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با استفاده از کد  گازی مقیاس ریزآشکارساز توسط  یپر انرژایکس اشعه  یآشکارساز
MCNPX 

 

   (۱)محمدرضا ، رضایی – (۱)علی ، نگارستانی -(۲) سعیده ،خضری پور 

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته ، دانشکده برق ، گروه مهندسی هسته ای(۱) 

 ی صنعتی و فناوری پیشرفته ، دانشکده علوم و فناوری های نوین ، دانشجوی دکتری گروه فیزیکدانشگاه تحصیلات تکمیل(۲)

 

 :دهيچک
هاای با استفاده از مبدل MeV 2.3با انرژی   xیهدف از این مقاله، بررسی پاسخ آشکارساز میکرومگاز به یک باریکه

اسا   نتاای   MCNPXشبیه سازی مونا  ااارلو ااد سازی اجزای آشکارساز با استفاده از فوتون به نوترون و بهینه

باا انارژی ایکا  هاای پرتوهاای بهترین گزینه جه  تبادی  فوتوناوترون 10×2-5ی با بهره O2Dدهد اه نشان می
2.3MeV پار انارژی، ااتام   ی ایکا هاای اشاعهی پاسخ آشکارساز میکرومگاز به فوتونجه  مطالعه  باشدمی

ی های میکروشبکه و ابعاد ناحیاه(، قطر سوراخpitchها)ی بین حفرهمح  میکروشبکه، فاصلهالکترود بالایی، نوع گاز، 
 .آیدبدس  می pA 5.12جریان خروجی آشکارساز به ازای یک فوتون برابر با   سازی شده اس تکثیر بررسی و بهینه

   MCNPXی ایک ، آشکارساز گازی، میکرومگاز، فوتونوترون، اشعه :کلمات کليدي 

 : مقدمه

 نیمرساانا و آشکارسااز سوساوزن، آشکارسااز عکاسای، توسا  فایل  ایکا  پرتو به طور الی آشکارسازی

ترین آشکارسازی اس  اه نساب  باه اهرهاای یاون  آشکار ساز گازی ساده شود گازی انجام می آشکارساز

ستند ااه حااوی حجا  ای هتاب  هسته ای در یک گاز حساس اس   این نوع از آشکارسازها دارای محفظه

باشند  انواع آشکارسازهای گازی شام  اتاقک یونیزاسیون، آشکارساز تناسبی و آشکارساز مشتصی از گاز می

 سال در 1چارپک توس  بار اولین موقعی ، به حساس چندسیمی گازی تناسبیِ باشد  آشکارسازگایگرمولر می

( مث  آشکارسااز MSGC) 3های گازی میکرو نواری اتاقک 2انتون اود 1611در سال   ]1[شد پیشنهاد ،1691

شاان ی تکثیار اوچاک  این آشکارسازها با مقیاس ریز سااختار و ناحیاه]2[را مطرح ارد 4گازی میکرو الگو

دهاد ااه در ی دسترسی به قدرت تفکیک مکانی چند میکرومتر را میاجازه شوند اه این ویژگیمشتص می

صویربرداری توس  تاب  بسیار مفید اس   امروزه ایان آشکارساازها طراحای یا ااربردهای ت دنبال اردن ذره

شان داشتن ناحیه تقوی  اوچک بین ااتد و آند و در حادود امتار از های متتلفی دارند اه مشتصه عمومی

mm1 باشد اس   یکی از انواع این آشکارسازها، نوع میکرومگاز می 

                                                 
1 Charpak 
2 Anton Oed 
3 Micro Strip Gas Counter 
4 Micro Pattern 
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 1669  در ساال ]3[ارپک برای اولین بار معرفی و طراحی شادتوس  چ 1662در سال  میکرومگاز، آشکارساز

آشکارسازی حساس باه مکاان ذرات باا شاار باالا معرفای شاده و  برای موهر ابزاری عنوان به آشکارساز این

