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:چكیده

صَست طجیؼی ٍػیلِ ثخصَصی ثشای ػٌجیذى ًَع ٍ یب اًشطی تبثؾ ٍجَد ًذاسد، دسًتیجِ هب ثشای اًجبم ایي  وِ ثِ اصآًجبیی 

سًٍذ  ثىبس هی ّب ًیبص ثِ اثضاس ػٌجؾ ًَع ٍ اًشطی تبثؾ داسین. ٍػبیلی وِ ثشای آؿىبسػبصی رسات ٍ پشتَّبی یًَیضاى گیشی اًذاصُ

 ّب آىّؼتٌذ وِ حجن حؼبع  ّبیی تشیي اًَاع آؿىبسػبصّب، آى یىی اص سایجوٌٌذ.  اّذاف هختلف ٍ هخصَف خَد سا دًجبل هی

اصطلاح اص ثلَس ػَػَصى دسًٍـبى ثىبس سفتِ اػت. ایي ًَع اص آؿىبسػبص ُ اػتفبدُ ٍػیؼی دس  ػٌتیلاتَس ّؼت ٍ یب ثِ ّبی وشیؼتبل

اػت. ػلت ایي اهش دس دػتشع ثَدى فشاٍاى دس اوثش  NaI(Tl)تشیي ثلَسّب، ثلَس ػَػَصى  وِ یىی اص سایج صٌؼت ٍ پضؿىی داسد

ایي ثلَس اػت وِ دس وٌبس ثْشُ ًَسی ثؼیبس ثلای آى هَجت اػتفبدُ گؼتشدُ ایي ًَع اص  هٌبطك جْبى ٍ ّضیٌِ تَلیذ ٍ اسصُ اسصاى

ثِ  ػبص فؼبلوِ ثتَاى احتوبل تَلیذ ًَس هشئی سا افضایؾ داد، همذاسی ًبخبلصی یب  یياثشای  وِآؿىبسػبص ؿذُ اػت. لاصم ثِ روش اػت 

اًشطی تشیي  اص ونی خبف دس ثبًذ هوٌَػِ ایجبد ؿَد. ثبصگـت الىتشٍى ًشطثبایی ّب تلِوٌین تب  یهثشخی اص ػٌتیلاتَسّبی آلی اضبفِ 

هجٌبی وبس آؿىبسػبصی  ّب فَتَىثِ ثبًذ ظشفیت هَجت تَلیذ ًَس هشئی دس طیف گؼیلی خبصی خَاّذ ؿذ وِ ایي  ّب تلِلایِ 

 ثبؿٌذ. یه

:هایکلیدیواژه
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مقدمه:

ای ًؼجت ثِ  یظٍُّبی  یتهضؿَد وِ  ی یًَیضاى اص آؿىبسػبصّبی ػَػَصى اػتفبدُ هیپشتَّبًگبسی اوثش  یفطثشای آؿىبسػبصی ٍ 

 ثب ثشّوىٌؾ پشتَ ٍسٍدی ثب حجن حؼبع ّب ػَػَصىسا ًیض ثشسػی خَاّین وشد. دس  ّب آىاًَاع آؿىبسػبصّبی گبصی داسًذ وِ 

ّبی ًَسی تَلیذؿذُ پیه ػیگٌبل ثشای آؿىبسػبصی سا تؼییي  ؿذُ وِ فَتَى یلتجذوشیؼتبل وؼشی اص اًشطی ثشخَسدی ثِ ًَس هشئی 

ًمؾ داسًذ وِ هجٌبی ػیگٌبل هب ّشچِ ثشهجٌبی  0ٍ فلَسػبًغ 1دٍ ػبهل فؼفشػبًغ ّب ػَػَصىخَاٌّذ وشد. دس تَلیذ ًَس هشئی دس 

خطبی ووتشی  ٍ ثب تش ػشیغوٌذ وشد، ػشػت پبػخگَیی ػَػَصى  تأخیشیؼفشػبًغ ٍ فلَسػبًغ فلَسػبًغ ثبؿذ ٍ ثتَاى اثش ف

 .[1,2]یض اػتتوب لبثلایي ػَاهل ثب هذاسّبی الىتشًٍیىی  ثشاثشًَیض ایجبدؿذُ  الجتِ خَاّذ ثَد،

ٍ چگبلی ثبلای هَاد غیشآلی  یشآلی ّؼتٌذ وِ ػذد اتویغهَاد آلی ٍ  دٍدػتِّبی ػَػَصًی داسای  یؼتبلوش دٌّذُ تـىیلهَاد  

 [3-1].سًٍذ ی ثتب ثىبس هیپشتَّبی تٌذ ٍ ّب ًَتشٍىػٌجی  یفطّبی آلی ثشای  یؼتبلوشٍ  ًگبسی پشتَّبی گبهب یفطثشای 

ثِ ًَس هشئی  [6-4] ، اص ثشّوىٌؾ پشتَ ٍسٍدی ثب حجن حؼبع وشیؼتبل وؼشی اص اًشطی پشتَ ثشخَسدی ػَػَصىدس آؿىبسػبصّبی  

ی وشیؼتبل ػَػَصى ثشای سّبیی اص ّب اتنی هذاسی ّب الىتشٍىاًتمبل  جِیدسًتوِ  ذؿذُیتَل ّبی ًَس هشِیی . فَتَىؿَد یهیل تجذ

ی آل شیغهَاد آلی ٍ  دٍدػتِّبی ػَػَصًی داسای  یؼتبلوش دٌّذُ لیتـى. هَاد گشدًذ یهثشاًگیضؽ اػت، هجٌبی تَلیذ ػیگٌبل 

ی ػٌج فیطّبی آلی ثشای  یؼتبلوشٍ  [8-5,7]ی پشتَّبی گبهب،ًگبس فیطی ثشای آل شیغّؼتٌذ وِ ػذد اتوی ٍ چگبلی ثبلای هَاد 

 سًٍذ. ی ثتب ثىبس هیپشتَّبی تٌذ ٍ ّب ًَتشٍى

تب ثْشُ ًَسی  وٌٌذ یهًبخبلصی اضبفِ  ػٌَاى ثِثشخی آؿىبسػبصّبی ػَػَصى، ػٌبصش خبصی  دٌّذُ لیتـىلاصم ثِ روش اػت ثِ هَاد 

ُ ایي ًَع ػَػَصى ووی ثبصدتب  ؿَد یهاص ًبخبلصی تبلین ثِ وشیؼتبل یذٍسػذین اػتفبدُ  لهثب ػٌَاى ثِ [10-9].آؿىبسػبص سا ثبلا ثجشد

 .[14-11ی تَلیذی دس آى گشدد ]ّب فَتَى% ثشای 10 ثیـتش اص

هبدُ  ػٌَاى ثِػَصى ثین ثشخَسدی ٍ آؿىبسػبص ػَ ػٌَاى ثِی هئَى ػبصِ یؿجثشای  یی فلَوبوبسلَ هًَتثشای اًجبم ایي وبس، اص وذ 

ّبی صیبدی دس طشاحی،  ییتَاًب ثبؿذ وِ هیوبسلَ  هًَتؿذُ ثش پبیِ هحبػجبت  تبئیذ جبهغ ثشًبهِ هاػت. فلَوب ی ؿذُ اػتفبدُّذف 

ی پشتَّبی ، آؿىبسػبصپشتَ پضؿىیی دس حفبظ ػبصپشتَدسهبًی،  ّبیی دس صهیٌٍِ هٌْذػ هیضیدس فرسات  اًذسوٌؾهحبػجِ 

-اًجبم ایي ؿجیِ یثشا .[17-15]داساػت  ییَیساد ؿٌبػی یؼتٍ ص یپضؿى هیضیف ،یوتشیدٍص ،یْبًیو یّب هطبلؼبت اؿؼِ یًَیضاى،

                                                           
 

 



 
 

 ػَئیغدس  CERNاػت وِ ایي وذ تَػط دٍ هشوض  ؿذُ اػتفبدُ 0511ًؼخِ  FLUKAیی وبسلَ هًَتػبصی هیىشٍدصیوتشی اص وذ 

 .[21-17]اػت  ؿذُ دادُدس ایتبلیب طشاحی ٍ تَػؼِ  INFNٍ هشوض 

ای اص  گؼتشدُ فیثب هبدُ، پَؿؾ ط تؼبهلات رسات دس هحبػجبت، ثشسػی ٍ هـبّذُ تبئیذیی هَسد وبسلَ هًَتهَاسد اػتفبدُ ایي وذ 

 ،یوتشیدٍص ،ًَتشًٍی ػبصی فؼبل ،، وبلشی هتشیی پیچیذُّب ّذف یطشاح ،ّب ّبدسٍى ی دُ ؿتبة حفبظ ػبصی دس یوبسثشد یّب ثشًبهِ

 .[17-15ؿَد ] سا ؿبهل هی شُیٍ غ یپشتَدسهبً ٌَ،شیًَت هیضیف ،یْبًیو ّبیاؿؼِثشسػی ، ّبآؿىبسػبص یطشاح

    

 

نتایج:

 گبهب: ثین ًتبیج حبصل اص ثشّوىٌؾ 

ی تَلیذ ّب هىبىخَثی ثیبًگش  وبسلَیی فلَوب دس ثخؾ خشٍجی ایي وذ اص ثشّوىٌؾ گبهب ثب ثلَس تَلیذؿذُ ثِ تصبٍیشی وِ اص وذ هًَت 

ای وِ ثیـتشیي ًَس تَلیذؿذُ یب ثین دس آى ًبحیِ ثیـتشیي جبیگزاسی اًشطی سا داؿتِ  یًِبحّبی ًَس هشئی ٍ ّوچٌیي  فَتَى

دس  NaI(Tl)ؿذُ ٍ ثلَس هؼوَل  ثبصطشاحی ی دس اهتذاد هحَس ثلَس ػٌتیلاتَسا صفحِصَست دٍثؼذی ٍ ثشؿی  ثبؿذ. ایي تصبٍیش ثِ هی

ثبؿذ  هی ثذٍى ٍاحذ اص ؿذت ٍ ضؼف تَلیذ ًَس دس حجن ثلَساػت. ًوَداس وٌبس تصبٍیش تٌْب هجٌبیی  ؿذُ گشفتِ اسیىذیگش لشهمبیؼِ ثب 

دس اص تصبٍیش هؼلَم اػت،  وِ گًَِ ّوبىتب دسن دسػتی اص ؿذت تَلیذ دس ّش ًبحیِ ثش اػبع سًگ آى ًبحیِ داؿتِ ثبؿین. 

 ّبی اًشطیوِ دس  یبثذ یهًیض افضایؾ  هشیی ًَستَلیذ  ؿذتػلاٍُ ثش گؼتشؽ ًبحیِ جبی گزاسی  ثشاثش ؿشایطیىؼبى ٍ  ّبی اًشطی

 .ؿَد هیدیذُ  تش ٍاضحثبلاتش، ایي تفبٍت 

ثب هبدُ وِ دس ایٌجب گبهب ّبی هشئی، ثشّوىٌؾ  دادى ًَاحی تَلیذ فَتَى ثشًـبىػلاٍُ  ،ؿَد هیدس تصبٍیش هـبّذُ  وِ طَس ّوبى 

 .هؼوَل ٍ ثْیٌِ وِ هٌجش ثِ تَلیذ ًَس هشئی ؿذُ، ًوبیبى اػت دٍ حبلتدس  NaI(Tl)هبدُ دٍ ثلَس 

ٍ ثب ّوبى ؿشایط ٍ تشتیت دس  دٌّذ هیثِ تشتیت افضایؾ ؿذت ًَس دس ثلَس ػَػَصى هؼوَلی سا ًـبى  (c)ٍ  (b),(a)تصبٍیش  

اػت وِ ًوبیبًگش افضایؾ ؿذت ًَس ًؼجت ثِ حبلت هؼوَلی ثلَس  هـبّذُ لبثل ؿذُ ثْیٌِتَلیذ ًَس دس ثلَس  (F)ٍ  (e) ,(d)تصبٍیش 

 .ثبؿذ هی

 



 
 

 

 

ٍ  (b),(a) تَلیذ ًَس دس ثب افضایؾ اًشطی ثین ؿذت وِگبهب دس ؿشایط یىؼبى ٍ ثین  ؿذُ ثْیٌِؿذت تغییشات دس دٍ ثلَس هؼوَلی ٍ (. 1ؿىل )

(c) ِدٍثؼذیایي تصبٍیش  ًمطِ همبثلٍ دس  یبفتِ افضایؾاػت  هشثَط ثِ ثلَس دس حبلت هؼوَلی و (e),(f)  ٍ(g) ٌِوِ  ثبؿٌذ هی هشثَط ثِ ثلَس ثْی

 .ثیـتش ؿذُ اػت ّب آىؿذت ًَس دس 



 
 

 ثشای دسن ثْتش ایي هَضَع دسّبی ًَسی ًیض دس حبل افضایؾ اػت.  ؿَد ثب افضایؾ اًشطی تؼذاد فَتَى وِ هـبّذُ هی گًَِ ّوبى

 ؿَد هیوِ هـبّذُ  طَس ّوبى ایي هؼئلِ ّؼتٌذ. دٌّذُ ًـبى خَثی ثِوِ  آهذُ دػت ثِ تش پبییي ّبی اًشطیثشای  ّبیی دادُجذٍل صیش 

ًَسی دس ثلَس  ّبی فَتَىثیبًگش افضایؾ تؼذاد وِ  آهذُ دػت ثًَِس هشئی ثؼذ اص ثشّوىٌؾ گبهب  ّبی فَتَىثشای ّشدٍ ثلَس تؼذاد 

 .ثبؿذ هی ؿذُ ثْیٌِػَػَصى 

ٍ ثلَس ػَػَصى هؼوَلی  ؿذُ ثْیٌِثلَس ػَػَصى  ثبثین گبهب  ثشّوىٌؾپغ اص  تَلیذؿذُ ّبی فَتَىتؼذاد  دٌّذُ ًـبى ًتبیج -1-1جذٍل 

 .اػت ؿذُ اًجبم فلَوب ای ّؼتِوذ وِ دس  یىؼبى دس ؿشایط دس ثبؿذ وِ هی

        ثین  اًشطی        ّبی تَلیذی      فَتَى تؼذاد     ذی    ّبی تَلی تؼذاد فَتَى            هیضاى خطبی         

 ؿوبسُ

  (MeV)            (#) ؿذُ ثْیٌِدس ثلَس            (#) دس ثلش هؼوَلی                   (%)آصهبیؾ       

 

 1           0/5                          166/012                            164/1165                     4/334846                                                            

 

 2            0/7                         245/075                             243/85                        3/893266                                                                                               

 

 3            0/8                         267/321                             263/55                        4/017504                                                     

                                                                                                                                        

 

 

 ًتبیج حبصل اص ثشّوىٌؾ الىتشٍى:

یذ ًَس هشئی آٍسدُ ؿذُ اػت. تَل ٍآٍسدُ ؿذ، ثشای پشتَّبی ثتب ًیض تصبٍیشی اص ثشخَسد پشتَ  ّوبًٌذ تصبٍیشی وِ دس ثخؾ گبهب 

دٍ دس  NaI(Tl)ثلَس دٍ ّبی هشئی، ثشّوىٌؾ الىتشٍى ثب هبدُ وِ دس ایٌجب هبدُ  دادى ًَاحی تَلیذ فَتَى ثشًـبىتصبٍیش صیش ػلاٍُ 

 .دّذ هیذ سا ًـبى ٌثبؿ یه ؿذُ ثْیٌِهؼوَل ٍ  حبلت

ٍ ثب ّوبى ؿشایط ٍ تشتیت دس  دٌّذ هیثِ تشتیت افضایؾ ؿذت ًَس دس ثلَس ػَػَصى هؼوَلی سا ًـبى  (c)ٍ  (b),(a)تصبٍیش  

اػت وِ ًوبیبًگش افضایؾ ؿذت ًَس ًؼجت ثِ حبلت هؼوَلی ثلَس  هـبّذُ لبثل ؿذُ ثْیٌِتَلیذ ًَس دس ثلَس  (F)ٍ  (e) ,(d)س تصبٍی

 .ثبؿذ هی



 
 

 

 

 (b),(a) تَلیذ ًَس دس ؿذتثب افضایؾ اًشطی ثین  وِالىتشًٍی دس ؿشایط یىؼبى ٍ ثین  ؿذُ ثْیٌِ(. ؿذت تغییشات دس دٍ ثلَس هؼوَلی ٍ 2ؿىل )

 ٍ(c) ِدٍثؼذیایي تصبٍیش  ٍ دس ًمطِ همبثل یبفتِ افضایؾاػت  هشثَط ثِ ثلَس دس حبلت هؼوَلی و (e),(f)  ٍ(g) ٌِثبؿٌذ هی هشثَط ثِ ثلَس ثْی 

 .ثیـتش ؿذُ اػت ّب آىِ ؿذت ًَس دس و



 
 

 

ی ثتب ًیض اًجبم گشفت ٍ ًتبیج طجك جذٍل صیش ثِ پشتَّب یثشاػبصی سا اًجبم دادین،  ثِ ّوبى تشتیجی وِ ثشای پشتَّبی گبهب ؿجیِ 

وِ اص گبهب ثیـتش اػت، اًتظبس  پشتَّب الىتشٍى LETطجك جذٍل صیش ٍ ثب تَجِ ثِ  ، ثشؿَد هیوِ هـبّذُ  طَس ّوبىدػت آهذ. 

ؿَد ثب افضایؾ  وِ هـبّذُ هی گًَِ ّوبى. ّبی هشئی ثیـتشی ًؼجت ثِ گبهب تَلیذ ؿَد وِ ّویي اتفبق ًیض افتبدُ اػت سٍد فَتَى یه

 تش پبییي ّبی اًشطیثشای  ّبیی دادُجذٍل صیش  ّبی ًَسی ًیض دس حبل افضایؾ اػت. ثشای دسن ثْتش ایي هَضَع دس اًشطی تؼذاد فَتَى

ًَس هشئی ثؼذ اص  ّبی فَتَىثشای ّشدٍ ثلَس تؼذاد  ؿَد هیوِ هـبّذُ  طَس ّوبىًـبًگش ایي هؼئلِ اػت.  خَثی ثِوِ  آهذُ دػت ثِ

 .ثبؿذ هی ؿذُ ثْیًٌَِسی دس ثلَس ػَػَصى  ّبی فَتَىوِ ثیبًگش افضایؾ تؼذاد  آهذُ دػت ثِثشّوىٌؾ گبهب 

 

 

ٍ ثلَس ػَػَصى هؼوَلی  ؿذُ ثْیٌِ ثِ ثلَس ػَػَصى یرسات الىتشًٍپغ اص ثشخَسد ثین  تَلیذؿذُ ّبی فَتَىتؼذاد  گشثیبً ًتبیج -0-1جذٍل 

 .اػت ؿذُ اًجبم فلَوب ای ّؼتِوذ وِ دس  یىؼبى دس ؿشایط دس ثبؿذ وِ هی

 اًشطی پشتَ       ؿوبسُ         ی تَلیذی    ّب تؼذاد فَتَىّبی تَلیذی          دسصذ خطبی        تؼذاد فَتَى          

 (MeV)                (#) ؿذُ ثْیٌِدس ثلَس               (#) دس ثلَس هؼوَلی            (%)آصهبیؾ           

 

 1              5                  38437.2                            38019                    1/792039                                                                                                                  

  
 0              6                  42521/81                          41687/83               2/710598                                                                                                                      

   
 9              7                   44310/33                         42106/17                2/910987                                                                                                                 
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Abstract: 
 

 Since there isn’t any specific natural device for measuring the various type or energy of 

radiation and particles, we need to have a facility to perform these measurements. The devices 

used to detect ionizing particles and rays, have different specific purposes. One of the most 

common types of detectors is one in which a scintillator crystal is used there. This type of 

detectors are widely used in industry and medicine, in addition, one of the most common crystals 

is the NaI (Tl). In this simulation study which is used FLUKA Monte Carlo code, the efficiency 

of visible light is increasing by changing the amount of thallium that is used in the crystal. Also 

in this research, the simulation of light production regions in the crystal for gamma, Beta, Alpha, 

and Muon in different amount of energies has been investigated and shown in two dimensions’ 

view. 
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داًؾگاُ تحصیلات تکویلی صٌؼتی ٍ فٌاٍری گزٍُ هٌْذعی ّغتِ ای، داًؾکذُ ػلَم ٍ فٌاٍری ّای پیؾزفتِ،  1

 farokhiiabbs@gmail.com  . پغت الکتزًٍیکی:پیؾزفتِ کزهاى

 

                                     چكیذه 

ّا در کٌتزٍل فزایٌذ ّای هختلف اس ًظز هیشاى هَخَدی ٍ ایوٌی ٍاحذ ّای صنٌؼتی اس هْنن    عٌدؾگزاهزٍسُ اعتفادُ اس 

تزیي اتشار ّای کلیذی هذیزیت در صٌایغ هختلف اس خولِ ًفت، گاس، صٌایغ فَلاد ٍ... هی تاؽنذ. ایني اتنشار ّنا تنِ خْنت       

کنِ هنا تنا    ٌؼت هیتنَاى داؽنتِ تاؽنذ،    دقت، عزػت تالا ٍ ًصة آعاى، ػذم تواط هغتقین تا هادُ کارتزد ٍعنیؼی در صن  

اعتفادُ اس ًزم افشار اتَهاعیَى صٌؼتی لة ٍیَ هیتَاًین اًَاع پزداسػ ّنایی کنِ تنز رٍی عنیگٌال ّنای هختلفنی کنِ اس        

خزٍخی اًَاع عٌدؾگز ّا دارین هیتَاًین پزداسػ ّای لاسم را اًدام دّین کِ راُ ارتثاط لة ٍیَ تا قغوت ّنای هختلنف   

 .ّا را هیتَاًین تا تزد آردٍیٌَ اًدام دّیناًَاع عٌدؾگز 

 

 های کلیذی واشه

 آردٍیٌَ،  لة ٍیَّغتِ ای ، اتشا دقیق ّغتِ ای ،  عٌدؾگز ّای  
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   مقذمه- 1

  ِ  ّنای قنارُ پیونا، ًفنت کنؼ ّنا هزاکنش تْینِ ٍ تَسینغ تنز           ایني هَونَع فکنز کنزدُ اینذ کنِ کؾنتی         آیا تناکٌَى تن

ِ     ای گغننتزدُ تننز هزاکننش ّغننتِ ای ٍ یننا    ٍ در حدننن ّنن   حتننی هزکننش تحقیقننات فیشینن  تٌیننادی عننزى  گًَنن

غؼنات  عٌغنَر ٍ ق لف خنَد را کنِ ؽناهد صنذّا ٍ ّنشاراى      ّای هختخؼ ّذایت ٍ کٌتزل هی ؽًَذ؟ ایي هزاکش  گًَِ ت

در هَاقنغ ًیناس    ْنا را کٌٌنذ ٍ  گًَنِ آً  ِ تواهی اعلاػات را ثثنت ٍ ونثظ هنی    کٌٌذ؟  گًَالکتزًٍیکی اعت را کٌتزل هی

 صٌؼتی هثد لة ٍینَ ٍ اعنکادا اعنتفادُ هنی کٌٌنذ. اهنا      هزاکش اس ًزم افشارّای اتَهاعیَى کٌٌذ؟ تواهی ایي فزاخَاًی هی 

 [3-1]لة ٍیَ  یغت ٍ  گًَِ کار هیکٌذ؟

 

تزًاهِ ًَیغی ستاى  اعت  ٍعیلِ ؽزکت ًؾٌال ایٌغتزٍهٌتظ عزاحی ؽذُ ًَیغی گزافیکی اعت کِ تِ تزًاهِی  ستاى      

، آهَسػ ٍ تحقیقات آسهایؾگاّی تِ هختلفی در صٌایغ، تحصیلاتصَرت گغتزدُ ای تزای کارتزد ّای  گزافیکی کِ تِ

زای خوغ آٍری ٍ پزداسػ دادُ ّا ٍّوچٌیي ٍعیلِ ای خْت کٌتزل ٍ ؽثیِ عاسی اتشارّای ػٌَاى ی  هذل اعتاًذارد ت

تحلید عیغتن ّای اًذاسُ گیزی وٌذ ٍ قاتد اًؼغاف خْت تدشیِ ٍر قذرتایي تزًاهِ ی  ًزم افشا.اعت هداسی درآهذُ 

هتٌی هتذاٍل ٍ هزعَم ای هَخَد ستاى ّای تزًاهِ ًَیغی  ػولکزد ًزم افشارکاهلا اس عثیؼت تزتیثی ٍ سًدیزُ.اعت

 [4-3].فزاّن عاختِ اعتٍ ی  هحیظ گزافیکی را تزای کارتز هدشاعت 

 
 

 

 نرم افسار لب ویو-2

تِ کو  .تحلید دادُ ّا ٍ ًوایؼ ًتایح اعتفادُ هی ؽَد ّای لاسم خْت خوغ آٍری، پزداسػ ٍ راُ اس تواهی اتشاردر ایي 

تلَکی اعتفادُ هی  ًَؽتِ ؽذُ، اس ی  ًوَدارخی ًؾاى دادُ هیؾَد، در تزًاهِ   تزًاهِ ًَیغی گزافیکی کِ تا ایي ستاى 

ٍ  تی ؽواری اس کارتزدّای ػلویزدد. ایي ًزم افشار تزای هَارد گ ًوَدار تِ کذّای هاؽیي تثذید هیؽَد ٍ عپظ ایي 

را در هذت سهاى ٍ هؾکلات هَخَد در تزًاهِ ًَیغی  تِ ؽوا کو  هی کٌذ تا هغائدهٌْذعی، ایذُ آل ٍ ػولی اعت ٍ 

صٌایغ ل در اد هختلفی اعت. تِ ػٌَاى هثاّا دارای اتؼ سهیٌِ آسهایؾگاُد کٌیذ.گغتزدگی ایي ًزم افشار در کَتاّی ح

فشار اعتفادُ ًوَد. ایي دها تَاى اس ایي ًزم ا اًدام گیزد، هی  ّایی اس قثید دها گًَاگَى در هَاردی کِ تایذ اًذاسُ گیزی



 

ای، ی  اتا  ٍ یا ی  دیگ تخار  هحیظ گلخاًِاًٌذ یخچال، ی  کَرُ، ی  عیغتن عزد کٌٌذُ ههوکي اعت دهای ی  

 [5]تاؽذ!

تِ ّوزاُ  یؽخص یّا اًِیرا ًام تزد. اس را زُیکؾؼ ، ٍ غ ،ییخاتدا زٍ،یفؾار، ً زیًظ یگزیتَاى هَارد د یػلاٍُ تز دها ه

ًزم  يیکزد .ا یعاس ِیؽث یگًَاگَى تِ صَرت هداس یرا در هحد ّا یقیحق یزیاًذاسُ گ یتَاى اتشارّا یًزم افشار ه يیا

 چیتذٍى ًَؽتي ّ غاىیاعت. تزًاهِ ًَ کزدُ دادیا یغیتزًاهِ ًَ یستاى ّا یّا َُیدر ؽ يیٍ ًَ یاعاع یافشار تحَل

صَرت اعت  يیکٌٌذ. رٍػ کار تِ ا یه دادیهَخَد در تزًاهِ ا یکیگزاف یرا تٌْا تا اتشارّا یقذرتوٌذ یتزًاهِ ّا ،یکذ

 نیع لِیٍ عپظ تِ ٍع دادُ قزار کٌتزٍل ٍ فاًکؾي تزداؽتِ ٍ در پٌدزُ فزاًت پٌد یپالت ّا را اس اءیکِ کارتز تٌْا اؽ

تَاى  یّوِ هٌظَرُ تَدُ ٍ تا آى ه یغیتزًاهِ ًَ ستاى  یستاى  يیدّذ. ا یاتصال ه گزیکذیآى ّا را تِ  حیصح یْایکؾ

 [7].اًدام داد را زُیٍ غ دیفا یٍ خزٍخ ٍرٍدی٬دادُ  گاُپای٬ؽثکِ  یغیًَ تزًاهِ یکارّا

 ٍ َىیػود کٌتزل ٍ اتَهاع ،یَتزیٍاعظ کاهپی هذارّا ،یٍ هَاس الیعز یّا تزًاهِ در کار تا پَرت يیاها اٍج قذرت ا

 یّوِ افزاد یتزا يیؽَد، تٌاتزا یهحغَب ه یغیستاى تزًاهِ ًَ  ی َیکِ ًزم افشار لة ٍ ییآًدا ّا اعت .اس پزداسػ دادُ

افشار  ًزم يیآى تاػث ؽذُ کِ ا ضُیٍ یّا  تی. اها قاتل[7]اعت ذیت کٌٌذ هفیفؼالی غیتزًاهِ ًَ یایخَاٌّذ در دً یکِ ه

 ،یصٌؼت یپزٍعِ ّا یعاس ِیآعاى تا عخت افشار، ؽث هاًٌذ ارتثاط ییّا تیخاؿ هحثَب تز تاؽذ. قاتل یػذُ ا یتزا

  َیلة ٍ زاىکارت ؾتزتی هؼوَلا…ٍ  تزًاهِ تنیخذاب، درک آعاى الگَر یکیگزاف ظیهختلف، هح یکٌتزلزّای عزاح

 یتِ قذر زاىیدر ا َیٍ ّغتٌذ. اها لة  یٍ هکاً یپشؽک یکٌتزل، قذرت، هٌْذع  ،یالکتزًٍی ؽاخِ ّا يیهٌْذع

 [9]اًذ.! ذُیفَقْن ًام آى را ًؾٌ يیاس هٌْذع یتؼض یًاؽٌاختِ اعت کِ حت

 

 سخت افسار آردوینو-3

 یقزار هاعتفادُ   هَرد یکیالکتزًٍ یعاخت پزٍصُ ّا یکِ تزا اعت OPEN-SOURCE  ایپلتفزم هتي تاس   ی ٌَیآردٍ

تِ ػٌَاى  کزٍکٌتزلزیه  یاس کِ یشیقاتد تزًاهِ ر یکیتزد الکتزًٍ  یؽذُ اعت .   دیاس دٍ قغوت تؾک ٌَی.آردٍزدیگ

  ًَؽتي کذ ٍ یؽَد کِ تزا یًصة ه َتزیکاهپ  یکِ تز رٍ IDE ایقغوت ًزم افشار   یٍ  زدیگ یه  پزداسًذُ تْزُ

 .[4]زدیگ یه قزار هَرد اعتفادُ ٌَیتزد آردٍ یپزٍگزم کزدى آى تز رٍ

 سیز دلاید تِ هحثَتیت ایي. اعت کزدُ پیذار  آردٍیٌَ در تیي افزاد ػلاقِ هٌذ تِ یادگیزی الکتزًٍی  هحثَتیت تغیاری 

 :[2]اعت

ًذارد تز خلاف عایز تزدّای هَرد اعتفادُ در گذؽتِ ، تزدّای آردٍیٌَ  ًیاس تِ عخت افشار خاًثی تزای پزٍگزام کزدى  -1

 .[1]عادُ قاتد تزًاهِ ریشی اعت  USBٍ تٌْا تا  اعتفادُ اس ی  کاتد



 

اًدام هی ؽَد.کِ کار  ٍ لة ٍیَ ٍ... ++C تا اعتفادُ اس ستاى عغح تالای  IDE تزًاهِ ًَیغی در هحیظ آردٍیٌَ  -2

ًیغت.ٍ تِ راحتی تا  تزًاهِ ًَیظ را تغیار راحت هی کٌذ  زا کِ ًیاس تِ داًغتي کذّا ٍ رخیغتزّای عغح پاییي

 .[5]اعتفادُ اس فاًکؾي ّای آهادُ ، تزد را در حالات هَرد ًظز هی تَاى پیکز تٌذی ًوَد

                             

 یهسته ا یجهت کاربرد ها گنالیپردازش س-4

تدْیشات ٍ ٍرٍد پزداسػ عیگٌال تِ صٌؼت هٌدز تِ تْثَد کیفیت تَلیذات ٍ افشایؼ دقت ٍ عَْلت در کٌتزل 

اتَهاعیَى صٌؼتی ؽذ تغَریکِ اهزٍسُ پزٍصُ ّای  پزداسػ عیگٌال  تِ صَرت فزاگیز در سهیٌِ ای هختلف صٌؼتی ، 

 DAQ  َى ٍاعغی ّای کارت عزیق اس اعلاػاتی ّای عیگٌال. ؽَد هی اًدام. …پشؽکی ، ّغتِ ای،  داًؼ تٌیاى ٍ

 .[8]ٍ  )لة ٍیَ( اًتقال دادُ هیؾَد ٍ  پزداسػ هی ؽًَذ خوغ آٍری ؽذُ ٍ در ًزم افشار ّایی قَی  َى )هتلة(
 

 :[9]برخی از اهذاف پردازش سیگنال

 ( حذف ًَیش 1

 (تاسعاسی عیگٌال خزاب2

 (هقایغِ عیگٌال دریافتی تا عیگٌال هزخغ3

 (هخفی عاسی عیگٌال اعلاػات در عیگٌال دیگز )هثلا هخفی کزدى تصَیز در صذا (4

 .ّای هَرد اعتفادُ  گالی عیال 1خذٍل ؽوارُ 
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                                     چكیده 

اًذ ٍ ثعلت خَاظ دسهبًی آًْب هَسد استقجبل ضٌبختِ ضذُّبی آثگشم ثعٌَاى یکی اص هشاکض آة دسهبًی دس جْبى چطوِ

قشاس گشفتِ اًذ. ثِ علت ایٌکِ آة ایي چطوِ ّب هعوَلا اص لایِ ّبی صیشصهیٌی عجَس کشدُ ٍ دس اثش دهبی ثبلا ٍ جشیبى سٍثِ 

اص هظْش آًْب ثِ  ثبلای آة هَاد هختلفی اص عٌبغش هَجَد دس لایِ ّبی صیشصهیٌی سا دس خَد حل کشدُ ٍ ٌّگبم خشٍج آة

کٌٌذ.ثِ علت ٍجَد ّبی سسَثی اص جٌس تشاٍستي سا ایجبد هیعلت سشد ضذى آة ، هَاد حل ضذُ تِ ًطیي ضذُ ٍ لایِ

ّبی چطوِ آثگشم عٌبغش سادیَاکتیَ دس سسَثبت چطوِ ٍجَد داسد ٍ ایي سسَثبت داسای سادیَاکتیَیتِ ثبلایی سادى دس آة

آة ٍ سسَثبت  خبک ، دس  , 238U, 226 Ra , 137Cs 232Th, 40Kسی هیضاى عٌبغشثبضذ. ّذف اص ایي تحقیق ثشسهی

ّب ثعلت ای دس کسبًی کِ اص ایي چطوِچطوِ ّبی آثگشم هٌطقِ کشهبى است.ٍجَد ایي عٌبغش ثبعث ایجبد دص هَثش سبلاًِ

سشطبى ضَد کِ دسغَست ثیطتش اص حذ هجبص ثَدى ثبعث ایجبد خطشات تبثطی ٍ هَجت خَاظ دسهبًی استفبدُ هی

آة ٍ سسَثبت چطوِ  خبک ، دس  , 238U, 226 Ra , 137Cs 232Th, 40Kعٌبغش ًتبیج ًطبى هیذّذ کِ اکتیَیتِضَد.

 کوتش اص حذ هجبص است. هٌطقِ کشهبى جَضبى ّبی آثگشم

 های کلیدی واشه

          آثگشم،جَضبى،عٌبغش سادیَاکتیَ، اکتیَیتِ،سسَثبتچطوِ  
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Abstract:  
 

Hot springs are known as one of the hydrotherapy centers in the world and have been welcomed 

due to their healing properties. Because of this fact that the water of these springs usually passes 

through the underground layers and due to the high temperature and upward flow of water, it 

dissolves various material of the element exist in the underground layers and when the water 

leaves their appearance due to water cooling., Dissolved solutes and sedimentary layers of 

travertine are formed. Due to the presence of radon in the hot spring waters, there are radioactive 

elements in the sediments of springs and these sediments have high radioactivity. The purpose of 

this study was to investigate the amount of elements 
238

 U, 
226

 Ra, 
137

Cs ,
232

Th, 
40

K, in soil, water 

and sediments of hot springs in Kerman region. The presence of these elements causes an 

effective annual dose in those of these springs due to their healing properties It is used to cause 

radiation hazards and cancer if it is more than allowed. The results show that the activity of 

elements 
238

 U, 
226

 Ra, 
137

Cs, 
232

Th, 
40

K, in soil, water and sediments of boiling hot springs in 

Kerman region is less than the limit. Is allowed. 

