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-ورشده در آب با استفاده از شبیهآشکارساز گایگرمولر غوطه بهینه سازی پارامترهای

  MCNPXی کد سازی به وسیله
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گروه  ،مهندسی برق وکامپیوتر، دانشکده وفناوری پیشرفته  دانشگاه تحصیلات تکمیلی (2)

  ایهسته

 چکيده:
لونی تفی ل یک محفظهخدا مولر درون آب، استفاده از آشکارساز گایگر رادنغلظت گاز  تعیین مقدارهای ی از روشیک

لظت گیری مستقیم تغییرات غاندازه سنجیامکانمولر برای ز گایگرهای آشکارساسازی پارامتربهینه ،دراین مقاله است.

با  MCNPXبا استفاده از کد آشکارساز پارامترهای  ،برای این منظور بررسی قرار گرفته است. مورد درون آب رادنگاز 
. محاسبات آماری هم سازی شده استشبیه 232-وتوریوم 238 – وماورانیهای سری انرژی های مربوط به ایزوتوپ

 است. رادنغلظت گاز  گیریاندازهی این موضوع است که این دستگاه مورد مناسبی جهت نشان دهنده
 

 سازی، بهینهMCNPX ،اگام، رادن گایگر مولر، :کلمات کليدي

 
Optimization of the response of Geiger Muller detector parameters soaked 

in water using MCNPX Simulation code 
 

Ghasemi Nejad Anari, Mahdieh* (1) -Gholamzadeh, Leila(1)- Negarestani, Ali(2)-Rezaie 

Nejad,Mohammadreza(2) 
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Abstract: 
One of the methods for measuring the concentration of radon gas in water is to use a Geiger-

Muller detector inside a Teflon cavity. In this paper, optimization of Geiger-Muller detector 

parameters for the possibility of direct measurement of changes in the concentration of radon gas 

in water has been investigated. So, the detector parameters are optimized using the MCNPX code 

with energies related to U-238 and Th-233 series. The statistical calculations also indicate that 

this detector is suitable for measuring the concentration of radon gas.  

Key words: Geiger-Muller, Radon, Gamma, MCNPX, optimization 

 مقدمه :

که عملا آن را در انواع  اسررت  238-بالابرگرفته از سررری اورانیوم بالا پرتوزاییاثر با یک گاز بی 222-رادن

ادی مقادیر زی دکننو دخترانش واپاشی می رادنهنگامی که  سنگها وجامدات وآبهای زیر زمینی می توان یافت.
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 ازی هسررتند سررهای مختلف قابل آشررکارکه با روش گاما گسرریل می شررود پرتوبتا وهمچنین  از ذرات آلفا،

گاز یتغی ظت  له پیش رد رادنرات غل له،آب برای علوم مختلف از جم ناسررری زمین نشررررانگری زلز شررر

درون آب با  رادنگیری تغییرات غلظت گاز اندازه [1].قابل توجه بوده استغیره شناسی،علوم زمین واقیانوس

ستفاده از وسای س ل وا ده عنوان شصورت زیر که برخی از این روشها بهت روشهای مختلف صورت گرفته ا

با آشکارسازی سوسوزن نوری تولید  رادندر این روش غلظت گاز  :(LCS)شمارشگر سوسوزن مایع است:

س شده از  لفایآ ذرات طشده تو شود oP214 و o P218و دخترانش ) رادنساطع  سنجی طیف  .[2]( تعیین می 

در  Rad7 روش سیستم باشد می   Rad7با استفاده از  رادنیک مثال از این روش دیدبانی مداوم از  ذرات آلفا:

ست که از یک ا( oP214 و  o P218) رادنی دختران ی آشکارسازی ذرات آلفای گسیل شده به وسیلهگیرندهبر

ستفاده شده است از گسیل گاما در  رادنغلظت گاز  گاما: پرتوطیف سنجی  [3] .آشکارساز آلفای سیلیکون ا