 ایان آشکارسااز، ناوع این مزایای   از]4[شهرت قاب  توجهی در ااربردهای فیزیک ذرات انرژی بالا پیدا ارد

 تکثیار ااری  دارای الکترونهاا تماامی رو ایان از باشاد وآن، یکسان نمای تکثیر و بار یدتول ناحیه اه اس 

این آشکارسازها جه  آشکارسازی الکترون، پروتون، نوترون، آلفا و     توسا  محققاین   بود خواهند یکسان

 2ا انارژی باالاتر از ی برا از لحاظ انرژی به دو دسته xی شعهدر این تحقیق ا  ]7-5[اندمتتلفی توسعه یافته

Mev  2و امتر از Mev  تقسی  ارده ای   چگونگی بکارگیری میکرومگاز با توجه به انرژی و شدت پرتویx 

و باا آهنا   Mev 2با انرژی باالاتر از  xیک آشکارساز میکرومگاز جه  آشکارسازی پرتوهای متغیر اس   

ساازی از ی روش آن اشاره خواهد شد  در ایان بهیناهشود اه در ادامه به چگونگسازی میبالا طراحی و بهینه

 باشد، استفاده شده اس  ای چندمنظوره میهسته-اه یک اد اتمی MCNPXاارلو سازی مون اد شبیه

 : روش کار

 اد باشد  اینمی تصادفی اعداد و اارلو مون  روش پایه بر محاسباتی ادهای قویترین از یکی MCNPXاد 

 ماوارد دیگار و ای، پرتوپزشاکیهساته چااه پیماایی آشکارساازها، طراحی ای،هسته رااتورهای طراحی در

 دارد  بسیاری ااربردهای

هاا شاام    این بتا ]1[گردد های مشتصی تهیهبت  شام  ورودی فای  یک باید اد این از استفاده برای

ی وند  هندساهشاهاا توصایم مایها، اارت چشمه و ااارت دادهاارت هندسه، اارت سطوح، اارت سلول

 تعریم شده اند  2سلول اس  اه براساس اجزای آشکارساز مطابق شک   5آشکارساز شام  

 
 

 

 

 

 

 

 

سالول دو، باید بهیناه شاود   1z)برحس  سانتیمتر( اس  اه  1Z×11×11ای استی  به ابعاد سلول یک، صفحه

  باشاد)برحس  سانتیمتر( مای 11×11×3/1در فشار یک اتمسفر اس  اه ابعاد آن  P10حجمی از گاز هوا یا 

ی دساتگاه از جان  پلکسای )برحس  سانتیمتر( اس   بدناه 11×11×1/1ی استی  به ابعاد سه، صفحهسلول 

فضای داخ  یک اره به استثنای آشکارساز اسا  ااه باشد  سلول چهارم گلاس به اتام  یک سانتیمتر می

اسا  ااه های   فضای خارج از اارها  سلول پنج ،  باشد می xی ی اشعهمح  قرار گرفتن مبدل و چشمه

 mcnp : نمای  سلول های تعریم شده در اد 1شک  
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هاا اااافه ی این سالولی میکروشبکه به مجموعهی دوم نیز یک صفحهشود  در مرحلهماده ای را شام  نمی

شاود  بادین ساازی تعیاین مایشود اه بین دو الکترود بالا و پایین قرار گرفته و مکان دقیق آن نیز با بهینهمی

ی بین میکروشبکه تا الکتارود پاایینی، ی سوق و ناحیهالکترود بالایی و میکروشبکه، ناحیهی بین ترتی  ناحیه

 ی تکثیر خواهد بود ناحیه

نیاز ترایبای از  P10  گااز ]11[باشدمی  ICRUهوا ترایبی از عناصر متتلم با درصدهایی مطابق با گزارش 

ی اساتفاده شاده یاک ی استفاده شده، چشمههچشم .اس  %11و متان به میزان  %61گازهای آرگون به میزان 

متتلام  هاایاز تاالی شود اس  اه به صورت عمود بر مبدل تابیده می MeV 2با انرژی بی  از  xی چشمه