Keywords: hot spring, Joshan, radioactive elements, activity, sinters  

  

  مقدمه 

ای ثشخیَسداس اسیت.   ّبی آثگشم ثشسسی هخبطشات تبثطیی اص اّوییت ٍیی ُ   ثعلت ٍجَد عٌبغش سادیَاکتیَ دس سسَثبت چطوِ

ضَد ثشآٍسد دص دس افیشاد سیبکي   کطبٍسصی ٍ خبًگی استفبدُ هی فسػبّب ًیض ثشای هّوچٌیي ثعلت ایٌکِ اص آة ایي چطوِ

گییشد. یکیی   هختلفی دس ثشآٍسد هخبطشات تبثطی هَسد ثشسسی قشاس هیّبی ّب ًیض ضشٍست داسد.کویتدس اطشاف ایي چطوِ

ّبی آثگشم ثبیستی هحبسجِ ضَد.خبک اطیشاف  ّب هحبسجِ هیضاى سیسک اثتلا ثِ سشطبى است کِ ثشای چطوِاص ایي کویت

232 ّبی دیگش داسًذ کِ هییضاى اکتیَیتیِ عٌبغیش   ّبی اثگشم ًیض هیضاى اکتیَیتِ ثبلاتشی ًسجت ثِ هحیطچطوِ
Th

, 40
K  

،226 
Ra

 , 137
Cs

 ٍ238
U             دس آًْب ًیض ثبیذ ثشسسیی ضیذُ ٍ خطیش ًبضیی آًْیب ثیِ هخیبطشات سسیَثبت چطیوِ ٍ ّوچٌییي

هخبطشات ًبضی اص هیضاى سادى دس آة اضبفِ ضَد. اص کبسثشدّبی هْن ایي تحقیق ثشآٍسد هیضاى هخبطشات تبثطی ٍ اسیتفبدُ  

استفبدُ هشاجعِ کٌٌذگبى اص ایي چطوِ ثعلت خَاظ دسهیبًی ،رکیش هخیبطشات    اص چطوِ آثگشم جَضبى کشهبى است.ثعلت 

تبثطی ًیض دس هحل استفبدُ اص اّذاف ایي تحقیق است.آگبُ ثَدى استفبدُ کٌٌذگبى اص هخبطشات تبثطیی هییضاى اسیتفبدُ اص    

چطیوِ  تییَ دس سسیَثبت   عٌبغیش سادیَاک ّذف اص ایي تحقیق ثشسسی هیضاى کٌذ.چطوِ آثگشم سا دس صهبى هعقَل تٌظین هی

ًیَ  سسیَثبت ،    XRDّبی هختلف اًسبى است.جْت اًجبم ایي تحقیق ثبیستی ثب تکٌیک دس اًذامثشسسی دص سبلاًِ  جْت

-ّبی آثگشم داسای سِ ًیَ  اغیلی هیی   دّذ کِ سسَثبت چطوِتبیج ًطبى هیً دسغذ عٌبغش هَجَد دس آى ضٌبسبیی ضًَذ.



 

ّیب  ثعضیی اص ثشسیی  [1]ثبضیٌذ. یب تشکیجی اص ّشسیلیکَى ٍ کشثٌبتی هی  سیلیکًٍَی2 کشثٌبتی یب  1ثبضٌذ.  یب ایي سسَثبت

 [3]ٍ ثعضی اص آًْب اص ًیَ  سییلیکَى اًیذ.    [2]ثبضٌذ.ّبی آثگشم اص ًَ  کشثٌبتی هیدّذ کِ اغلت سسَثبت چطوًِطبى هی

دس اییي سسیَثبت اص    CaCO3و  SiO2 اًذ دسغذّبی آثگشم اص ّش دٍ ًَ  گضاسش ضذُدسغذی اص سسَثبت چطوِ يّوچٌی

ّبی آثگشم هحبسجِ دسغذ عٌبغش هَجَد دس سسَثبت چطوِ XRDثب استفبدُ اص تکٌیک  [1]ّوِ عٌبغش دیگش ثیطتش است.

ّیبی آثگیشم دسییبی سییبُ     ٍ آة ٍ خبک اطشاف چطوِ  Th , K, U, Cs,Ra. هیضاى عٌبغش سادیَاکتیَیتِ[4]ضذُ است.

ِ    ّبی کوی دسثبسُ هحبسیجِ دسغیذ عٌبغیش   شگضاس [5]تشکیِ هحبسجِ ضذُ است. ّیبی آثگیشم ٍجیَد    دس سسیَثبت چطیو

ّوچٌییي  [7]ّبی آثگیشم هحبسیجِ ضیذُ اسیت.    هیضاى هخبطشات تبثطی ًبضی اص عٌبغش سادیَاکتیَ دس آة چطوِ [6]داسد.

دس صهیٌیِ   [8].ّبی آثگشم ٍ هٌبطق دیگش ٍجَد داسدگضاسضْبی هتَالی دسثبسُ هخبطشات تبثطی سٌگ ٍ خبک اطشاف چطوِ

 [9]ّیبیی ٍجیَد داسد.  ّیبی آثگیشم ٍ خیبک اطیشاف آى گیضاسش     هحبسجِ دص ثب استفبدُ اص آضکبسسبصگبصی دس ثبلای چطوِ 

اص ًتیبیج اییي   ] 12-11[هحبسجِ دص هَثش سبلاًِ ثب هحبسجِ غلظت سادى ٍ سادیَم دس آة ٍ خبک اطشاف اًجیبم ضیذُ اسیت   

دس سسیَثبت   …,Th,K,U,Raبی آثگیشم اییشاى اسیتفبدُ کشد.دسغیذ عٌبغیش      ّتحقیق هیتَاى دس ثشآٍسد هخبطشات چطوِ

تیَاى  ٍ ثشسسی اکتیَیتِ ایي عٌبغش اص کبسثشدّبی هْن ایي تحقیق است. ثب استفبدُ اص اطلاعیبت دسغیذ عٌبغیش هیی     چطوِ

ى سیسیک اثیتلا ثیِ    ّبی هختلف هخبطشات تبثطی سا ثذست آٍسد ٍ ًتبیج آى سا ثشای ثشسسی دص هَثش سیبلیبًِ ٍ هییضا  کویت

تَاًذ ثِ گشدضیگشاى جْیت اسیتفبدُ    سشطبى ثکبس ثشد.ّوچٌیي سبصهبى گشدضگشی ٍ هٌبثع طجیعی اص ًتبیج ایي تحقیق هی

آقبی علی ثْشاهیی سیبهبًی  ٍ ّوکیبساى     1397دسسبل  ّبی آثگشم ثعلت خَاظ دسهبًی آًْب اطویٌبى ثخطذ.ثْیٌِ اص چطِ

حسییي ثیزسگشی ٍ    آقیبی  1398[ دس سبل13اًذ.]ّبی آثگشم کبس کشدُسادیَاکتیَیتِ دس چطوٍِی هَضَ  دسغذ عٌبغش ثش

ّیب آثگیشم هٌطقیِ خشاسیبى جٌیَثی سا ثشسسیی ٍ       ّوکبساى هخبطشات تبثطی ًبضی اص هیضاى عٌبغش سادیَاکتیَدس آة چطوِ

ِ  آقبی دی ٍاًیوبى ٍ ّوکبساى دسغذ عٌبغش هَجیَد دس س  1998دس سبل [9]گضاسش کشدًذ. سا  شیخآثگیشم هی   سیَثبت چطیو

دّذ کِ هَضَ  ثشسسی هخبطشات تبثطی ایي تحقیقبت ٍ تحقیقبت دیگش ًطبى هی [6]هحبسجِ کشدًذ.ثشای هطبّذُ حیبت 

ثب تَجِ ثِ دسغذ عٌبغش سادیَاکتیَ ٍ ثباسیتفبدُ اص   ثبضذ.ًبضی اص سسَثبت چطوِ آثگشم کشهبى یک هَضَ  جذیذ ٍ ثشٍص هی

دس اییي   . ضیَد  ُ ،اکتیَیتِ ٍی ُ عٌبغش سادیَاکتیَ دس خبک ٍ اجضاء چطوِ )سسَثبت ٍ آة( هحبسجِ هیهعبدلِ اکتیَیتِ ٍی

ثبتَجِ ثِ اکتیَیتِ ٍی ُ هحبسجِ ضذُ ٍ هعبدلات هخبطشات تبثطی هشثَطِ هیضاى خطشات تبثطی ًبضیی   هقبلِ سعی هیطَد

 ضَد.  سشطبى هحبسجِ هی اص سسَثبت چطوِ آثگشم ٍ اجضاء دیگش آى هحبسجِ ٍ سیسک اثتلا ثِ

  

 مواد و روش ها



 

عٌبغش هَجیَد  تطخیع دادُ ضذُ ٍدسغذ XRD اثتذا ًَ  سسَثبت چطوِ ّبی آثگشم جَضبى کشهبى ثب استفبدُ اص تکٌیک

ٍ  CSI(Tl)ّبی سسَثبت چطوِ آثگشم ،آة ٍ خبک چطوِ ثب اسیتفبدُ اص دسیتگبُ   .ّوچٌیي ًوًَِضَددس آى هحبسجِ هی

 .ضَدٍ دس آًْب هحبسجِ هی  Th,K,U,Ra,Cs دسغذ عٌبغش سادیَاکتیَ

 

 نتایج

سیلیکبتی است. ًتبیج اًذاصُ گیشی -اص جٌس آّکی ًتبیج ایي تحقیق ًطبى هی دّذ کِ سسَثبت چطوِ ّبی آثگشم سیشچ کشهبى 

ثذست  CSI (TL)کِ ثب استفبدُ اص  اضکبسسبص   1دس سسَثبت چطوِ ّبی آة گشم ًیض دس جذٍل Th, K, U, Csفعبلیت عٌبغش 

 آهذُ است سا ًطبى هیذّذ.

 

 .دس سسَثبت، آة ٍ خبک جَضبى آة چطوِ ّبی آة گشم کشهبى Th, K, U, Cs: فعبلیت عٌبغش 1جذٍل 

Activity (Bq/kg) 

 water sinter soil  

ATh 38.75457 45.80085 26.42357 

Au 11.07236 2.768089 34.04032 

Ak 0 0 0 

Acs 3.047619 3.047619 12.19048 

 

 بندی گیری و جمع نتیجه

آة چطوِ ّبی آة گشم سیشچ کشهبى، ًوًَِ ّبی هختلفی اص سسَثبت آة چطوِ ّبی  تبثطیِ هٌظَس ثشآٍسد خطشات ث

آثگشم، خبک ٍ آة چطوِ ثِ اکتیَیتِ سسَثبت آة گشم، خبک ٍ آة چطوِ جوع آٍسی ٍ تشکیت ضیویبیی سسَثبت، هیضاى 

سیلیکبتی هی ثبضذ.  -دست آهذ. . ًتبیج ًطبى هی دّذ کِ سسَثبت آة چطوِ ّبی آثگشم سیشچ اص ًَ  تشکیجی یب آّکی

ٍ  3.147619، 1، 2.768189ٍ   45.81185  دس سسَثبت چطوِ ّبی آة گشم ثشاثش  Cs, K, U, Th فعبلیت عٌبغش

 تاس ٍ کوتش اص حذ هجبص چطوِچطوِ ثیطتش اص هقذاس هَجَد دس آة ٍ خبک  فعبلیت عٌبغش سادیَاکتیَ دس سسَثبت 
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 ّعتِ ای؛داًؽکذُ علَم ٍ في آٍری ّبی ًَیي داًؽگبُ تحصیلات تکویلی کرهبىگرٍُ هٌْذظی .2

 mr.rezaie@kgut.ac.ir:  آدرض رایبًبهِ ًَیعٌذُ هعئَل *

                                     چكیذه 

  XRDهثل  تؽخیص عٌبصر در یک ًوًَِ یکی از رٍغ ّبی هتذاٍل در علن ٍ تکٌَلَشی اظت.علاٍُ بر رٍغ ّبی اتوی 

 ٍXRF   اظتفبدُ از رٍغ ّبی ّعتِ ای ًیس در ایي زهیٌِ کبربرد زیبدی دارد .یکی از تکٌیک ّبی ّعتِ ای اظتفبدُ از

تحقیق اهکبى تؽخیص بَر در تَهَر ّبی ظرطبًی  بب بب اظتفبدُ از چؽوِ ًَترٍى اظت  کِ در ایي PGNAA رٍغ

ابتذا گبهبی هؽخصِ ّر   MCNPxاظتفبدُ از آى بررظی ؼَد.بب تعریف یک چؽوِ ًَترٍى ٍ هبدُ  تَهَر  ٍ بَر در کذ 

یک از عٌبصر تَهَر ؼٌبظبیی ؼذ .ظپط بب تعریف طیف چؽوِ ًَترٍى کرهبى  ٍ هبدُ  تَهَر در کذ خطَط هربَط بِ بَر 

  PGNAAظبیی ٍ ًتبیح  براظبض درصذ بَر در ببفت فرهَلبٌذی ؼذُ اظت.ًتبیح ایي تحقیق ًؽبى هیذّذ کِ رٍغ ؼٌب

 بب چؽوِ ًَترٍى کرهبى یک رٍغ هٌبظب برای برای ؼٌبظبیی بَر در ببفت ّبی اًعبًی هیببؼذ.

 های کلیذی واژه

 ،ًَترٍىPGNAA، MCNPx ببفت تَهَر، بَر،تؽخیص عٌبصر،
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Detection of elements in a sample is one of the common methods in science and technology. In 

addition to atomic methods such as XRD and XRF, the use of nuclear methods is also widely 

used in this field. One of the nuclear techniques is the PGNAA method using It is from a neutron 

source that in this study the possibility of detecting boron in cancerous tumors can be 

investigated. By defining a neutron source and tumor substance and boron in MCNPx code, the 

characteristic gamma of each tumor element was identified first. Kerman neutron source and 

tumor material are identified in the code line related to boron and the results are formulated 

based on the percentage of boron in the tissue. The results of this study show that the PGNAA 

method with Kerman neutron source is a suitable method for identifying boron in human tissues. 

Keywords: Tumor tissue, element detection, PGNAA, MCNPX, neutrons. 

 

   مقذمه

. تکٌیک ّابی  [1] تؽخیص عٌبصر در ًوًَِ ّبی هختلف کبربرد ّبی زیبدی در علن ٍ صٌعت،پسؼکی،دیریٌِ ؼٌبظی دارد

.اظبض کبر ایي رٍؼْب تببػ الکتارٍى پراًارشی باِ    [2,3] از دیرببز در ایي زهیٌِ اظتفبدُ ؼذُ اظت XRDهختلفی هثل  

 [4]ظبطع ؼذُ در اثر براًگیختگی اتن ّبی هَخَد در ظطح هَاد هختاف اظات   Xظطح ًوًَِ ٍ اًذازُ گیری طیف اؼعِ 

ایي رٍغ هبٌی برتببػ پرٍتاَى پار    [5]  در زهیٌِ تؽخیص عٌبصر اظتفبدُ هیؽَد. PIXE.از رٍغ ّبی ّعتِ ای هثل 

ِ   X اًرشی بِ ظطح خعن ٍاًذازُ گیری طیف اؼعِ عٌبصار هَخاَد در ًوًَاِ     تببػ ؼذُ ازًوًَِ در اثربراًگیختگی ّعات

هیببؼذکِ بب اظتفبدُ از تببػ ًَترٍى بِ ًوًَِ ٍ اًاذازُ گیاری طیاف     PGNAAرٍغ دیگر ّعتِ ای رٍغ  [6]هیببؼذ 

در ایي تحقیاق ظاعی  هیؽاَد کاِ باب      .[7]ًَترٍى فرٍدی در ّعتِ عٌبصر هَخَد در ًوًَِ هی ببؼذ گبهبی آًی ًبؼی از 

اظتفبدُ از چؽوِ ًَترٍى کرهبى اهکبى تؽخیص بَر در تَهَرّبی ظرطبًی بررظی ؼاَد.از باَر بارای درهابى ظارطبى در      

رخاَردار اظات.علاٍُ بار باَر عٌبصار      اظتفبدُ هیؽَد.تورکس بَر در ًوًَِ از اّویت ٍیصُ ای در ایي رٍغ ب BNCTرٍغ 

.ٍ از خاَد تاببػ   [8]دیگری در تَهَر ّبی ظرطبًی ٍخَد دارًذ.برای فعبل ظبزی بَر ایي عٌبصر ًیس فعبل ظبزی هی ؼًَذ

اتوای هبتٌای بار     -کِ یک کذ ّعاتِ ای  MCNPّبی گبهب هؽخصِ ای ظبطع هیکٌٌذ. در ایي تحقیق بب اظتفبدُ از کذ 

باب اکتیَیتاِ    Am-Be.چؽوِ ًَترٍى کرهبى یک چؽاوِ  [9] اًدبم ایي اهر اظتفبدُ هیؽَد رٍغ هًَت کبرلَ اظت خْت

 کَری اظت. چگًَگی اًدبم ایي عول در اداهِ ؼرح دادُ هیؽَد.5

 

 

 ها : واد و روشم



 

یک فبیل ٍرٍدی ًیبز اظت.فبیل  MCNPاظتفبدُ ؼذُ اظت.برای اخرای برًبهِ   MCNPخْت اًدبم ایي تحقیق ازکذ 

cmٍرٍدی ؼبهل ٌّذظِ،ظطَح ٍ دادُ ّبی هَرد ًیبز برای اخرای برًبهِ اظت.ٌّذظِ ؼبهل یک هکعب بِ ابعبد
31×1×1 

عٌبصر هَخَد در ّذف هَرد تببػ ؼبهل ببفت تَهَر اظت کِ درصذ خیلی کوی از  .اظت SiPMٍ یک آؼکبرظبز از ًَع  

 .[10]ًؽبى دادُ ؼذُ اظت  1کِ درصذ عٌبصر اى در خذٍلبَر  بِ اى اضبفِ ؼذُ اظت 
 

 [10]: درصذ عناصر بافت نرم تومور1جذول 

 

عدد 

 اتمی

 درصد

1 0.104472 

6 0.232190 

7 0.024880 

8 0.630238 

11 0.001130 

12 0.000130 

15 0.001330 

16 0.001990 

17 0.001340 

19 0.001990 

20 0.000230 

26 0.000050 

30 0.000030 

 

چؽوِ یکی از دادُ ّبی اصلی در فبیل ٍرٍدی هی ببؼذ کِ ؼبهل اطلاعبت هربَط بِ طیف اًرشی ًَترٍى ّبی چؽوِ ًَترٍى 

 .[11]ًؽبى دادُ ؼذُ اظت 1کرهبى اظت کِ در ؼکل
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 [11]: طیف چشمه نوترون کرمان 1شکل 

 
 

کِ هیساى دز  F8اعوبل ؼذُ اظت خْت هؽبّذُ گبهبی هؽخصِ عٌبصر هَخَد در ببفت تَهَر از تبلی  MCNPٍ در کذ 

هحبظبِ هیکٌذ اظتفبدُ ؼذُ اظت.بب تعریف ّر یک از عٌبصر هَخَد در ببفت  SiPMدر آؼکبرظبز  Mev/gرا برحعب 

بصَرت هدسا ؼٌبظبیی هیؽًَذ.ظپط بب اعوبل  3MeVتَهَر گبهبی هؽخصِ ّر یک از عٌبصر در اًرشی ًَترٍى برابر 

 .در درصذّبی هختلف ؼٌبظبیی هیؽَد  چؽوِ ًَترٍى بر ببفت تَهَر بَر دار گبهبی هؽخصِ 

 

 نتایج 
 

اظتخراج ؼذُ اظت. ظپط   Mev3ابتذا گبهبی هؽخصِ عٌبصرهَخَد در ببفت تَهَر ٍ بَر بب یک چؽوِ ًَترٍى بب اًرشی 

ًَؼتِ ؼذُ  طیف گبهبی هؽخصِ ّر یک از عٌبصر هَخَد  MCNPًَترٍى کرهبى در کذ بب اعوبل طیف اًرشی چؽوِ 



 

در ببفت تَهَر بَردار ؼٌبظبیی هیؽَد.بب اعوبل چؽوِ ًَترٍى کرهبى برببفت تَهَر بَر دار طیف گبهبی هؽخصِ کلی 

 ًؽبى دادُ ؼذُ اظت.  2ارظبل ؼذُ از ًوًَِ تَهَر بَردار هحبظبِ کِ ًتیدِ آى در ؼکل
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 طیف گامای مشخصه کلی ارسال شذه از نمونه تومور بوردار:2شکل

 

هربَط بِ عٌصر بَر در ببفت تَهَر   MeV 8.4.0 هی دّذ کِ خط گبهبی هؽخصِ ًتبیح هحبظببت ٍ بررظی ّب ًؽبى

 (3اظت)ؼکل 



 

 
 مربوط به عنصر بور در بافت تومور  MeV 874.0 خط گامای مشخصه :3شکل 

 

ٍ درصذ ّبی هختلف بَر بب اظتفبدُ  MeV 8.4.0رابطِ بیي خرٍخی اؼکبرظبز در اًرشی   رٍغ هًَت کبرلَبب اظتفبدُ از 

 بیبى ؼذُ اظت. 1ٍ  بب هعبدلِ  2از رٍغ هًَت کبرلَ اظتخراج ؼذُ کِ در خذٍل 

 
η = 8.6×10

-6
 X -5. ×10

-6 
X

2 (1) 
 

 و درصذ های مختلف بور MeV 874.0: خروجی اشکارساز در انرژی 2جذول 

 

 B0.1% B0.25% B0.5% درصذ بَر

 3.05E-07 1.3E-06 2.41E-06 خرٍخی اؼکبرظبز



 

 

 

 

 

 بحث و نتیجه گیری

بب اظتفبدُ از چؽوِ ًَترٍى کرهبى  خْت تؽخیص بَر در ببفت تَهَر اظتفبدُ ؼذُ    PGNAAدر ایي تحقیق از رٍغ 

اظت. بب اعوبل ایي چؽوِ بر ببفت تَهَر ظرطبًی بَر دار اهکبى ؼٌبظبیی هیساى بَر در ًوًَِ تَهَر بب اظتفبدُ از رٍغ 

PGNAA  بَر در ًوًَِ ّبی ظرطبًی  بررظی ؼذُ اظت.ًتبیح بررظی ّب ًؽبى هیذّذ کِ ایي رٍغ  برای ؼٌبظبیی

هٌبظب هی ببؼذ.ؼکل طیف ارظبل ؼذُ از فعبل ظبزی ًَترًٍی ببفت ظرطبًی تَظط چؽوِ ًَترٍى کرهبى ًؽبى هیذّذ 

کِ گبهبی هؽخصِ بَر در ًوًَِ بِ خَبی قببل ؼٌبظبیی اظت ٍ هحل ٍ ؼذت آى طَری اظت کِ بِ خَبی از خطَط 

هَخَد در ًوًَِ ببفت تَهَر قببل تفکیک ٍ ؼٌبظبیی اظت. در ًتیدِ رٍغ  دیگر گبهبی هؽخصِ هربَط بِ عٌبصر دیگر

PGNAA   .بب اظتفبدُ از چؽوِ ًَترٍى کرهبى یک رٍغ  هٌبظب برای ؼٌبظبیی بَر در ببفت ّبی ظرطبًی هی ببؼذ 
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 TlBr  و CdZnTeهادی  بزرسی پارامتزهای تأثیزگذار بز باسده آشکارساسهای نیمه
1و*تزشابی احمذ اسماعیلی

 1، گلناس بزسگزنژاد 

 
یۻ وذ پؼت، پیـشفتِ، وشهبى  یفٌبٍسی ًَیي، داًـگبُ تحصیلات تىویلی صٌعتی ٍ ّب یفٌبٍسی ، داًـىذُ علَم ٍ ا ّؼتِگشٍُ هٌْذػی  -1

 ،  ایشاى ۸۷۳۸۹۸۹۳۶۷

 
 ًَیؼٌذُ هؼئَلۻ احوذ اػوبعیلی تشؿبثی*

ّبی ًَیي، داًـگبُ تحصیلات تىویلی صٌعتی ٍ فٌبٍسی پیـشفتِ،  اػتبدیبس گشٍُ هٌْذػی ّؼتِ ای داًـىذُ علَم ٍ فٌبٍسی

 a.esmaili@kgut.ac.ir :ایویل 100ۺ۸۳۶55ۺ5تلفيۻ وشهبى، ایشاى، 

 

 

                                     چکیذه 

ِ   ؿجیِهطبلعِ ّذف اص ایي  وشیؼاتبل   اػا.   CZT ٍ TlBr ّابدی  ػبصی ثشسػی پبساهتشّبی تأثیشگزاس ثش ثبصدُ آؿىبسػابصّبی ًیوا

ؿاذُ، یاب ایٌىاِ رسُ ثاب      ٍ هؼیش رسات تب هىبًی وِ اًشطی خٌجـی رسُ صافش ٍ هتَلا    ؿذُ اػ. ػبصی آؿىبسػبصّب ثب وذ فلَوب ؿجیِ

ِ  افضاس هتلت طشاحی ؿذُ ثب ًشم دسصذی اًشطی خٌجـی اص حدن آؿىبسػبص خبسج اًاذ   ؿذُ اػ.  پبساهتشّبیی وِ هَسد ثشسػی لشاسگشفتا

ِ   وش هَادیّبی  اًشطی فَتَى ثشخَسدی، ضخبه. آؿىبسػبص ٍ ٍیظگیعجبستٌذ اص  ًتابیح حبصال ؿابهل     ّابدی   یؼاتبل آؿىبسػابص ًیوا

سدیبثی پشتَّبی گبهب دسٍى حدن حؼبع آؿىبسػبص هی ثبؿذ وِ ّش فَتَى ثطَس هَسدی سدیبثی ٍ توبم اًذسوٌـْب ؿبهل پذیذُ ّابی  

اص عولىاشد ٍ  فَتَالىتشیه ٍ وبهپتَى ٍ هىبى ّش اًذسوٌؾ ثج. گشدیذُ اػ.  ثب اػتفبدُ اص ایاي ًتابیح های تاَاى ثاِ دسن ثْتاشی       

 ػبخ. آؿىبسػبصّبی ًیوِ ّبدی تشویجی سػیذ 

 

     ثبصدُ آؿىبسػبص، ؿجیِ ػبصی، وذ فلَوب، ًیوِ ّبدیآؿىبسػبص : های كلیذی واژه

 

 مقذمه 

اهشٍصُ اػتفبدُ اص آؿىبسػبص ّبی ًیوِ ّبدی تشویجی گؼتشؽ پیذا وشدُ اػ.  اص هْوتشیي ٍ پشوبسثشدتشیي ایي آؿىبسػبصّب، 

تلَسایذ ٍ تبلیَم ثشهیذ هی ثبؿذ  ایي آؿىبسػبصّب داسای عولىشد فَق العبدُ دس دهبی -صیٌه-آؿىبسػبص ثب وشیؼتبل تشویجی وبدهیَم

ثیـتش اتفبق هی  TlBrلَؿي اًشطی خَثی داسًذ صشف ًظش اص پذیذُ ی پلاسیضاػیَى وِ دس آؿىبسػبص اتبق هی ثبؿٌذ ٍ ّوچٌیي سصٍ

 هی ثبؿذ  CZTافتذ  ایي آؿىبسػبص داسای ثبصدُ ثبلاتشی ٍ عولىشد ثْتشی ًؼج. ثِ 

    ٍ ّابی ثابس    ت واِ حبهال  دس ول آؿىبسػبصّبی ًیوِ ّبدی عولىشدی تمشیجبً ؿجیِ ثِ آؿىبسػبصّبی اتبله یًَؾ داسًاذ، ثاب ایاي تفاب

ّابی   ثبؿذ  ثْتشیي آؿىبسػبص ثشای آؿىبسػبصی پشتَّبی ایىغ ٍ گبهب دس سًح اًشطی حفشُ هی-تَلیذؿذُ دس ایي آؿىبسػبصّب الىتشٍى



 

ٍ ػبیش تصَیشگشّبی پضؿىی  PET حول پضؿىی، دٍسیجي گبهب ٍ ّبی لبثل هگب الىتشٍى ٍل. دس اػىي 0۶ ۸ویلَ الىتشٍى ٍل. تب ۸5

 سٍد  فیضیه ًدَهی ٍ    ثىبس هی ای، ّبی ّؼتِ گیشی فعبلی. دسٍى ًیشٍگبُ اًذاصُ ای، ّؼتِ

ّبدی  همبیؼِ ثب دیگش آؿىبسػبصّبی ًیوِ آهذُ اػ.  ۸وِ دس خذٍل  CdZnTe ٍ TlBrّبدی  ٍیظگی فیضیىی آؿىبسػبصّبی ًیوِ

اتوی ٍ ػطح همطع گیشاًذاصی ثبلا، دس سًح هیبًگیي عذد  دلیل داؿتي چگبلی ثبلا، ثِ ٍ آؿىبسػبصّبی گبصی ٍ ػٌتیلاػیَى 

ؿَد  هـبّذُ هی طَس وِ دس خذٍل ّوبى سٍد  افتذ ٍ ثبصدُ ؿوبسؽ ثبلا هی ی فَتَالىتشیه ثیـتش اتفبق هی ّبی پبییي پذیذُ اًشطی

ثبس ٍ اختلاف ایي  ّبی اًشطی لاصم ثشای تَلیذ حبهل w=2.6 Eg+0.87(ev)ًؼجتبً ثضسگی داسًذ ٍ  (Eg) ایي آؿىبسػبصّب پٌْبی ثبًذ

 آهذُ اػ.  ۸ّبی ایي آؿىبسػبصّب دس خذٍل  ای اص ٍیظگی خلاصِ وٌٌذ اػ.  دٍ، اًشطی اتلافی وِ حبهل ثبس تَلیذ ًوی

 

TlBr 

  

Cd0.4Zn0.05Te0.45  Crystal 

propertice 

Cubic(CsCl) Cubic(ZB) Crystal 

Structure 

81,35 48,30, 52 Atom number 

7.56 5.78 Density 

(g/cm3) 

2.68 1.57 Band gap (eV) 
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 ها مواد و روش

ِ    دس ایي ؿجیِ 0.8cmثاب اثعابد    CdZnTe ٍ CdTeّابدی   ػبصیی وِ اًدبم ؿذُ، وشیؼاتبل آؿىبسػابصّبی ًیوا
3×2.77×2.77  ٍ

cm 0.01هىعت وَچه ثب اثعبد  (277×277× # 80) ثٌذی حدن وشیؼتبل ثِ تمؼین
ؿاذُ   ثٌاذی اًدابم   وِ هبوضیون تعذاد هؾ 3

 اػ. هَسد آصهبیؾ لشاسگشفتِ اػ. 

ّابی   حبهال ٍ هَخات افاضایؾ دس تعاذاد     یبثاذ   ّبی الىتاشٍى افاضایؾ های    عٌَاى ًبخبلصی، تعذاد پزیشًذُ ٍ دٌّذُ ثِ Zn ثب افضٍدى 

 ؿَد  ّب، همبٍه. وشیؼتبل ٍ ًْبیتبً وبّؾ خشیبى ًـتی هی تَلیذی، هَثیلیتی حشو. حبهل

 ثبس المبیی

 ایدبدؿذُ ّبی حبهلوِ تعذاد  ای حفشُ تَلیذ خَاّذ ؿذ  ساثطِ –صٍج الىتشٍى  N0یب گبهب تعذاد  ٍ پشتَایىغاثش ثشخَسد ٍ خزة س د

  [۶-۸] صیش اػ. صَست ثِ دّذ هیسا ًؼج. ثِ اًشطی فشٍدی ًـبى 
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ی  صهابى صًاذُ   τ ّابی ثابس،   ػشع. حبهل v ثبس الىتشیىی، e حفشُ ّب،-الىتشٍىی خف.  تعذاد اٍلیِ˳N دس ایي ساثطِ،

وِ دس ایاي  آؿىبسػبص ) ضخبه. dگیشی ؿذُ اص وبتذ(،  ثیبًگش هَلعی. اًذسوٌؾ فَتَى )اًذاصُ˳x ّبی ثبساػ.، حبهل

تشتیت ثیابًگش   ثِ e  ٍh ّبی صیشًَیغ اًذیغ ٍ اػ.( ؿذُ گشفتِ دس ًظشهتش  یػبًت ۹ 5ثْیٌِ   ؿذُ یطشاحآؿىبسػبص 

ِ  ّب ٍ حفشُ هتَػط طَل هؼیشدسیف. الىتشٍى  ّب ّؼتٌذ حفشُ ّب ٍ الىتشٍى Eeeeتشتیات اص سٍاثاط   ّب ثا   ٍEhhh   

 Eواِ دس آى   افتذ  ّب ثیي فَتَى ٍ هبدُ اتفبق هی وِ ٍاثؼتِ اػ. ثِ هىبًی وِ حذاوثش اًذسوٌؾ ؿَد  هحبػجِ هی

 یبثذ  ّب افضایؾ هی هیذاى الىتشیىی اعوبلی اػ. وِ ثب افضایؾ آى ػشع. ػَق حبهل

 

 آیذ  دػ. هی ّبی ثبس اص سٍاثط صیش ثِ آٍسی حبهل صهبى لاصم ثشای خوع
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 ّبدی ّبی وشیؼتبل دتىتَسّبی ًیوِ ۻ ٍیظگی1خذٍل 
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هیضاى ثبس المبیی تَلیذؿذُ دس ایي دتىتَسّب  ؿَد، ّبی ثبس گیشاًذاصی ؿذُ تعییي هی ی حبهل ٍػیلِ سصٍلَؿي اًشطی ایي دتىتَسّب ثِ

 ؿَدۻ ی ّیی. تَصی  هی ثب ساثطِ

 

اًذ وِ حشو.  ی ثشخَسد پشتَ ثب هبدُ تَلیذؿذُ ٍػیلِ ّب ثِ حفشُ ّب ٍ ّبدی اػ. وِ الىتشٍى ؿىل یه دتىتَس ًیوِ 1 ؿىل

ّبی  ٍ ًوَداس ثبس ثشحؼت صهبى دس اًذسوٌؾ گیشد  ی هیذاى الىتشیىی یىٌَاخ. صَست هی ٍػیلِ طشف الىتشٍدّب ثِ ّب ثِ الىتشٍى

لؼو.  ّبػ. ٍ هشثَط ثِ الىتشٍى ؿذُ اػ.  لؼو. خیضؽ ػشیع ًوَداس ًـبى دادُ ۳ ٍ 0 ٍ ۸لعی. هختل  دس دتىتَس دس هَ

 ّبػ.  تش هشثَط ثِ حفشُ آّؼتِ

 

 ٍ CdZnTeٍل. دس ثشخَسد ثب وشیؼتبل  الىتشٍى ویلَ ۷۷0ثب اًشطی  Cs-137ی گبهبصای  ثشای ًوًَِ پشتَّبی ًبؿی اص چـوِ

CdTe ٍ .ّبی ػش ساّؾ، هىبى  دسپی دس هؾ ّبی پی اًشطی ثدبی هبًذُ اص فَتَى دس اًذسوٌؾ هَسد آصهبیؾ لشاسگشفتِ اػ

 آهذُ اػ.  ّب دس خذٍل اًذسوٌؾ ٍ هَلعی. الىتشٍى
 

 
 دس دٍ حبل. اًذاسُ گیشی ٍ هحبػجِ ؿذُ ( ؿوبسؽ ثش حؼت وبًبل0 ؿىل

 

 

 انزژی فوتون فزودی

 
 



 

 ی تش ثبؿذ، طجك ساثطِ ّشچِ اًشطی فَتَى فشٍدی ون


c
hE   ِوh ٍ ثبث. پلاًگc  ٍ .ػشعهَج فَتَى فشٍدی اػا.   طَل 

سٍد   ؿذُ ثیـتش ٍ ثابصدُ ثابلاتش های    ّبی تَلیذی ثیـتش، رسات ؿوشدُ تش، صهبى وبفی ثشای یًَیضاػیَى ثیـتش، حبهل ػشع. فَتَى ون

ی  سٍد ٍ پذیاذُ  وٌاذ ٍ اص ثایي های    پبییي فَتَى ول اًشطی خَد سا دس حدن وشیؼتبل صاشف اًاذسوٌؾ های   ّبی  ّوچٌیي دس اًشطی

 افتذ  فَتَالىتشیه ثیـتش اتفبق هی

 
 ( همذاس ؿوبسؽ ثش حؼت اًشطی فَتَى فشٍدی دس دٍ آؿىبسػبص۳ؿىل 

 

 ضخامت كزیستال 

ای وِ ّش چِ ضخبه. آؿىبسػبص ثیـاتش   گًَِ وٌذ  ثِ ؿذُ تغییش هی ؿوشدُطجك ًوَداس صیش ، ثب تغییش ضخبه. آؿىبسػبص تعذاد رسات 

ی هب، ٍ ّذف ّن ثْجَد ویفی.  ؿذُ ی ػبختِ ؿَد وِ دس ایي طشح ثب تَخِ ثِ ًوًَِ ؿذُ ثیـتش هی ثبؿذ دسًتیدِ تعذاد رسات ؿوشدُ

دػ.  این،وِ یه ضخبه. ثْیٌِ ثشای ثِ ش گشفتِهتش سا دس ًظ ػبًتی ۹ 5 ؿذُ ثَدُ اػ. ّوبى ضخبه. ٍ استمبء ایي آؿىبسػبص ػبختِ

 آٍسدى ًتبیح ثْتش اص تحمیمبت اػ. 
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 ( ؿوبسؽ ثش حؼت تغییشات ضخبه. آؿىبسػبص 1 ؿىل

 

ی فشٍدی ّؼ. ثب افضایؾ تعذاد رسات فشٍدی سٍؽ اًدبم آصهبیؾ ثِ  رسُ ۸55ػبصی فلَوب ثشای  ایي خذٍل خشٍخی ؿجیِ 0 خذٍل

ؿَد ثشای ًوًَِ اص ًتبیح حبصل اص اًذسوٌؾ  ػشع. پشداصؽ ون هی سٍد ٍ افضاس ثبلا هی بػجبت ًشمّویي ؿىل اػ.، فمط حدن هح

 اًذسوٌؾ اٍل دس خذٍل صیش روشؿذُ اػ.  ct  ٍczt،۳5ّبی  ی وشیؼتبل فَتَى ثب هبدُ
 

 

( اًشطی اتلافی ٍ هىبى ثشخَسد فَتَى فشٍدی دس حدن حؼبع آؿىبسػبص0خذٍل   
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 CdZnTe وشیؼتبل آؿىبسػبص

 x y z )فَتَى فشٍدی( ی رسُ اًشطی ثدبی هبًذُ

 CdTe وشیؼتبل آؿىبسػبص

x y z )اًشطی ثدبی هبًذُ رسُ)فَتَى فشٍدی 

139 139 10 6.0687893E-05 

05-0. 0. 0. 1 6.0687893E  

 139 139 75 2.2868262E-06 

06-0. 0. 0. 3 2.2868262E  

 139 139 77 7.87180688E-05 

05-7.87180688E0. 0. 0. 6   

 139 139 69 7.09630331E-06 

 139 138 70 0.000320174382 

 139 139 70 5.98805091E-05 

 139 138 71 5.6270208E-05 

0. 0. 0. 7 0.000443421402  

 139 139 19 9.05040433E-05 

 140 139 19 2.06406912E-05 

 139 139 20 0.000157247865 

 270 187 62 0.000215290842 

 216 92 71 0.00017831655 

0. 0. 0. 14 0.000661999991  

 139 139 79 4.3487129E-05 

05-0. 0. 0. 17 4.3487129E  

 139 139 58 0.000161326854 

0. 0. 0. 19 0.000161326854  

 139 139 18 1.70313415E-05 

 139 137 19 9.76234696E-06 

 138 138 19 2.41375765E-05 

 139 138 19 6.99653247E-05 

 139 139 19 6.53419556E-05 

 139 137 20 0.000221979601 

 139 138 20 5.10792997E-05 

0. 0. 0. 20 0.000459297446  

 139 139 11 0.000135944312 

 139 139 12 2.69779666E-05 

0. 0. 0. 27 0.000162922279  

 139 139 49 5.20294125E-05 

05-28 5.20294125E0. 0. 0.   