 می آید. بدست 222رادنبعد از رسیدن به تعادل پایدار با  (Bi214و pb 218) رادنواپاشی دختران 

سته گاز  سازی پیو شکار شده جهت آ ساز گایگرمولر غوطه رادنروش جدید ارائه  شکار ور در  داخل آب ، آ

برای آشکار سازی ذرات  توسط گایگر، مولر و رادرفورد 1928آشکارساز گایگرمولر در سال  [4] . آب است

ه این مولر خصوصیاتی دارد ک آشکارساز گایگر .دو همچنین آشکارسازی مئون ساخته ش گامای پرتو بتا، آلفا،

سایر انواع متمایز می ساز را از  شکار سیت زیاد، کند،نوع آ سازی انواع قابلیت  سهولت و ازجمله:حسا شکار آ

های اندازه گیریدر کلیه . [5] غیرهقیمت مناسررر  و  بزرگی پالس خروجی های متفاوت،ها در محیطتابش

برخی از این عدم قیعیت ها از خصرروصرریات دسررتگاه  آزمایشررگاهی منابع عدم قیعیت یا خیا وجود دارند.

اری ی آن است به تغییرات آمنمونهپرتوزایی دیگر که عدم قیعیت واپاشی  أمنش .گیری ناشی می شونداندازه

برای آشکارسازی پرتوهای گاما یک آشکارساز . [6]ای هستندکاتوره ذاتی فرایندی مربوط می شوند که اساساَ

  MCNPXاست با استفاده از کد  ورشدهای تفلونی که در آب غوطهی استوانهولر قرار گرفته در محفظهمگایگر 

 سازی شده است.شبیه

سازی پرتوهای گاما شکار ساز پارامترهای تعیین کنندهجنس وابعاد ، ضخامت بدنه در آ شکار ستند.آ ر د ای ه

ازی سچینش تعداد متعددی از آشکارساز های گایگر مولر مورد شبیهفوق این مقاله ضمن بررسی پارامترهای 

شررمارش به ازای  878آشررکار سرراز  22تعداد پالس های سرراطع شررده با چینش  قرار گرفته شررده اسررت 
310KBq/m  که این روش توانسته است ضری  حساسیت را بهبود ببخشداست. 

 

 روش کار:

ستفاده از کد ش کار ساز  گایگر ای شبیه سازی آشرب MCNPXفایل ورودی کد  :MCNPXبيه سازي با ا

شام شد. 33لمولر داخل آب  ستوانه سلول می با و  سانتی متر 28/2قیر ای به سلول اول محیط گازی داخل ا

سبت سانتی متر 9/89ارتفاع  ست که حاوی گاز نئون و اتانول با ن شد.38/3به 311ا ی سلول دوم  بدنه می با
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 01و ارتفاع میلی متر 8،  ته پوش و پوسته استوانه ای آلومینیومی با ضخامت  شآشکارساز است که از سرپو

شده ساخته  ست. سانتی متر  ضخامت  ا ستوانه ای از جنس تفلون با  سوم ا می  cm  02و ارتفاع cm 3سلول 

حاوی مقداری از آب می باشد که در داخل یونیورس و در خارج از استوانه تفلونی است  چهارمباشد، سلول 

𝑘𝑔چگالی آب

𝑚3 3  برای تعریف  پنجم و ششم سلول .پر شده است 3با یونیورس چهار است. سلول های یک تا

سلول ها یونیورس شبکه شود در این  ستفاده می  ستور ا سلول fillها با د شوند این  از جنس خلا ها پر می 

ین سلول ا ها در شبکه تعریف می شود.قرار گیری یونیورسبندی و چگونگی هستند. سلول نهم برای شبکه

شبکه تعریف میسلول دهم برای مرزشود. تعریف می از جنس خلأ نیز شد  از جنس خلأ و شودبندی   .با

باشد. این سلول از جنس آب که شعاع آن متناس  با سانتی متر می 321سلول یازدهم کره ای با شعاعی برابر 

ست. 3گاما در آب)نزدیک  پرتوبرد  شده ا ست و از  متر( انتخاب  سلول دوازدهم بقیه جهان و خارج از کره ا

 جنس خلا با چگالی صفر می باشد.