ی سوق و تکثیر، الکتارون هاای وارد شاده باه محای  جه  محاسبه تعداد الکترون های تولید شده در ناحیه

-ی تکثیر و نیز دوز بجا مانده در داخ  حفارهی سوق و ناحیهانده در ناحیهسوق از الکترود بالایی، دوز بجا م

برای محاسبه دوز عمقی در نواحی متتلم آشکارساز استفاده  1Fتالی شود  از م های میکروم  استفاده می

 شده اس  

 : نتايج

ااه  2.6نساته  MCNPXسازی آشکارساز میکرومگاز با استفاده از ااد فای  ورودی نوشته شده جه  بهینه

گیگااهرتز و  2/ 5سارع  ، گیگابای  1با حافظه  11ذره متتلم را دارد در محی  ویندوز  32توانایی ترابرد 

cpu i7  ی جه  تبادی  اشاعهاه مواد متتلفی  برای سازیاجرا شده اس   نتای  این شبیهx  پار انارژی باه

تاوان   باتوجه به جادول از هار مبادل مایه اس گزارش شد 1اند در جدول انرژی بکار رفتههای ا  نوترون

استفاده اارد  بطاور مثاال جها   MeV 20-2 پر انرژی بین xهای برای آشکارسازی رن  بتصوصی از اشعه

 تنگساتنآب سانگین و های از مبدلبه ترتی  MeV 7.6  و انرژی MeV 2.3با انرژی x ی آشکارسازی اشعه

باا  keV 60اه آب سنگین پاساخ انارژی ناوترونی تیزتاری در انارژی دهد استفاده شده اس   نتای  نشان می

پار انارژی  xی های اشاعهدهد و نیز طیم فوتونوتروننسب  به تنگستن از خود نشان می γ= 10×2-5ی بهره

(  بنابراین در اداماه  ب - 2الم و  - 2های دارد )شک  wپهنای خیلی امتری نسب  به  02Dتولید شده برای 

( 02D، از مبادل آب سانگین ) MeV 2.3باا انارژی  xی هاای اشاعهی پاسخ آشکارساز به فوتونجه  بررس

 استفاده شده اس  

ی استی  بالا، تعداد ی ورودی یعنی ورقهتغییر اتام  پنجره شود اهمشاهده می 2همان طور اه در شک 

برای در محی  سوق  p10های خارج شده از الکترود بالایی به محی  سوق برای هوا و گاز الکترون

 نشان  3شک   باشد می 3ذره باشد مطابق شک   911های چشمه در حالتی اه تعداد فوتون هافوتونوترون

دهد اه اتام  بهینه الکترود بالایی اه از جن  استی  درنظر گرفته شده ه  برای هوا و ه  برای گاز می

P10 م  مکعبی  751111به  4ی آشکارساز طبق شک  اگر ا  فضا سانتیمتر اس   1129/1ی به اندازه

م  در سطح آشکارساز و  2511سانتیمتر )تعداد  111/1و اتام  سانتیمترمربع  2/1×2/1مساوی با ابعاد 
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ی تکثیر و سوق دوز بجا مانده در ناحیه تقسی  شود، 4طبق شک م  در راستای عمودی(  311تعداد 

 نشان داده شده اس   5در شک   ارتفاعصورت تابعی از ببکه حضور میکروشدر P10برای هوا و  آشکارساز

 ی تولید فوتونوترون از هدف های متتلم: انرژی آستانه (1جدول شماره )

ی ماده ردیم

 هدف

انرژی 

 (MeVآستانه)

1 Be9 997/1 

2 D2 225/2 

3 Li6 967/3 

4 C13 6/4 

5 Li7 251/7 

9 O2D 3/2 

7 W 9/7 
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ی سوق و نزدیک میکروم  در هوا دوز بیشتری نسب  به در ناحیهشود مشاهده می 5نطور اه در شک  هما

بزرگتر  P10ی تکثیر دوز بجامانده در هوا نسب  به گاز شود و تقریبا در تمام ناحیهبجا گذاشته می P10گاز 