139 139 10 6.0687893E-05 

05-0. 0. 0. 1 6.0687893E  

139 139 75 2.2868262E-06 

06-0. 0. 0. 3 2.2868262E  

 139 139 76 7.87180688E-05 

05-0. 0. 0. 6 7.87180688E  

 139 139 69 4.59450312E-05 

 139 138 70 0.000165264355 

 139 139 70 0.000232211998 

0. 0. 0. 7 0.000443421384  

 139 139 74 6.74353796E-05 
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0. 0. 0. 20 0.000283700618  

 139 139 75 7.57580492E-05 

05-0. 0. 0. 22 7.57580492E  

 139 137 48 4.59265939E-05 
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 139 138 48 6.70133959E-05 
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 139 137 49 8.06340395E-05 

 139 138 49 7.47332451E-05 

 139 139 49 5.52534657E-05 

0. 0. 0. 23 0.000661999998  

 139 139 47 3.68573455E-05 

 138 140 47 0.00011839153 

 139 140 47 0.000141827812 

 139 139 48 5.10923528E-05 

 139 140 48 1.372522E-05 

0. 0. 0. 30 0.00036189426  

 



 

 

 

 

ای واِ هدواَ     ؿاذُ  اًاذ ٍ رسات ؿاوشدُ   ؿذُ رساتی ّؼتٌذ وِ تَػط آؿىبسػبص ؿوشدُ اًذ، ّبیی وِ ّبیلای. ؿذُ خذٍل ثبلا سدی 

ؿاًَذ،   ٍل. سػیذُ سا اًذسوٌؾ فَتَالىتشیه ًبهیاذُ های   ویلَ الىتشٍى ۷۷0 ّب( ثِ اًشطی ثدبی هبًذُ اص آى )صشف ؿذُ دس اًذسوٌؾ

ّاب اػا. ٍ الىتاشٍى ّان ثاشد       افتذ چَى ًـأت گشفتِ اص ثشخَسد الىتاشٍى  ّن اتفبق هی ّبی ًضدیه ثِ ی هؾ ایي پذیذُ دس هحذٍدُ

ول اًشطی خَد سا دس اًذسوؾ اٍل ثِ الىتشٍى دادُ( ّش چمذس ایي پذیذُ ثیـاتش اتفابق افتاذ    ) ذیذؿذُوَتبّی داسد دسٍالع فَتَى ًبپ

 سٍد  ثبصدُ آؿىبسػبص ثبلا هی

 ی رسات دس داخل حدن وشیؼتبل سػن ؿذُ اػ. ٍػیلِ حبل ثب ًشم افضاس هتلت هؼیش طی ؿذُ ثِ

 (۸ٍ  ۷)ؿىلْبی   وٌین سػن هی CZT سا دس وشیؼتبل 0۳ٍ ۸1ی ؿوبسُ  هؼیش رسُ

 
 هؾ ایدبدؿذُ ۹5×0۸۸×0۸۸ٍ تعذاد  ۹ 5×۸۸ 0×۸۸ 0ؿذُ ثب اثعبد  حدن آؿىبسػبص طشاحی (۶ ؿىل
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 گیزی نتیجهبحث و 

ی  یذُپذ  افضایؾ ٍلَ  ثبلا )دس آؿىبسػبصّبی پشتَی ایىغ، وشیؼتبلی اػ. وِ داسای عذد اتوی  اػتفبدُ لبثلثْتشیي وشیؼتبل 

ثبلا ی ثبًذ گپ اًشط یشاًذاصی رسات فشٍدی،ٍ گیؾ اًذسوٌؾ ٍ افضای ثبلا هَخت افضایؾ ػطح همطع ثشخَسد چگبل فَتَالىتشیه(،

حفشُ پبییي )سصٍلَؿي خَة -ی لاصم ثشای تَلیذ خف. الىتشٍىاًشط خشیبى ًـتی(، ٍ وبّؾ وٌٌذُ خٌه عذم ًیبص ثِ ػیؼتن)

دس ًظش  ثب ی ثبس( ّب حبهلعذم ایدبد سیىبهٌذ ثبلا )حفشُ -وبّؾ خشیبى ًـتی(، هَثیلیتی حشو. الىتشٍىثبلا )اًشطی(، همبٍه. 

 ِ ؿذ دس ًظش گشفت CZTگشفتي پبساهتشّبی ثبلا ثْتشیي وشیؼتبل 

 

 

Investigation of effective parameters on the efficiency of CdZnTe and TlBr compound 
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Abstract 

The aim of this simulation study is investigating the effective parameters on the efficiency of 

CZT and TlBr compound semiconductor detectors. The crystal of detectors have been simulated 

using FLUKA code and the pathway of each particle has been tracked while the particle loses its 

kinetic energy totally or a fraction of its energy and this tracing has been depicted at MatLab 

software package. The parameters that have been assessed in this study are as the energy of 

incident photons, the thickness of semiconductor detectors and the elements defined as the 

materials of the detectors. The obtained results include the tracking of Gamma photons on a case 

by case basis by assessing all interactions such as photoelectric and Compton scattering taking 

into account the coordinate of each interaction inside detector sensitive volume. Using the results 

can help us to realize better understanding of performance and fabrication of compound 

semiconductor detectors.  

 

Keywords: semiconductor detector, detector efficiency, simulation, FLUKA code  
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مبتنی بر  آشکارساز توسطلفا آ آشکارسازی ذره درورمرئی نتداخلی سیگنال  جداسازیسی ربر 

CCD و فوتودیود    

 3کَثش صاّذی، 2اهیي ًَؽ صادُ ، 1*،احوذ اػوبػیلی تشؿبثی

 ،کشهبى ،ٍ فٌبٍسی پیـشفتِ صٌؼتی داًـگبُ تحصیلات تکویلی ،ّبی ًَیي فٌبٍسیلَم ٍ ػداًـکذُ هٌْذػی ّؼتِ ای اػتبدیبس گشٍُ  1

  ایشاى

ٍ فٌبٍسی پیـشفتِ،  صٌؼتی داًـگبُ تحصیلات تکویلی ،ّبی ًَیي داًـکذُ ػلَم ٍ فٌبٍسیی پشتَپضؿکداًـجَی کبسؿٌبػی اسؿذ  2

  ایشاى ،کشهبى

ٍ فٌبٍسی پیـشفتِ، صٌؼتی داًـگبُ تحصیلات تکویلی  ،ّبی ًَیي داًـکذُ ػلَم ٍ فٌبٍسیی داًـجَی کبسؿٌبػی اسؿذ پشتَپضؿک 3

  ایشاى ،کشهبى
 

 ًَیؼٌذُ هؼئَل: احوذ اػوبػیلی تشؿبثی*

ّبی ًَیي، داًـگبُ تحصیلات تکویلی صٌؼتی ٍ فٌبٍسی پیـشفتِ، کشهبى،  اػتبدیبس گشٍُ هٌْذػی ّؼتِ ای داًـکذُ ػلَم ٍ فٌبٍسی
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 چکیده

داسد کِ ّشکذام اص  سا  یّبد وِیٍ ً لاتَسی، ػٌت یگبص یآؿکبسػبصّب اػتفبدُ اص اص جولِ یگًَبگًَ یآلفب سٍؿْب رسُ یؿکبس ػبصآ

CCDػٌؼَسّبی رسات آلفب اػتفبدُ اص یآؿکبس ػبص یاص سٍؿْب یکی . ّؼتٌذ یجیٍ هؼب بیهضا یسٍؿْب داسا يیا
ثب دٍ  فَتَدیَد ّب ٍ 1

ثبؿٌذ یکی  فَتَدیَدّبی هتذاٍل ثِ ًَس هشئی حؼبع هیّب ٍ  CCD ًجب کِ آاص   ثبؿذ . یه ثب ػٌتیلاتَس تشکیتسٍؽ هؼتقین ٍ 

ثبػث تذاخل ػیگٌبل حبصل اص ًَس هشئی ٍ کِ  یثطَس دس ایي آؿکبسػبصّبػتهحیط اختلال ًَس ایي ػٌؼَسّبکبس ثب  یچبلـْب اص

هیضاى حؼبػیت ًؼجت  دس ایي تحقیق ثِ ثشػی .هی ثبؿذ شیاجتٌبة ًبپز طیکشدى ًَس هح ضٍلِیاثشخَسد رسُ آلفب هیـَد ثٌبثش ایي 

 پشداختِ ؿذُ اػت. CCDػولکشد ٍ هقبیؼِ آى ثب   bpw34فَتَدیَد دس  یثِ ًَس هشئ

پشداختِ ؿذُ اػت  CCDػشػت ؿبتش ٍ گیي تقَیت کٌٌذُ دس ایي تحقیق اثتذا ثِ ثشػی ؿوبسؽ رسات آلفب ثب تغییش پبساهتشّبی 

ٍ  هی کٌذؿوبسؽ رسات آلفب  کبّؾ پیذا  ، 1/10000Sتب  1/50Sاص کِ ًتبیج حبصل ثیبًگشایي اػت کِ ثب افضایؾ ػشػت ؿبتش 

 .کٌذ ًشخ ؿوبسؽ رسات آلفب اثتذا افضایؾ ٍ ػپغ کبّؾ پیذا هی  24dbتب   0dbاص ػپغ ثب افضایؾ گیي تقَیت کٌٌذُ 

                                                 
1
 Charged Coupled Device 



 

ّش دستبسیکی هطلق ثب حضَس چـوِ آهشػیَم دس کٌبس ّن دس یک جؼجِ قشاس دادُ ؿذًذ کِ اثتذا  CCDفَتَدیَد ٍ  ثؼذ دس آصهبیؾ

تفکیک ػیگٌبل ًبؿی اص ًَس هشئی ٍ  داد کِ ًـبىافضایؾ ًَس تتبیج حبصل اص ثشػی کشدًذ اهبؿوبسؽ  سا 110cps 2دٍ ػٌؼَس ػذد 

 ؿذت سٍؿٌبیی ثبًبؿی اص ًَس ٍ آلفب    CCDخشٍجی ػیگٌبل  اهب ًوی ثبؿذ شاهکبى پزی دس فَتَدیَد ػیگٌبل ًبؿی اص رسُ آلفب

 هی ثبؿذ.قبلت تفکیک  50lux صهیٌِ

 

  تذاخل ،آلفب،فَتَدیَد،  CCD : های كلیدی واژه
 

 

   مقدمه

ی ًؼجتبً طـَنًی داسد.   ػــبًب ثــِ ٍیــظُ ػیلیؼــیوی دس آؿکبسػبصی تبثـْبی ّؼتْبی ػبثقِس ِدیــَدّــبی ًــیواػــتفبدُ اص 

ی  سػبًب ثشای آؿکبسػـبصی ٍ دصیوتشی فَتـَى ٍ رسات ثـبسداس اػـتفبدُ هـی ؿـًَذ. دس دّـِِ هیلادی قطؼبت ًیو 1985ی  اص دِّ

ای  تِؿکبسػـبصی تبثــْبی ّؼ ـ  آاتـیلي ثـشای    ٍپلیلیتیَم ، سّوشاُ ثب هجذلْبی ثَسػـبًبی ِ هـیلادی آؿکبسػـبصّبی ًـیو  2000

  [1][2]تَػؼِ دادُ ؿذُ اًذ.ل اص ثشخَسد ثب هجذلْب صحب

ٍ ًـَتشًٍی ثـش پبیــِ ػیلیؼــین     آلفـب  سػـبًب ثـِ ٍیـظُ ػیلیؼـین، دصیوتشّبی فؼبل فشدی گبهب ِ ثب سؿذ ٍ پیـشفت فٌآٍسی هَاد ًیو

اًذ. دیَدّبی ػیلیؼیوی ثـِ دلیـل داؿــتي حجـن کَچــک، ٍصى کــن، ٍلتــبط       ی خَثی یبفتِ ٍ هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ تَػـؼِ

الفـب ٍ  کـبسی پـبییي، قـذست تفکیـک اًشطی خَة، ػولکشد ػبدُ ٍ ػَْلت حول، ثْتـشیي اثـضاس ثـشای اػتفبدُ ثِ ػٌَاى آؿکبسػـبص  

 [3][4].ًَتشٍى هی ثبؿٌذ

پشداختـِ ؿـذُ    CCDٍ ػٌؼـَس    bpw34ثب تَجِ ثِ هضایبی اؿکبسػبصّبی ًیوِ سػبًب دس ایي تحقیق ثِ ثشػی ٍ هقبیؼِ فَتَدیذ 

 اػت. 

 
 

  قیو روش تحق مواد

 یلَکغ هتش ػبخت کوپبً کیاص  ؿذت ًَس تذاخلی یشیاًذاصُ گ یثشاٍ آلفب  ثؼٌَاى چـوِ 241هشػیَم آاص چـوِ  قیتحق يیا دس

 يیاػتفبدُ ؿذُ اػت کِ ا pal700TVLػبخت ؿشکت ػًَی  bpw34  ٍCCDؿکبسػبصی رسات آلفب اص دیَد آثشای  ٍ هؼتچ

 دادُ ؿذُ اػت. هحیط قشاس دس یک جؼجِ ثِ هٌظَس حزف ًَس bpw34 ٍ ػٌؼَس CCDلَکغ هتش دس کٌبس 

  ثب ًَس هتغیش اػتفبدُ ؿذُ اػت.  LED10Wاص یک  جْت ثشػی تذاخل ًَسیثشای ًَس دّی 
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 Count Per Second 



 

رسات ثبسداس ثشخَسدی سا تجذیل ثِ ثبس  فَتًَْب ٍاًشطی ثبؿٌذ کِ  ّبدی هی سایِ ای اص ػلَلْبی ًیوِآدسٍاقغ  CCDدٍسثیٌْبی 

سایِ ای اص خبصًْب آثِ تؼجیش ثْتش ایي ػلَلْب دس ٍاقغ  ؿًَذ ّبی الکتشیکی سا دس ّش ػلَل رخیشُ هیبسکٌٌذ ٍ ایي ث الکتشیکی هی

 [5].سد فَتًَْب ؿبسط هی ؿًَذ کِ هیضاى ایي ؿبسط ثؼتگی ثِ اًشطِی ٍ تؼذاد فَتًَْب یب رسات ثبسداس داسدّؼتٌذ کِ دس اثش ثشخَ

 ثبؿذ. قبثل رکش اػت کِ صهبى دّی ؿبسط ؿذى دس ایي ػٌؼَس ّب  تحت ػٌَاى فبکتَسی ثِ ًبم ػشػت ؿبتش قبثل کٌتشل هی

 ٌٌذُ ًیض قبثل کٌتشل هی ثبؿذ.کٌیي ّشکذام اص ایي ػلَلْب ثِ یک تقَیت کٌٌذُ هتصل ؿذُ اػت کِ گیي ایي تقَیت چّو

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 1دس ؿکل   CCDؿوبتیک کلی اص ػٌؼَس

 

 
 CCD(: ؿوبتیک کلی 1ؿکل )

 

کِ ثْشُ ایي تقَیت کٌٌذُ قبثل کٌتشل اص طشیق هٌَی دٍسثیي هی  کٌٌذُ هتصل ؿذُ اػتّشکذام اص ایي ػلَلْب ثِ یک تقَیت 

 ثبؿذ.

ثبؿٌذ کِ رسُ  هی  سدا سای یک ؿیـِ هحبفظ چؼجیذُ ثِ ػٌؼَ IRػلاٍُ ثش قطؼبت اپتیکی هثل لٌض ٍ فیلتش   CCDدٍسثیٌْبی 

 ثشداؿتِ ؿَد.ایي نیِ هحبفظ ؿیـِ ای ثبیذ کِ  ثبؿذ یًو  ِین يیقبدس ثِ ػجَس اص ا یؼیطج یاًشطآلفب ثب 

 تصَیش دٍسثیي ثؼذ اص ثشداؿتِ ؿذى نیِ ؿیـِ ای ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 2دسؿکل 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 ثذٍى نیِ هحبفظ CCD(: 2ؿکل)

 

ّب ًبؿی اص ثشخَسد رسات آلفب ثش سٍی هبًیتَس  هشػیَم ثش سٍی ػٌؼَس قشاس دادُ ؿذ کِ پبلغآچـوِ   CCDهبدُ ػبصی آثؼذ اص 

 .ثبؿذ هیقبثل هـبّذُ 

ّب ػلاٍُ ثش پیچیذگی ًیبص ثِ پشداصًذُ ّبیی  تکٌیکْبی پشداصؽ تصَیش اػتفبدُ ؿَد کِ ایي تکٌیکثشای ؿوبسؽ ایي پبلؼْب ثبیذ اص 

 ثب قذست پشداصؽ ثبن داسًذ.

ػتبًِ داهٌِ هیتَاى آثطَس هؼتقین اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ ثب تؼییي یک حذ لفب اص ػیگٌبل هشکت تصَیش آثِ هٌظَس ؿوبسؽ رسات 

 .ؿوبسؽ کشد هؼوَلیلؼْب سا ثب یک ؿوبسؿگش بپ

 ًـبى داُ ؿذُ اػت. 4ٍ  3حضَس چـوِ دس ؿکل  تصَیش ػیگٌبل دٍسثیي ثذٍى حضَس چـوِ ٍ ثب

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ( : ػیگٌبل تصَیش ثذٍى حضَس چـو3ِؿکل )

 

         
 حضَس چـوِ دسػیگٌبل تصَیش  ( :4)ؿکل     

.  ثب افضایؾ ػشػت ؿوبسؽ رسات آلفب ثجت ؿذ جیػشػت ؿبتش ًتب شییقشاس گشفت ٍ پغ اص تغ CCD یسٍ 241 َمیهشػآچـوِ  اثتذا

 1ؿوبسُ  کِ دسًوَداس ؿبّذ کبّؾ ؿوبسؽ پبلؼْبی ًبؿی اص پشتَ آلفب ثَدینCCD ثِ دلیل کبّؾ صهبى ؿبسطدّی ػلَلْبی  ؿبتش

 .          ثبؿذ ثل هـبّذُ هیقب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

                                                                                                                                                              

                                                                                                                          

ؿوبسؽ رسات الفب ثش حؼت ػشػت ؿبتش :(5) ؿکل  
 

 

 

 

 لفب ثب تغییشات ثْشُ تقَیت کٌٌذُ ثجت ؿذ.آدس هشحلِ ثؼذ ؿوبسؽ رسات 

ًـبى دادُ ؿذُ  2کٌذ کِ دس ًوَداس ؿوبسُ  لفب افضایؾ ػپغ کبّؾ پیذا هیآثب افضایؾ ثْشُ تقَیت کٌٌذُ اثتذا ؿوبسؽ رسات 

 اػت.

 

 
 

 

 Gain( : ؿوبسؽ رسات آلفب ثش حؼت تغییشات 6) ؿکل
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کِ ایي ثشفکْب ثب ػیگٌبل کٌذ ٍ ثصَست ثشفک سٍی تصَیش قبثل هـبّذُ اػت  ًَیضافضایؾ پیذا هیتقَیت کٌٌذُ  ثب افضایؾ ثْشُ

 .ذًلفب تذاخل داسآًبؿی اص ثشخَسد پشتَ 

دس ایي حبلت فقط هیتَاًین ػیگٌبّب ثب  کِذ لفب ثشاثشی هیکٌآداهٌِ ثشخی اص پبلؼْبی ًَیض ثب داهٌِ پبلؼْبی ًبؿی اص ثشخَسد رسُ 

 لفب هیـَد. آثبػث اص دػت سفتي ؿوبسؽ تؼذادی اص رسات  داهٌِ ثیـتش سا ؿوبسؽ کٌین ٍ ایي 

 

 تَدیَد ّؼت.لفب اػتفبدُ اصفَآؿکبسػبصی رسات آاص سٍؿْبی  شیکی دیگ

صَست اػت کِ  يیثِ ا َدّبیفتَد ػولکشد .ّؼتٌذ کِ ًؼجت ثِ رسات ثبسداس ٍ فَتَى ّب حؼبع ّؼتٌذ یّبد وِیً یًَػ َدّبیفتَد

 .کٌٌذیه جبدیٍ تَاى پشتَ ا یهتٌبػت ثب اًشط یبًیرسات ثبسداس، جش بیّب  ثب جزة فَتَى

 ِیتخل ِیٍ ثب ثشخَسد فَتَى ٍ رسات ثبسداس ثِ ًبح ـَدیه لیتـک ِیتخل ِیًبحٍ اػوبل ٍلتبط هؼکَع  n  ٍ p ًَع یّبد وِیاتصبل ً ثب

 .ـَدیآًذ ٍ کبتذ ثشقشاس ه يیث یکیالکتش بىی، جش

 ٍ ایي دیَد دس یک پکیج سصیٌی جْت حفبظت فیضیکی قشاس دادُ ؿذُ اػت.اػتفبدُ ؿذُ اػت   bpw34اص دیَد  دس ایي تحقیق 

ثِ ّویي جْت ایي دیَد سا ثِ هذت دٍ  ًوی ثبؿٌذهیجبؿذ کِ رسات آلفب قبدس ثِ ػجَس اص ایي نیِ  2mmضخبهت ایي نیِ حذٍد 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5ى ثشداؿتِ ؿَد کِ دس ؿکل آّفتِ دس حلال سصیي قشاس دادین تب نیِ هحبفظ 

 

 
 ثؼذ اص قشاس دادى دس حلال َدی( : فَتَد7ؿکل )

 

 

 



 

هًَتبط ًوَدُ ػپغ دس سصیي لَهٌیَهی آ pcbاص اًجب کِ ثؼذ اص حل ؿذى نیِ هحبفظ دیَد کبهلا دهًَتبط هیـَد اثتذا دیَد سا سٍی 

 قشاس دادُ ؿذُ اػت.

 .دس یک جؼجِ کبهلا تبسیک قشاس دادین   CCDّوشاُ ثب یک سا  ى آصبل ثِ تقَیت کٌٌذُ ّبی حؼبع تثؼذ اص آهبدُ ػبصی دیَد ٍ ا

ٍ ّوچٌیي یک لَکغ هتش دس کٌبس ایي دٍ ػٌؼَس جْت ثشػی ؿذت تبثؾ  ُ ؿذقشاس داد LED ؼوت فَقبًی ایي جؼجِ یک دس ق

 قشاس داد ؿذ.  LEDتبثیذُ ؿذُ تَػط ًَس هشئی 

 دادُ ّبی حبصل اص لَکغ هتش ٍ ػٌؼَس ّب ثجت ؿذًذ.  LED ثب افضایؾ تذسیجی ًَس

اًجبم ؿذ ٍ  CCDصهبیؾ دس دٍ هشحلِ یک ثبس ثب قشاس دادى چـوِ ثش سٍی فَتَ دیَد ٍ ثبس دیگش ثب قشاس دادى چـوِ ثش سٍی آایي 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  3کِ دس ًوَداس ؿوبسُ  ًذدس ّش هشحلِ دادُ ّب ثجت ػپغ ثش سٍی یک ًوَداس سػن ؿذ
 

 

 
 لفب ثش حؼت ؿذت سٍؿٌبییآؿوبسؽ رسات (: 8)ؿکل 

 

 

 بندی  گیری و جمع نتیجه

ثبؿذ ثب  دس ایي ػٌؼَس دس سًج هگبپیکؼل ثش ایٌچ هی پیکؼل ّبثبؿذ ٍ تشاکن  سایِ ای هیآثصَست  CCDاص اًجب کِ ػٌؼَس 

ؿًَذ ثِ ػجبست دیگش رسُ ؿتبثذاسآلفب توبم اًشطی خَد سا ثِ ی ثشخَسد رسُ آلفب ثِ ػطح ایي ػٌؼَس فقط چٌذ ػذد پیکؼل سٍؿي ه

ّب ثب  ایي پیکؼل جْت اص ایي ثب تَجِ ثِ تؼشیف ؿذت سٍؿٌبیی )لَهي ثش ٍاحذ ػطح( هیکشٍهتشی اًتقبل هیذّذ چٌذ پیکؼل
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قشاس گشفتِ اًذ سٍؿي  50lux ًؼجت ثِ پیکؼل ّبی هجبٍس خَد کِ دس هؼشض ًَس هشئی ثب ؿذت کوتش اص تشی صیبد سٍؿٌبییؿذت 

ؿوبسؽ کشد دس حبلی کِ  50lux تذاخلی سٍؿٌبیی ؿذت لفب سا تبآد رسُ شخَسثّبی ًبؿی اص  ؿًَذ ثٌبثشایي هیتَاى پیکؼل هی

ٍ اص اًجب کِ توبم ایي ًبحیِ یک لفب ثب ػطح فَتَدیَد اًشطی ثشخَسدی دس ًبحیِ ثؼیبس ثضسگتشی تخلیِ هی ؿَد آٌّگبم ثشخَسد رسُ 

ایجبد ًؼجت ثِ پبلغ ایجلاد ؿذُ تَػط رسُ آلفب پیکؼل هیجبؿذ حتی اًشطی هیضاى کوی اص ًَس هشئی تبثیذُ ؿذُ پبلغ قَی تشی سا 

  اًذاصُ گیشی کشد.لفب سا آکٌذ ٍ ًویتَاى اًشطی ًبؿی اص رسُ  هی

 یشیگ جِیًت تَاىیًوَداسّب ه یثشػؿَد اهب اص  اگشچِ آؿکبس ػبصی پشتَ آلفب تَػط فَتَدیَد دس تبسیکی هطلق ثِ خَثی اًجبم هی 

 سا داسا هی ثبؿذ. 50luxّن دس تبسیکی هطلق ٍ ّن دس سٍؿٌبیی هتغییش تب ؿذت  ؿکبس ػبصیآقبثلیت  CCDػٌؼَس کِ  کشد

 لفب ثبؿٌذ.آی پشتَ آؿکبسػبص یثشا یاًتخبة هٌبػج تَاًٌذ یقطؼبت ه يیا CCD یثب تَجِ ثِ اسصاى ؿذى ػٌؼَسّب 
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Abstract:  Alpha-particle detection has various methods including the use of gas detectors, 

scintillators and semiconductors, each of which has its advantages and disadvantages . One of the 

methods of alpha- particle beam detection is the use of CCD sensors and photodiodes with direct 

methods and using scintillator . Since conventional CCDs and photodiodes are sensitive to 

visible light, one of the challenges of working with these sensors is the interference of ambient 

light in these detectors, which causes interference of the signal from visible light and alpha-

particle collision, so isolating ambient light is inevitable. In this research, the sensitivity to 

visible light in bpw34 photodiode has been investigated and compared with the performance of 

CCD. 
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In this research, first the alpha particle count is investigated by changing the shutter speed and 

gain amplifier parameters of the CCD. The results show that by increasing the shutter speed from 

1 / 50S to 1 / 10000S, the alpha particle count decreases and then by increasing the gain 

amplifier from 0db to 24db, the alpha particle count rate increases first and then decreases. 

In the next experiment, the photodiode and CCD were placed in a dark box next to each other in 

the presence of AM241 source. At first, they counted both sensors 110 cps  in absolute darkness, 

but an examination of the results of the increase in light showed that it was not possible to 

separate the signal from the visible light and the signal from the alpha particle in the photodiode, 

but the CCD output signal from the light and alpha can separated on 50lux backlight. 
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 تَسعِ آشکارسازّای گازی هقیاس هیکرًٍی جْت آشکارسازی آلفا
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 SQS هدٍازد  ،تٌاسثی هداش  تعد اىتَهی UV یّاىفَتَ ذبجا شیگا یّاطهخلَ زحضَدز  شیگا یّاشسازضىادز آ

ایجادیه  دزایي طسح تاطساحی ٍهیتاضد. اُّوس ،ضعٍِزٍد ا هحلدز  ،هسئی زًَ ىستَ یه ىضد ازپدید تا وِ گسدید

دزایي طسح جسیاى عثَزی وسدین. THGEMسیستن آشهایطگاّی الدام تِ تسزسی آضىازساشگاشی تااستفادُ اشغفحات 

ّای over shot هَزدتسزسی لسازگسفتِ است.جْت حرفتَسط یه هدازالىتسًٍیىی طساحی ضدُ  THGEMاشغفحات 

سیگٌال فَق تااستفادُ اشًسم هدازی طساحی گسدیدُ است.تااتػال خسٍجی هدازفَق تِ یه ازدیٌَ تِ پسداشش  ،ایجادی

  دزازدیٌَاًجام ضدُ است. labview افصاز

 

241،آضىازساشگاشی،پستَایىس،THGEM, SQS: هدّای کلیذی ٍاشُ
AM 
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 :هقذهِ

 

 SQS هدٍازد  ،تٌاسثی هداش  تعد اىهیتَ UV یّاىفَتَ ذبجا شیگا یّاطهخلَ زحضَدز  شیگا یّاشسازضىادز آ

ٍ  شیضثیِسا ،حیاطس تا تحمیك یي. دز اهیتاضد اُّوس ،ضعٍِزٍد ا هحلدز  ،هسئی زًَ ىستَ یه ىضد ازپدید تا گسدید.

 چگًَِ وِ ستا ُضددادُ  ىًطا ،هختلف ٌّدسی دتعاا تا، THGEM ،ضخین صـیز ساـهمی شیگا شسازضىاآ سِ ساخت

. دز دًوٍَزٍدی  یپستَّا هىاًی هَلعیت تطخیع ِـت امدـلا SQS دـهدز  اـّآى دوسزاـو تـلاتلیاش  دُستفاا تا اىهیتَ

ٍازد  ًداهیتَ ،ّاُحفس یگسد اش تملـهس ،تػَیس پیىسل یه اىتِعٌَ، THGEM تغفحا یّاُحفساش  یه ّسزٍش  یيا

 [1]ددهیگس ازپدید ُحفسدزٍى آى  زًَ ىستَ یه حالت یيدز ا وِ ضدSQSده

 

 :(SQSمدستون نورخودفرونشان)

 

 تِـسد َلسـگایگسهٍ  تٌاسثی یّاًُدزضوا ى،سیَایًَیص هــتالا ِــت ،َلیــهعو شیاــگ ىیَــسایًَیص یّاشاــسزضىاآ

 ضگسزضوا یي. اًدا یافتِ تَسعِ ،ًیص ىسیَایًَیص اتسـثا پایِ تس زشضوا یسیستنّااش  ییگسد عًَ ها. اضدًد هی یدـتٌ

 گایگسهَلسٍ تٌاسثی ًُدزضوا یّا سیستن اش ٍتهتفا ٍدیحد تا وِ ستا شیگا ُتىثیسوٌٌد یّاشسازضىاآ اش یـخاغ عَـً

جرب  یتسا[2].دضَ هی گفتِ ٍد،هحد ىاـجسی شاـسزضىاآ( SQS) ىاـًطٍفس دخَ زًَ ىستَ هد آى، ِـتٍ  دـوٌ هی عول

uvلیهَلس تِ دلگسیگا یدز آضىازساشّا یٍل گسددیاستفادُ ه یگاش یضدُ، اش گاش فسًٍطاى دز آضىازساشّا دیتَل یّا 

 گٌالیوِ س گسددیتاز ه دیآضىازساش هَجة تَل یفضا یاهس دز ّوِ يیاست، وِ ا اشیّا uvًتِ  یتْوي الىتسًٍ دیتَل

وِ اش گاشفسًٍطاى استفادُ یتٌاسث یآضىازساشّاًدازًد.اها دز ایزاتطِ ِیتاتص اٍلشحاغل ا ِیاٍل ّایَىیتا همداز  ،یخسٍج

10اش  صتی تِ ّاالىتسٍى سیتىث ةیوِ، ضس یٍلتاض زا تا حد ضَد،یه
دز  سیاش حد تىث گسددیهمداز هَجة ه يیوِ اتسسد 8

خَاّد  SQSتِ ًام هد  یدیٍازد هد جد نیتالاتس تثس د،یهَلس خَاّد زسگسیگا سیتالاتس تسٍد ٍ تا حد تىث یهد تٌاسث

[ 3.]دّدیًو یتاتص اطلاعات یدز خػَظ اًسض گسیهطاتِ هد گاصیًهد يیاست وِ ا يیهد ا يیاِ جالة دزًىتضد.

 تیمز.ضًَدیه نیهَلس تمسگسیٍگا یتٌاسث ی،ضوازًدُ ّا َىیصاسیًَیتِ اتاله  یهعوَل یگاش َىیصاسیًَی یآضىازساشّا

تِ ضىل  یاغل بهمه ریکو تنها در مس یمد قابل مهار شدن است بطور هیدر ا یبهمن یدهیاست کو پد هیدارد ا SQS کو مد



 

 ّایستَى .ضَدیًو لیتطى یاضاف ّایتْوي ّا،اتن یختگیٍ تا جرب فَتَى دز اهتداد تساًگ وٌدیه دایًَز گستسش پ

هوىي است   گسدًدٍیه لیآًد تِ ضىل عوَد تطى یوتسیلیوِ دز چٌد ه تاضدیه μm 150تا  0 يیت یلطس یًَز دازا

 تسیلَ اىیجس یدازاSQSدزاثس هد یخسٍج ّای[پالس4تسًٍد.] يیخَاّد ضد، اش ت فیضع داىیوِ ه یتصزگتس ّایدز ضعاع

ستَى ًَزّا  ییزٍضٌا صاىیدز ه یٍ ٍلتاض اعوال ِیتاز اٍل ی[. چگال2,5خَاّد داضت] یًسثت تِ هد تٌاسث یٍشهاى ووتس

 [6,7اثس دازد.]