شمه سازی چ شبیه  شمهب گاما یبرای این  سلول اید چ شدیازدهای حجمی با توزیع یکنواخت در  ن چو م با

 ی گاما در داخل آب به صورت یکنواخت وجود دارند. و دخترانش به عنوان گسیل دهنده رادن

بر اثر پدیده  تولید الکترون ، فوتو الکتریک،نیومی )در اثر پدیده های کامپتونی آلومیهم کنش گاما با بدنهاز بر

وانه تولید می شود که از دیواره داخلی استهایی یکس و فلورسانس( الکترون اپرتوالکترون دهی  تابش ترمزی،

تعداد الکترونهایی  f1در این فایل ورودی با استفاده از تالی  .[7]به داخل محیط گازی آشکار سازنفوذ می کند

   .محاسبه می شود ،است که روی سیوح داخلی بدنه آلومینیومی ایجاد شده

یک ذره نرمالیزه شده است با افزایش تعداد ذرات برای   f1برای تالی  MCNPX به علت اینکه فایل خروجی 

 شرربیه سررازی شررده خیای محاسرربه در کمترین حد ممکن تنظیم می شررود.سررلول های در نظر گرفته شررده

 :در آمدخواهد  (3)به شکلVised 8 افزاراز نرم استفادهاب آشکارساز 22 نمایی از چینش صورتبه

 

 vised 8افزار از نرمبااستفاده هاآشکارساز نمایی ازچینش: (1شماره) شکل

 :محاسبات آماري ناشی از شمارش پالس ها
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ستهتبدیل شهای ه سایر واکن صورت کهای پرتوزا و  اظ کمی بنابراین از لح د،ای به وقوع می پیوندنرهوتاای به 

 اری آنها را مورد بررسی قرار داد.باید براساس قواعد آم

 .[8]محاسبه می شودانحراف معیار میانگین از رابیه زیر

 

 نتايج:

با توجه به تالی قرار داده شده  که به این صورت است گایگرمولر درآب MCNPXسازی ازشبیه نتایج حاصل

تعداد الکترون روی سیح داخلی در سری واپاشی  اجرای مرحله به مرحله و MCNPX در فایل ورودی کد

به صورت زیر در جدول شماره به ترتی  ا به ازای انرژی هر کدام از ایزوتوپ ه232-و توریوم 238-یوماوران

  داده شده است. (2و جدول شماره )(3)

 

 

 238-اورانیوم در سریبر حس  انرژی الکترون (: تعداد 3شماره) جدول

 تعدادالکترون
3-31* 

 فراوانی
 

 نیمه عمر
 انرژی گاما
(Mev) 

 ردیف ایزوتوپ

 Rn222 3 83/1 روز823/3 11170/1 79/2

 Pb214 2 183/1 دقیقه8/20 13199/1 27/1

 Pb214 3 222/1 دقیقه8/20 172888/1 33/3

 Pb214 2 2982/1 دقیقه8/20 39390/1 88/1

 Pb214 8 3839/1 دقیقه8/20 7192/1 32/2

 Pb214 0 7889/1 دقیقه8/20 131897/1 32/2

 Bi214 7 0193/1 دقیقه7/39 20198/1 89/2

 Bi214 8 7082/1 دقیقه7/39 1289/1 90/3

 Bi214 9 8102/1 دقیقه7/39 1323/1 13/2

 Bi214 31 9323/1 دقیقه7/39 1330/1 28/8

 Bi214 33 3213/1 دقیقه7/39 38/1 38/8

 Bi214 32 2382/1 دقیقه7/39 1892/1 18/0

 Bi214 33 3777/3 دقیقه7/39 1212/1 87/0

 Bi214 32 218/3 دقیقه7/39 1228/1 18/0

 Bi214 38 8192/3 دقیقه7/39 1239/1 80/0

 Bi214 30 7028/3 دقیقه7/39 389/1 37/0

bgnbgg rrrr 2 
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  :عمرو فراوانی خواهیم داشتکه با در نظر گرفتن انرژی ایزوتوپ، نیمه