ی های ایجاد شده از پدیده جه  آشکارسازی نوترون تریگاز مناس  P10هوا نسب  به گاز اس   بنابراین 

  باشد فوتونوترون می

      ( با حج 3kg/cm 6-10×1.29چگالیبا ی حساس آشکارساز با گاز هوا)مجموع دوز در دو ناحیه
3cm 4-10×2 برابر باGy  9-10×2 باشد در نتیجه میزان انرژی بجامانده به ازای یک نوترونمی (Eب ) رابر با

J 19-10×5.16  یاV3.22 e آید بدس  می 
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ی تولید فوتونوترون با حاصلضرب بهرهبرابر  (0n)پرانرژی تعداد الکترونهای تولید شده در اهر یک فوتون

(γ( ،میزان انرژی بجامانده در اهر یک نوترون(E ) تقسی  بر انرژی لازم برای تولید یک زوج یون در گاز

 باشد  جریان آشکارساز برابر اس  با:( میw=35eV)هوا

tw

Eek

t

ekn
I


 0 

k (5اری  تکثیر گازk=10 ،)e  بار الکترون وt آوری بار اس  اه برابر اس  با زمان جمعsµ510/5  

اه عدد مناسبی برای  آیدبدس  می pA 5.12به ازای یک فوتون برابر با  جریان خروجی آشکارسازبنابراین 

  ز میکرومگاز اس  باشد اه متص  به آشکارساورودی یک تقوی  اننده می

 : بحث ونتيجه گيري

ی جها  آشکارساازی اشاعه cm 3/1×11×11یک آشکارساز میکرومگااز باا ابعااد  mcnpبا استفاده از اد 

پر انارژی باه  xی سازی شده اس   بهترین مبدل برای تبدی  اشعهبهینه MeV 2.3پر انرژی با انرژی ایک  

 11/1رومگاز، دوترون اس   اتام  بهینه الکترود باالایی باین های قاب  آشکارسازی توس  میکفوتونوترون

اس   بطور الی پاسخ آشکارسااز و دوز انارژی بجاا ماناده  p10سانتیمتر برای هر دو گاز هوا و  1129/1تا 

دهند ااه ایان سازی شده اس   نتای  نشان میبراساس انرژی اشعه، جن  گاز، اتام  الکترود بالایی بهینه

 را دارد  MeV 2ی ایک  با انرژی بالای انایی آشکارسازی اشعهآشکارساز تو
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 پاسخ به نظريات داوران محترم
 

 با سلام و احترام

 به شرح ذیل می باشد:توسط ایشان، ات مفید داوران محترم، پاسخ به سوالات مطرح شده یضمن تشکر از نظر
 

  .مبدل تنگستن و آب سنگین در جدول لحاظ گردید 

 

 ده و روش کار بوده که برای مثال برای دو ماده تنگستن و آب سنگین به عنوان هدف، هدف اصلی معرفی ای

شبیه سازی صورت گرفته است و در ضمن به علت محدودیت تعداد صفحات مقاله و نیاز به ذکر مطالب 

 اطلاعات مربوطه در قالب جدول اکتفا شده است. دیگر، برای بقیه ی مواد تنها به

 

 2.3چشمه ی فرضی با انرژی ثابت  طیف اشعه ی ایکس یک MeV  جهت معرفی ایده بوده است. بنابراین

 است. % 155این طیف فرضی تنها شامل یک خط طیفی با احتمال 

 

  در پاراگراف مربوط به نتایج متن مقاله اصلاح شده و به این صورت در آمده است: جهت آشکارسازی اشعهx 

به ترتیب از مبدل های آب سنگین و تنگستن استفاده شده  MeV 7.6و انرژی  MeV 2.3با انرژی     

و طیف فوتونوترون های آب  MeV 7.6هم طیف فوتونوترون های تنگستن برای انرژی  2است. در شکل 

 رسم شده است. MeV 2.3سنگین برای انرژی 

 