 

 : 241َمیاهرس

 

241Am  ایتستاحفاظ  241َمی.چطوِ اهسس زٍدیزطَتت تىازه يییتع یتسا وٌدیه لیٍگاهاگس الفایـپاضٍا یيـحدز 

 ًسثتاً چطوِ یي. اساشدیاهیهْ 60kev گاها یپستَّا اـت زا شناـً یاـّ ِـلای طحیـس مسـج یگیس اشًُدا ىهىاالفا ا پستَ

 [8تاضد.]10GBq ( 0.27ci) چطوِ وتیَیتِاتیىِزغَ. دز هییاتد یصافصزٍش اِـتسٍشًآ دتسزاـاوـها تـسا اىسـگ

 

 :یآشکارساز گاز

 

 یاوثس آضىازساشّا ی. ٍل سًدگییاست وِ حاغل تسخَزد پستَ تا هادُ غَزت ه یساتییاوثس آضىازساشّا تغ یول یلاعدُ

 ّایهَلىَل صشیتساًگٍ ًَصی.  وٌٌدیواز ه گرازدیه یذزُ تازداز شهاى عثَز اش داخل گاش تس جا هیوِ  یساتیتس تاث تاتص

 گٌالیس هیتدست آٍزدى  یگسچِ تساذزُ تازداز داًست . یِیتسّوىٌص اٍل تَاىیذزُ تازداز زا ه سیدز طَل هس گاش

 یلِیوِ تِ ٍس ییاساس واز اوثس آضىازساشّا یتْسُ تسد . ٍل ختِیتساًگ ّایاهىاى آى فساّن است وِ اش هَلىَل هساعد

 [ .2]تاضدهی اًد،ضدُ دیوِ دز طَل جْت حسوت ذزُ تازدازتَل یویهستم ّایًَصی تسهثٌای اًد،پس ضدُ گاش

 

 : THGEM ای نیالکترٍى گاز ضخ رگریآشکارساز تکث

 

ًسثت  یتالاتس یوِ تْسُ دیاتداع گسد اسیصهمیز یاش آضىازساشّا یدیّا ًسل جدGEMپس اشگرضت چٌد سال اش 

 يی. اش ا [9,10]آى هَزد هطالعِ لساز گسفت یٍ وازتسدّا یًاهگراز THGEMداضتي ٍ تِ  یهعوَل یّا  GEMتِ



 

هطالعِ  یسسى تسا طگاُیدز آشها يیذزات تازداز ٍ ... تىاز تسد. ّوچٌ ،یًَتسٍى، ًَزهسئ یدز آضىازساش تَاىیآضىازساشّا ه

گاش  َىیصاسیًَی یِیتس پا صیًَع آضىازساش ً يی. عولىسد ا[11,12]ساختاز استفادُ گسدد يیاش ا یذزات پساًسض هیصیف

 یحالت هوىي هاًٌد ساختاز آضىازساشّا يتسیدز سادُ THGEM یآضىازساشّا يای ساختاز.است ّادزٍى حفسُ

GEM غحفِ  هیغحفِ واتد ٍ  هیغحفِ آًد ٍ   هیاش  فتِتسگسTHGEM یاست. شهاً تاضد،یه گلسیِ اش پلىسو 

دادُ  حیّا وِ لثلا تَضGEMّواًٌد  مآیدل سیٍ تىث َىیصاسیًَیتِ آى ٍازد ضَد  P10هثال گاش  یوِ گاش هٌاسة تسا

دٍ ًَع  يیا يیّا است ٍ تٌْا اختلاف تGEMهطاتِ تا ساختاز  مآیّا دلTHGEM ضدُ، زخ خَاّد داد. ساختاز

 ّالطس حفسُ يیّا ٍ ّوچTHGEMٌ ساختاز دز ّاحفسُ طتسیتِ تعداد ت تَاىیه خَزدیوِ تِ چطن ه یآضىازساش

THGEM 1ّا وِ حدٍدmm  ضخاهت ٍmm1.02- 2ٍ طَل گامmm ٍجَد  صیً تسیاست، اضازُ ًوَد. اختلاف هْن

 داىیعول اش آضىازساش زا دز هماتل ًَساًات ٍلتاض ٍ ه يای وِ است، ّاهس دز اطساف حفسُ یِیدازد وِ اهىاى حرف لا

یداًست چسا وِ اش ه تیهص هیتِ عٌَاى  تَاىیّا دازًد هTHGEMوِ  یهحافظت خَاّد وسد. اتعاد تصزگتس یىیالىتس

 ضَد زا تحول وٌد. جادیتالازا ا یّاوِ اهىاى دازد دز ٍلتاض یىیالىتس ّایجسلِ تَاًد

 

       
  THGEM[13]: ًوًَِ ای اشساختاز2ضىل                                   GEM [9 ]ّای اش حفسُ یىسٍسىَپیعىس ه: 1ضىل

 

 



 

 

 هراحل ساخت:

 

تاضد وِ اتتدا ها تِ ٍسیلِ ًسم افصاز اتَود ضىل ٍاتعدادهحفظِ زٍطساحی وسدین.هحفظِ ها اشجٌس پلىسی گلاس هی

ٍیه  THGEM.هاتسای ایي آضىازساش یه ٍزٍدی ٍیه خسٍجی گاش،یه چطوِ زادیَ اوتیَ،یه جٌسی تسیازضفاف دازد

 گیج تسای اًداشُ گیسی فطاز داخل هحفظِ هَزد ًظس استفادُ وسدین.

 

 
 : ضىل ًْایی آضىازساش3ضىل

 
 نتایج: 

 



 

اشچطوِ 0.8mmزٍ تِ فاغلِ  THGEMزٍ دزٍى هحفظِ آضىازساش لسازدادین تعد AM241اتتدا هاچطوِ زادیَ اوتیَ

لسازدادین. توام  اتػالات زٍ هتػل وسدین گاش ٍزٍدی زٍ تاشوسدین وِ دزحالت سیستن تاش فمط اش داخل دستگاُ عثَز وٌد 

شدى وسد وِ ها هداز زا تِ یه  darkضسٍع تِ 1060vداز ٍلتاض زاتالا تسدین دز ٍلتاض زا هتػل وسدین .ون ون همH.Vتعد 

 وسدین وِ ضىل سیگٌال زٍ ّن هطاّدُ وٌین.  اسیلَسىَج هتػل

 

 
 : ضىل سگیٌال تسزٍی اسىَج4ضىل

 

 شرح هذارٍپردازش سیگٌال خرٍجی: 
 

 THGEMطساحی ضدُ دزجْت آضىازساشی پستَی آلفا ساختِ ضدُ ٍتعد اشگراضتي چطوِ دزجلَی THGEMهداز

خسٍجی تِ ضىل شیسهادادُ ضدُ اها ایي سیگٌال ( ٍاًجام عولیات هحاسثاتی هختلف یه سیگٌال H.Vٍهتػل وسدى تِ )

-دازای ایساداتی غیسلاتل چطن پَضی ّستٌد اشجولِ ایي ایسادات،ًَیص دستگاُ ّای هختلف وِ تاعث خساتی سیگٌال هاهی

 ضَد.



 

 
 طساحی ضدRcُهداز: 5ضىل 

 

ضًَد وِ هایه سیگٌال پان تاعث هیحال ها هیثیٌین وِ دزایي سیگٌال تدست آهدُ ایساداتی ٍجَد دازد وِ ایي ایسادات 

تَاًد تسًاهِ ای تسای ایي هداز ًَضتین وِ هی Labviewداضتِ تاضین.حال ها تااستفادُ اشًسم افصاز تسًاهِ ًَیسی ً

َز واهل حرف وٌدٍیه سیگٌال پان داضتِ تاضین،تسًاهِ ی ًَضتِ ضدُ فَق زازٍی تسد آزدیٌَ پیادُ ًَیصّای هداززاتِ ط

 اید.ٍدز ًتیجِ یه سیگٌال خسٍجی پان تِ ضىل شیستسای هاتِ ٍجَد هی وٌینساشی هی

 

 
 خسٍجی هدازلثل اشپسداشش سیگٌال : 6ضىل



 

 
 

 : خسٍجی سیگٌال تعداش تسًاهِ ای وِ تساش ًَضتین7ضىل

 

 ًتیجِ گیری:

 

 THGEM یزUVٍاضعِ  یهىاً تیهَلع يییتع یتسا كیتحم يیاضدین تساساس  SQSدزایي تحمیك ها ٍازد هد

 .سدیگیهَزداستفادُ لسازه آلفاٍضدت اضعِ یهىاً تیهَلع يییتع يیٍّوچٌ
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                                     چکیده 

ِ یش یگبش یالکتسًٍ سگسیتکث چٌدیي پیکسثٌدی اش سبختبزّبی یسیکبزگ هغبلعِ ثب ثِ يیدز ا  صالگهَ  یز یسهبختبزّب  سهجوَعه

 یدز فضب یًَز هسئ یّب ستَى َستِیظَْز پ .قساز خَاّد گسفت یهَزد ثسزس SQSدز هد  پستَّبی زادیَاکتیَ یآضکبزسبش

ِ  یّهب  تیدز هحل ٍزٍد ذزات  اش جولِ هص سگسّبیتکث یالکتسٍدّب يیث  یآضکبزسهبش  یاثهس  یکه یزٍش اپت يیه ا یسیکهبزگ  ثه

 سگهس یٍ هجتوه  تکث  نیضه   یالکتسًٍه  سگهس یٍ سهبخت هحظههِ آضکبزسهبش  اش تکث    یعساحدز  هی ثبضد. سبش َىی یپستَّب

   پیکسثٌدی ه تلف استظبدُ خَاّد ضد.دز چٌد  یالکتسًٍ

 

 های کلیدی واژه

 زٍش اپتیکی.  ٍ SQSهد تکثیسگس الکتسًٍی گبشی  سبختبزّبی زیصالگَ  
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Abstract:  

 

 In this study, the detection of radioactive beams in the SQS mode will be investigated with 

several configurations of gaseous electron multipliers of micro-pattern structures. The 

appearance of visible light columns in the space between the multiplier electrodes at the location 

of input particles is one of the advantages of using this optical method to detect ionizing 

radiations. Thick Gas Electron Multiplier (TGEM) and an Electron Multiplier Assemblies 

(EMA) were designed and constructed as amplification gap in the detector chamber. 

 

Keywords : Gaseous electron multipliers, Micro-pattern structures, SQS mode and an optical 

method. 
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  مقدمه 

استظبدُ ٍ ثسزسی عولکسد آًْب ثسای آضکبزسبشی پستَّبی  هیلادی  40دز اٍاخس دِّ  ّبی تٌبسجی ضوبزًدُثعد اش هعسفی 

ّبی ه تلف هسثَط ثِ حسکت ٍ اًدزکٌص الکتسًٍْب ٍ  زادیَاکتیَ هَزدتَجِ قساز گسفت. کبزکسد ایي سبختبزّب ثِ فسایٌد

گبشی   ثغَز کلی دز تکثیسکٌٌدُ ّبی الکتسًٍی .]1[ثبضد یًَْب دزهحیظ گبشی تحت تبثیس هیداى الکتسیکی ٍاثستِ هی

تکثیس گبشی دز اثس افصایص هیداى الکتسیکی تب هقبدیس شیبد دز داخل گبش حبصل هی ضَد. دز هیداى ّبی الکتسیکی قَی  

کٌٌد. دز صَزتی کِ ایي  الکتسٍى ّبی تَلید ضدُ ًبضی اش تبثص فسٍدی ضتبة گسفتِ ٍ اًسضی جٌجطی شیبدی زا کست هی

ّبی دیگسی ایجبد  لکَل ّبی خٌثی گبش ثیطتس ثبضد دز حیي ثسخَزد  شٍج یَىاًسضی اش اًسضی یًَیصاسیَى اتن ّب یب هَ

ّبی تَلید ضدُ جدید  کِ الکتسًٍْبی ثبًَیِ ًبم دازًد ًیص ثب ثدست آٍزدى اًسضی شیبدتس اش اًسضی  ضًَد. الکتسٍى هی

  .]2[ضًَد ّبی دیگسی هی ّبی هقبثل خَد ثبعث تَلید الکتسٍى ّب یب هَلکَل یًَیصاسیَى اتن

ضَد.  ّبی گبشّبی ًجیت ثب گبشّبی چٌد هَلکَلی ثِ عٌَاى فسًٍطبى استظبدُ هی دز آضکبزسبشّبی گبشی عوَهب اش تسکیت

ثبضد  الکتسًٍْبی ضتبة گسفتِ ضدُ دز ًبحیِ  ّب کوتس اش اتوْبی گبش ًجیت هی اش آًجبیکِ اًسضی ثساًگی تگی ایي هَلکَل

ثبضٌد. اش ایٌسٍ ثستِ ثِ ًَع گبش فسًٍطبى   ّبی هسثَط ثِ گبش فسًٍطبى هی لکَلتکثیس آضکبزسبش قبدز ثِ ثساًگی تگی هَ

یکی اش حبلت ّبی هَزد استظبدُ دز آضکبزسبشّبی  .]4[ هی ضًَد ّبیی ثب اًسضی دز هحدٍدُ ًَز هسئی سبع  فَتَى

  گبش فسًٍطبى  هیداى حسبس ثِ هَقعیت گبشی  استظبدُ اش هد ستَ ّبی ًَزی خَدفسًٍطبى هی ثبضد. اش لحبػ تئَزی

اشجولِ  1ّبی الکتسًٍی ّبی هثجت ایجبد ضدُ دز پدیدُ ثْوي الکتسیکی اعوبلی ٍ اثس ثبز فضبیی خَد القبی ًبضی اش یَى

 ، ًَزی خَدفسًٍطبى یستَى ّب هد دز .]5[آیٌد حسبة هی گیسی ایي هد ثِ عَاهل کلیدی دز تَصیف چگًَگی ضکل

( کِ اش  UVّبی هبٍزاء ثٌظص ) ّبی گبشی جبذة فَتَى ّبی الکتسًٍی دز حضَز ثسخی اش تسکیت ًتیجِ گستسش ثْوي

ٍ  mμ150-100ّبی خَد فسًٍطبى ًَزی ثب پٌْبی  ضًَد  ظَْز ستَى ّبی ثساًگی تِ سبع  هی ّب یب هَلکَل اتن

 .]6[ گستسدگی چٌد هیلیوتس خَاّد ثَد

 

  

                                                 
1
 Electron avalanches 
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 روش کار 

ٍ هجتو   نیض  یالکتسًٍ سگسیتکثچطوِ آهسسین   یکدز ایي زٍش  جْت آضکبزسبشی پستَّبی آلظبی سبع  ضدُ اش 

دز ایي تحقیق   .خَاّد ضددزٍى آضکبزسبش استظبدُ دز چٌد پیکسثٌدی ه تلف ثِ عٌَاى ًبحیِ تقَیت  یالکتسًٍ سگسیتکث

 μm 35ّبی هسی ثِ ض بهت  کِ دز دٍ عسف آى لایِ mm 4/0ثِ ض بهت  FR4ّس صظحِ جن ض ین اش یک صظحِ 

گسدد.  قساز دازد  سبختِ ضدُ است. دز حبلی کِ دز هجتو  تکثیسگس الکتسًٍی ّس  صظحِ الکتسٍد اش دٍ لایِ تطکیل هی

. (1)ضکل  ثبضٌد هی mm 4/0ثِ ض بهت  FR4ٍ لایِ دٍم اش جٌس عبیق  μm 35لایِ اٍل اش جٌس هس ثِ ض بهت 

دز ًهس گسفتِ  mm 5/0  ٍ mm1ّبی ایجبد ضدُ ثسای توبهی صظحبت استظبدُ ضدُ ثِ تستیت  گبم تکساز حظسُقغس ٍ 

ثب سغح  cm 7cm× 7. اثعبد توبهی صظحبت است   mm 1ضدُ است ّوچٌیي فبصلِ ثیي دٍ اکتسٍد هجتو  تکثیسگس 

  ثبضٌد. هی cm 5cm× 5)لایِ هسی(  فعبل

 

 

 
 ( مجتمع تکثیرگر الکترونیb( یک صفحه تکثیرگر الکترونی ضخیم وa(: تصاویر مربوط به 1شکل )

 

   ثعد اش اعوبل ٍلتبض ٍزٍدی ثِ الکتسٍدّبی هط ص ضدُ  الکتسٍى ّهبی تَلیهد   2هغبثق پیکسثٌدی هط ص ضدُ دز ضکل 

زسهٌد. دز ایهي    ههی ُ تکثیسکٌٌدًبحیِ ضدُ ًبضی اش ثسّن کٌص ذزات آلظب ثب گبش داخل آضکبسبش   ثب عجَز اش ًبحیِ زاًص ثِ 

( دز یک ٍلتبض هعیي   حظسُ ّبیی کِ P10ًبحیِ دز اثس پدیدُ ثْوي الکتسًٍی  ٍ ثب تَجِ ثِ ًَع گبش فسًٍطبى اًت بة ضدُ) 
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ضًَد. ثهدًجبل آى  دز فضهبی هیهبى     هی فسًٍطبى-ستَى ًَزی خَد دز هعسض تطعط  پستَّبی آلظب قساز گسفتِ اًد ٍازد هد

 .ّب  ستَى ّبی ًَزی خَد فسًٍطبى ظبّس هی ضًَد حظسُ

 
( مجتمیع تکثیرگیر   b ( تکثیرگر الکترونیی ضیخیم   aپیکربنذی چیذمان اجساء برای محاسبه جریان در ساختارهای ( : 2شکل )

 .گانه از مجتمع تکثیرگر( ساختار دو dمجتمع تکثیرگر و ( حالت آبشاری از دو نوع c الکترونی
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 نتایج

بزسبش ٍ دز ٍلتبض اًتقبل  اش ًوبی هقبثل ٍ ثبلای هحظهِ آضک P10ّبی ًَزی خَد فسًٍطبى دز حضَز گبش  تصَیس ستَى

آٍزدُ ضدُ است. ثسای هطبّدُ زٍیدادّبی داخل هحظهِ  جٌس آى اش ًَع هَاد  6تب ضکل  3هسثَط ثِ تکثیسگسّب دز ضکل

241است. چطوِ   ضظبف سبختِ ضدُ
Am ضَد  دز  عَز کِ هطبّدُ هی ًیص دز هسکص دایسُ هط ص ضدُ قساز دازد. ّوبى

زٍی صظحِ ٍ دز  هد ستَى ًَزی خَدفسًٍطبى  دز سبختبز تکثیسگس الکتسًٍی ض ین ًَزّبی هسئی ثِ ضکل ًقبط ًَزاًی

 .گسدًد سبختبز هجتو  تکثیسگس الکتسًٍی  ایي ًَزّب ثِ ضکل یک ستَى ًَزی ثیي دٍ الکتسٍد ًوبیبى هی

 

 
 .های خودفرونشان در ساختار تکثیرگر الکترونی ضخیم ظهور ستون(: تصاویر مربوط به 3شکل )
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 .تکثیرگر الکترونی مجتمع های خودفرونشان در ساختار  ظهور ستون(: تصاویر مربوط به 4شکل )

 

 
 . حالت آبشاری از دو نوع مجتمع تکثیرگرهای خودفرونشان در  ظهور ستون(: تصاویر مربوط به 5شکل )



 

8 

 

 
 ساختار دوگانه از مجتمع تکثیرگرهای خودفرونشان در  ظهور ستون(: تصاویر مربوط به 6شکل )

 

 

 جمع بندی

ثس هجٌبی هطبّدات هستقین  کبزثسدی  زٍضی ه تلف تکثیسگس الکتسًٍیکبزگیسی سبختبزّبی  ایي تحقیق ثب ثِدز 

عٌَاى گبش فسًٍطبى  ثِ P10ثب حضَز تسکیت گبشی  .ّبی ًَزاًی ثسای آضکبزسبشی فعبل ذزات ثبزداز ازائِ گسدید ستَى

ّب تَسظ گبش فسًٍطبى  دز ٍلتبضّبی هط صی ضسایظ  ایجبد ضدُ دز ثْوي UVّبی  داخل فضبی آضکبزسبش ٍ جرة فَتَى

دزٍى ّس کدام اش ثستِ ثِ پیکسثٌدی ّبی ه تلف   کِ دز ایي حبلت ضَد هیٍزٍد ثِ هد ستَى ًَزی خَدفسًٍطبى فساّن 

ّوچٌیي دز ایي . گسدًد ّبی ًَزی خَد فسًٍطبى پدیداز هی اًد ستَى ّبیی کِ دز هقبثل چطوِ زادیَاکتیَ قساز گسفتِ حظسُ

ّبی ایجبد ضدُ دز صظحبت الکتسٍدّب   گیسی هکبى )تظکیک هکبًی( ذزات فسٍدی  ثستِ ثِ قغس حظسُ زٍش  دقت دز اًداشُ

ّبی ًَزاًی دز هقبثل چطوِ زادیَاکتیَ   گیسی ٍ ظَْز پیَستِ ستَى ضَد. ثب ًهس ثِ پبیدازی ایي هد اًداشُ هط ص هی

 .گسدد ّبی هحیغی پیطٌْبد هی ی ایي ًَع زٍش آضکبزسبشی ثسای استظبدُ دز پستَسٌجیکبزگیس سبشی ٍ ثِ ثْیٌِ
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 فلوکاشبیه ساز کذ  استفاده ازحضور بالن در پروتون تراپی سرطان پروستات با  ه علترکتوم ب دزانذازه گیری 

 ٍ*1احوذ اػوبػیلی تشؿبثی ،1ػبثذیي پبیذاس

کذ ، پیـشفتِ، کشهبى  یفٌبٍسی ًَیي، داًـگبُ تحلیلات تکویلی كٌؼتی ٍ ّب یفٌبٍسی ، داًـکذُ ػلَم ٍ ا ّؼتِگشٍُ هٌْذػی  -1

 ایشاى ،  7631818356ی: پؼت

 

  

 ًَیؼٌذُ هؼئَل: احوذ اػوبػیلی تشؿبثی*

ّبی ًَیي، داًـگبُ تحلیلات تکویلی كٌؼتی ٍ فٌبٍسی  اػتبدیبس گشٍُ هٌْذػی ّؼتِ ای داًـکذُ ػلَم ٍ فٌبٍسی

 a.esmaili@kgut.ac.ir :ایویل 09135009422پیـشفتِ، کشهبى، ایشاى، تلفي: 

 

 چکیذه:

 ّب ػلَل گؼتشؽ اگش .ؿَد هـخق هی یؼیشطجیغ یّب اػت کِ ثب سؿذ ٍ گؼتشؽ کٌتشل ًـذُ ػلَل ّب یوبسیاص ث ًَػی ػشطبى 

 ثِ اثتلا خطش .ًَع ػشطبى دس هشداى دس خْبى غشة اػت يیتش غیؿب. ػشطبى پشٍػتبت هٌدش ثِ هشگ ؿَد تَاًذ یه  کٌتشل ًـَد

 هیضاى ثِ آیٌذُ یّب دِّ دس ثشٍص هیضاى، خوؼیت ػبلوٌذی ثِ َخِت ثب سٍد یه اًتظبس .اػت 8 اص 1 ػوش طَل دس پشٍػتبت ػشطبى

ػشطبى پشٍػتبت،  یَتشاپیدس ساد .کٌذ هی تجذیل ثْذاؿتی یّب هشاقجت ثضسگ هـکل یک ثِ سا هؼئلِ ایي ٍ یبثذ افضایؾ یتَخْ قبثل

 ٍ پش .ؿَد پشٍػتبت هی ٍ هکبى یٌّذػدس ؿکل  ییشاتتغهبًٌذ هثبًِ، ٍ سٍدُ ثضسگ هٌدش ثِ ثذى  یؿکل اػضب ییشحشکت ٍ تغ

 سکتَم حدن اص هفیذ اطلاػبت داؿتي ثب هقبثل ثین دسهبًی داسد. ثیوبس تٌظین هَقؼیت ثذى دقت دس هْوی ًقؾ سکتَم ثَدى خبلی

حضَس ثبلي  ًبؿی اصدص سٍی تَهَس پشٍػتبت دس ایي کبس ثِ ثشسػی تغییشات . کشدسا ثْتش  پشٍػتبت ػشطبى یشیگ ّذف دقت تَاى یه

 .اػت گشفتِ اًدبمثِ ثبفت ػبلن  تیآػسػیذى دص ثیـتش ثِ ًبحیِ تَهَس ٍ کوتشیي  ّذف ثباػت. ایي کبس   پشداختِ ؿذُسکتَم دس 

ثیـتشیي دص دسیبفتی سکتَم هـبّذُ هیـَد  ،کِ ثب اػتفبدُ اص کذ هًَت کبسلَیی فلَکب ثشای ؿجیِ ػبصی اػتفبدُ ؿذُی کبس  دِیدسًت

 .کوتشیي دص دسیبفتی صهبًی اػت کِ دسٍى سکتَم اص ثبلي اػتفبدُ ؿذُ اػتدس حبلت سکتَم خبلی ٍ 

 پشٍتَى تشاپی، پشٍػتبت، دص، سکتَم، ثبليواژه های کلیذی: 
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 مقذمه

ًَع ػشطبى دس هشداى دس خْبى غشة اػت هطبلؼبت ًـبى دادُ اػت کِ ثب افضایؾ ػي اکثش هشدم ثِ  يیتش غیؿبػشطبى پشٍػتبت 

ػشطبى پشٍػتبت، حشکت ٍ  یَتشاپیدس ساد.اػت 8 اص 1 ػوش طَل دس پشٍػتبت ػشطبى ثِ اثتلا خطش [1] ؿًَذ یهایي ػشطبى هجتلا 

 تَاًذ یه یکیآًبتَه ییشاتتغ یيا ؿَد هی یدبدِ ٍ سٍدُ ثضسگ ادس پشٍػتبت، هثبً یٌّذػ ییشاتاص تغ یـتشثذى ث یؿکل اػضب ییشتغ

 سد یتخطش ػو یؾٍ افضا صد ی، کبّؾ کٌتشل هَضؼاًذام ّبی دس هؼشم خطشثِ  اصحذ ؾیتبثؾ ث یبهٌدش ثِ تبثؾ دس حدن ّذف، 

 .[3, 2]ّب ؿَد حبلتایي 

 ؿذى هثبًِ ٍ خبلی ٍ پش .ثبؿذ یهتَهَس قجل اص دسهبى  هکبىاص یک طشح دسهبى هٌبػت ؿبهل دس دػت داؿتي اطلاػبت هٌبػت 

حدن  اص کبفی اطلاػبت داؿتي داسد ثب کلی پیبهذّبی ٍ هؼوَهیت دسًتیدِ ٍ ثیوبس یک یاًذاص ساُ دقت کٌتشل دس هْوی ًقؾ سکتَم

کشد. دس ایي کبس ثِ ثشسػی تغییشات  یتش قیدق ثحث پشٍػتبت ػشطبى یشیگ ّذف سٍی تَاى یه هختلف یّب حبلت دس سکتَم هثبًِ ٍ

اػتفبدُ اػت.  ؿذُ  پشداختِسکتَم ثب اػتفبدُ اص ثبلي ّبی هختلف دس پشتَدسهبًی هجتٌی ثش ثین پشٍتًَی ثشای دسهبى تَهَس پشٍػتبت 

ثِ کبّؾ هٌدش پشٍػتبت  یحشکت یثٍ دّذ  حشکت پشٍػتبت سا کبّؾ هی یتَخْ طَس قبثل ثِ یپشتَدسهبً یدس ط یاص ثبلَى هقؼذ

 [4].حدن ّذف ٍ کبّؾ دٍص دسیبفتی ثبفتْبی ػبلن اطشاف تَهَس پشٍػتبت خَاّذ ؿذ 

 پشٍػتبت ػشطبى بلهًفَسبک یپشتَدسهبً دس سکتبل دص ثش سکتبل یّبثبلي دس شیهتغ حدن شیتأث 2005ٍ ّوکبساى دس ػبل  یلّ آًذسُ

دس دص سکتبل دس  ییخَ سکتبل دس هَسد كشفِ یّب دس ثبلَى یٌِحدن ثْ یکو یبثی، اسصلیتحل ٍ ِ یتدض یيّذف اص اسا ثشسػی کشدًذ. 

ًتبیح حبكل اص ایي هطبلؼِ ًـبى هی دّذ کِ اػتفبدُ اص ثبلي سکتبل  دس تبثؾ ػشطبى پشٍػتبت ثَد.یٌی هختلف ثبل یّب حدن ّذف

 [5]. هٌدش ثِ هحبفظت اص دیَاسُ ی سکتَم دس پشتَدسهبًی ػشطبى پشٍػتبت هی ؿَد

( IMRT1) ؿذُ تؼذیل ؿذت ثین ثب دص دس سادیَتشاپی تحَیل حیي دس سکتبل ثبلَى اص اػتفبدُ 2002ثیي اع تِ ٍ ّوکبساى دس ػبل 

 حشکتی ثی ثشای سٍدُ ساػت ثبلَى یک ًقؾ ثشسػی هطبلؼِ ایي اص سا هَسد ثشسػی قشاس دادًذ کِ ّذفپشٍػتبت  ػشطبى ثشای

 ؿذُ ثب ؿذت ثین تؼذیل سادیَتشاپی تحت تبثؾ کِ داسای ػشطبى پشٍػتبتی اػت ثیوبساًی دس هقؼذی ػویت کبّؾ ٍ پشٍػتبت

 اًذاصُ قطؼیت ػذم ًظش اص خبًجی ٍ خلفی - قذاهی پشٍػتبت قشاس هی گیشًذ. ًتبیح حبكل اص ایي هطبلؼِ ًـبى داد کِ خبثدبیی

 ٌّگبم کِ داد ًـبى تٌفؼی هطبلؼبت. ثَد هتش هیلی 1.78 تحتبًی خبثدبیی اػتبًذاسد اًحشاف(. هتش هیلی 1 تقشیجبً) ثَد حذاقل گیشی

 .[4]ًذاسد ٍخَد طجیؼی تٌفغ ٌّگبم دس ػضَی خبثدبیی هقؼذی ثبلَى

 ثشای ثذى اػتشیَتبکتیک پشتَدسهبًی طی دس سکتَم دٍصیوتشی ثش اًذٍسکتبل ثبلَى اص اػتفبدُ تأثیش 2016ًٍگ ٍ ّوکبساى دس ػبل 

 طَل دس اػت هوکي اًذٍسکتبل ّبی اص ایي هطبلؼِ ایي اػت کِ ثبلَى پشٍػتبت سا هَسد ثشسػی قشاس دادًذ کِ ّذف هَضؼی ػشطبى
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 IMRT: Intensity Modulated Radiotherapy 
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 هفیذ هقؼذی ػویت سػبًذى حذاقل ثِ ٍ دسًٍی پشٍػتبت حشکت کشدى هحذٍد ثشای پشٍػتبت اص ثذى اػتشیَتبکتیک پشتَدسهبًی

  .[6]ثبؿٌذ

ی اًدبم دس ایي تحقیق ثِ ثشسػی حضَس یب ػذم حضَس ثبلي سٍی تَصیغ دٍص تدَیض ؿذُ سٍی ثبفتْبی اطشاف پشداختِ ؿذُ اػت. ثشا

ایي تحقیق اص کذ ؿجیِ ػبص هًَت کبسلَیی فلَکب اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ دس فشایٌذ ؿجیِ ػبصی تغییشات هشثَط ثِ سکتَم ٍ پشٍػتبت 

ثش اػبع دادُ ّبی ثیوبساى ٍاقؼی هی ثبؿذ. ًتبیح آًبلیض ؿذُ ی ًْبیی ًـبى هی دّذ کِ دس حبلتی کِ اص ثبلي ثب حدن هطلَثی 

 کوتشی ثِ سکتَم هی سػذ.اػتفبدُ هی کٌین دص 

 

 کار انجام روش

ِ   ّبی آى ی اًذسکٌؾ هٌظَسُ ثشای تشاثشد رسات ٍ هحبػجِ کذ چٌذ یککبسلَی فلَکب  کذ هًَت دس   طَسگؼهتشدُ  ّب ثب هبدُ اػت کهِ ثه

سا دس ٌّذػهِ   یرسات هختلفه  تَاًهذ  یهه . ایي کهذ  شدیگ یاػتفبدُ قشاس ه هَسد یپشٍتًَ یّب کِیدص ثبس یغتَص یٌیث یؾٍ پ یاػتجبسػٌد

ػبههل   ی ػیؼهتن ثهش سٍ ٍ  ؿهذُ  ًَؿتِی فشتشى ؼیًَ ثشًبهِایي کذ ثش اػبع صثبى گؼتشدُ هٌتقل کٌذ  یهحذٍدُ اًشط یکدس  یچیذُپ

 .[8, 7] اػت. INFN ٍCERNشک پشٍطُ هـت یککذ  یيا ؿَد هیلیٌَکغ اخشا 

 
ٍ ًحَُ اتلاف اًشطی هطبثق ثب هٌحٌی خَاف فیضیکی ثشخَسد ّبدسًٍْب ثب هبدُ  دلیل ثِ دسهبًی پشٍتَى ، دسهبًی فَتَى ثب هقبیؼِ دس

لاصم ثِ رکش اػت ؿکل ٍ اًشطی ثین  .کٌذ هی آل ایذُ کٌذ ٍ آى سا ثشای تَهَسّبی ػوقی هی حفظ سا ثبفتْبی ػبلن ثیـتشی ثشاگ،

حدن تَهَس پشٍتًَی ثؼذ اص خشٍج اص ؿتبثذٌّذُ ثبیذ هتٌبػت ثب حدن تَهَس تؼذیل ؿَد ٍ ػپغ اص آى ثشای دسهبى اػتفبدُ گشدد تب 

ًؼجت ثِ ثین  ثیـتشی حؼبػیت آًبتَهی ٍ اًذام حشکت ثِ تشاپی ًؼجت دٍص ثبلای یکٌَاختی دسیبفت کٌذ. ثب ایي حبل، پشٍتَى

 .[9]فَتًَی داسد کِ دس كَست ػذم دقت دس ّذف گیشی هی تَاًذ اثشات خطشًبکی ثشای ثبفتْبی ػبلن اطشاف تَهَس داؿتِ ثبؿذ

اسگبًْبی تحتبًی ًبحیِ ثبلاتٌِ دچبس خبثدبیی ٍ تغییش ؿکل هی ؿَد پشٍػتبت اػت  یکی اص تَهَسّبیی کِ ؿذیذا تحت تبثیش حشکت

کِ ثبیذ دس پشٍتَى تشاپی ثِ دلیل ٍخَد حؼبػیت گفتِ ؿذُ هذًظش قشاس گیشد. اص خولِ ایي اسگبًْبی تبثیشگزاس سٍی خبثدبیْبی 

شداختِ این. ّوچٌیي دس كَست اػتفبدُ اص ثبلي دس ایؼتب تَهَس پشٍػتبت، سکتَم ٍ پش ٍ خبلی ثَدى آى اػت کِ دس ایي کبس ثِ آى پ

 .[16-10]کشدى تَهَس پشٍػتبت، اثش حضَس آى ًیض دس ایي کبس هَسد اسصیبثی کوی قشاس گشفتِ اػت

اختی هٌبػت ثشای اًدبم ایي کبس اثتذا ثین دسهبًی پشٍتًَی سا ثب هذٍلاػیَى اًشطی ثْجَد دادُ ٍ هٌحٌی ثشاگ پیک گؼتشدُ ثب یکٌَ

SOBP2 ثشای ؿجیِ ػبصی ًبحیِ پبییي تٌِ ثذى ؿبهل پشٍػتبت ٍ اسگبًْبی اطشاف آى، اص دادُ ّبی ثیوبساى ٍاقؼی  .تَلیذ کشدُ این
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ػبًتیوتش  5اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ حدن پشٍػتبت ٍ هثبًِ ثب تَخِ ثِ ایي دادُ ّب ؿجیِ ػبصی ؿذُ اػت. پشٍػتبت کشٍی ثب قطش 

 2/2اػت کِ ؿؼبع داخلی  ؿذُ  اػتفبدُی سٍدُ اص دٍ اػتَاًِ ػبصِ یؿجػبًتیوتشی ؿشٍع ؿذُ اػت. ثشای  4اػت کِ اص ػوق 

سٍدُ خبلی اػت تشکیجبت داخلی آى سا َّا دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ دس  کِ یحبلتػبًتیوتش هی ثبؿذ. دس  5/2ػبًتیوتش ٍ ؿؼبع ثیشًٍی 

ػت. ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ تغییشات حدن ثبلي ا ؿذُ  حبلتی کِ اص ثبلي اػتفبدُ ؿذُ اص هَادی هبًٌذ آة ٍ َّا دسٍى ثبلي اػتفبدُ 

 600حدن سکتَم ًیض تغییش کشدُ اػت. لاصم ثِ رکش اػت کِ دس ّوِ ی ؿجیِ ػبصی ّب فشم ثش ایي اػت کِ هثبًِ پش ٍ دس حدن 

 یک ثبلي هقؼذی سا ًـبى هی دّذ. 1ػی ػی هی ثبؿذ. ؿکل

 

 ثبلَى هقؼذی -1ؿکل 

 

 نتایج 

 ًبحیِ دسهبى یکٌَاخت ثب SOBP ًیبص، ثِ تَخِ ثب ثبیذ هٌظَس ثذیي ثبؿذ هَخَد هختلفی ّبی ػشم ثب تَهَس کِ اػت هوکي ػول دس

 ایهي  ًـبًگش کِ اػت گشفتِ كَست اًشطی تغییش ثب هختلف ّبی اًشطی دس هختلف ًَاحی یکٌَاخت ثب SOBP تَلیذ ؿَد. تَلیذ خبكی

ًبحیهِ   ٍ هتهش  ػهبًتی 4 ًفَر دس ػوق SOBP تَلیذ 2ؿکل  داد. تغییش سا ًفَر ػوق ٍ فلت ًبحیِ تَاى هی ثین اًشطی تغییش ثب کِ اػت

ثٌبثشایي فشم ثش ایي اػت کِ تَههَس پشٍػهتبت     دّذ. هی ًـبى سا MeV 146 تب 116 ثیي اًشطی ّبی ثبصُ دس هتش ػبًتی 5 یکٌَاخت

ت ػوَد ثش هحَس اًتـبس ثین ًیهض ثهب   ػبًتویتش اػت. ّوچٌیي ػشم ثین دسهبًی دس دٍ خْ 5ػبًتیوتشی ؿشٍع ٍ قطش آى  4دس ػوق 

 ػبًتیوتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت کِ کل حدن تَهَس دٍص ثبلای تدَیضؿذُ دسیبفت کٌذ.   5یکٌَاختی 
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 ػبًتی هتشی 5ثب یکٌَاختی   sobp.2 ؿکل

حضَس  ػی ػی ثذٍى ثبلي ٍ ثب 600 حدن دس ثبلي حضَس ثب ػبصی ؿجیِ اػت. ؿذُ اػتفبدُ ثبلي اص سکتَم ثِ سػیذُ دص کبّؾ ثشای

ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ثشای تثجیت هَقؼیت پشٍػتبت اص ثبلي اػتفبدُ هی ؿَد اص هبدُ ی  اػت. ؿذُ َّا اًدبم  ٍ هَاد آة اص ثبلي ثب اػتفبدُ

ثبؿذ تب اثش آًشا َّا کِ ثِ طَس سٍتیي داخل ثبلي اػتفبدُ هی ؿَد. دس ایي کبس هب هبدُ ی دیگشی سا پیـٌْبد دادُ این کِ آة هی 

سٍی تَصیغ دٍص ثشسػی ٍ ثب اثش َّا هقبیؼِ کٌین. ّوبى طَس کِ هیذاًیذ ثبلي ثب حدن اة هتٌبػت ثب تَهَس قبثلیت ؿکل گیشی داسد 

اػت. ثب تَخِ ثِ خذٍل  ؿذُ دادُ ًـبى 1خذٍل دس کبس ایي اص حبكل حدن ثبلي هتٌبػت ثب قطش تَهَس طشاحی ؿذُ اػت ًتبیح ٍ کِ

ُ هی کٌیذکِ ثیـتشیي دص دسیبفتی سکتَم دس حبلت سکتَم خبلی ٍ کوتشیي دص دسیبفتی صهبًی اػت کِ دسٍى سکتَم اص ثبلي هـبّذ 1

ثب آة اػتفبدُ ؿذُ اػت ّوبًطَس کِ هـبّذُ هی کٌیذ صهبًی کِ اص ثبلي ثب هَاد اة ٍ َّا اػتفبدُ ؿذُ اػت دص دسیبفتی سکتَم 

 کبّؾ یبفتِ اػت. 