𝑁′ = ∑ 𝑁𝑖
′ = 𝑁 ∑ 𝛾𝑖𝑝𝑖=  8/230× 31-3  ×N 

𝑃 =
𝑁′

𝑁
= 8/230× 31-3   

 های حاصل است.تعدادالکترون 𝑝𝑖فراوانی و  𝛾𝑖که در این رابیه 

 232-در سری توریومبر حس  انرژی الکترون : تعداد (2شماره) جدول

 تعدادالکترون

*31-2 

 گاما انرژی نیمه عمر فراوانی

(MeV) 

 ردیف ایزوتوپ

9/23 ثانیه0/88 1/1117   1/88 Rn220 3 

9/9 ساعت20/31 1/230   1/2380 Pb212 2 

9/8 ساعت20/31 1/1332   1/3 Pb212 3 

8/3 دقیقه0/01 1/133   1/1399 Bi212 2 

2/9 دقیقه0/01 1/1008   1/2723 Bi212 8 

9 1220/1 قیقهد3/3   1/2772 Pb208 0 

7/22  1792/1 قیقهد3/3   1/8317 Pb208 7 

8/23  3130/1 قیقهد3/3   1/8832 Pb208 8 

2/23  1108/1 قیقهد3/3   1/7033 Pb208 9 

27 1228/1  Pb208 02 1/8010 قیقهد3/3 

  :که با در نظر گرفتن انرژی ایزوتوپ، نیمه عمر و فراوانی خواهیم داشت

𝑁′ = ∑ 𝑁𝑖
′ = 𝑁 ∑ 𝛾𝑖𝑝𝑖= 0/10 × 31-3 N 

𝑃 =
𝑁′

𝑁
= 0/10× 31-3 

تعداد برای  232-و توریوم  238-با توجه به مقادیر بدست آمده مربوط به سری اورانیوم ین قسمت ادر

 الکترون ها خواهیم داشت:

Nt= N'
232+N'

238= N232(∑ 𝛾𝑖𝑝𝑖) 232+N238(∑ 𝛾𝑖𝑝𝑖)238 

N232=0.1N238 

 Po214 37 799/3 میکروثانیه302 11132/1 97/3

 Ti210 38 290/1 دقیقه3/3 11130/1 17/3

 Ti210 39 798/1 دقیقه3/3 1112/1 8/3

 Ti210 21 331/3 دقیقه3/3 111122/1 70/8

 Pb210 23 1208/1 سال23 1218/1 89/1

 Po210 22 831/1 روز2/338 111133/1 33/2
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𝑷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
Nt

N232+N238
= 

0.1(∑ 𝛾𝑖𝑝𝑖) 232+(∑ 𝛾𝑖𝑝𝑖)238

1.1
= 

1.71×10−3×0.1+8.032×10−3

1.1
= 7.46 × 10−3 

شود ه ضرب  ست که باید درتعداد ذرات ورودی  سیح ا صل از اجرای برنامه به ازای واحد  مچنین عدد حا

 حال اگر غلظت آب را رادنتعداد ذرات ورودی عبارت اسرررت از حاصرررلمررررب حجم محفظه در غلظت 

10
KBq

m3  حجم منبع برابراست با: ،ذرات به صورت زیر محاسبه می شوددر نظر بگیریم تعداد  

 = حجم کره ازحجم استوانه هاتفاضل 

4

3
πr3 − 24πr2l = 8/72382 -22× 3/3378 = 2199/7  

در نهایت به ازای  .اسرررت 72311برابر با تقریبااین تعداد ذرات بنابر می باشرررد. Bq/m3 231رادنو غلظت 