  بازنویسی شد. 3و شکل  2زیرنویس جدول و شکل 

 

  بالایی، در شبیه سازی و متن برنامه ی کد برای بدست آوردن حداقل ضخامت الکترودMCNP آنقدر ،

بدست می آید  MCNPضخامت را تغییر دادیم که تعداد الکترون های وارد شده به گاز که از خروجی کد 

نیز نمودار مربوطه تعداد الکترون های وارد شده به گاز را  3مقدار ماکسیمم را داشته باشد. در نمودار شکل 

ترود نمایش می دهد. درضمن با مش بندی بسیار ریز شبیه سازی این قسمت صورت برحسب ضخامت الک

 گرفته است.

 

  که اشتباها در متن اشاره شده بود حذف گردید. 7شکل 
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  به طور کلی ساز و کار این آشکارساز به این شرح است که ابتدا دوز اشعه در درون آشکارساز محاسبه شده و

به دلیل محدودیت تعداد صفحات مقاله در متن مقاله ذکر نشده است،  با توجه به فرمول های زیر که

 میتوانیم جریان مربوط به اشعه را توسط این آشکارساز محاسبه کنیم. فرمول ها به صورت زیر هستند:

 

VDDME   

ساز است که جرم مربوطه در فضای آشکار Mدوز بدست آمده از کد میباشد.  Dانرژی و  Eدر این رابطه 

 برحسب چگالی و حجم قابل محاسبه است.

w

E
n 0  

0n است. به ازای یک نوترون ی آشکارساز های تولید شده در ناحیهتعداد الکترون 

 

t

ekn
I 0  

k  ار مقد نجایو در ا ی باشدم 610و  410برابر  یو در حالت تجرب یاست که در حالت تئور تیتقو بیضر

 یم هینانوثان 155که مقدار آن برابر  باشد یم ونی آوری زمان جمع زین t. میرگی یدرنظر م 510متوسط 

 به این ترتیب جریان خروجی آشکارساز بدست می آید. .باشد

 

  کار شبکه: با توجه به دوزی که به هر سلول شبکه می رسد در ناحیه ی تکثیر مربوط به آن، فرآیند تکثیر

تد و یک پالس در خروجی مشاهده می گردد. تعداد پالس های مشاهده شده نشان می دهد که اتفاق می اف

چند حفره دریافت کننده ی دوز هستند که درون این حفره ها پدیده ی تکثیر اتفاق افتاده است. بنابراین با 

هدف و سپس طیف  مطالعه ی تعداد حفره های درگیر، میتوان طیف زاویه ای فوتونوترون های تابیده شده از

انرژی را بدست آورده و نیز شدت فوتونوترون ها را بدست آورد که با استفاده از آن میتوان شدت پرتو ایکس 

 فرودی را برآورد کرد.

 

  نقش مبدل به این شرح است: هر چه انرژی پرتو ایکس بالا رود در محل حفره ها انرژی بیشتری به جا می

وارد می شود و آشکارساز صدمه می بیند. به همین  arcاز به ناحیه ی تخلیه یا ماند که با این انرژی، آشکارس

دلیل از مبدل استفاده می کنیم که فوتونوترون های مبدل انرژی کمتری دارند و دوز کمتری در ناحیه ی 

 حساس به جا می گذارند و با استفاده از آن، آشکارساز در ناحیه ی تکثیر قرار می گیرد.

 

  این صورت حل می شود: با توجه به اینکه پرتوی ایکس موازی با سطح آشکارساز به هدف تابیده تداخل به

اولیه به ناحیه ی حساس  xمی شود امکان ورود آن به آشکارساز کم بوده و با احتمال بسیار پایینی پرتوهای 

ه هدف تابیده می شود آشکارساز می رسند. بنابراین با یک موازی ساز، اشعه ی ایکس فقط به صورت عمود ب

 و تداخلی به وجود نمی آید.
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 با تشکر از توجه جنابعالی                    

 محمدرضا رضایی -علی نگارستانی -سعیده خضری پور

 

 