 تی سکتَم دص دسیبف. 1 خذٍل

دز دریافتی رکتوم با قطر 

سانتی متر برحسب میکرو 5

 حالتهای مختلف
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 گری

 ثذٍى ثبلي 11

 ثبلي ثب هَاد َّا 1.08

 ثبلي ثب هَاد اة 8.01

 

 بحث و نتیجه گیری

 قطشّبی ثب تَهَس ًَع ّش ثب ػول دس اػت هوکي ایٌکِ ثِ تَخِ ثب اص اّویت ثبلایی ثشخَسداس اػت SOBP دس پشٍتَى تشاپی تَلیذ
 ٍ ػوق یکٌَاختی ثب  SOBP هٌظَس ّویي ثِ ثپَؿبًذ. کبهل طَس ثِ سٍ تَهَس حدن کِ ؿَد تَلیذ ثیوی ثبیذ کٌین ثشخَسد هختلفی

حدن هٌبػت ثشای سػیذى دص  آٍسدىثذػت  ّذف ثبؿذُ کِ  گشفتِ اًدبماػت. دس پظٍّؾ  ؿذُ ػبصی ًفَر هتٌبػت ثب تَهَس ؿجیِ
هشحلِ اًدبم ؿذُ اػت کِ ثبتَخِ ثِ ًتبیح ثِ دػت اهذُ دص دسیبفتی  3کوتش ثِ سکتَم اًدبم گشفتِ ؿذُ اػت ؿجیِ ػبصی دس 

 سکتَم صهبًی کِ اص ثبلي هتٌبػت ثب حدن سکتَم اػتفبدُ ؿذُ اػت دس هقبثل حبلت ثذٍى ثبلي کبّؾ یبفتِ اػت. 
 5تَم سا ًـبى هیذّذ طجق ًتبیح ثذػت اهذُ ثب ؿجیِ ػبصی ّبی هختلف هـبّذُ هی ؿَد کِ دس قطش دص دسیبفتی سک 1خذٍل 

هی ثبؿذ ٍ  هیکشٍ گشی81ػبًتی هتش ثیـتشیي دص دسیبفتی ثِ سکتَم صهبًی اػت کِ هب اص ثبلي اػتفبدُ ًکشدُ این کِ هقذاس آى 

 هی ثبؿذ. هیکشٍ گشی79.1دُ این کِ هقذاس آى کوتشیي دص دسیبفتی صهبًی اػت کِ اص ثبلي ثب آة اػتفبدُ کش
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Abstract: 

Cancers are known as diseases with uncontrolled growing cells, non-naturally. Cancers cause 

mortality if the growing of cancerous cells are not controlled. Prostate cancer is the most 

common cancers among men at west. The risk of prostate cancer is 1 from 8 at total life time. 

While the population is going to elder age, it’s expected that prostate cancer will be increased at 

next decades. At radiotherapy of prostate cancer, motion variations of patient body such as 

bladder and rectum will cause prostate displacement and deformation. Filling and emptying of 

rectum has an important role at the accuracy of patient geometrical setup. By using helpful 

information of rectum volume, targeting accuracy of prostate cancer can be done, precisely. In 

this study, an investigation has been done on prostate dose variations due to implementing 

balloon inside rectum.  The aim of this work, is delivering the high dose onto tumor volume 

while keeping normal nearby tissues safe against additional unwanted dose. Based on the results, 

while the rectum is empty, its dose is maximum, and while implementing the balloon, the dose of 

rectum is minimum.  

 

Keywords: proton therapy, prostate, dose, rectum, balloon 
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با استفاده از   PIGEبروش   532بررسی مونت کارلوی امکان محاسبه غنای  اورانیوم
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 قیتحق يیضذُ است.دس ا یهعشف َمیاٍساً تیدس تشک 535 َمیاٍساً یهحبسجِ دسصذ غٌب یثشا یبدیص یکٌَى سٍش ّبتب

U یدسصذ غٌب MeV 25 یثب اًشط یثب پشٍتَى ّب  PIGEضذُ است ثب استفبدُ اص سٍش  یسع
535

 َمیاٍساً تیدس تشک  

Uهطخصِ   یگبهب یٍ اًشط یثشسس
535
Uهشثَط ثِ MeV. 2 2هطخصِ   یکِ گبهب ذّذیه بىًط جیهحبسجِ ضَد.ًتب  

535
 

Uاص  یخط چیّ یاًشط يیاست کِ دس ا َمیاٍساً تیدس تشک 
538

U یدسصذ غٌب شییضَد.ثب تغ یهطبّذُ ًو  
535

 تیدس تشک  

کذ  جیثب استفبدُ اص ًتب ضیهختلف ً یاص دسصذ غٌب ّب یثصَست تبثع MeV. 2 2 یثِ گبهب SiPMپبسخ آضکبسسبص 

MCNP ضذُ است. یهحبسجِ ٍ فشهَلجٌذ 

 های كليدی واژه

، دسصذ غٌب 538 َمی، اٍساً 535 َمیاٍساً،  PIGE  ،MCNP ، شٍتَىپ  

 

Monte Carlo investigation of 235U Enrichment measurement using PIGE  
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Abstract:  
 

So far, many methods have been introduced to calculate the percentage of Uranium-235 

enrichment in uranium composition. In this research, we have tried to investigate 25% of 
235

U 
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enrichment in uranium composition using PIGE method with protons with 25MeV energy and 

calculate the characteristic gamma energy of 
235

U. The results show that the 2.2 MeV 

characteristic gamma   corresponds to 
235

U in the uranium compound, at which no line of 
238

U is 

observed. It is also  the response of SiPM detector  versuse of  percent enrichment calculated and 

formulated using MCNP code results. 

Keywords : Protons, Percent of enrichment, Uranium-235, MCNPX, Uranium-238,PIGE 

  مقدمه 

 َمی  [ اٍسا1ًض ذُ اس ت.    یبدی  ص شاتیی  اًسبى دچبس تحَل ٍ تغ یاست کِ ثب کطف آى صًذگ یاص عٌبصش هْو یکی َمیاٍساً

U ضٍتَحیاست کِ ا یهختلف یّب ضٍتَحیا یداسا
535

ض کبفتِ   یحشاست   یآى اص عٌبصش ضکبفب ثَدُ ٍ ثب ج زة ً َتشٍى ّ ب     

 یه   یکیالکتش یّب یثِ اًشط لیقبثل تجذ یساکتَس یّب ستنیس یحبصل اص ضکبفت عٌبصش ضکبفب ثب طشاح ی[.اًشط5 طَدیه

 تی  ض کبفب ث ب ه َاد کٌ ذ کٌٌ ذُ تشک      یاص سَخت ّب یدسصذ هطخص یستیقذست ثب یساکتَسّب ی[جْت ساُ اًذاص3ثبضذ 

دسح ذ   یهختلف یثب سٍش ّب جبتیتشک يیا ی،غٌبیعیطج جبتیدس تشک 535َمیاٍساً یثَدى دسصذ غٌب يیی[ثِ علت پب4ضَد 

 َمی  اٍساً یدسص ذ غٌ ب   يیی.تعبث ذ ی یه   صیقذست ثبضذ افضا بی یقبتیتحق یکِ جْت استفبدُ دس ساکتَسّب بصیهَسد ً یغٌب

[ت ب  5داسد.  یًق ص هْو    یّس تِ ا  یساکتَسّ ب  یّب یآى دس طشاح یشیهْن است کِ اًذاصُ گ یلیاص هَاسد خ یکی 535

U َمیاٍساً یدسصذ غٌب يییتع یثشا یهختلف یکٌَى سٍش ّب
535

 یس ع  قی  تحق يی  [دس ا6ٍ اج شا ض ذُ اس ت.     یطشاح  

ث ب   PIGe[ ٍ ث ب سٍش  7ث ش سٍش هًَ ت ک بسلَ اس ت       یهجتٌ   یکذ ّستِ ا کیکِ  MCNPثب استفبدُ اص کذ  طَدتبیه

 يیاًجبم ا یٍ تست ضَد.کِ دس اداهِ ثِ رکش چگًَگ یطشاح 535 َمیاٍساً یدسصذ غٌب يییجْت تع یسٍش هٌبسج یپشاًشط

 .طَدیکبس پشداختِ ه

 مواد و روش ها :

ضبهل سِ قسوت کبست سلَل ، کبست  یٍسٍد لیًَضتِ ضذُ است .فب یٍسٍد لیفب کی MCNPجْت استفبدُ اص کذ 

ضبهل چْبس سلَل است سلَل اٍل ّذف هَسد ًظش  قیتحق يیضذُ دس ا فیتعش یسطَح ٍ کبست دادُ است.  سلَل ّب

 کیدس عٌصش هَسد ًظش است . سلَل دٍم  تَىاص ثشد رسات پشٍ طتشیث یهتش ٍ ضخبهت یسبًت 1استَاًِ ثبضعبع  کیاست کِ 

اطشاف ّذف  یاست.سلَل سَم فضب CsI(TL)ثلَس سَسَصى اص جٌس  کیحسبس آى  ِیاست کِ ًبح SIPMآضکبسسبص 

اص ّذف هَسد ًظش ٍ  شیهتش ثِ غ یسبًت 11کشُ ثِ ضعبع  کیداخل  یفضب ذّذکِیسا کِ اص جٌس َّا است ًطبى ه

اداهِ داسد.چطوِ  تیًْب یکِ تب ث طَدیه خبسج اص کشُ  ٍ اص جٌس خلاء فشض یفضب ضیآضکبسسبص است . سلَل آخش ً

 ِیتب توبم صاٍ نیشیگیثضسگتش اص چطوِ دس ًظش ه یلیّذف ٍ آضکبسسبص قشاس گشفتِ است.اثعبد آضکبسسبص سا خ يیپشٍتَى ث

 .شدیهطخصِ سا دس ثش گ یگبهب یّب



 

 
 

PiGe : شماتیکی از هنذسه استفاده شذه برای تشخیص عناصر به روش1شکل   

 

هختلف است.آضکبسبص  یثب غٌب َمیاست.ّذف هَسد تبثص اص جٌس اٍساً  25MeV یچطوِ ثب اًشط  کیچطوِ  پشٍتَى 

cm 3×3×3 آضکبسسبص سَسَصى ثب اثعبد کی ضیهطخصِ ً یگبهب یپشتَّب
. تعذاد رسات شدیگیاست کِ قجل ّذف قشاس ه 3

 دسصذ ثشسذ. کی شیهًَت کبسلَ ثِ ص تهحبسجب یدس ًظش گشفتِ ضذُ است کِ کِ خطب یطَس یسبص ِیضج یثشا

ثِ  25MeV-0سا دسثبصدُ CsI(Tl)هبًذُ دس آضکبسسبص یثجب یکِ اًشط F8 یهطخصِ اص تبل یگبهب فیجْت هحبسجِ ط

 ..طَدیاستفبدُ ه کٌذیرسُ اص چطوِ هحبسجِ ه کی یثِ اصا MeVثشحست keV  1یثبصدُ ّب

 نتایج

Uجْت اًذاصُ گیشی دسصذ غٌبی 
535

Uدس تشکیجبت اٍساًیَم اثتذا خطَط تبثص   
535

   ٍ238
U    جذاگبًِ ثب استفبدُ اص

 ( .1اًذاصُ گیشی ضذُ است )ضکل  MeV55 ثب پشٍتَى ّبی ثب  اًشطی PIGEسٍش 

. 
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 532و  532 اورانیوم MeV 52با پروتونهای با انرژی   PIGEطیف گامای  : 1شکل 

 

U یتبثص ضذُ دس اثش ثشخَسد پشٍتَى ثِ ّذف ّب یفَتَى ّب یاًشط سِیثب هقب
535

   ٍ238
U    اص آى کِ ثب ّن  یخطَط

Uهطخصِ   یگبهب یتذاخل ًذاضتِ ثبضٌذ  ثعٌَاى اًشط
535
 (.5ضذُ است)ضکل  ییضٌبسب  
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 U:  تعیین انرژی گامای مشخصه  5شکل 

532 

 

Uاًشطی ّبی  گبهبی هطخصِ 
535

Uهٌبست تطخیص دادُ ضذُ است. ثب تغییش دسصذ عٌبصش   MeV 5.5 خطَط  
535

  

هحبسجِ ضذُ است کِ ًتبیج    MeV   5.5  دس اًشطی  SiPMدسصذ پبسخ آضکبسسبص  61تب  1.7دس تشکیت ثِ تشتیت اص 

 ًطبى دادُ ضذُ است.  3ٍ ضکل  1آى دس جذٍل 
 

Uدر غناهای مختلف    MeV   5.5  در انرژی  SiPM: پاسخ آشکارساز 1جذول 
532

   

 

Enrichment SIPM Detector 

Response 



 

0.7 6.74608E-06 

3 1.10483E-05 

5 1.12424E-05 

10 1.25361E-05 

60 0.000023215 

 

 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

0.000000

0.000005

0.000010

0.000015

0.000020

0.000025

S
IP

M
 D

e
te

c
to

r
 R

e
sp

o
n

se

PIGE Energy(MeV)

 0.07

 3

 5

 10

 60

 
Uدر غناهای مختلف    MeV   2.2  در انرژی SiPMنمودار پاسخ آشکارساز    3شکل

232
   

 

 4ثذست اهذُ   است کِ ًتبیج آى دس ضکل  1ًوَداس دادُ ّبی ثذست آهذُ دس جذٍل  originثب استفبدُ اص ًشم افضاس 

ًطبى دادُ ضذُ است. ثب سسن دادُ ّبی جذٍل ثبلا دس اٍسیجیي ٍ ثب استفبدُ اص تکٌیک ثشاصش دس ایي ًشم افضاس ساثطِ ثیي 

 ثذست آهذُ است.  1ٍ پبسخ آضکبسسبص  ثصَست هعبدلِ   535 مدسصذ غٌبی اٍساًیَ
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U ثشحست دسصذ غٌب SiPMپبسخ آضکبسسبص  MCNPضٌبسبیی ضَد. سپس ثب استفبدُ اص ًتبیج کذ 
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فشهَلجٌذی    
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535
 دس تشکیت اٍساًیَم است.  

 مراجع
 

[1] Guillaumont, R. (2019). Completion and extension of the periodic table of 

elements beyond uranium. Comptes Rendus Physique, 20(7-8), 617-630. 



 

[2] Petruska, J. A., Melaika, E. A., & Tomlinson, R. H. (1955). The fission yields 

of the cesium isotopes formed in the thermal neutron fission of U235 and the 

neutron absorption cross section of XE135. Canadian Journal of Physics, 33(11), 

640-649. 

[3] TerraPower, L. L. C. (2010). Traveling-wave reactors: a truly sustainable and 

full-scale resource for global energy needs. In Proceeding of ICAPP (Vol. 2010). 

[4] McDonald, B. H., & Wren, D. J. (2020). Thermalhydraulics and Activity 

Transport. In Fission Product Transport Processes in Reactor Accidents (pp. 27-

51). CRC Press. 

[5] Messel, H. (1953). Nuclear Power For Australian Industry. The Australian 

Quarterly, 25(4), 7-12. 

[6] Berndt, R., Franke, E., & Mortreau, P. (2010). 235U enrichment or UF6 mass 

determination on UF6 cylinders with non-destructive analysis methods. Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, 

Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 612(2), 309-319. 

[7] Waters, L. S., McKinney, G. W., Durkee, J. W., Fensin, M. L., Hendricks, J. S., 

James, M. R., ... & Pelowitz, D. B. (2007, March). The MCNPX Monte Carlo 

radiation transport code. In AIP conference Proceedings (Vol. 896, No. 1, pp. 81-

90). American Institute of Physics. 



 

در یک ساختار  استریمرهای ظاهر شذه در حضور چشمه هایی با اکتیویته مختلف هایبررسی شذت 

 میکروالگو

 

 

  1مهذی هاشمی سیذ، 1علی نگارستانی، 1،*سمیرا اسماعیلی

 

 
 

  . پؼت الکتشًٍیکی:فٌبٍسی پیـشفتِ کشهبىداًـگبُ تحصیلات تکویلی صٌؼتی ٍ  1 
samiraesmaeili7373@gmail.com  

                                     چکیذه 

فشًٍـبى دس آؿکبسػبصی گبصی کبس کشدُ -ثش سٍی ٍلتبط اًتقبل ٍ ؿذت ّبی ًَس دس هذ ػتَى ًَسی خَد ایي هقبلِ هبدس 

این. ثِ ایي صَست کِ اص هقبیؼِ ی دٍ صفحِ ی تکثیشگش الکتشٍى گبصی ضخین ثب ٌّذػِ ی هتفبٍت ٍ دٍ چـوِ ی آلفبصا 

ٍ دس هؼشض رسات آلفب  P10تشکیت گبصی ثب ؿذت پشتَصایی هختلف اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػولکشد دٍ صفحِ دس حضَس 

فشًٍـبى دس ٍلتبط -ثشسػی هی ؿَد کِ ثب اػوبل ٍلتبط ٍسٍدی ثِ الکتشٍد ّب ؿشایظ ٍاسد ؿذى ثِ هذ ػتَى ًَسی خَد

کِ دس هیبى حفشُ ّب ػتَى ّبی ًَسی دیذُ هی ؿَد کِ تَػظ ػٌؼَس تـخیص ًَس، ؿذت  اًتقبل هؼیي فشاّن هی ؿَد.

 ی هی ؿًَذ ٍ دادُ ّبی هشثَعِ جوغ آٍسی ٍ هقبیؼِ هی ؿًَذ.ّبی ًَس اًذاصُ گیش

 های کلیذی واژه

 صفحِ ی تکثیشگش الکتشٍى گبصی ضخین، ٍلتبط اًتقبل، ػتَى ًَسی خَدفشًٍـبى، ػٌؼَس تـخیص ًَس، ًشم افضاس آسدٍیٌَ.
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Abstract: 

 
At this study deals with the transmission voltage and light intensities in a Self Quenching 

Streamers mode, which is used to compare two TGEM with different geometries with two alpha 

sources and two various radiation intensities Performance of the two plates in the presence of 

P10 gas is exposure and assess with alpha particles by apply the input voltage to the electrodes 

for enabling them to enter the Self-Quenching streamers column mode at a given transmit 

voltage The light intensities are measured by the Ambient Light Sensor was coupled on the 

Arduino board and the relevant data are collected and compared. 

 

Keywords: Thick Gas Electron Multiplier, Transition voltage, Self-Quenching streamer, 

Ambient Light Sensor, program Arduino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  مقذمه 

، دس عشاحی دػتِ  تکٌیکْبیی هبًٌذ حکبکی ًَسی ، کٌذُ کبسی اًتخبثی ٍ هبؿیي کبسی لیضسی 1991دس آغبص دِّ 

. ایي آؿکبسػبصّب ثب جضئیبت سیضهقیبع ػبختبسی ٍ ثب [1]جذیذی اص آؿکبسػبصّبی گبصی ثب ًبم سیض الگَ ثِ کبس گشفتِ ؿذ

هشاحل ثبصخَاًؾ سیض هقیبػی هـخص هی ؿًَذ ٍ ثب ثَجَد آٍسدى یک پیؾ تقَیت کٌٌذُ دس گبص اجبصُ ی ثبصخَاًؾ 

ی کن سا هی دٌّذ. ایي ٍیظگی ّب ثبػث تقَیت قذست تفکیک هکبًی دس کوتش اص  چٌذ الکتشًٍْبی تَلیذ ؿذُ دس ٍلتبطّب

هیلی هتش هی ثبؿذ. کِ دس تصَیش ثشداسی ٍ دًجبل کشدى هَقؼیت رسُ کبسثشد داسد. دس هیبى آؿکبسػبصّبی سیض الگَ ، 

لی هی ثبؿذ. اثؼبد داسای ثْشُ ی ثبلاتش ٍ ػبخت ساحت تش ًؼجت ثِ آؿکبسػبصّبی جن هؼوَ THGEMآؿکبسػبص 

THGEM [3,2]دس ٍلتبط ّبی ثبلا سا تحول کٌذ ایي اهکبى سا هیذّذ. کِ جشقِ ّبی الکتشیکی. 

 روش کار:

ّش صفحِ اص دٍ لایِ تـککیل ؿکذُ اػکت.    . ف ثشای ػبخت سدیبة اػتفبدُ کشدینثب ٌّذػِ ّبی هختل THGEMاص دٍ ًَع 

هیلی هتش اػت. لایِ ی ثؼکذی اص جکٌغ هکغ هکی ثبؿکذ ککِ داسای ضکخبهت         0.4ٍ ثِ ضخبهت  FR4یک لایِ اص جٌغ 

ایکي صکفحِ ؿکبهل     قشاس داسد. ّوبًغَس کِ دس ؿکل هـبّذُ هی ؿَد FR4عشف لایِ ی   2هیلی هتش اػت ٍ دس  0.035

( هکی  THGEM#2هیلکی هتکش     THGEM#1 ٍ )0.5هیلکی هتکش     0.3یک ػشی حفشُ اػت کِ قغش حفشُ ّب ثِ تشتیت 

هیلی هتش اص لایِ ی هغ لجِ ی حفکشُ ّکب ثکِ     0.1ٌّگبم اػوبل ٍلتبط ثبلا ثشای جلَگیشی اص ایجبد جشقِ ثِ اًذاصُ ی  ثبؿذ.

ثِ تشتیکت    کوک سٍؽ ّبی ؿیویبیی ثشداؿتِ ؿذُ اػت. ٍ گبم حفشُ ّب   فبصلِ ی هشکض حفشُ تب هشکض حفشُ ی هجبٍس (

        اثؼبد ّش صفحِ ثِ تشتیت  هیلی هتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 1هیلی هتش ٍ  0.7

اػت . کِ ًوًَِ ای اص یک صفحِ ی جن صخین کِ تَػظ ؿجیِ ػبصی کبهؼَل ؿجیِ ػبصی ؿذُ دس         ٍ 

 قبثل هـبّذُ هی ثبؿذ. 1ؿکل 



 

 
 .THGEM(: نمونه ای از صفحه ی 1شکل شماره)

دس هیبى آؿکبسػبصّبی گبصی ککِ ؿکبهل اتبقکک یکًَؾ ، آؿکبسػکبصّبی تٌبػکجی ٍ آؿکبسػکبصّبی گکبصی هکی ثبؿکذ. دس           

ّبی تَلیذ ؿذُ سا جزة کٌذ اگش ثکب ٍجکَد ایکي گکبص ٍلتکبط سا       UVآؿکبسػبص تٌبػجی گبص فشًٍـبى قشاس دادُ ؿذُ اػت تب 

 هی ؿَین. SQSثشػذ. ٍاسد هذ     ثبلاتش ثجشین کِ ضشیت تکثیش الکتشٍى ّب ثِ ثبلاتش اص 

 قبثل دػتشػی دس ایي آؿکبسػبص تَػظ ساثغِ ی صیش ثذػت هی آیذ: (      حذاکثش ثْشُ ی 
           ⁄  

ثشاثش ثب هقذاس ثیـیٌِ ی ثبس       ثشاثش اػت ثب تؼذاد الکتشٍى ّبی اٍلیِ تَلیذُ ؿذُ تَػظ تبثؾ فشٍدی اػت ٍ   

ثیـتش ؿَد اص حذ سیذس هی      اگش ثْشُ اص  (.          الکتشیکی ثِ دػت آهذُ دس ثْوي ّبی الکتشًٍی ّؼت 

حذٍد ایي ثِ ّوشاُ خَاّذ داؿت. ٍلی دس گزسد ٍ ثبػث ایجبد جشقِ ی ًبگْبًی هی ؿَد ٍ خشاثی قغؼبت الکتشًٍی سا 

هی ؿَد ٍ ثبػث  SQSاص هذ تٌبػجی ٍاسد هذ  ثشػذ     فشًٍـبى داؿتِ ثبؿذ ٍ ثبس ًْبیی ثِ هقذاس  هقذاس ، صهبًی کِ گبص

دس  SQSسا ثِ ػٌَاى ثْشُ ی آػتبًِ ثشای سػیذى ثِ هذ      پذیذ آهذى ػتَى ّبی خَد فشًٍـبى هی ؿَد. ثٌبثشایي 

 کشد.ًظش هی گیشین. اص ایي هذ هیتَاى ثشای رسات فشٍدی ًیض اػتفبدُ 

 (      ثْشُ ی آؿکبسػبص ثِ هقذاس آػتبًِ  (     هَسد اػتفبدُ دس ٍلتبط اًتقبل  THGEMثٌبثشایي صهبًی کِ دس ػبختبس 

 ثشػذ، ػتَى ّبی ًَس سا ثِ دًجبل خَاّین داؿت.



 

دس ایي هغبلؼِ ؿذت ایي جشیبى دٌّذُ ّب ثب اػتفبدُ اص یک ػٌؼَس ًَس ثِ دیجیتبل پغ اص ظبّش ؿذى آًْب اًذاصُ گیشی 

قبثل هـبّذُ اػت. تَػظ یک ثشد آسدیٌَ ؿذت  2کِ دس ؿکل  apds-9930ؿذ. ثِ ایي صَست کِ یک ػٌؼَس دیجیتبل 

ی یکپبسچِ  هجذل آًبلَگ ثِ دیجیتبل( ثِ عَس ّن صهبى ّب ADCاًذاصُ گیشی هی کٌذ.  THGEMًَس سا دس حفشُ ّبی 

جشیبى ّبی فَتَدیَد تقَیت ؿذُ سا ثِ هقذیش دیجیتبل تجذیل کشدُ کِ خشٍجی ایي ػٌؼَس ، ؿذت ًَس  جشیبى قبثل 

 تَػظ یک سیض پشداصًذُ ثیبى هیکٌذ. LUXهـبّذُ( سا دس ٍاحذ 

 
 .apds-9930نمونه ای از سنسور (: 2شکل شماره )

 

هتصل ؿذًذ کِ ثب عشاحی هذاس تقؼین ٍلتبط  DCثِ هٌجغ تغزیِ ی ٍلتبط ثبلای  GEMالکتشٍد ّبی ساًؾ ٍ صفحِ ی 

اکتشٍى ّبی یًَیضُ ؿذُ تَػظ تؼبهل ثیي رسات آلفب ٍ هَلکَل ّبی گبصی دس           ٍسٍدی ثِ الکتشٍد ّب 

کِ ثِ ػٌَاى ًبحیِ ی تقَیت هی ثبؿذ حشکت کشدُ ثب افضایؾ ٍلتبط  GEMخلاف جْت هیذاى ساًؾ ثِ ػوت صفحِ ی 

هی ثبؿذ کِ دس صَست  GEMٍسٍدی ، یک هیذاى الکتشیکی قَی هؼئَل فشآیٌذ ثْوي ٍ ضشة الکتشٍى ّب دس حفشُ ّبی 

ؿَد. دس ایي فشاّن هی  SQSدس ٍلتبط هؼیي  ٍلتبط اًتقبل( ثب ثشآٍسدُ ؿذى ؿشط سیذس ، ؿشط ٍسٍد ثِ هذ  P10ٍجَد گبص 

هیلی تش تَػظ  11حبلت ظبّش ؿذى جشیبى اٍلیِ دس هحذٍدُ عیف ًَس هشئی دًجبل هی ؿَد کِ ًَس ّب ثؼذ اص گزؿت 

 ؿذت آى ّب اًذاصُ گیشی هی ؿَد. ؿذت هتَػظ جشیبى ّب دس ّش ٍلتبط ثِ ؿشح صیش هحبػجِ هی ؿَد: ALSػٌَس 

       
∑      

 
   

 
 

L ذُ اص ػتَى ّبی ًَس، هیضاى دسخـٌذگی اًذاصُ گیشی ؿF  ٍ ُفشکبًغ دسخـٌذگی اًذاصُ گیشی ؿذN  ُتؼذاد کل داد

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 3ّبی خشٍجی دس فبصلِ تؼشیف ؿذُ اػت. عشص قغؼبت اػتفبدُ ؿذُ دس آصهبیـگبُ دس ؿکل 



 

 
 .گرفتن قطعات در حجم حساس آشکارساز(: قرار 3شکل شماره )

 

 .اًجبم ؿذ ایي آصهبیؾ دس دهبی اتبق 33KBq  ٍ150KBqثب دٍ فؼبلیت پشتَصایی       هٌجغ ٍ دس حضَس 

ّبی تَلیذ ؿذُ سا جزة کٌذ اگش ثب ٍجَد ایي گکبص ٍلتکبط سا    UVدس آؿکبسػبص تٌبػجی گبص فشًٍـبى قشاس دادُ ؿذُ اػت تب 

 ؿَین. هی SQSثشػذ. ٍاسد هذ     ثبلاتش ثجشین کِ ضشیت تکثیش الکتشٍى ّب ثِ ثبلاتش اص 

دس دهبی اتبق  33KBq  ٍ150KBqثب دٍ فؼبلیت پشتَصایی       ٍ هٌجغ  P10ٍ دس حضَس گبص  THGEMاًذاصُ گیشی ثب 

ّب تَػظ ٍاکٌؾ پشتَّبی یًَیضاى دسٍى هحفظِ آؿکبسػبص، تبثؾ ؿکذًذ. دس   THGEMاًجبم ؿذ. ثب حضَس ّش هٌجغ الفب ، 

اػوبل ؿذ. ثب افضایؾ ٍلتبط اػوکبل ؿکذُ، دس ٍلتکبط اًتقکبل ،      THGEMهشحلِ ی اٍل ٍلتبط ٍسٍدی ثِ الکتشٍد ّبی ساًؾ ٍ 

ؿَد. افضایؾ ثیـکتش  جشیبى دٌّذُ ّبی اصلی ظبّش هی ؿًَذ ٍ هیضاى ؿذت ًَس تَػظ ػٌؼَس دیجیتبل اًذاصُ گیشی هی 

هیلی ثبًیِ هکی ثبؿکذ ٍ    2.2ٍلتبط ثبػث افضایؾ ؿذت جشیبى هی ؿَد. صهبى اًذاصُ گیشی ّش جشیبى   صهبى هشگ ػٌؼَس( 

ثکشای دسخـکٌذگی    LUX 07.0دادُ ی هتَالی ایي اًذاصُ گیشی اًجبم ؿذُ اػت ٍ حذاکثش ٍضَح ثِ ػٌکَاى   1111ثشای 

 .[4] الی ثذػت آهذُ اػتاًذاصُ گیشی ؿذُ ثیي دٍ دادُ ی هتَ

 ّب ٍ چـوِ ّبی هَسد اػتفبدُ  دس آصهبیـگبُ آٍسدُ ؿذُ اػت: THGEMصیش ضخبهت  دس جذٍل

 
 .: چشمه ها وضخامت جم ضخیم(1جذول شماره )

 ضخبهت صفحِ       قغشحفشُ گبم حفشُ ؿوبسُ

1 0.7mm 0.3mm 33KBq 0.4mm 



 

2 1mm 0.5mm 150KBq 0.4mm 

3 1mm 0.5mm 33KBq 0.4mm 

4 0.7mm 0.3mm 150KBq 0.4mm 

 

 بنذی گیری و جمع نتیجه
ثب قغش  3ی   ؿوبسُ THGEMآؿکبسػبص دس ٍلتبط اًتقبل کوتش ًؼجت ثِ  0.3mmثب قغش ػَساخ  1ی  ؿوبسُ THGEMدس 

 ؿذُ اػت. SQSدس حضَس هٌبثغ هـبثِ ٍاسد هذ  0.5mmػَساخ 

ثب فؼبلیت پشتَصایی        ثیـتش اص هٌجغ  150KBqفؼبلیت پشتَصایی       تؼذا الکتشٍى ّبی ثذػت آهذُ اص هٌجغ 
33KBq  150ثب فؼبلیت پشتَصایی        اػت. ًتبیج ًـبى هی دّذ کِ افضایؾ الکتشٍى ّبی اٍلیِ دس حضَس هٌجغKBq 

اثش هٌجغ آلفب ثش سٍی ٍلتبط اًتقبل  THGEM#2هی ثبؿذ. دس حبلی کِ ثشای  THGEM#1هَجت کبّؾ ٍلتبط اًتقبل دس 
ثِ جبی  THGEM#1قبثل تـخیص ًجَد. ساثغِ ی هؼکَع ثیي ٍلتبط اًتقبل ٍ فؼبلیت پشتَصایی هٌجغ دس ٌّذػِ ی 

THGEM#2  هـبّذُ ؿذ. ایي ًـبى هی دّذ کِ اػتفبدُ اصTHGEM   ّب ثب ػبهل ٍضَح ثبلا، هکبى پشتَّبی ٍسٍدی ثب
ثِ صَست ًوَداس آٍسدُ ؿذُ  4ط ٍسٍدی تؼییي ؿَد. ًتبیج دس ؿکل َػظ اػکي کشدى ٍلتبدٍص ّبی هختلف هی تَاًذ ت

 اػت.
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تحلیلات تىٕیّی كٙؼتی ٚفٙبٚسی ٌشٜٚ ٟٔٙذػی ٞؼتٝ ای، دا٘ـىذٜ ػّْٛ ٚفٙبٚسی ٞبی ٘ٛیٗ، دا٘ـٍبٜ  .1

 ((m.atghaei65@gmail.com پیـشفتٝ،وشٔبٖ،ایشاٖ
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 ((mirshekarpour@gmail.comدا٘ـىذٜ پضؿىی. دا٘ـٍبٜ ػّْٛ پضؿىی وشٔبٖ ،وشٔبٖ ،ایشاٖ .3

 

                                     چکیدٌ 

 

تِٛیذ ٌیبٞبٖ ٚ دا٘ٝ ٞبی خٛسان داْ دس ٔٙبظك وٓ آة ثب دسخٝ ؿٛسی ثبلا یىی اص ٘یبصٞبی اػبػی وـٛس ایشاٖ ٚ ٔٙبطك 

ثزس تشیتیىبِٝ یىی اص دا٘ٝ ٞبیی اػت وٝ ثٝ دِیُ دسكذ ثبلای ٚیتبٔیٗ ، چشثی ٚ...  ٔحؼٛة ٔی ؿٛد.وٓ آة خٟبٖ 

ػّت دسخٝ ؿٛسی ثبلای آة ٔٙبطك ٔشوضی ایشاٖ أىبٖ سؿذ آٖ ٝ ث ثؼٙٛاٖ خٛسان اكّی داْ دس ایشاٖ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد.