الکترونهایی که روی سررریوح داخلی بدنه فرضررری برای بدسرررت آوردن تعداد ی ورودی ذره 72111مقدار

 :را بدست می آوریم است ایجاد شدهآلومینیومی 
7/46 × 10−3 × 72100 ≅ 538 

در  این مقدار که سازی می کند.ی ورودی آشکارذره 72311الکترون را به ازای  838ساز تعداد بنابراین آشکار

 وری سیستم را بالا می برد.توجهی بهره برابر شده است که به طور قابل 39آشکارساز یک مقایسه با 

ستوانه سازيبهينه ساز:جنسها، تعداد ا شکار ضخامت وگاز داخل آ صل از بهینهنتایج ،   تعدادسازی حا

ستوانه شان دهندها ستوانه ها ن ست که با کم و زیاد کردن تعداد ا شبکه بهترین ی این میل  ا ساختار  ها در 

ست. همچنین ازبهینه 22چینش مربوط به چینش  ستوانه ا سازسازی پارامترهای دیگر ا شکار صل از که  آ حا

ه از طریق قایسمکه با   ای و نوع گاز داخل استوانه استی استوانه، ضخامت پوستهتغییر جنس لایه استوانه ای

 ،اسرر  ترین ضررخامت برای پوسررتهمن  اسررت به ترتی  بهترین جنس برای پوسررته، آلومینیوم MCNPXکد

 .  متر و بهترین گاز برای پرکردن استوانه نئون استمیلی2

 :ناشی ازميزان شمارش تابش زمينه محاسبات آمارينتايج حاصل از

شمارشاتعد دراینجا  ست. ذره  838برابر3KBq/m 31ازای غلظت  به خالص د شمارش زمینه را  ا اگر مقدار 

درصرردی مواجهیم حال اگر  12/1می شررود که با انحراف معیار  883±23صررفر بگیریم. مقدار خالص برابر با

سد این مقدار ب ذره 811مقدار زمینه به  ست که انحرا 883±39ر صد بر اثر تابش در 17/1معیاری حدود  فا

 جه این محاسباتشود. نتییشتر باشد انحراف معیار بیشتر میاین هر چه تابش زمینه به نسبت بزمینه دارد.بنابر

 .است آمده (3شکل شماره)در 3KBq/m 31تغییرات انحراف معیار بر اساس شمارش زمینه غلظت ناشی از 
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 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران
 P:3333                      دانشگاه اصفهان -اسفندماه 3و  2

 2و  3
 -اسفندماه

دانشگاه 
                      اصفهان

 

  : تغییرات انحراف معیار بر حس  شمارش زمینه (3شکل شماره )

 بحث ونتيجه گيري:

شبیهد ستفاده از   ساز گایگرمولر غوطه  MCNPX  یسازر این مقاله با ا شکار سخ  آ شده در آب برای پا ور 

یست ب تعداد الکترون ناشی از چینش سازی شده است.و دختران آن شبیه رادنغلظت گاز گیری پیوسته اندازه

و دختران در سررری های  رادنگایگر مولر برای پرتو های گامای ناشرری از واپاشرری  آشررکارسرراز هارتاییچو 

شی  ساز  838توریوم برابر و 238-اورانیومواپا شکار ضخامت بهینه بدنه آ ست م 2و  شده ا ستخراج  یلی متر ا

 .همچنین بهترین فلز برای بدنه آلومینیوم و مناس  ترین گاز نئون تشخیص داده شده است

وید این های آماری منه ها ونتایج فوق به همراه بررسیبرای بالا بردن ضری  حساسیت با افزایش تعداد استوا

ست که برای آبهای زیرزمینی که غلظت گاز  ستفاده از این 3kBq/m 31 بیش از رادننکته ا ست ا ساز آا شکار 

 .بر اثر زلزله مفید باشد رادنبتواند جهت بررسی تغییرات گاز 
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