخوردها(  تولید نور مرئی    به  منجر

میزان انرژی لازم به ذکر است که  . (است شده  یسینوبرنامهیی شده،جایگذاری انرژی در نقاطی که منجر به تولید نور مر

نقطه محل خاص    33زیر نمایانگر تولید نور مرئی در    (1)شکلمحاسبه است.  قابلدقیق    طوربه  نقطه  هر  درنیز    اتلافی

مشخص است، این پرتو خاص با جایگذاری بخشی از انرژی   ها انرژیکه از میزان اتلاف    گونههمان  درنهایتباشد و  می

 سازییه شب این در این پژوهش به شرایط ها تعداد برهمکنش است. شدهخارجخود، بدون هیچ برهمکنش دیگری از بلور 

 510مکانی، محیط به    رزولوشنباشد و برای بالا بردن دقت  می  Zدر راستای محور    میونجهت ورود پرتو    بستگی دارد.

که در اطراف مکان برهمکنش قرار دارد برای درک بهتر   ایلازم به ذکر است استوانهاست.    شده تقسیمقسمت برابر    16

 است. ترکوچکاست که نسبت به ابعاد بلور اصلی  شدهسازیشبیه مطلب 

 
علامت پیکان نشانگر مسیر ورود  ) یبعدسهدر فضای   NaI(Tl)بلور سوسوزن در  MeV 12 باانرژی میون ردیابی حرکت یک پرتو  .(1)شکل 

 .باشدیم متریلیم برحسب و دیمانسیون ابعادی  متریکروم 5/0برابر  یریگاندازهباشد( همچنین دقت پرتو به بلور می 

های نوری در منجر به تولید فوتون (1)نقطه محلی است که در شکل 33ط به که در زیر آورده شده است، مربو 2جدول 

جداگانه    صورتبهباشد. در این جدول میزان اتلاف انرژی پرتو در هر یک از این نقاط  می  شدهسازیشبیه بلور سوسوزن  

 آورده شده است. 
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 .NaI(Tl) در حجم بلور  ولت الکترونمگا  12 باانرژی  میوندر هر برخورد توسط یک پرتو  شدهتلف های انرژیجدول . (2)  جدول

اتلاف انرژی در هر  

 برخورد 

( ولتالکترونکیلو  ) 

 

 ردیف 
اتلاف انرژی در هر  

 برخورد 

( ولتالکترونکیلو  ) 

 

 ردیف 

89 18 397 1 

234 19 66 2 

30 20 223 3 

19 21 267 4 

233 22 168 5 

195 23 83 6 

87 24 59 7 

203 52  206 8 

251 26 40 9 

155 27 8 10 

60 82  232 11 

255 29 73 12 

296 30 193 13 

381 31 109 14 

157 32 165 15 

326 33 175 16 

- - 57 17 

 

است و همچون آشکارساز   قرارگرفتهنیز مدنظر    BGOآشکارساز سوسوزن دیگری از جنس کریستال    ، در این مطالعه

  BGO، شرایط ابعادی و مکانی  سازیشبیه است. لازم به ذکر است که در محیط    شدهسازیشبیهیدور سدیم در کد فلوکا  

هدف از این    ث ایجاد تغییرات در بهره شده. تغییر در چگالی و شفافیت بلور سوسوزن باع   کههمانند بلور یدور سدیم است  

با آشکارساز سوسوزن یدور   میونوی عملکرد این آشکارساز در بهره نوری و انرژی اتلافی ناشی از  ر  ایمقایسهکار مطالعه  

بلور   دهنده تشکیل   های اتمبا    ولتالکترون  مگا   12  باانرژی  میون  ذره یکانرژی اتلافی در هر برخورد    3سدیم است. جدول  

برخورد اتفاق افتاده است که مقدار انرژی    38  شودمیکه در این جدول دیده    طورهمان.  دهدمیرا نشان    BGOسوسوزن  

 است. ولتالکترون  کیلو 250تا  2و در محدوده  ولتالکترون  کیلواتلافی در هر برخورد در مقیاس 
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 .BGO در حجم بلور  ولت الکترونمگا  12 باانرژی  میوندر هر برخورد توسط یک پرتو  شدهتلف هایانرژیجدول . (3) جدول

انرژی در هر برخورد اتلاف   

( ولتالکترونکیلو  ) 

 

 ردیف 
 اتلاف انرژی در هر برخورد 

( ولتالکترونکیلو  ) 

 