یٝ ػبصی ٔٛ٘ت وبسِٛ ٚ سٚؿٟبی ػّٕی أىبٖ تِٛیذ دس ایٗ ٔٙبطك فشاٞٓ ٘یؼت.دس ایٗ تحمیك ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞبی ؿج

ثب اوتیٛتیٝ ٞبی  131چـٕٝ ٌبٔبی ٔٛسد اػتفبدٜ یه چـٕٝ یذ  ایٗ ٌیبٜ دس آة ثب دسخٝ ؿٛسی ثبلا ثشسػی ؿذٜ اػت .

ش لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ. ػٙبك 131سٚص دس ٔؼشم تبثؾ ٌبٔبی یذ  6تب  1ٔختّف اػت وٝ دا٘ٝ ٞبی تشیتیىبِٝ دس ثبصٜ ٞبی صٔب٘ی 
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ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس دصٞبی  MCNPXٔٛخٛد دس تشیتیىبِٝ اػتخشاج ٚ ٔیضاٖ دص دسیبفتی ثب اػتفبدٜ اصوذ

-ٌشی ٔٛسد تبثؾ لشاس ٌشفتٝ ٚ ػپغ دس ٔحیط آصٔبیـٍبٜ وـت ؿذٜ ا٘ذ .ثب ٔـبٞذٜ ٔیضاٖ سؿذ ٌیبٜ دس ٔحیط 1- 111

ٌشی  63ٕٛ٘ٝ ٞبی تبثؾ دیذٜ ثب دسخٝ ؿٛسی ثبلا دس دص ٞبی ٔختّف ثب دسخٝ ؿٛسی ٔتفبٚت ، ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت وٝ ٘

سؿذ ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ دصٞبی دیٍش داؿتٝ ا٘ذ ٚ ثب افضایؾ ػیؼتٓ دفبػی آ٘تی اوؼیذا٘ی آ٘ضیٕی پبسأتشٞبی ٔخشة 

ت اػتشع اوؼیذاتیٛ ٔب٘ٙذ ٞیذسٚطٖ پشاوؼیذاط ٚ دی ٔبِٖٛ آِذٞیذ وبٞؾ پیذا وشد ٚ ٘تبیح لبثُ تٛخٝ ای ٘ـبٖ دادٜ اػ

 وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اؿؼٝ دیذٜ ٔمبٚٔت ثیـتشی دس ٔمبثُ تٙؾ ؿٛسی اص خٛد ٘ـبٖ داد٘ذ.

 

 MCNPX: تشیتیىبِٝ ، تٙؾ ؿٛسی ، تبثؾ ٌبٔب ،وذ کلیدواژه

 

 

 

 

  مقدمٍ 

 

. اص خّٕٝ آٟ٘ب ٔی تٛاٖ ثٝ رست ، ٌٙذْ ، خٛ ٚ [1]ٔلشف داْ دس ایشاٖ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد ٔختّفی ثشایخٛسان ٞبی 

. تشیتیىبِٝ یه ٌیبٜ تِٛیذ ؿذٜ تٛػط ا٘ؼبٖ ثش پبیٝ ٌیبٜ ٌٙذْ ٔحؼٛة ٔی ؿٛد وٝ ٔیضاٖ ػٙبكش [2]اؿبسٜ وشدتشیتیىبِٝ 

ایٗ ٌیبٜ یىی اص خٛسان ٞبی اكّی داْ ٔحؼٛة  .[3]ٟٔٓ غزایی آٖ دس حذ ٌٙذْ ٚ دس ثؼضی اص ٔٛاسد غٙی تش اص آٖ اػت

 یػٕذٜ اػت وٝ سٚ یؼتیص شیتٙؾ غ هی یؿٛس. [4]ٛد وٝ دس ٔٙبطك ٔختّف ایشاٖ أىبٖ تِٛیذ آٖ ٚخٛد داسدٔی ؿ

 ٖٛی خزةٚ وبٞؾ   یٛ٘یٔٙدش ثٝ ػذْ تؼبدَ –Na ٚ +Cl یٞب ٖٛی اص حذ ؾیث شیٔمبد .[5]ٌزاسد یٔ یٔٙف شیتأث بٜیٌ

ٔشتجط ثب  ًٙیٍٙبِیػ یشٞبیٔؼ دس یِٔٛىِٛ جبتیتشو ییؿٙبػب .[6]ؿٛ٘ذ ی+ K+ ،Ca2 ٚ +Mn2ٔٔب٘ٙذ  ذیٔف یٞب

تبثؾ ٌبٔب  اثشات ٞؼتٙذ. بٜیاكلاح ٌ یٞب هیتىٙ ٌبٔب ثب لذست ٘فٛر یپشتٛٞبٌؼتشدٜ  وبسثشد .اػت یاػتشع ٕ٘ه ضشٚس

وٝ اػتفبدٜ اص اؿؼٝ ٌبٔب  ثبثت ؿذٜ اػت .[7]داسد یص تبثؾ ثؼتٍثٝ د بٞبٖیٌ یىیِٛٛطیث پبػخ ٚ یىیٔٛسفِٛٛط شاتییثش تغ



 

٘ٝ تٟٙب ثبػث  ٗییص پبٌبٔب ثب د تبثؾ داسد. لشاس ٌشفتٗ دس ٔؼشم بٞبٖیاص ٌ یؼیٚػ فیط یسٚ یوٓ اثشات ٔثجت یصٞبدثب 

, 8]ٚ لٜٛ ثٙیٝ ثزس ٔی ٌشدد ییا٘ذاْ ٞٛا ، ـٝیسطَٛ  ثزس،  یؿبخق خٛا٘ٝ ص٘ ثّىٝ ثبػث افضایؾ ؿٛد یٔ یـیسٚ هیتحش

یىی اص ٔؼضلات اكّی ایشاٖ وٕجٛد آة ؿیشیٗ اػت ٚأىبٖ تِٛیذ ٌیبٞبٖ خٛسان داْ دس آة ٞبی ؿٛس وٕتش ٚخٛد  .[9

داسد.  ثؼّت ٚخٛد ٔٙبثغ صیبد آة ؿٛس دس ایشاٖ دس كٛستیىٝ ٌیبٞبٖ خٛسان داْ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٔٙبثغ آة تِٛیذ ؿٛ٘ذ 

یٙٝ وٕتشی أىبٖ پزیش خٛاٞذ ؿذ . ٔؼٕٛلا پبسأتشٞب ٚ طٖ ٌیبٞبٖ ثٝ أىبٖ تِٛیذ ٔحلٛلات دأی ٚ ٔٛسد ٘یبص ا٘ؼبٖ ثب ٞض

ٚ تغییشپبسأتشٞبی ػیؼتٓ دفبػی  ط٘تیىیٔیضاٖ ؿٛسی آة حؼبع ثٛدٜ ٚ أىبٖ تِٛیذ ٌیبٞبٖ خٛسان داْ ثب تغییشات 

یىی اص ٔٛاسدی وٝ أىبٖ تغییش طٖ ثب اػتفبدٜ اص آٖ . [11]آ٘تی اوؼیذا٘ی آ٘ضیٕی ٚ غیش آ٘ضیٕی ٚ ... أىبٖ پزیش اػت

تبثؾ اؿؼٝ  . ثب لشاس دادٖ دا٘ٝ ٞبی ٌیبٞی دس ٔؼشم[11]تبثـٟبی اِىتشٚٔغٙبطیؼی ٚ ٞؼتٝ ای ٔی ثبؿذ ، ٚخٛد داسد

UV ٖٚٔىبٖ تغییشات ط٘تیىی ٚ ٔمبٚٔت ٌیبٜ دس ثشاثش ا [12] ، تخّیٝ ٞبی اِىتشیىی ، پلاػٕب ، تبثـٟبی ٌبٔب ، ثتب ٚ ٘ٛتش

٘تبیح تحمیمبت ٔختّف ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ دس یه دص خبف تبثؾ ٌبٔب ، ٘ٛتشٖٚ ، ثتب ٚ ...  .[13]ؿٛسی ثشسػی ؿذٜ اػت

دس ایٗ تحمیك ػؼی ؿذٜ اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص تبثؾ . [14]بلا ٚخٛد  داسدأىبٖ تِٛیذ ٌیبٜ دس ٔٙبطك ثب دسخٝ ؿٛسی ث

بٜ تشیتیىبِٝ دس آة ٞب ثب دسخٝ ؿٛسی ٔختّف ثشسػی ٌشی أىبٖ تغییشات ط٘تیىی ٌی 1-111ٞبی ٌبٔب ثب ٔیضاٖ دص ثیٗ 

 .ؿٛد

 

 

ٚ ... ٘یضأىبٖ  131ٚ یذ  61اص چـٕٝ ٞبی وجبِت  .[15]اص چـٕٝ ٞبی ٔختّفی ٔی تٛاٖ ثشای پشتٛدٞی ٌبٔب اػتفبدٜ وشد

وٝ یه چـٕٝ ٌبٔب ٚ ثتبصا اػت اػتفبدٜ ؿذٜ  131دسایٗ تحمیك اص چـٕٝ یذ  .[16]اػتفبدٜ ثشای پشتٛدٞی ٚخٛد داسد

ثشسػی ٔی ؿٛد . وذ MCNPXٔیضاٖ دص ٘بؿی اص ایٗ پشتٛ دس ٌیبٜ تشیتیىبِٝ ثب اػتفبدٜ اص وذ . [17]اػت



 

MCNPX ػٙبكش ٔٛخٛد دس ٌیبٜ . [18]ٕی ٞؼتٝ ای سا داسدرسٜ ات 32یه وذ ٔٛ٘ت وبسِٛ اػت وٝ أىبٖ سدیبثی

اػٕبَ ٔی ؿٛد. ٔـخلبت  MCNPXٚ ثؼٙٛاٖ ٔبدٜ دسوبست ٚسٚدی وذ  [19]ىبِٝ وٝ اص ٔٙبثغ ػّٕی اػتخشاج تشیتی

٘یض اص ٔٙبثغ ػّٕی اػتخشاج ٚ ثؼٙٛاٖ چـٕٝ دس وذ تؼشیف خٛاٞذ ؿذ . ٌیبٞبٖ تبثؾ دیذٜ  131چـٕٝ ٌبٔب ٚ ثتبصای  یذ 

بؿی اص تٙؾ ؿٛسی ثب ٚ تبثؾ ٘ذیذٜ دس ٔحیط آصٔبیـٍبٜ دس دٔبی ثبثت وـت ٔی ؿٛد ٚ پبسأتشٞبی حبكُ ؿذٜ ٘

 .سٚؿٟبی آصٔبیـٍبٞی ٚ ٔحِّٟٛب ثب تغییش دس ؿذت طَٛ ٔٛج ثب دػتٍبٜ اػپىتشٚفتٛٔتش ثشسػی ؿذٜ اػت

 ريش کار 
دس  131ٌشٔی ثؼتٝ ثٙذی ؿذٜ ٚ دس ٔؼشم تبثؾ ٞبی ٌبٔبی ٘بؿی اص چـٕٝ یذ  11دػتٝ  111دا٘ٝ ٞبی تشیتیىبِٝ دس 

٘ٝ ٞب دػتٝ ثٙذی ٚ پغ اص ػؼی ٚ خطب ٞبی صیبد ٚ ٔطبِؼٝ ٔمبلاتی دس صٔیٙٝ ػپغ ٕ٘ٛسٚص لشاس ٌشفتٙذ.  6-1صٔبٟ٘بی 

٘حٜٛ وبس ٚ ٔذت صٔبٖ اػتشاحت ثزسٞبی تشیتیىبِٝ لجُ اص وبؿت ، ٘تیدٝ ایٗ ؿذ وٝ ثزسٞب ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٞیچ ٌٛ٘ٝ 

 ( .1ٔیّی ٔٛلاس آة اػتشاحت دادٜ ؿٛ٘ذ )ؿىُ ؿٕبسٜ  51ػبػت دس 48ٔبدٜ ضذػفٛ٘ی  ثٝ ٔذت 

 

 

 خیؼب٘ذٖ ثزسٞب ثب دص ٞبی ٔختّف ٚ ؿشایط ٔختّف ؿٛسیٕ٘بیی اص :  (1)ؿىُ ؿٕبسٜ 

 



 

 

ٞٓ ا٘دبْ ؿذ وٝ ٘تیدٝ خٛثی  A,Bلاصْ ثٝ روش اػت اػتشاحت دس آة ؿٛس ، آة ؿٛس ٕٞشاٜ ثب ٔحَّٛ غزایی اػتٛن 

حبكُ ٍ٘شدیذ . ثؼذ اص اتٕبْ صٔبٖ ٔٛسد ٘ظش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔختّف تبثؾ دیذٜ ٚ تبثؾ ٘ذیذٜ دس ٌّذاٟ٘بی پلاػتیىی ضذ 

ثب دسخٝ ؿٛسی دسكذ ٔبػٝ ٕٞشاٜ ثب ٔمذاسی پشِیت (  41دسكذ خبوجشي  11دسكذ خبن  51ػفٛ٘ی ؿذٜ ثب خبن )

لاصْ ثٝ روش اػت وبؿت دس داخُ ظشفٟبی یىجبس ٔلشف دػت ػبصی وٝ  ادٜ ؿذ٘ذ.ٔتفبٚت دس ٔحیط آصٔبیـٍبٜ وـت د

 (.2ثزسٞب سٚی تٛس ٚ سیـٝ دس آة یب ٔحَّٛ ٌّٞٛٙذ ٘یض ، ٔٛسد تؼت ٚ آصٔبیؾ لشاس ٌشفت)ؿىُ ؿٕبسٜ 

 

 

 ظشف ٞبی ػبختٝ ؿذٜ خٟت وبؿت ثزس وٝ ثٝ ٘تیدٝ ٘شػیذ.:  (2)ؿىُ ؿٕبسٜ 

 

 ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت . MCNPXیه فبیُ ٚسٚدی ثشای وذ  خٟت ثشسػی ٔیضاٖ دص دسیبفتی

 



 

 

 

 

 

. [21]٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت (1)دسكذ ػٙبكش ٔٛخٛد دس ٌیبٜ تشیتیىبِٝ اص ٔٙبثغ ٔؼتجش اػتخشاج ٚ ٘تیدٝ آٖ دس خذَٚ 

ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت   ZAIDٚ دسكذ فشاٚا٘ی آٖ دس طجیؼت  (A)ٚ ػذد خشٔی  (Z)ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ػذد اتٕی ػٙلش 

ثب تٛخٝ ثٝ ٔیضاٖ دسكذ دص تبثـی،  ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد تب ثتٛاٖ MCNPXوٝ خٟت اػتفبدٜ دس وذ ٔٛ٘ت وبسِٛی 

 دس صٔبٟ٘بی ٔختّف سػیذ. 131دص خزثی ٚ دس ٟ٘بیت ثٝ دص تدٕؼی ثب تٛخٝ ثٝ اوتیٛتیٝ ٞبی ٔختّف یذ 

 

  

 ػٙبكش ٔٛخٛد دس ٌیبٜ تشیتیىبِٝ (:1خذَٚ )  

 عناصر تشکیل دهنده تریتیکاله

 ٔدٕٛع ػٙلش ٔدٕٛع ػٙلش

Ca ٓ0.468511 وّؼی Ni ُ2.75 ٘یىE-05 

K ٓ1.258239 پتبػی Cr ْٚ0.000436 وش 

P 0.357776 فؼفش Pb 1.18 ػشةE-05 

S 0.04986 ٌٌٛشد As 1.18 آسػٙیهE-05 

Mn 0.004457 ٍٔٙٙض H ٖ6.473433 ٞیذسٚط 

Fe ٗٞ0.031486 آ O ٖ45.4708 اوؼیظ 

Cu 0.000302 ٔغ C ٗ44.39941 وشث 

Zn 0.0006 سٚی N ٖ1.484635 ٘یتشٚط 



 

 

ٚاسد ؿذٜ  MCNPXآٚسدٜ ؿذٜ اػت ٚ ثؼٙٛاٖ چـٕٝ دس وذ   (2)اػتخشاج ٚ دس خذَٚ 131ٌبٔب ٚ ثتبی چـٕٝ یذ  ا٘شطیٔیضاٖ 

 اػت . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 131: ٔیضاٖ تبثؾ ٌبٔب ٚ ثتبی چـٕٝ یذ  (2)خذَٚ 

 

                          

 سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ػبختٝ ؿذٜ ٕ٘بیی اص چـٕٝ، دا٘ٝ ٚ ؿیّذ ػشثی   (3) ؿٕبسٜ ؿىُ

 
 ٕ٘بیی اص چـٕٝ، دا٘ٝ ٚ ؿیّذ ػشثی:  (3)ؿىُ ؿٕبسٜ 

 131ا٘شطی ٚ دسكذ فشاٚا٘ی پشتٛٞبی ٘بؿی اص یذ 

 پشتٛٞبی ثتب پشتٛٞبی ٌبٔب

 فشاٚا٘ی% (MEVا٘شطی ) فشاٚا٘ی% (MEVا٘شطی )

0.284 5 0.25 2.8 

0.364 78.4 0.34 9.3 

0.637 9 0.61 87.2 

0.722 3 0.81 0.7 



 

                                                        
خٟت سؿذ دس 1دس دػتٍبٜ طسٔیٙبتٛس ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ ثٛد٘ذ  MCNPXوٝ لجلا ثب وذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس دصٞبی ٔختّف 

 % دس طَٛ صٔب71ٖدسخٝ ػب٘تیٍشاد ٚ ٔیضاٖ سطٛثت  26ؿشایط دٔبیی ٚ سطٛثتی یىؼبٖ لشاس دادٜ ؿذٜ ا٘ذ.دٔبی تمشیجب 

 (4)وـت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ؿىُ ؿٕبسٜ 

 

             : ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس دصٞبی ٔختّف دس دػتٍبٜ طسٔیٙبتٛس(4) ؿىُ                                   

                                  

 

                                                 
1
طسٔیٙبتٛس دػتٍبٞی ٔٙبػت ثشای ا٘دبْ آصٔبیـبت ٔختّف ثش سٚی ا٘ٛاع ثزسٞب دس ؿشایط ٔختّف دٔب ٚ سطٛثت اػت. اتبق خٛا٘ٝ ص٘ی ثزس یب  

 اتبله سؿذ ثزس ثٝ ٔٙظٛس اػتفبدٜ دس فشآیٙذ خٛا٘ٝ ص٘ی ٟ٘بَ دس آصٔبیـٍبٜ ٞب طشاحی ؿذٜ ا٘ذ.



 

،  23سٚص دس داخُ دػتٍبٜ سؿذ وشد٘ذ دس ٕٞبٖ اثتذای أش دصٞبی  12ثب دصٞبی ٔختّف ثٝ ٔذت  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی وـت ؿذٜ 

ٌشی اص  63ٌشی ٘تبیح لبثُ لجِٛی ٘ذاؿتٙذ  ٚ ثشای اػٕبَ تٙؾ ؿٛسی ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٍ٘شفتٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ  111ٚ 81،95

 ( . 5ػشػت سؿذ ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثشخٛسداس ثٛد )ؿىُ ؿٕبسٜ

 

 

 ٌشی 63ػشػت سؿذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ : (5) ؿىُ    

 

٘تبیح حبكُ اص تغییشات ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ٌیبٜ تشیتیىبِٝ تحت تبثیش تٙؾ ؿٛسی ٚ اؿؼٝ ٌبٔب دس آصٔبیـٍبٜ دا٘ب طٖ ا٘ذاصٜ 

 ٌیشی ٚ ثشسػی ؿذٜ اػت. ثطٛس وّی خٟت ا٘ذاصٜ ٌیشی پبسأتشٞبی ٔختّف ) پبسأتش اػتشع اوؼیذاتیٛ: آ٘ضیٓ ٞیذسٚطٖ

 پشٚوؼیذاص–وبتبلاص  -ػٛپش اوؼیذ دیؼٕٛتبص ػیؼتٓ دفبػی آ٘تی اوؼیذا٘ی آ٘ضیٕی : –ٔبِٖٛ دی آِذٞیذ  –پشاوؼیذاص 

اص غّظت ٞبی ٔختّف ٔحِّٛی  پشٚتئیٗ( –اػیذٞبی آٔیٙٝ آصاد  –لٙذ وُ  –ٚ... ػیؼتٓ دفبػی غیش آ٘ضیٕی :پشِٚیٗ 

ٔی  ٚثشسػی ثب تٛخٝ ثٝ طَٛ ٔٛخٟبی ٔختّف آ٘ضیٕی ا٘ذاصٜ ٌیشی( 6ثب دػتٍبٜ اػپىتشٚفتٛٔتش )ؿىُ ؿٕبسٜ  اػتفبدٜ ٚ

 ؿٛد.

                                 



 

                       

 دػتٍبٜ اػپىتشٚفتٛٔتش : (6)ؿىُ ؿٕبسٜ 

 

 

: وتایج  

ٔیضاٖ دص دسیبفتی ثب اػتفبدٜ وذ  سٚص 1-6ثب لشاس دادٖ دا٘ٝ ٞبی تشیتیىبِٝ دس ٔحُ تبثؾ دٞی دس صٔبٟ٘بی 

MCNPX َٚآٚسدٜ ؿذٜ اػت (3)ٔحبػجٝ ؿذٜ وٝ ٘تبیح آٖ دس خذ . 

 

 

 

 

 

 

 )ٌشی( دص وُ ٘بؿی اص پشتٛٞبی ثتب ٚ ٌبٔب )سٚص( صٔبٖ

1 23 

2 43 

2.35 50 

3 63 

4 80 

5 95 

6 110 



 

 

 

 

 

 

 
 MCNPX: ٘تبیح ٔحبػجٝ دص دسیبفتی ثب وذ  (3)خذَٚ 

 

دس  ٔیّی ٔٛلاس1-151ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تبثؾ دیذٜ ثب دصٞبی ٔختّف دس دػتٍبٜ طسٔیٙبتٛس ثب ٔیضاٖ تٙؾ ؿٛسی  ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ ٚ

ٔیضاٖ سؿذ ٌیبٜ تشیتیىبِٝ سا دس دصٞب ٚ دسخٝ ؿٛسی ٔختّف  (10-7)دػتٍبٜ طسٔیٙبتٛس لشاس دادٜ ؿذ. دس ؿىُ ؿٕبسٜ 

تش آة ثٝ ٔمذاس تٙؾ ؿٛسی دِخٛاٜ سػیذیٓ تٙـٟبی ِی 1ثب ٔحبػجبت ٔمذاس وّشیذ ػذیٓ  اضبفٝ ؿذٜ دس  ٘ـبٖ ٔی دٞذ

. ثشای ادأٝ وبس ٚ ا٘دبْ آصٔبیـبت ٚ ٘تیدٝ ٔیّی ٔٛلاس سػیذیٓ 151ٚ  75ٔیّی ٔٛلاس اػٕبَ ؿذ تب ثٝ ٔمذاس   25ؿٛسی اص 

ٌشی ثشای ٔشاحُ ثبلاتش ا٘تخبة  63ٚ  1ٌشی حزف ؿذ٘ذ ٚ دس ٟ٘بیت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  111ٚ  95ٚ  51ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

 . ؿذ٘ذ

 

 

 

 

 

 

 

                                
 ٔیّی ٔٛلاس 151ٚ  75ٚ دسخٝ ؿٛسی ٌشی 1ٔیضاٖ سؿذ ٌیبٜ تشیتیىبِٝ دص: (7)ؿىُ 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔیّی ٔٛلاس 151ٚ  75ٚ دسخٝ ؿٛسی ٌشی  63دص ٔیضاٖ سؿذ ٌیبٜ تشیتیىبِٝ :  (8)ؿىُ
 

 

 
 ٌشی )ٕ٘ٛ٘ٝ دص حزف ؿذٜ( 95دص ٔیضاٖ سؿذ ٌیبٜ تشیتیىبِٝ :  (9)ؿىُ



 

 
 ٌشی ) ٕ٘ٛ٘ٝ دص حزف ؿذٜ(51ٔیضاٖ سؿذ ٌیبٜ تشیتیىبِٝ دص: (10)ؿىُ 

 

ٌشی دس دسخٝ ؿٛسی  63٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٔیضاٖ سؿذ ٌیبٜ تبثؾ دیذٜ ثب دص  (10-7)ٕٞب٘طٛس وٝ دس ؿىُ ٞبی 

ٚ تفبٚت ظبٞشی دیٍشی وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تبثؾ  ٔیّی ٔٛلاس ثیـتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیبٜ تبثؾ ٘ذیذٜ دس ٕٞبٖ دسخٝ ؿٛسی اػت 151

 .دیذٜ ٚ تبثؾ ٘ذیذٜ ثب اػٕبَ تٙؾ ؿٛسی ٔـبٞذٜ ٌشدیذ پظٔشدٜ ؿذٖ ٚ صسد ؿذٖ ػش ثشٌٟبی ٌیبٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ ثٛد

پبسأتشٞبی  اػتشع اوؼیذاتیٛ ،ػیؼتٓ دفبػی آ٘تی اوؼیذا٘ی آ٘ضیٕی ٚ غیش آ٘ضیٕی ؿبُٔ ٞیذسٚطٖ پشاوؼیذاص، ٔبِٖٛ 

،پشِٚیٗ ،وبتبلاص،ػٛپشاوؼیذ دیؼٕٛتبص، پشاوؼیذاص، لٙذ وُ ، اػیذ آٔیٙٝ ٞبی آصاد ، وّشٚفیُ ٚ پشٚتئیٗ دس  دی آِذٞیذ

ٔیّی ٔٛلاس ثب ٔحِّٟٛبی ٔختّف ثب دػتٍبٜ اػپىتشٚفتٛٔتش ثب تٛخٝ  151ٚ 75ٌشی ثب تٙـٟبی ؿٛسی  63ٚ  1ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

آٚسدٜ  (1)دس ٕ٘ٛداس  اص ٔیضاٖ آ٘ضیٓ ٞیذسٚطٖ پشاوؼیذاصبكُ ثٝ طَٛ ٔٛج ٞبی حبكُ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔی ؿٛد .وٝ ٘تبیح ح

 ؿذٜ اػت.

 

 



 

 
          

 آ٘ضیٓ ٞیذسٚطٖ پشاوؼیذاصٌیشی : ٘تبیح حبكُ اص ا٘ذاصٜ (1)ٕٛداس٘                       

 

ٔیّی ٔٛلاس ٕ٘ٛ٘ٝ  151ٚ  75دٞذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ اػٕبَ تٙؾ ؿٛسی  ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس ثبلا ٚ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ ٘ـبٖ ٔی

دادٜ ٚ ػیؼتٓ دفبػی آ٘تی اوؼیذا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ تبثؾ دیذٜ فؼبِتش ؿذٜ تب ثب ٔیضاٖ تٙؾ ٌشی اص خٛد ٔمبٚٔت ٘ـبٖ  63ٞبی 

ش ٔمبٚٔت ایدبد ٔیّی ٔٛلاس ثٟت 151ٚ ٔمذاس آ٘ضیٓ ٞیذسٚطٖ پشاوؼیذاط وٝ آ٘ضیٓ اػت ٚ دس ٔیضاٖ ؿٛسی  ؿٛسی ٔجبسصٜ

 ؿذٜ اػت .

 
 

 وتیجٍ گیری

ٔیّی ٔٛلاس ثب اػتفبدٜ اص  151ٚ  75دس ایٗ تحمیك تبثؾ اؿؼٝ ٌبٔب دس افضایؾ ٔمبٚٔت ٌیبٜ تشیتیىبِٝ ثب ٔیضاٖ ؿٛسی 

لشاس دادٜ ؿذٜ  131٘تبیح ٔٛ٘ت وبسِٛ ٚ ػّٕی ثشسػی ؿذٜ اػت . ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس دصٞبی ٔختّف تبثؾ ٌبٔبی چـٕٝ یذ 



 

ٔحبػجٝ ؿذٜ  MCNPXٛ٘ٝ ٞبی تشیتیىبِٝ ثب اػتفبدٜ اص وذ اػت . ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ دص تبثـی ثتبی ایٗ چـٕٝ دس ٕ٘

ٔیّی ٔٛلاس وـت دادٜ ؿذ ٚ ٔیضاٖ  151تب  75اػت .ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تبثؾ دیذٜ ٚ تبثؾ ٘ذیذٜ دس دسخٝ ٞبی ٔختّف ؿٛسی 

 –اص سؿذ آٟ٘ب ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت ٕٞچٙیٗ پبسأتشٞبی ٔختّف ) پبسأتش اػتشع اوؼیذاتیٛ: آ٘ضیٓ ٞیذسٚطٖ پشاوؼیذ

پشٚوؼیذاصٚ... ػیؼتٓ –وبتبلاص  -ػیؼتٓ دفبػی آ٘تی اوؼیذا٘ی آ٘ضیٕی :ػٛپش اوؼیذ دیؼٕٛتبص –ٔبِٖٛ دی آِذٞیذ 

اص غّظت ٞبی ٔختّف ٔحِّٛی ٚ ثب دػتٍبٜ  پشٚتئیٗ( –اػیذٞبی آٔیٙٝ آصاد  –لٙذ وُ  –دفبػی غیش آ٘ضیٕی :پشِٚیٗ 

ٛخٟبی ٔختّف آ٘ضیٕی ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ اػت وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ( ثب تٛخٝ ثٝ طَٛ ٔ(3)اػپىتشٚفتٛٔتش )ؿىُ ؿٕبسٜ 

ٔیّی ٔٛلاس ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ اػت .  151تب  75ٌشی ٚ دس دسخٝ ؿٛسی  1-111تشیتیىبِٝ وٝ تحت تبثؾ دصٞبی ٔختّف 

تغییش  ثبػث "دس ایٗ تحمیك وٝ ٌیبٜ تشیتیىبِٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت "تٙؾ ؿٛسی دس ٌیبٞبٖ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ 

ٌٛ٘ٝ ٞبی فؼبَ )ٚاوٙؾ » دس ػیؼتٓ اػتشع اوؼیذاتیٛ وٝ دس ٚالغ ثبصتبة دٞٙذٜ ػذْ تؼبدَ تظبٞشات ػیؼتٕبتیه 

ٞبی  ٞبی ػٕی آٖ یب تشٔیٓ آػیت تٛا٘بیی یه ػیؼتٓ صیؼتی دس خٙثی ػبصی ٚ ٟٔبس ٔیب٘دیٚ  (ROS)« پزیش( اوؼیظٖ

اوؼیذاػیٖٛ ) اوؼبیؾ : ٚاوٙؾ یه ٔبدٜ ثب اوؼیظٖ ٚ تشویت ٞشٌٛ٘ٝ آؿفتٍی ٚ اختلاَ دس ٚضؼیت طجیؼی .ٚاسدٜ اػت

ؿذٖ ثب آٖ ٚ وّیٝ ٚاوٙؾ ٞبیی وٝ طی آٖ فشآیٙذ ٔبدٜ ای اِىتشٖٚ اص دػت ٔی دٞذ.( اص طشیك تِٛیذ پشاوؼیذ 

، ٌشٜٚ پشٚوؼبیذ یب ٌشٜٚ پشاوؼٛ O−O ٌشٜٚ.اػت یٖٛ پشاوؼبیذ اوؼیظٖ یب-ای ٔشوت اص پیٛ٘ذِ تىیِ اوؼیظٖ ٔدٕٛػٝ)

ٌفتٝ  یٛ٘ی یب ِٔٛىَٛ ،اتٓ ثٝٚ سادیىبِٟبی آصاد )  ت.(اػ پشٚوؼیذ ٞیذسٚطٖ تشیٗ پشٚوؼیذِ پبیذاس، دٜػب .ؿٛد ٘بٔیذٜ ٔی

 پٛػتٝ دیٍش ػجبست ثٝ. اػت اِىتشٚ٘ی٘ـذٜ[ دس لایٝ  وٝ داسای ]اِىتشٖٚ خفت ٞبیی اتٓ ٞب یبَ ؿٛد وٝ داسای ِٔٛىٛ ٔی

( .ثبؿذ ٔی ػشطبٖ ٞبی خطش٘بوی چٖٛ خطش٘بن اػت ٚ ػبُٔ ثیٕبسیدس ثذٖ   ٞب آٖ تدٕغ ٚ ثبؿذ؛ ٘بلق آٖ اِىتشٚ٘ی

 DNAٔٙدش ثٝ تِٛیذ اثشات ػٕی ٚ آػیت ثٝ تٕبٔی اخضاء  ٚ ػبختبسٞبی دسٖٚ ػِّٛی ، اص خّٕٝ پشٚتئیٗ ٞب ، ِیپیذ ٚ 

ٚ ؿىؼتٍی دس سؿتٝ  ثبصٞبی ٘ٛوّئٛتیذی ٔٙدش ثٝ آػیت ثٝ ٔی تٛا٘ذ تٙؾ ؿٛسی اػتشع اوُؼیذاتیٛ ٘بؿی اص ٔی ٌشدد.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%8C%D9%88%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2_%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%D9%86


 

DNA ٞبی فؼبَ اوؼیظٖ ٕٞچٖٛ . آػیت ثٝ ثبصٞب اغّت غیشٔؼتمیٓ ٚ تٛػط ٌٛ٘ٝؿٛد O2− (سادیىبَ ػٛپشاوؼیذ، ) 

OH  (َٞیذسٚوؼیُ سادیىب) ٚ  H2O2( ٞیذسٚطٖ پشاوؼیذ) ٞیذسٚطٖ  .ؿٛد ایدبد ٔی

اػت )پشاوؼیذٞب  پشاوؼیذ تشیٗ ٞیذسٚطٖ پشاوؼیذ ػبدٜ یه اوؼٙذٜ ٔتذاَٚ اػت (H2O2) اوؼیظ٘ٝ آة یب پشاوؼیذ

 OH تدضیٝ ایٗ ٔبدٜ ثبػث ایدبد سادیىبِٟبی .اوؼیظٖ ٞؼتٙذ(-تشویجبتی ٞؼتٙذ وٝ داسای یه پیٛ٘ذ یٍب٘ٝ اوؼیظٖ

ثبؿٙذ ٚ دس ایٗ ٔذت ثب خبكیت ؿذیذ اوؼیذوٙٙذٌی خٛد، ٔٛاد آِی ٚ  ؿٛد وٝ ثیؾ اص چٙذ ثب٘یٝ دس دػتشع ٕ٘ی ٔی

 .وٙذ ٔؼذ٘ی سا اوؼیذ ٔی

وبتبلاص،  ،ٞبی ػٛپشاوؼیذ دیؼٕٛتبص ٔمبدیش آ٘ضیٓ ٔبِٖٛ دی آِذٞیذ ،،پشاوؼیذاص ٞیذسٚطٖ تغییشاتاٖ دس ایٗ تحمیك ٔیض

پشاوؼیذاص ، اػىٛسثبت پشاوؼیذاص ، پشِٚیٗ ، لٙذ وُ ، اػیذ آٔیٙٝ ٞبی آصاد وُ ،پشٚتئیٗ وُ ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ اػت ٚ آٖ 

ٌشدیذ وٝ ٘ـبٖ اصایٗ ثٛد وٝ ٔیضاٖ ٞیذسٚطٖ پشاوؼیذاص ٘تیدٝ ای وٝ حبكُ ؿذ تٙؾ ؿٛسی ثبػث تغییشات ٔؼٙی داسی 

ٚ ٔبِٖٛ دی آِذٞیذ دس اثش تٙؾ  ؿٛسی افضایؾ یبفتٝ اػت وٝ ٘ـب٘ذٞٙذٜ تخشیت ػِّٛی ٚ ایدبد سادیىبِٟبی آصادی اػت 

ٚ آ٘چٝ وٝ ثبػث پیشی صٚدسع دس ٌیبٜ ٔی ؿٛد دس ایٗ ٔٛالغ ػیتٕٟبی دفبػی آ٘ضیٕی ٚ غیش آ٘ضیٕی ٌیبٜ فؼبَ ٔی ؿٛ٘ذ 

ٌشی ایٗ ػیؼتٓ دفبػی ثؼیبس افضایؾ پیذا وشدٜ اػت ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ  63ٔـبٞذٜ ؿذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تبثؾ دیذٜ ثب دص 

ػیؼتٓ دفبػی تٛا٘ؼتٝ ٔمذاس آ٘ضیٓ ٞیذسٚطٖ پشاوؼیذاص ٚ ٔبِٖٛ دی آِذٞیذ وٝ كذٔٝ ای خذی ثٝ ٌیبٜ ٚاسد ٔی وشدٜ 

ٜ دس ٔمبثُ تٙؾ ؿٛسی داسای ٔمبٚٔت ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ اػت سا وبٞؾ ثذٞذ ٚ ثطٛس وّی ٕ٘ٛ٘ٝ تبثؾ دیذ

ٌشی ایٗ ٔمبٚٔت  حتی ثیـتش ٞٓ ؿذ ٚ ثیبٍ٘ش تحُٕ  63ٔیّی ٔٛلاس دس دص  151ثٛد ٚ ثب افضایؾ ٔیضاٖ وّشیذ ػذیٓ تب 

  ثیـتش دسٔٙبطك ثب  تٙؾ ؿٛسی ثبلا ٔٙبػت تـخیق دادٜ ؿذ .

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%84
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 در مذل فانتوم حیوانی  محاسبه مخاطرات تابش ناشی از سنگ گرانیت منطقه مانی

 محمذرضا رضایی راینی نژاد *نذا زارعی

صٌؼتی ٍفٌبٍسی پیطشفتِ،کشهبى،ایشاىگشٍُ هٌْذسی ّستِ ای، داًطکذُ ػلَم ٍفٌبٍسی ّبی ًَیي، داًطگبُ تحصیلات تکویلی   

 nedazareie97@gmail.comَل :سئایویل ًَیسٌذُ ه

 

                                     چكیذه 

ّبی هحیطی ای است دس اطشاف هس سشچطوِ استبى کشهبى کِ ثش ثستش سٌگ گشاًیت لشاس داسد. تبثصهٌطمِ هبًی ًبحیِ

است هَخت ثشٍص خطشات تبثطی ثشای اًسبى ٍ حیَاى  Bq/kg 5454ًبضی اص سٌگ گشاًیت کِ اکتیَیتِ ٍیژُ آى ثشاثش 

 mSv ضَد. ثبتَخِ ثِ هحبسجبتی کِ اًدبم ضذُ است هیضاى دص ًبضی اص آى دس یک هذل اًسبًی دس حذ دص هدبص سبلاًِهی

سٌگ گشاًیت ایي هٌطمِ دس ثبفت ّبی یک هذل حیَاًی ثب کذ هًَت  ثبضذ. دس ایي تحمیك هخبطشات ًبضی اصهی 5

دّذ کِ هیضاى دص ثیطتش اص حذ هدبص سبصی )گَسفٌذ( ٍ هحبسجِ ضذ. ًتبیح تحمیك ًطبى هیضجیِ MCNPXکبسلَی 

ّبی حیَاًی است. ّوچٌیي ثشای هذل ICRPهؼشفی ضذُ تَسط کویتِ  mSv 011ثشای اًسبى ٍ کوتش اص همذاس 

دس ایي هذل حیَاًی  Raeq, Dr, Dout, Din, Dtot, Hex, Hin, Iy, ELCRبی دیگش هخبطشات تبثطی اص خولِ ّکویت

 ضَد.ًیض ثشسسی ضذُ است کِ ثیطتش اص حذ هدبص گضاسش هی

  MCNPX: تبثص هحیطی، سٌگ گشاًیت، هخبطشات تبثطی ، هٌطمِ هبًی ، اکتیَیتِ ٍیژُ ،  هاي كلیذي واژه

 

Calculation of radiation hazards caused by granite rocks of Mani region in 

animal phantom model 

 
Neda Zarei, Mohammadreza Rezaei 
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Abstract:  
 Mani region is a region around Sarcheshmeh copper in Kerman province, which is located on a 

granite bed. Granite-induced environmental radiation with a specific activity of 5454 Bq/kg 

poses radiation hazards to humans and animals. According to the calculations that have been 

done, the resulting dose in a human model is within the permissible annual dose of 5 mSV. In 



 

this study, the hazards caused by granite rock in this area in the tissues of an animal model with 

Monte Carlo code MCNPX were simulated (sheep) and calculated. The results show that the 

dose is higher than the human limit and less than the 100 mSV recommended by the ICRP 

Committee for animal models. Other radiation hazard committees such as Raeq, Dr, Dout, Din, Dtot, 

Hex, Hin, Iy, ELCR have also been investigated in this animal model, which are reported to be 

more than permissible. 

Keywords: Environmental Radiation, Granite, Radiation Hazards, Mani Area, Special Activity, 

MCNPX 

 

 

  مقذمه 

اًسبى ّوَاسُ دسحبل استفبدُ اص گَضت ، ضیش ٍ هحصَلات دیگش اص گَسفٌذ ، گبٍ ٍ دیگش هحصَلات حیَاًبت اّلی است. 

یکی اص ػَاهلی است  ّبی صهیٌِّبی تبثطی ًبضی اص تبثصدگیای ثشخَسداس است.آلَسلاهتی ایي هحصَلات اص اّویت ٍیژُ

ّبیی است کِ ثش ثستش ضَد. هٌطمِ هبًی یکی اص ًبحیِهحصَلات حیَاًی هی DNAکِ هَخت ثشٍص سشطبى ٍ تخشیت 

 (0سٌگ گشاًیت سادیَاکتیَ ثبلا لشاس داسد)ضکل

 

 : هٌطمِ هبًی0ضکل 

 



 

ّبی ًبضی اص سٌگ گشاًیت هیضاى رصی دس حذ دص دّذ کِ سبکٌیي ایي هٌبطك فمط اص تبثصًطبى هیتحمیمبت لجلی 

سسذ کِ دس هؼشض هخبطشات کٌٌذ.ثٌبثشایي ایي افشاد ثٌظش هیهؼبدل سبلاًِ غیش اص دص ًبضی اص ًتبیح دیگش دسیبفت هی

 ,Raeq, Dr, Dout, Din, Dtot, Hex, Hin, Iy ّبی دیگش هخبطشات تبثطی هثلتبثطی لشاس داسًذ. ّوچٌیي کویت

ELCR .کویت ّبی فَق دس هحبسجبت هذل حیَاًی ّن یکسبى است.  [1 ]ثشای افشاد ایي سٍستب هحبسجِ ضذُ است

ثؼلت ٍخَد حیَاًبت اّلی هثل گبٍ ،گَسفٌذ دس ایي سٍستب ٍ ثبتَخِ ثِ هصشف گَضت ٍ هحصَلات آًْب دس ایي تحمیك 

یک فبًتَم حیَاًی )گَسفٌذ( هیضاى دص سبلاًِ دس آى هحبسجِ ٍ ّوچٌیي هخبطشات تبثطی سؼی ضذُ است تب ثب طشاحی 

ثشای ایي هذل ًیض هحبسجِ ضَد.دس هحبسجِ هیضاى دص سبلاًِ ٍ هذل حیَاًی اص ضشایت رسُ ٍ ثبفت اًسبًی کِ لجلا ًیض 

ّبی صهیٌِ دّذ کِ تبثصطبى هیاًدبم ضذ ً MCNPXاًدبم ضذُ است استفبدُ ضذُ است. ًتبیح تحمیمبت لجلی کِ ثب 

 MCNPضَد. کذ ّبی دیگش حیَاى هیّبی حیَاًی هَخت ثشٍص سشطبى دس سیِ ، خَى ٍ اًذامثب هیضاى کن ًیض دس هذل

-ثب استفبدُ اص هذل [2] ای سا داسد.رسُ اتوی ٍ ّستِ 23ّبی هًَت کبسلَست کِ تَاًبیی سدیبثی یک کذ ثش اسبس سٍش

تبثطی ثب هیضاى کن دص دس هذل ّبی حیَاًی ثشسسی ضذُ است. اثشات تبثطی ثستگی ثِ آٌّگ پشتَ ٍ ًَع ّبی حیَاًی اثش 

ثبػث اص ثیي سفتي هحذٍدُ تبثطی هیطَد.   mSv311ثذٍى تبثیش ٍلی کوتش اص mSv 011پشتَ داسد. دصّبی کوتش اص

 mSv 511ّبی حیَاًی دصّبی کوتش اص ذلثطَسکلی دس ه [3]ّبی ثب سطح پبییي تبثیشی دس پَست ًذاسد. ػوَهب تبثص

ّبی حیَاًی خْت هطبلؼِ سضذ یب تَلف سضذ تَهَسّبی دس سلَلْبی حیَاًی خَد سا تشهین هیکٌٌذ. ّوچٌیي اص هذل

اخیشا طجك  .[9-6] استاثش دصّبی ثب ضذت کن ثش حیَاًبت دسحبل ثشسسی  ٌَّص [5-4]ضَد.سشطبًی استفبدُ هی

دّذ کِ سطح هی حیَاًی ثشسسی ضذُ است. ًتبیح ًطبى سبػت دس اًذام 32بثص گبهب ثب هذت تحمیمبت اًدبم ضذُ است ت

دّذ کِ هفَْم دص تدوؼی یک هٌحٌی کبسثشدی دس ایي ًتبیح دص پبییي ًطبى هی دص ثبلا ثشای ایدبد سشطبى لاصم است.

ثبػث ایدبد سشطبى  mSv/day51تش اص ّبی پبییي اص هذل یک استفبدُ ضذُ است. دصّبی کوصهیٌِ است.ثشای تبثیش هذل

ّبی حیَاًی خْت ثشسسی دص هشثَط ثِ استٌطبق هَاد سادیَاکتیَ استفبدُ ضذُ اخیشا اص هذل [10]ضَد.دس حیَاًبت ًوی

اص فبًتَم هَش خْت هطبلؼبت [11]سبصی خْت هطبلؼِ تَصیغ دص دس حیَاًبت استفبدُ ضذُ است.ّبی ضجیِاست. اص سٍش

ّبی هؼوَلا ثب استفبدُ اص هذل ICRP .[12,13] استاستفبدُ اص کذّبی ضجیِ سبصی استفبدُ ضذُ  ثب F01دصیوتشی 

خْت هطبلؼِ هشثَط ثِ تطخیص  MCNPاص هذل هَش دس کذ  کٌٌذ.سبدُ حیَاًی خْت هطبلؼبت دصیوتشی استفبدُ هی

اص  [14] ثشسسی ضذُ است. PGNAAثب استفبدُ اص تکٌیک Cf 253پشٍتئیي دس ثذى ثب استفبدُ اص چطوِ ًَتشٍى کشهبى

ّبی حیَاًی هذل اص [15]  ّبی حیَاًبت خْت هطبلؼِ دص ًبضی اص تضسیك هَاد سادیَاکتیَ ثِ ثذى استفبدُ ضذُ است.هذل



 

ّوچٌیي هطبلؼبت دصیوتشی  [16]اًذ.فشض کشدُ 0.11اًذ ٍ چگبلی آى سا چگبلی ثبفت آًْب سا ثطَس یکسبى دسًظش گشفتِ

اًدبم ضذُ است. دس تحمیمبتی کِ اًدبم ضذُ است اص ضشایت اًسبًی ثشای  Patrrcia Lکَچک ًیض تَسط ثشای حیَاًبت 

حیَاًی  ّبیاخیشا خْت هطبلؼبت تَصیغ سادیَداسٍّب دس ثذى اص هذل. [17] هحبسجبت دصیوتشی حیَاًی استفبدُ ضذُ است

ّبی تَهَس حیَاًی ًطبى گشدد.دادُخَى ٍ ... هیاستفبدُ ضذُ است.تبثص دس حیَاًبت ثبػث کبّص طَل ػوش ، سشطبى 

دّذ کِ تبثص گبهب ٍ ایکس ػولی ًطبى هی ّبیدادُ [18] ای ٍخَد ًذاسددّذ کِ دس حبلت دص پبییي ّیچ آستبًِهی

ثبػث ایدبد  mGy/min 1.121ٍ  111ضَد.تبثص گبهب ٍ ایکس دس هَضْب ثِ هیضاى ثبػث ایدبد ًئَپلاسوب دس حیَاًبت هی

 DNAگبهب سشطبى سیِ هطبّذُ ضذُ است.تغییشات   Gy 1.351ضَد. دس هَضْب ثب تبثص دس حذٍد بى خَى هیسشط

ّبی تبثص ثشای دصّبی خیلی کن دس ًبضی اص ثشّوکٌص تبثص ثِ اًذام حیَاًی ًیض گضاسش ضذُ است.ّوچٌیي سیسک

استفبدُ  ّبی ثب دص پبییيای هطبلؼِ تبثیش تبثصتَاى ثشّبی حیَاًی هیثٌبثشایي اص هذل [19]ّبی حیَاًی ٍخَد داسدهذل

ی خطش چٌذاًی ًذاسًذ. آصهبیطبت حیَاًی ... سطح ثبلا ثب ساثطِ  011mGyّبی ثب دص کوتش اص کشد. ٍلی ثطَسکلی تبثص

ِ دّذ کّبی حیَاًی دس دصّبی پبییي ٍ ثبلا ثذست آهذُ است.ًتبیح یک تحمیك ًطبى هیثیي دص ٍ ایدبد سشطبى دس هذل

ًتبیح ایي تحمیك ثب استفبدُ اص کذ  [20]ّبی حیَاًی ٍخَد داسد.احتوبل اثتلا ثِ سشطبى دس دصّبی پبییي دس هذل

MCNP ِػٌبصش سبصی ضذُ ٍ هیضاى اکتیَیتِ ٍ دسصذ ضجی U, Th, K ,Cs ًیض ثب استفبدُ اص آضکبسسبصCSI(Tl) 

  خَاّذ ضذ ثذست آهذُ است. چگًَگی اًدبم کبس سا دس اداهِ تَضیح دادُ

 روش كار

آٍسی ٍ هیضاى اکتیَیتِ سٌگ ٍ هیضاى اکتیَیتِ ػٌبصش اثتذا ًوًَِ ّبیی اص سٌگ گشاًیت سٍستبی هبًی خوغ

U,Th,K,Cs   دس ایي ًوًَِ ثب استفبدُ اص آضکبسسبصCsI(Tl)  آیذ. دس هحبسجِ ایي اکتیَیتِ اص هطخصبت ثذست هی

است.ثؼذ اص هحبسجِ هیضاى اکتیَیتِ هخبطشات تبثطی ًبضی اص سٌگ گشاًیت ( استفبدُ ضذُ 0آضکبسسبص هطبثك خذٍل )

 آیٌذ.ضَد. ایي هخبطشات تبثطی اص هٌطمِ هبًی ثذست هیهحبسجِ هی

  :اکتیَیتِ ػٌبصش هٌطمِ هبًی0خذٍل 

element E(keV) Iγ ε 
232Th 238.63 43.50 0.87 5 
238U 295.21 19.20 0.675 
238U 351.92 35.10 0.545 

232Th 583.19 30.58 0.295 
238U 609.32 44.60 0.279 
137Cs 661.61 87.50 0.253 



 

232Th 911.16 26.60 0.171 

هْوتشیي کویت دس ثشسسی هخبطشات تبثطی هحبسجِ هیضاى دص سبلاًِ دس یک ًوًَِ یب فبًتَم حیَاًی است. خْت اًدبم 

ّبی حیَاًی طشاحی ضذُ اثؼبد ٍ دسصذ ػٌبصش هَخَد دس ّش یک اص ثبفتایي ػول اثتذا فبًتَم گَسفٌذ ثب تَخِ ثِ 

 دّذ.ًبضی اص ایي فبًتَم حیَاًی سا ًطبى هی 2ٍ  3است.ضکل 

 

 : فانتوم حیوانی2شکل 

 
 : شماتیک آناتومی گوسفنذ 3 شکل



 

گشاًیت ٍ تؼشیف آى ثؼٌَاى چطوِ دس صیش پبی فبًتَم حیَاًی هیضاى دص سبلاًِ  ثب استخشاج طیف گبهبی ًبضی اص سٌگ

 (ICRP-103)استفبدُ ضذُ است. 3خذٍل اص ضشایت  Svثش حست  هَثش سبلاًِضَد.ثشای هحبسجِ هیضاى دصهحبسجِ هی

[21] 

 :ضزایب بافت فانتوم حیوانی2جذول
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 مخاطزات تابشی

 ].21-33[( هیتَاى هخبطشات تبثطی سا ثذست آٍسد.01-0ثب استفبدُ اص فشهَلْبی )

 فعالیت معادل رادیوم
Raeq = AU + 1.43 × ATh + 0.077 × Ak                                                                                            (1) 

 در هوا دس جذبی

Dr(nGyh-1) = 0.427 × AU + 0.662   ×040.3  × AK                                                                                                               (2) 

Dγ (nGyh
-1

) = 0.427 × AU + 0.662   × 0.043   × AK + 0.03 × AC + 34                                              (3)  

 دس معادل سالیانه
Dout (mSv.y

-1
) = Dr (mGy.h

-1
) × 24h × 365.25d × 0.2 × 0.7Sv.Gy-1×10

-6                                                    
(.)  

Din (mSv.y
-1

) = Dr (mGy.h 
-1

) × 24h × 365.25d × 1.4 × 0.8 × 0.7Sv.Gy
-1

 × 10
-6

                         (5) 



 

Dtot (m Sv. y 
-1

) = Dout + Din                                                                                                          (6) 

 خطزات تشعشعات خارجی و داخلی
Hex = AU / 370+ ATh / 259+ AK / 4810                                                                                          (7) 

Hin = Au / 185   + ATh / 259   + Ak / 4810  
                                                                                                                          

(8) 

 شاخص سطح داریواکتیو
Iγ = Au / 150 + ATh / 100 + Ak /1500                                                                                       (9) 

 ریسک ابتلا به سزطان
ELCR = Dtot × DL × RF                                                                                                                                                                       (10) 

 محاسبه دس جذبی و دس معادل

 MeV/g لیتجذ یضَد. ثشا یهحبسجِ ه MeV/gثب ٍاحذ  هذل حیَاًی یدس اًذام ّب یبفتی، دٍص دسF6 Tallyثب دستَس 

 ضَد. یضشة ه Tally F6 حیضذُ است، دس ًتب یهؼشف 00هؼبدلِ  دسکِ  λ تیضش Sv/Annualثِ 

D = λ × F6 ،λ = η A ρ V t WR.WT        (11)  

η لیتجذ یثشا 0.1×01-01 تیضش MeV/g  ِثGy  ،استA تیاست کِ ثشاثش ثب هدوَع فؼبل تیگشاً ژُیٍ تیفؼبل  U 
323 ،K

01   ،Th 323 ٍ Cs
 یاست. چگبل  A = AK + AU + ATh + ACS =4,2   2 Bq/kg  ρثِ صَست  021 

 = V شایاست صحیَاًی تحت فبًتَم  یتیحدن سٌگ گشاً Vثش هتش هکؼت است.  لَگشمیک kg/m33151سٌگ ثشاثش ثب 

4×4×1 m
3
  16 m

3 ،WR  ٍWT ًتطؼطغ  یػَاهل تطؼطغ ٍ ٍصى ثبفت ّستٌذ. فبکتَس ٍصWR گبهب  یثشاWR=1 

 .است  آهذُ ثبلا هطبثك خذٍل ICRP 103طجك گضاسش  WTثبفت  یٍصً یاست ٍ فبکتَسّب

 نتایج 
ثِ فبًتَم اًسبًی دس ایي  هٌطمِ هبًی  دس هذل حیَاًی ضجیِ   هخبطشات تبثطی ًبضی اص سٌگ گشاًیتًتبیح هحبسجِ  

 ًطبى دادُ ضذُ است. 2ٍ دس خذٍل   [1]هحبسجِ ضذُ است است کِ لجلا هٌطمِ

 : نتایج محاسبه مخاطزات تابشی ناشی اس سنگ گزانیت  منطقه مانی  در مذل حیوانی3جذول 
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Mani 4689.598 2.19 2.69 15.04 17.73 12.66 14.60 32.68 5.44E-4 

 نتایج دزیمتري

ثشاثش  λ تیهحبسجِ فَق ضش یهحبسجِ ضذ. ثشا ( 00)ثب ساثطِ  ّبی یک ثض دس هٌطمِ هبًیاًذامدٍص هَثش سبلاًِ دس 

λ=ηAρVtWRWT=1.6×10
-10

×2938×2750×16×86400×365×1× WT ثشای هحبسجِ دص سبلاًِ است .

 ثِ گشی تجذیل ضذ.  MeV/gثش حست  f6ثب تبلی  MCNPخشٍخی کذ 

 بزحسب سیورت و گزی های فانتوم حیوانیدر ارگانو دس معادل سالانه جذبی بزرسی دس 

 :دس جذبی و دس موثز در ارگانهای مذل حیوانی4جذول

Organ out(MeV/g) 

convert to 

Gy=1.6*10^-10 

Effective 

dose(sv) 

Anuual 

Dose)Gy/year) 

skin 2.36E-08 3.77E-18 0.00089 2.20E-11 

Soft tissue 1.88E-08 3.02E-18 0.001778 1.76E-11 

lung 1.08E-07 1.73E-17 0.012272 1.01E-10 

stomatch 4.96E-09 7.94E-19 0.000112 4.63E-12 

 masum 1.36E-08 2.18E-18 0.000309 1.27E-11 

romen1 1.37E-08 2.19E-18 0.00031 1.28E-11 

romen2 8.29E-08 1.33E-17 0.001876 7.73E-11 

recticulum 2.54E-08 4.07E-18 0.000576 2.37E-11 

cecum 7.07E-07 1.13E-16 0.003334 6.60E-10 

large intestine 1.80E-09 2.89E-19 8.51E-06 1.68E-12 

small intestine    4.24E-10 6.78E-20 2E-06 3.96E-13 

heart 2.16E-08 3.46E-18 0.000306 2.02E-11 

neck  1.59E-08 2.54E-18 0.008038 1.48E-11 



 

head 2.29E-08 3.67E-18 0.053708 2.14E-11 

skeletone 1.42E-07 2.27E-17 0.008038 1.33E-10 

skeletone 9.49E-07 1.52E-16 0.053708 8.85E-10 

brain 3.29E-09 5.26E-19 3.1E-05 3.07E-12 

testicle  6.59E-09 1.05E-18 0.000497 6.15E-12 

kidney     1.55E-09 2.48E-19 2.2E-05 1.45E-12 

liver 1.63E-08 2.61E-18 0.000617 1.52E-11 

110.3 mSv= دز موثر معادل سالیانه 

 

 گیري و جمع بنذينتیجه 
 

ّبی هذل حیَاًی )گَسفٌذ( ثب دس ایي همبلِ هخبطشات تبثطی ًبضی اص سٌگ گشاًیت هَخَد دس هٌطمِ هبًی دس ثبفت

Hex, tot, Din, Dout, Dr, DeqRa ,سبصی هحبسجِ ضذُ است. هخبطشات تبثطی ضبهل استفبدُ اص ًتبیح ػولی ٍ ضجیِ

, ELCRy, IinH  است کِ دس گَسفٌذاى ایي هٌطمِ ثیطتش اص حذ هدبص است. خْت هحبسجِ دص خزثی ٍ دص هؼبدل

ضَد کِ ثب تَخِ ثِ َم حیَاًی احسبس هیاستفبدُ ضذُ است.خْت اخشای کذ ًیبص ثِ فبًت MCNPXسبلاًِ اص کذ 

ّبی هؼذُ ٍ سیِ ثیطتشیي دص خزثی سبلاًِ سا دّذ کِ ثبفتهطخصبت گَسفٌذاى ایي فبًتَم ًَضتِ ضذ. ًتبیح ًطبى هی

  0رسُ کِ ثشاثش  WRداسًذ. خْت هحبسجِ هخبطشات ًبضی اص هیضاى دص هؼبدل سبلاًِ ، هیضاى دص خزثی ّش ثبفت دس ضشیت 

دس  ICRP 103ضذ دسًظش گشفتِ ضذُ است. ّوچٌیي ضشیت ٍصًی ّش ثبفت ًیض ثب تَخِ ثِ گضاسش ثبب هیثشای گبه

 mSv 110دّذ کِ دص هؼبدل سبلاًِ ثشای ایي حیَاى دس حذ  ضذُ است. ًتبیح هحبسجبت ًطبى هیهحبسجبت تبثیش دادُ 

ثبضذ. دس ًتیدِ ثبتَخِ ثِ ثشای حیَاًبت هی mSv 011ثشای اًسبى ٍ  5mSvثبضذ کِ ثیطتش اص حذ هدبص سبلاًِ هی

دس  Bq/kg 5454هحبسجِ هخبطشات تبثطی ، هیضاى دص هؼبدل سبلاًِ تبثطی هدبص ًبضی اص سٌگ گشاًیت ثب اکتیَیتِ 

 گَسفٌذاى هٌطمِ هبًی ثیطتش اص حذ هدبص سبلاًِ است.
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الىتشٍهغٌبطیسی اص خَد  تبثطْبی ثؼلت یًَیضاسیَى ٍ ثشاًگیختِ وشدى اتوْب هحیط دس اثٌبی هتَلف ضذى دس رسات ثبسداس

. ثب لشاس ثستگی داسد ضخبهت آى ٍ هیىٌٌذ. طیف اًشطی ٍ ضذت تبثص ثِ جٌس ٍ دسصذ ػٌبصش هَجَد دس ّذفگسیل 

 ،CsI(Tl)اص فلضات ٍ هَاد هختلف ٍ تغییش ضخبهت آًْب دس جلَی پٌجشُ ٍسٍدی یه آضىبس سَسَصى  دادى لایِ ّبیی

 .ؼِ ایىس تَلیذ ضذُ ثشسسی ضذُ استطیف اض
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Abstract:  
 

 Charged particles emit electromagnetic radiation in the environment due to ionization and 

exciting atoms. The energy spectra and the intensity of the radiation are dependent on the kind, 

the percentage of the elements in the target and the thickness. By placing layers of metals and 

various materials and altering their thickness at the front of the entrance window of scintillation 

detector, a produced X-ray spectrum was investigated. 
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  مقدمه 
ص جولِ هْوتشیي سٍش ّبی اتوی، تَلف . ا[3-1]تبوٌَى اضؼِ ی ایىس ثِ سٍش ّبی هختلف اتوی ٍ ّستِ ای تَلیذ ضذُ است

ّوچٌیي ثب سٍش . [4,5]تَسط هحممبى هختلفی ثشسسی ٍ ثْیٌِ سبصی ضذُ استالىتشًٍْب دس ػٌبصش هختلف است وِ 

دس سٍش تشیجَالىتشیه ثب هبلص دادى دٍ هبدُ ی ػبیك ثب خبصیت . [6]تشیجَالىتشیه ًیض اضؼِ ی ایىس تَلیذ ضذُ است

صفحبت ػبیك هبلص . [7,8]تاس فلض، اضؼِ ی ایىس لبثل تَلیذ ی هختلف ٍ حشوت آًْب دس فبصلِ ی هٌبست اص یهگبتیَیتِالىتشًٍ

ثبس الىتشیىی تَلیذ وشدُ ٍ دس فبصلِ ای هٌبست اص یه فلض، تخلیِ ی الىتشیىی اتفبق هی افتذ وِ دس اثش تَلف الىتشٍى ّب ، دادُ ضذُ

س، گبص ٍ هحفظِ داسد ٍ ثب وبّص فطبی ایىس، ثستگی ثِ فطبس ی تَلیذ اضؼِثْشُ. [9]دس ّذف، اضؼِ ی ایىس تَلیذ هی ضَد

آلبی  2012دس سبل . [12-10]تثب تَلف پشتَّبی سادیَاوتیَ ًیض اًجبم ضذُ اس افضایص هی یبثذ. ّوچٌیي تَلیذ اضؼِ ی ایىس

 یطوِای چثب استفبدُ اص تبثص ّبی ّستِ سیذٍاى دٍسان
241

Am دس Gd, Eu, Sm, Nd, Pr ٍ Tb ،  اضؼِ ی ایىس تَلیذ

استفبدُ اص چطوِ ّبی سادیَاوتیَ است. تبثص ّبی ّستِ ای وِ ثب  تَلیذ اضؼِ ایىس ییىی اص وبسآهذتشیي سٍضْب .[13]وشدُ اًذ

ضَد. طیف د هیاًشطی ّبی هختلف ثش ًوًَِ ّبی جبهذ ٍ هبیغ فشٍد هی آیٌذ ثش سٍی ّذف هَسدًظش هتَلف ضذُ ٍ تبثص ایىس ایجب

ّبی لجلی، ی سٍشضَد وِ ثب هطبلؼِحمیك سؼی هیچطوِ داسد. دس ایي ت اضؼِ ایىس ثستگی ثِ تشویت هَاد، ًَع چطوِ ٍ اًشطی

ای پشتَّبی سادیَاوتیَ ثب ػٌبصش ٍ هَاد هختلف ثب وٌص ّبی هتفبٍت ّستِشای تَلیذ اضؼِ ایىس دس اثش ثشّنّبی جذیذی ثسٍش

 .شسسی ٍ هؼشفی گشدددسصذّبی هتفبٍت ث

  

 مواد و روش ها :
241اص جٌس آلَهیٌیَم ٍ هس ثیي یه هٌجغ  لایِ ّبیی ثب ضخبهت ّبی هختلف

Am  آضىبسسبص سَسَصى ٍ CsI(Tl) ِلشاس گشفت

َّبی سبطغ ضذُ دس اثش تَلف رسات آلفب ٍ الىتشًٍْبی پشت هشثَط ثِ اًشطی ّش وبًبل ضذُ است. تؼذاد فَتًَْبی دسیبفت ضذُ دس

  ثشسسی هیگشدد. CsI(Tl)دس  آضىبسسبص سَسَصى  ثشای هَاد ثب جٌس ّبی هختلف لایِ ّبی ثب ضخبهت ّبی هختلفثبًَیِ دس 

 



 

 
 ضىبسسبص اضؼِ ایىس تَلیذ ضذُ دس اثشتَلف رسات ثبسداس دس هبدُ: ًوبیی اص آ1ضىل 

 

 

 یچطوِ تب ّذف ٍ تغییش ػٌصش ّذف، هیضاى ٍ طیف اضؼِ هَسد ثشسس یچطوِ، ًَع چطوِ، تغییش اثؼبد ّذف، فبصلِ  یثب تغییش اًشط

ضذُ اهىبى تَلیذ  یجذیذ ثشسس یگشدد. دس ًْبیت ثب سبخت چٌذ ًوًَِ اص سٍش ّب یه یلشاس گشفتِ ٍ ضشایط آصهبیص ثْیٌِ سبص

هَجَد دس  CsI(Tl)ایىس هؼوَال اص آضىبسسبص  یطیف اضؼِ  یگشدد. جْت اًذاصُ گیش یه یثشسس یایىس ثِ صَست ػول یاضؼِ 

داًطگبُ ًیض ثؼٌَاى چطوِ جْت تَلیذ اضؼِ  یسادیَاوتیَ هَجَد دس آصهبیطگبُ ّستِ ا یبضَد.. اص چطوِ ّ یآصهبیطگبُ استفبدُ ه

 .هختلف استفبدُ ضذ یایىس تَسط ّذف ّب ی
 

 یج:نتا
 

ّبی ثبًَیِ دس لایِ ّبی ّبی گسیل ضذُ دس اثش تَلف رسات آلفب ٍ الىتشٍىّبی حسبس ثِ فَتَىتغییش ضوبسش وبًبل 3-1جذٍل 

 .ٍ هس سا ًطبى هیذّذهختلف آلَهیٌیَم 

 

 



 

 
 

 

 سزب، کاغذ، ک،یپلاست یّا ِیتزحسة تعذاد لا Amچطوِ  یلفاآضذُ در اثز تاتص اضعِ  ذیتَل کسیاضعِ ا ونیهاکش :1 جذٍل

 است. وتزیلیه 1/0 ِیضخاهت ّز لا .َمیٌیهس ٍ آلَه ّي،آ
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383 1 67 352 4 29 383 3 20 383 2 86 383 4 27 063 5 63 

391 2 34 356 5 22 580 6 6 457 2 60 275 2 18 080 4 51 

457 2 32 360 2 48 795 3 10 516 2 23 607 4 25 818 7 33 

461 2 12 364 1 29 825 8 13 520 4 18 689 4 16 888 6 45 

468 5 19 357 2 42 1320 1 16 524 3 30 788 3 18 238 3 32 

484 2 37 383 4 78 1334 2 9 528 5 42 859 2 19 258 4 27 

536 3 19 391 2 53 1364 6 12 560 4 32 1559 2 15 258 5 25 

552 1 15 410 2 13 1600 6 14 564 4 24 1053 1 13 206 5 47 

560 1 35 457 2 27 1679 8 9 572 2 20 1088 4 11 268 7 24 

564 4 19 461 2 23 1759 6 11 580  5 36 1679 1 10    275 3 38 

572 1 39 465 3 38 2266 8 11    637 5 25 1729 3 16 283 5 25 

637 3 23 484 2 28 2321 8 9 736 2 14 5518 3 11 615 5 17 

715 3 16 488 1 31    907 3 14    607 9 35 

1334 1 18 508 2 43    1049 2 20    852 2 27 

1364 2 13 512 4 16    1201 3 13    993 3 14 

1373 3 11 524 4 25    1224 3 11    1310 5 24 

   528 1 23    1320 4 10    1301 5 18 

   536 3 31          1320 8 18 

   540 4 22          5028 8 147 

   552 1 24             

   560 2 26             

 
وبلیجشُ  00ى ثب وجبلتّبی سَسَصّوچٌیي وبًبلًطبى دادُ ضذُ است.  2ّبی حسبس دس ضىل وبًبلضوبسش خبلص دس هبوضیون 

    .ًطبى دادُ ضذُ است 3ضذُ ٍ ثش حست اًشطی دس ضىل 
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هاکشیون ضوارش خالص هطاّذُ ضذُ در کاًال ّای حساس : 2ضکل   
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00کالیثزُ کزدى سَسَسى تا کثالت: 3ضکل   

 

   mm 0.8-0.1 ّبیدس ضخبهت MeV 2.357-0.383اضؼِ ایىس ثب اًشطی ّبی  ضَد وِهطبّذُ هی 1 ٍلثب تَجِ ثِ ًتبیج جذ

 31215 ثبًیِ ثشاثش 1100 ّبی دسیبفت ضذُ دس هذتگیي فَتَىوَسی ٍ ضوبسش هیبًهیىشٍ 5چطوِ ثشاثش  اوتیَیتِ ٍجَد داسد.

ٍ  تَلف رسات آلفب سیل ضذُ دس اثشّبی گّستٌذ وِ هبوضیون ضذت فَتَى یّبیثٌبثشایي ایي وبًبل ّب، وبًبلضَد. گضاسش هی

 دس هحیط سا ًطبى هیذٌّذ.  لىتشًٍْبی وٌذُ ضذُا

 313 ثیطتشیي ضذت تبثص اضؼِ ایىس ثب اًشطیهتش، هیلی 2/0 ضخبهت آّي ثبلفب دس دس اثش تَلف رسات آ ًتبیج ًطبى هیذّذ وِ

 ویلَالىتشٍى ٍلت 313 اًشطیتبثص اضؼِ ایىس ثب  ثب وبغز، هس ٍ سشة ًیض ،پلاستیه، آلَهیٌیَم .ضَدویلَالىتشٍى ٍلت تَلیذ هی

 .دس ستجِ ّبی ثؼذی لشاس داسًذ mm 0.4-0.1 ضخبهتْبی  دس

 

 بحث و نتیجه گیری

  
ضَد وِ طَل هَج ّبی اضؼِ ایىس تَلیذ ضذُ دس ٍ هتَلف ضذى آى، اضؼِ ایىس تَلیذ هیٍ هس  دس اثش ثشخَسد آلفب ثِ آلَهیٌیَم 

Am( اص چطوِ )ev5.48 M)ی ضذُ است. دس ایي تحمیك آلفبی ثشسس CsI(Tl) سَسَصى وبًبل ّبی هختلف یه آضىبسسبص
241) 

ی حسبس بل ّبّبی هختلف تبثیذُ ضذ. اثتذا وبً ضخبهتثب ّبی پلاستیه،وبغز، سشة، آّي، هس ٍ آلَهیٌیَم ثِ اّذافی اص جٌس 

ضؼِ ایىس گسیل ثشای هطبّذُ طیف ا ّب بهت ّبی هختلف ثْتشیي ضخبهتضٌبسبیی ضذُ ٍ سپس ثب تفسیش وبًبل ّب دس ضخ

ثْتشیي گضیٌِ ثشای تَلیذ اضؼِ ایىس ثب اًشطی وتش هیلی 2/0هؼشفی ضذُ اًذ. ًتبیج ایي تحمیك ًطبى هیذّذ وِ آّي ثب ضخبهت ّبی 

دس ثبصُ  ایىس ثب تَصیغ یىٌَاخت ثِ تشتیت لَهیٌیَم ٍ وبغز ًیض تَاًبیی تَلیذ اضؼِاست. ّوچٌیي آ MeV 1.373 – 0.383ثیي 

 .سا داسًذ  MeV ٍ0.383 – 0.560 MeV 2.357 – 0.383ّبی
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                                     چکیذه 

 ثطای ایي هٌظَضٍ  پیطٌْبز ضسُ است. ّبی ػجَضی اظ فلع، ىًٍَتط آضىبضسبظیضٍش  ،فلعاتزض ایي هغبلؼِ ثطای ػیت یبثی 

ثاِ زساتگبُ   ًیابظی   عطاحی ضسُ وِ زض اى MCNPثِ ضٍش ضجیِ سبظی ثب وس ّستِ ای  یه سیستن آضىبضسبظی ًَتطى

ضسبظی ًاَتطٍى ضا هؼطفای های    ٍ ثب وبستي اظ هساضّبی الىتطیىی سیستن ًسجتب سبزُ ای اظ آضىب تمَیت الىتطًٍیىی ًیست

(  زض حبلتی وِ ایاي آضىبضسابظ   Thgem)خن ضرین وٌس زض ّویي ضاستب، عطاحی آضىبضسبظّبی گبظی همیبس ضیع  ثب ًبم 

ى ّاب پاا اظ   ٍلطاض ثگیطز، پیطٌْبز ضسُ است. زض ایي سیستن آضىبضسابظی ، زض اثتاسا ًاَتط    SQS)زض هس ذَز فطًٍطبى )

ثطذَضز ثِ لایِ ای ًبظن تحت ػٌَاى لایِ هجسل، پطٍتَى تَلیس هی وٌٌس. سپا پطٍتَى ّبی تَلیس ضسُ اظ ایي لایِ هجاسل  

لاطاض ثگیاطز فطآیٌاس     (SQS)ثِ  آضىبضسبظ خن ضرین ّسایت های ضاًَس ٍ ظهابًی واِ آضىبضسابظ زض هاس ذَزفطًٍطابى        

هیلای هتاط    1/0هیلی هتطی ٍ لایِ آلَهیٌیاَم   1وِ لایِ پلىسی گلاس  آضىبضسبظی تىویل هی ضَز. ًتبیح ًطبى هی زّس

هٌبست تطیي هَاز ثطای لایِ هجسل ًَتطٍى ثِ پطٍتَى ّستٌس.  زض ایي سیستن آضىبضسبظی، فبصلِ ترویٌی ثیي لایِ هجسل 

mailto:mr.rezaie@kgut.ac.ir
mailto:hadinajarzade86@gmail.com
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تطیي تؼاساز  ( زض ثیطSQSسبًتی هتط ترویي ظزُ ضسُ است. ّوچٌیي هس ذَزفطًٍطبى) 3ٍ آضىبضسبظ خن ضرین حسٍز 

ٍلات،  ثاِ زٍ اًتْابی ایاي آضىبضسابظ        900سَضاذْبی آضىبضسبظ خن ضرین ظهبًی اتفبق هی افتس وِ ٍلتبغی زض هحسٍزُ 

است وِ ثبػث سَْلت زض ػیت یبثی فلاعات  عیف سٌدی اػوبل ضَز.    اظ هعایبی ایي ضٍش اٍلا تطریص ًَتطٍى ثِ ضٍش 

، هساضّبی الىتطیىی ضا تب حس ظیابزی سابزُ    (SQS)ض حبلت هس ذَزفطًٍطبى است. ثبًیبً لطاض زازى آضىبضسبظ خن ضرین ز

   .هی وٌس.