 ردیف 

2 20 129 1 

23 21 131 2 

94 22 138 3 

239 23 107 4 

174 24 25 5 

18 25 123 6 

50 26 144 7 

168 72  197 8 

6 28 4 9 

13 29 250 10 

138 30 126 11 

14 31 124 12 

16 32 124 13 

15 33 126 14 

216 34 170 15 

9 35 209 16 

117 36 131 17 

162 37 157 18 

129 38 71 19 

 

 گیری . نتیجه5

ورود به آشکارساز   صورت گرفت تا رفتار این ذره از لحظه  میونذره    یمتریاین پژوهش با تمرکز روی بررسی میکرودز

تعداد برخوردها، انرژی اتلافی در هر برخورد، میزان بهره نوری تولیدشده و عمق نفوذ ذره ارزیابی    نظرازنقطه سوسوزن  

. ازآنجاکه این بررسی در شرایط  بررسی کمی گردد  میون گردد تا امکان استفاده از این نوع آشکارساز در پایش محیطی  

صورت    دارند  راارلویی توسط کدهایی که این قابلیت  کسازی مونت، تنها با شبیهیستنپذیر  آزمایشگاهی و عملی امکان

باشد برای انجام این تحقیق استفاده شد و  گیرد. بنابراین از کد فلوکا که در محاسبات میکرودزیمتری مورد تأیید میمی

از  .  گردیدو بررسی  محاسبه    میونی بعدسهو ردیابی    BGOو    NaI(Tl)کریستال سوسوزن  در دو  تغییرات در بهره نوری  

موضوع   این  روی  تمرکز  مهم  تحقیقاتی    بوداین  دلایل  کارهای  فیزیکی    باهدفکه  خصوصیات  روی  و    میونتمرکز 

از نتایج مهم و موردتوجه در این تحقیق،    .رادیوگرافی در حال گسترش است  ینهدرزم  خصوصاًکاربردهای احتمالی آن  

های نور مرئی را در  توان تعداد، مکان و مسیر تولید فوتون می   هسوسوزن بود کنحوه برهمکنش پرتو در آشکارساز  بررسی  

اتلاف انرژی به ترتیب    ((1شکل )در  )(55،57،10( و )50،51،0)  ی با مختصاتهاینمونه در مکان  عنوانبهبلور مشاهده کرد.  

در حجم    میونهای  جایگذاری پرتوبعلاوه در این کار تحقیقاتی انرژی حاصل از    باشد. می   ولتالکترونکیلو    251و    223

نتایج   اتلاف  آمدهدستبهبلور محاسبه گردید.  بلور آشکارساز برخورد  تکتک در    میونانرژی هر ذره    شامل  با  های آن 

است. این   آمدهدستبهکمی  صورتبهنیز  میونباشد. همچنین اتلاف انرژی کل هر ذره ماده هدف می  عنوانبه سوسوزن 

تولید نور مرئی   رفتار آن پرتو در آشکارساز و با هر آشکارساز سوسوزن و میونبرخورد  تردقیقتواند به شناخت  نتایج می

، در  در مقیاس میکرو  هاآنها و ردیابی  یمتری منجر شود. بنا براین برای دانستن نحوه تولید فوتوندزدر مقیاس میکرو

همچنین   باشد. فلوکا می  کارلویی مونتساز همچون کد  های شبیهبا استفاده از کد  سازییه شببلور تنها راه ممکن انجام  

مقایسه   ( 4جدول )آیند.  می  وجود  به های تولیدی در نواحی ابتدایی بلور  است که بیشترین فوتون  توجهقابلاین نکته  
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 به  NaI(Tl)و    BGOدر دو آشکارساز سوسوزن    هاآن و اتلاف انرژی    ولتالکترونمگا    12  باانرژی  میون  پرتو  100برخورد  

ذره در حجم   12  ،میونذره    100نمونه، از    عنوانبهدهد.  یمرا نشان    دهندیمکه با حجم بلور انجام    ییهابرهمکنش مراه تعداد  ه

. لازم به ذکر است هر چه  اندکرده ذره بدون هیچ برخوردی از آن عبور    88برخورد داشته و بقیه یعنی    BGOحساس آشکارساز  

 رود.ی منیز بالا  بیشتر باشد احتمال افزایش بهره نوری    هابرهمکنش تعداد  

 . برخوردی به دو آشکارساز سوسوزن  باریکه  عنوانبه ولت الکترونمگا  12 باانرژی  میون ذره  100تعداد برهمکنش ناشی از برخورد  .(4)  جدول

 های ثانویه درون حجم سوسوزن تعداد برهمکنش اند تعداد پرتوهایی که برخورد داشته نوع سوسوزن  ردیف 

1 BGO 12 602 

2 NaI(Tl) 8 671 
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