 

 های كلیذی واشه

 .ى، لایِ هجسل، پطٍتَى، خن ضرین، هس ذَزفطًٍطبىًَتطٍ

 

 

 

  مقذمه 

تبوٌَى هغبلؼبت ظیبزی زض هَضز ػیت یبثی فلعات هؼطفی ضسُ است هبًٌس استفبزُ اظ اهَاج الىتطٍهغٌبعیسی، اهَاج صَتی 

 زض ثسیبضی اظ هغبلؼبت ًیع ثب استفبزُ اظ  ضٍش ّبی ّستِ ای ثطای ػیت یبثی ثىبض ثطزُ ضسُ است  ]1[ٍ اهَاج گطهبیی. 

اظ ایي ضٍش ّب ، لطاض زازى لغؼِ فلعی زض همبثل ثین ًَتطٍى  زیگط یىی   ]2.[هبًٌس ػیت یبثی ثب استفبزُ اظ پطتَّبی گبهب

ٍ آضىبضسبظی ًَتطٍى ّبی ػجَضی است.  آضىبضسبظی ًَتطٍى ّبی ػجَضی اظ فلع ًیع ثِ ضٍش ّبی گًَبگًَی صَضت هی 

ثِ ایي  اسبس وبض زض ایي ضٍشَتطٍى ّب ثِ یَى ّبی ثبضزاض، یىی آًْبست. گیطز وِ استفبزُ اظ هجسل ّبی تجسیل وٌٌسُ ً

ثب صَضت است وِ پا اظ ثطذَضز شضات ًَتطٍى ثِ لایِ هجسل، یَى ّبی ثبضزاضی ّوچَى آلفب ٍ پطٍتَى تَلیس هی ضًَس ٍ 

ثؼٌَاى  Bّبی  یب لایِ BF3ترویٌی اظ شضات ًَتطٍى اٍلیِ ثسست هی آیس.  هَاز هرتلفی هبًٌس  آضىبضسبظی ایي یَى ّب،

 [   5-3لایِ هجسل  زض ایي لجیل هغبلؼبت هَضز ثطضسی لطاض گطفتِ اًس. ]

آضىبضسبظی ایي یَى ّبی تَلیس ضسُ تَسظ لایِ هجسل ثِ ضٍش ّبی گًَبگًَی صَضت هی گیطز وِ زض ثطذی اظ ایي 

زلیمی عیف سٌدی ظزُ هی ضَز وِ اعلاػبت  ضٍضْب، تؼساز یَى ّبی تَلیس ضسُ ثب استفبزُ اظ هساضّبی الىتطیىی ترویي

 اظ یَى ّبی تَلیس ضسُ اضائِ ًویسّس.
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ضٍش خسیسی ثطای آضىبضسبظی یَى ّبی تَلیس ضسُ اظ لایِ هجسل است. ػوستب  ( Gem) 1استفبزُ اظ آضىبضسبظّبی خن 

ایي آضىبضسبظّب اظ صفحبت پلیوطی ًبظن  اظ هطتجِ چٌس زُ هیىطٍى ثب پَضص ًبظوی اظ فلع ضسبًبیی هبًٌس ها زض زٍعطف 

َخِ ثِ ایٌىِ یَى ّبی تَلیس [  ثب ت7، 6هیىطٍى ّستٌس.  ] 80آى تطىیل ضسُ اًس وِ هولَ  سَضاخ ّبیی ثِ لغط تمطیجی 

استفبزُ اظ ایي ًَع اظ آضىبضسبظّب هی تَاًس ضّیبفت ًَیٌی  ، آضىبضسبظی هی ضًَس خنضسُ اظ لایِ هجسل زض سَضاخ ّبی 

ّوچٌیي ثطای آضىبضسبظی ًَتطٍى ّبی سطیغ ٍ اًساظُ گیطی ًَتطٍى ّبی ثب اظ عیف سٌدی ًَتطٍى ّبی اٍلیِ اضائِ زٌّس. 

 [9،8بزُ اظ آضىبضسبظّبی خن هفیس ثَزُ است.]ضست ثبلا  استف

اضائِ ضس وِ لغط  2ثب ًبم خن ضرین 2007ًسل خسیستطی اظ آضىبضسبظّبی خن ثب ثْطُ ثبلاتط ٍ سبذتبض سبزُ تط زض سبل 

ٍ ثطای آضىبضسبظی شضات ثبضزاض گًَبگَى هَضز استفبزُ لطاض  ( 1ضىل)سَضاخ ّبی صفحِ آى تب هطتجِ یه هیلیوتط ضسیس. 

 [10]گطفتٌس. ّوچٌیي ثطای اًساظُ گیطی ًَتطٍى ّبی حطاضتی لبثلیت هٌبسجی اظ ذَز ًطبى زازًس. 

 

 

 : تصویری از آشکارساز جم ضخیم 1شکل 

                  

زض آضىبضسبظ خن ضرین است ٍ تىٌیىْبی هرتلفی ثطای  افعایص پبسد ثِ زٍظ ًَتطٍى ثب ضاًسهبى تطریص ثبلا ػبهل هْوی

 [.11ایي هٌظَض هؼطفی ضسُ است وِ زض اوثط آًْب، تدْیعات الىتطًٍیىی ثطای هَضز ًیبظ است ]

                                                 
1
 Gas Electron Multiplier (GEM) 

2
 Thick Gas Electron Multiplier (THGEM) 
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هیلی هتط ٍ  0.7اظ سِ لایِ تطىیل ضسُ است، زٍ لایِ ًبظن هسی ثب سَضاخ ّبیی ثِ لغط  Thgemزض ٍالغ آضىبضسبظ 

 ]12[. هیلی هتط است 1هیلی هتط. ّوچٌیي فبصلِ ثیي سَضاخ ّب حسٍز  0.375ثب لغط حسٍز  Fr4لایِ 

زض ایي هغبلؼِ ّسف عطاحی سیستن آضىبضسبظی ًَتطٍى ثب ثىبضگیطی آضىبضسبظ خن ضرین است ثغَضیىِ تب حس اهىبى اظ 

ایي آضىبضسبظّب هغطح هساضّب ٍ تدْیعات الىتطًٍیىی ثىبضثطزُ ضسُ وبستِ ضَز. ثطای ایي هٌظَض ضٍیىطز خسیسی ثطای 

SQSهیطَز آى ثىبضگیطی آضىبضسبظ ّبی خن ضرین زض هس ذَز فطًٍطبى )
 ( است. 3

 

حبلتی اظ آضىبضسبظّبی گبظی است وِ  ّوبًٌس زیگط آضىبضسبظّبی گبظی هثل گبیگط هَلط ٍ تٌبسجی ثب   SQSهس   

ایي تفبٍت وِ،  ثب پط وطزى فضبی آضىبضسبظ اظ  ثطذَضز یَى ّبی ثبضزاض ثب اتن ّبی گبظی ٍ ایدبز خطلِ، ػول هی وٌس ثب

گبظّبی ثی اثط ٍ خصة وٌٌسُ فَتَى، هبًغ اظ ایدبز ثْوي ّبی الىتطیىی اضبفی زٍض اظ خطلِ اصلی هیطًَس. ثٌبثطایي خطلِ 

 اصلی ًْبیتب ثب لغطی ثِ ضربهت چٌس صس هیىطٍى ٍ عَلی حسٍزی چٌس هیلیوتط ضضس هی وٌس.

،  تَسظ تین ّستِ ای زاًطگبُ  SQS زض هس Thgemبظ ّبی هَضز ًحَُ ػولىطز آضىبضس تحمیمبت لبثل تَخْی زض 

تحصیلات تىویلی وطهبى صَضت گطفتِ است. وِ زض اغلت آًْب یَى هَضز آضىبضسبظی، شضات آلفب ثَزُ است. زض ایي 

ثىبضگیطی آضىبضسبظّبی خن ضرین زض هس  وِ هغبلؼِ ًیع ثطای آضىبضسبظی ًَتطٍى اظ ایي هسیط استفبزُ ضسُ است 

SQS .است 

هگب الىتطٍى ٍلت ثِ هجسل  11-0سیستن آضىبضسبظی زض ایي هغبلؼِ ثِ ایي صَضت است وِ ًَتطٍى ّبی اٍلیِ ثب اًطغی 

، فمظ زض صَضتی وِ ایي آضىبضسبظ Thgemپطٍتَى ثطذَضز هی وٌٌس، سپا پطٍتَى ّبی ّسایت ضسُ ثِ لایِ  -ًَتطٍى 

 (   لطاض ثگیطز، لبثل ضٌبسبیی ّستٌس.SQS) ستَى ًَض ذَزفطًٍطبىزض هس 

 Thgemٌّسسِ سیستن آضىبضسبظی، خٌا لایِ هجسل، فبصلِ لایِ هجسل تب آضىبضسبظ ٍ ٍلتبغ اػوبل ضسُ ثِ زٍ اًتْبی 

MCNPاظ هَضَػبت اصلی زض ایي هغبلؼِ است وِ ثب استفبزُ اظ وس ّستِ ای ضجیِ سبظی 
هَضز ثطضسی لطاض هی  4

 گیطًس.

                                                 
3
 Streamer Self-Quenched 

4
 Monte Carlo N-Particle Transport Code 
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 مواد و روش ها

 سیستن پیطٌْبزی آضىبضسبظی ًَتطٍى، ثصَضت  ضوبتیه زض ضىل ًطبى زازُ ضسُ است.  

 

 : شماتیکی از سیستم آشکارسازی نوترون توسط آشکارساز جم ضخیم2شکل 

زض اثتسا ثین ًَتطٍى ثِ لایِ هجسل ًَتطٍى ثِ پطٍتَى ثطذَضز هی وٌس لایِ هجسل هی تَاًس اظ خٌا ّبی هرتلفی ّوچَى 

پطٍتَى ّبی تَلیس  ]11[ٍ یب زیگط هَاز ضبهل ػٌبصطی اظ هطتجِ خطم ًَتطٍى، تطىیل ضسُ ثبضس.  CR-39پلاستیه، 

 ، آضىبضسبظی هیطًَس. Thgemضسُ اظ لایِ هجسل، پا اظ ّسایت ثِ سوت لایِ 

 است:  آشکارسازی پروتونٍ  تولیذ پروتونزض ٍالغ ایي سیستن آضىبضسبظی ضبهل زٍ فطآیٌس اصلی 

 

 الف( تولیذ پروتون
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زض فطآیٌس تَلیس پطٍتَى، پا اظ ثطذَضز الاستیه ًَتطٍى ثِ ػٌبصط لایِ هجسل، پطٍتَى ّب تَلیس هی ضًَس. ثطای اػوبل 

ثِ صَضت ضاثغِ  Aثِ ّسف ثب ػسز خطهی  Eیب ها استفبزُ هی ضَز. زض ایي هطحلِ اًتمبل اًطغی  ٍلتبغ اظ لایِ آلَهیٌیَم

 :]13[ظیط ثِ زست هی آیس

 

E = [4A / (1+A)
2
] [Cos

2
 θ] En                                                                                       (1) 

ظاٍیِ پطاوٌسگی ًَتطٍى ّب پا اظ ثطذَضز ثب ّسف است. عجك ایي فطهَل، پطٍتًَی  θاًطغی ًَتطٍى ٍ   Enوِ زض ایي ضاثغِ

 (.θ=0ثیطتطیي اًطغی ضا زضیبفت هی وٌس وِ زض اثط ثطذَضز هستمین ًَتطٍى ثب ّسف تَلیس هی ضَز )

 

 ب( آشکارسازی پروتون

لایِ هجسل الىتطٍى ّبی ثبًَیِ تَلیس هی ضَز ٍ ثب اػوبل  زض ایي هطحلِ زض اثط حطوت ضتبثساض پطٍتًَْبی تَلیس ضسُ اظ

هیساى الىتطیىی  ثِ ایي الىتطٍى ّبی ثبًَیِ هی تَاى آًْب ضا ثِ ًبحیِ حسبس آضىبضسبظ خن ضرین ّسایت وطز. ایي 

 هیساى الىتطیىی ضا هی تَاى ثب اػوبل ٍلتبغ ثِ لایِ فلعی هَخَز زض لایِ هجسل ایدبز وطز.

هجسل ٍ آضىبضسبظ خن ثبیس ثِ اًساظُ ای ثبضس وِ ثیطتطیي اًطغی الىتطٍى ّبی ثبًَیِ، زض ًبحیِ حسبس  فبصلِ ثیي لایِ

است. ثطای  SQSآضىبضسبظ خن ضرین ثدب گصاضتِ ضَز. زض ایي هطحلِ ّسف لطاض گطفتي آضىبضسبظ زض هس  ذَزفطًٍطبى 

پطوطز وِ هرلَعی اظ گبظ ّبی ًدیت ثب تطویت  P-10ایي هٌظَض ثبیس  فضبی سیستن آضىبضسبظی اظ گبظی تحت ػٌَاى  

هبًغ اظ ایدبز ثْوي ّبی الىتطیىی اضبفی زٍض اظ خطلِ اصلی هیطًَس ٍ آضىبض سبظ ایي ػول  هتبى است. 10آگَى ٍ % %90

 ].14-19[لطاض هیسّس.  SQSخن ضرین ضا زض هسیط لطاض گطفتي زض هس ذَز فطًٍطبى 

، ثطلطاضی ضطط ضیسض است وِ ضاثغِ ثیي  SQSخن ضرین زض هس ذَزفطًٍطبى  اظ زیگط ضطایظ لطاض گطفتي آضىبض سبظ

ذضطی پَض ٍ اًطغی ثدب هبًسُ زض ًبحیِ حسبس آضىبضسبظی  ٍ ٍلتبغ اػوبلی ثِ زٍ اًتْبی  آى ضا ترویي هی ظًس. 

 :]13[ثِ ضاثغِ ظیط ضسیسًس Thgemّوىبضاًص زض تحمیمی ثطای ضطط ضیسض زض 
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  V = (0.2 – Log E) /0.999                                                                                              (2) 

 

اًطغی ثدب هبًسُ زض ًبحیِ حسبس آضىبضسبظ  Eثط حست ٍلت ٍ  Thgemٍلتبظ اػوبل ضسُ ثِ زٍ سط V وِ زض ایي ضاثغِ 

 ثط حست هگب الىتطٍى ٍلت است. 

لطاض هی گیطز ٍ زض ایي حبلت یه پطٍتَى تٌْب هی  SQSزض هس Thgemثب ثطلطاضی ضطایظ لاظم ٍ اػوبل ٍلتبغ هٌبست 

تَاًس یه خطلِ ایدبز وٌس.  ضست ًَض ثِ چگبلی ثبض اٍلیِ ٍ ٍلتبغ اػوبل ضسُ ثِ آضىبضسبظ ثستگی زاضز. ًَضّب تَسظ 

 زٍضثیي زض فَاصل ظهبًی هؼیي ضجظ هی ضًَس ٍ فطآیٌس آضىبضسبظی تىویل هیطَز.

ایي سیتن آضىبضسبظی هَضز ثطضسی لطاض گطفتِ است. فبیل ٍضزی ایي وس    MCNP Xثب استفبزُ اظ وس ضجیِ سبظی    

 ]20[است. وبضت زازٍُ  وبضت سغح، وبضت سلَلضبهل سِ لسوت اسبسی 

سلَل تطىیل ضسُ است. سِ سلَل هطثَط ثِ هجسل یه سلَل هطثَط ثِ  9زض ایي سیستن آضىبضسبظی وبضت سلَل اظ 

، یه سلَل هطثَط ثِ فضبیی وِ آضىبضسبظ زض آى لطاض زاضز ٍ یه  Thgem، سِ سلَل هطثَط ثِ لایِ ای   p10گبظ 

ثطای    Fill    ٍu   ٍLatاظ زستَضات  ضُ ای زض آى ضزیبثی ًوی ضَز.سلَل ّن سلَل ثیطًٍی آضىبض سبظ است وِ ّیچ ش

 استفبزُ ضسُ است.   TH-GEMعطاحی 

 خْت عطاحی ًِ سلَل هَخَز زض سیستن آضىبضسبظی آظ آًْب استفبزُ ضسُ است.  وبضت سغح ضبهل سغَحی است وِ

وبضت زازُ ّب ضبهل اعلاػبتی است وِ ثطای حل هسبلِ ٍ هبسجبت زظیوتطی اظ آى استفبزُ هی ضَز. هْوتطیي لسوت 

زض ًبحیِ فؼبل ّبی وبضت زازُ ضبهل  تؼطیف چطوِ، تؼطیف هَاز، زضصس ػٌبصط، ًحَُ استرطاج زازُ ّبی زظیوتطی 

  .آضىبضسبظ، هحبسجِ ثْطُ تَلیس پطٍتَى اظ لایِ ّبی هجسل، عیف اًطغی ٍ عیف ظاٍیِ ای پطٍتًَْب است

 ًتبیح حبصل اظ ایي تحمیك زض ثرص ثؼسی آٍضزُ ضسُ است. 

 

 نتایج
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وَضی   5ثب اوتیَیتِ   Am-Beخْت ثطضسی پبسد آضىبضسبظ  ثِ ًَتطٍى ّب عیف ًَتطٍى چطوِ وطهبى وِ یه چطوِ 

 ]21[آٍضزُ ضسُ است.  3ثىبضگیطی ضسُ است. عیف ایي چطوِ زض ضىل 

 

 طیف منبع نوترون کرمان :3شکل

 

 

وطهبى ثِ لایِ هجسل ثب خٌا  Am-Beاًطغی پطٍتَى ّبی تَلیس ضسُ پا اظ ثطذَضز ًَتطٍى ّبی چطوِ   4زض ضىل 

ّبی هرتلف ثطضسی لطاض گطفتِ است ثب ایي هحبسجبت ٍ زیگط ضجیِ سبظی ّب هطرص ضس وِ یه لایِ پلىسی گلاس ثب 

 هیلیوتط هی تَاًس اًتربة هٌبسجی ثؼٌَاى لایِ هجسل ثبضس.  1ضربهت 
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 کرمان توسط لایه های مختلف.طیف انرژی پروتون های تولیذ شذه با استفاده از منبع نوترونی  :4شکل

اهب ٌَّظ یه هسبلِ هْن ٍخَز زاضز ٍ آى ثطز ًسجتب ظیبز پطٍتَى ّبی تَلیس ضسُ است. ثب هحبسجِ ثطز پطٍتَ ّب ی تَلیس 

سبًتیوتط است. ثط ایي اسبس  30ضسُ زض گبظ هطرص هی ضَز وِ ثطي پیه پطٍتَى ّبی تَلیس ضسُ  اظ هجسل حسٍز 

سبًتیوتطی اظ هجسل لطاض گیطز وِ ًیبظهٌس خؼجِ  30زض فبصِ   Thgemبیستی ث SQSخْت ضسیسى ثِ ضطط 

 آضىبضسبظی ثب حدن ًسجتب  ثعضي است . ثطای حل ایي هسبلِ ثبیس ثطز پطٍتَى ّبی تَلیس ضسُ وبّص یبثس ثطای ایي

ِ هیطَز.  تبثیط ایي لایِ هیلیوتط ثِ لایِ هجسل پلىسی گلاس اضبف 1/0هٌظَض  لایِ ای ًبظن اظ فلع آلَهیٌیَم ثِ ضربهت 

 زض وبّص ثطز ٍ اًطغی پطٍتًَْبی تَلیسی لبثل تَخِ است.  



 

11 

 

 

میلی متری )راست( و بذون لایه آلومینیومی  1.0با لایه آلومینیومی  Thgemاتلاف انرژی پروتون ها در ناحیه حساس : 5شکل

 )چپ(

 

هگب الىتطٍى ٍلت  0007/0تب  0001/0ًطبى زاز وِ اًطغی ثبلیوبًسُ زض ًبحیِ فؼبل ثب ثیي MCNPX ّوچٌیي هحبسجبت

ٍلت است ضخ هی  900ظهبًی وِ ٍلتبغ اػوبلی   Thgemزض ثیطتطیي تؼساز سَضاخ ّبی  SQS( ٍ حبلت 6است )ضىل 

 (.1زّس )خسٍل 
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 : انرژی بجا مانذه در ناحیه فعال6شکل
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 قرار میگیرنذ SQS: درصذ تعذاد سوراخ هایی که در ولتاژ های مختلف در حالت 0جذول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              

  تنذی گیری و جمع نتیجه

ذٌثی ثَزى ًَتطٍى تطریص ایي شضُ ضا زضَاض وطزُ است. ثٌبثطایي، تطریص زلیك ًَتطٍى ثِ سیستن ّبی پیچیسُ تطی 

، ضٍیىطزی ثطای تطریص ًَتطٍى ثطضسی SQSزض حبلت  Thgemًیبظ زاضز. زض ایي هغبلؼِ، هب سؼی وطزین ثب لطاض زازى 

 وٌین.

ایي ضٍش هی تَاًس هفیس ثبضس ظیطا اٍلاً تطریص ًَتطٍى ضا ثِ صَضت عیف سٌدی اًدبم هی زّس ٍ ثبًیبً لطاض زازى 

 هساضّبی الىتطیىی ضا سبزُ هی وٌس. SQSزض حبلت  Thgemآضىبضسبظ 

هیلی هتطی هٌبست تطیي هَاز ثطای  0.1هیلی هتطی ٍ لایِ آلَهیٌیَم  1ًتبیح ًطبى هی زّس وِ لایِ پلىسی گلاس 

 3حسٍز  Thgemتجسیل ًَتطٍى ثِ پطٍتَى ّستٌس. زض آضىبضسبظ فؼلی، فبصلِ ترویٌی ثیي لایِ هجسل ٍ آضىبضسبظ 

تعداد  سىراخهای  ولتاژ)ولت(

 روشن

 درصد

811-711 111 %5.3 

911-811 825 %41 

1111-911 885 %43 

1111-1111 211 %2/11 

1211-1111 31 %1.5 
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 Thgemظهبًی اتفبق هی افتس وِ ٍلتبغ  Thgemزض ثیطتطیي تؼساز سَضاخ  SQSسبًتی هتط است. ّوچٌیي حبلت 

 ٍلت ثبضس. 900

هی تَاًس یه ضٍیىطز خسیس ثطای تطریص عیف  SQSزض حبلت  GEMب تَخِ ثِ ایي هغبلؼِ استفبزُ اظ آضىبضسبظّبی ث

 ثٌبثطایي ضٍش هی تَاًس ثطای ػیت یبثی فلعات هَضز استفبزُ لطاض ثگیطز. سٌدی ًَتطٍى ثبضس.
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                                     چكیده 

اهشٍصُ اػتفادُ اص ػغح ػٌج ّا دس کٌتشٍل فشایٌذ ّای هختلف اص ًظش هیضاى هَجَدی ٍ ایوٌی ٍاحذ ّای كٌؼتی اص هْمن  

ابضاس ّای کلیذی هذیشیت دس كٌایغ هختلف اص جولِ ًفت، گاص، كٌایغ فَلاد ٍ... هی باؿمذ. ایمي ابمضاس ّما بمِ جْمت        تشیي

دلت، ػشػت بالا ٍ ًلب آػاى، ػذم تواع هؼتمین با هادُ کاسبشد ٍػیؼی دس كٌؼت هیتَاى داؿتِ باؿذ، دس ایي آصهمایؾ   

ػتفادُ ؿذُ اػمت ٍ دس ایمي ػیؼمتن هما اص یما آؿمکاس ػماص ػَػمَصى         اص اثش تضؼیف گاها دس ٌّگام ػبَس اص هَاد هَاد  ا

هیلی کَسی ػضین ٍ یا هذاس الکتشًٍیکی جْت تحلیل دادُ ٍ ًومایؾ رشٍجمی    2( ٍ چـوِ گاهای BC408پلاػتیکی )

 کِ با اػتفادُ اص هَاسد فَق بِ ساحتی هیتَاًین ػول ػغح ػٌجی سا اًجام دّین. ػیؼتن اػتفادُ ؿذُ اػت

 

 

 ای کلیدیه واژه

 یَهتشیسٍؽ ساد اًذاصُ گیشی ػغح ّؼتِ ای ، ابضا دلیك ّؼتِ ای ، چـوِ گاها ، سٍؽ ایضٍتَپی، 
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   مقدمه 1-

 ػمٌج  ػمغح  گیمشی كمٌؼتی پیـمشفتِ اػمتفادُ همی ؿمًَذ       ّای اًذاصُ ای دس ػیؼتنی، بغَس گؼتشدُاّای ّؼتِ سٍؽ

ِ     ػغحگیشی  ای اًذاصُ ای یکی اص دلیك تشیي سٍؿِ ّؼتِ  اػت کِ بش اػاع آؿکاسػاصی ؿاس تضمؼیف ؿمذُ یما چـمو

 گیش ٍ ّای آًالیض ٍلت گاها با اکتیَیتِ هؼیي هیباؿذ. با تَجِ بِ ػشػت بالا، ایي سٍؽ جایگضیي بؼیاس هٌاػبی بشای سٍؽ

 كمٌؼت بش ؿیویایی هیـَد. اػتفادُ اص ایي سٍؽ دس كٌایغ ًفت، گاص، ؿیوی، پتشٍؿمیوی، كمٌایغ کا مز ٍ چمَ ،      ّضیٌِ

ػمٌج   ػمغج   [1] .رَدسٍ، سًگ، ػیواى، هؼذى، هتالَ ٍطی  یشُ باػث کاّؾ ّضیٌِ تا ػممف هیلیًَْما دلاس ؿمذُ اػمت    

 اص ػممْن دسكممذ 51 ّؼممتِ ای یکممی اص کاسبشدّممای كمملح آهیممض فٌمماٍسی ّؼممتِ ای هحؼممَ  هممی ؿممَد کممِ          

 كمٌؼت ّؼمتِ ای سا بمِ رمَد     تَلیمذات اٍل تَلیذات دػمتگاُ ّمای اًمذاصُ گیمشی ّؼمتِ ای سا ؿماهل هیـمَد ٍ ستبمِ         

ٍ    ػغح ارتلاف دادُ اػت هضیت ایي سٍؽ ًؼبت بِ ػایش سٍؽ ّای اًذاصُ گیشی  رماصًی   بمِ ٍیمظُ سٍؽ آلتشاػمًَیا 

   [3]. کِ اص دلت ٍ حؼاػیت بالا بشرَسداس هی باؿٌذ ؿاهل هَاسد صیشهی باؿذ  ساداسیٍتفاضلی ٍالمایی ٍ 

 آى  ٌمذ یاتلال فشآ  ای هیتَاًذ بِ كَست کاهلا جذا اص بخؾ ایي ًَع ػٌؼَسّای ّؼتِ یشیبخؾ  ػلَل اًذاصُ گ

 هی کٌذ ًلب گشدد کِ ایي لابلیت کٌتشل کشدى ػیؼتن سا اص ساُ دٍس فشاّن

 رشٍجی چٌیي ػیؼتوْایی لابلیت اتلال بِ ػیؼتن ّای کٌتشلی اص لبیل PID ٍPLC[5]سا داسد. 

 ؿمفافیت ٍ   ِ ای بِ جٌغ بذًِ هخاصى،دهای هحیظ ٍ دهای ػیال دسًٍیػذم ٍابؼتگی سٍؽ اًذاصُ گیشی ّؼت ٍ

کِ ّویي اهش دلیل کماسبشد   ػذم ؿفافیت ػیال دسًٍی اص ٍیظگی ّای هٌحلش بِ فشد ایي سٍؽ هحؼَ  هی ؿَد

 .[7]گؼتشدُ ایي سٍؽ سا دس ػایت ّای ًفتی ٍ پالایـگاُ ّا سا داسد

 کمِ   هی کٌمذ  َدی ٍ دس ًماط هختلف دس اعشاف هخضى سا فشاّنسٍؽ ّؼتِ ای اهکاى ًلب بِ كَست افمی ٍ ػو

 .[3]ایي اهش آى سا اص سٍؽ ّای اًذاصُ گیشی ساداسی ٍ آلتشاػًَیا هتوایض هی ػاصد

           هٌحٌی کالیبشاػَى چٌیي ػیؼتن ّایی ًـاى همی دّمذ کمِ بماصُ دهمایی پاػم  آًْما بمش رملاف ػٌؼمَسّای 

 .[9]آلتشاػًَیا ٍ ساداسی ٍػیغ هی باؿذ

 [7]کٌؾ تابؾ یًَیضاى هیتَاًذ با حؼاػیت بالایی، آؿکاسػاصی ٍ اًذاصُ گیشی ؿَد اًذس. 

 ...ٍ 

  

 

 



 

 ػِ ًَع تابؾ حاكل اص فشٍپاؿی ّؼتِ ای ٍجَد داسد : تابؾ ّای آلفا ، بتا ٍ گاها . ّش یا اص ایي تابؾ ّا

 دیگش ّای گاها دس همایؼِ باٍیظگی ّا ٍ ػاص ٍ کاس اًذسکٌؾ هشبَط بِ رَد سا داسًذ. دس ایي هیاى، چَى پشتَ

 ؿاهل ػغحتابؾ ّا ًفَر بیـتشی دس هَاد داسًذ ، کاسبشد بیـتشی پیذا کشدُ اًذ. اجضاء اكلی دػتگاُ ػٌجؾ 

 یا چـوِ پشتَصا ٍ یا ػیؼتن آؿکاس ػاص بشای اًذاصُ گیشی همذاس تابؾ ّای ػبَسی اص هیاى فشآیٌذ ، هاًٌذ

،  ػغح ػیال بالا هی آیذػیؼوتی سا ًـاى هی دّذ . ٌّگاهی کِ  چٌیي 1ػیال دارل یا لَلِ ، هی باؿذ . ؿکل 

 باسیکِ هَاصی اص پشتَّای گاها اص دیَاسُ لَلِ ٍ ػیال دسٍى آى ػبَس هی کٌذ . هتٌاػب با چگالی

 هادُ ، ؿذت پشتَّای گاها کاّؾ هی یابذ . دس ًْایت ، ؿذت پشتَّای گاها دس آؿکاسػاص همیاػی اص چگالی

 َاّذ داد . صهاًی کِ چگالی ػیال دس دارل یا لَلِ یا هخضل بضسگ اًذاصُ گیشی هی ؿَد، چـوِهادُ سا ر

 ّا با هخضىػیال دس دسٍى  ػغحلشاس دادُ هی ؿًَذ. بشای اًذاصُ گیشی  1پشتَصا ٍ آؿکاسػاص ّواًٌذ ؿکل 

 اص ػیال ٍدیگشی اػتفادُاػتفادُ اص چـوِ گاها دٍهذل ٍجَد داسد؛ یکی اػتفادُ اص گاهاّای پغ پشاکٌذُ ؿذُ 

 سٍؽ اٍل بشای لؼوت ّایی اص رظ لَلِ هٌاػب اػت کِ دػتشػی بِ ّش دٍ [5-4اص گاهاّای ػبَسی اػت ]

 ػوت لَلِ ٍیا هخضى ٍجَد ًذاسد. اًذاصُ گیشی گاهاّای ػبَسی پشکاسبشدتشیي سٍؽ هَجَد اػت . دس ایي حالت

 ل آى لشاس هی گیشد . بشای گاهاّا، باسیکِ دس اثش ػبَس اص، چـوِ دس یا ػوت فشآیٌذ ٍ آؿکاسػاص دس ػوت هماب

 . بیشص ، هحاػبِ هی ؿَد –هادُ هَسد ًظش تضؼیف هی ؿَد کِ با تَجِ بِ سابغِ ًوایی لاهبشت 

 

 

                                   

 

 

 

 

 

 
 

 1ؿکل                                                                        

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کِ دس آى فشم ؿذُ اػت هادُ فشآیٌذ دس ػشاػش هخضى یا لَلِ ، یا هخلَط ّوگي باؿذ . ؿذت ،

 ٍ( x)  بَػیلِ ؿواسؽ پالغ ّا اًذاصُ گیشی هی ؿَد . بٌابشایي تضؼیف ، بِ عَل هؼیش باسیکِ دس دارل هادُ

 .دارل هخضى یا لَلِ بؼتگی داسدضشیب تضؼیف بؼتگی داسد . ضشیب تضؼیف رغی بِ چگالی هادُ 

 صیشا دس ایي حالت.دس چگالی ػٌج ّای با گاهای تا اًشطی اػتفادُ اص گاهای با اًشطی پاییي هغلَ  اػت

 حؼاػیت اًذاصُ گیشی بالا بَدُ ٍدس ًتیجِ بِ اصای یا آٌّگ ؿواسؽ هـخق رغا کوتش رَاّذ بَد. با ایي

 ى اًشطی گاها بایذ تا هیضاًی بالاباؿذ تا تَاًایی ػبَس اص هادُ تضؼیفٍجَد ٍابؼتِ بِ ؿشایظ هخضى ٍهادُ دسًٍی آ

 کٌٌذُ ٍ جذاسُ لَلِ ٍهخضى ٍدس ًْایت ثبت ؿذى دس ػیؼتن آؿکاسػاصی سا داسا باؿذ. دس پظٍّؾ حاضش اص

 .[6-8]با تَجِ بِ تا اًشطی بَدى ٍ لذست ًفَر بالا اػتفادُ ؿذُ اػتCs-137 چـوِ گاهای 

 

 روش ها-2

 هیلی کَسی2 با فؼالیت 137Cs بِ ػٌَاى آؿکاسػاص ٍ چـوِ  (BC408)دس ایي آصهایؾ اص 

 اػتفادُ ؿذُ اػت کِ آصهایؾ بشای چْاس ػیال آ ، بٌضیي، گاصٍییل ٍ سٍ ي هَتَس دس دهای یکؼاى

 با دلتػاًتیگشاد بِ ٍػیلِ یا ّیذسٍهتش 30ػاًتیگشاد اًجام ؿذ، چگالی ّش یا اص ایي ػیالات دس دهای 30 



 

 

 

 
 

 .اًجام ؿذpvc هتشهکؼب اًذاصُ گیشی ؿذ.ایي آصهایؾ بشای دٍ لَلِ آٌّی ٍ  گشم بش ػاًتی01 0/

 .آٍسدُ ؿذُ اػت1 هـخلات هشبَط بِ چگالی ػیالات دس جذٍل 

 

 .[9 ]چگالی ػیال ّای هَسد اػتفادُ 1جذٍل ؿواسُ 
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 نتایج حاصل از مطالعات تجری-3

 آٍسدُ ؿمذُ اػمت. ًتمایج    PVCبمشای لَلمِ ّمای آٌّمی ٍ      3ٍ 2کل ؿمواسُ ّمای تجشبمی دس ؿم    ایج حاكمل آصهمایؾ  ًت

 ػمیالات ًفتمی  ػمغح ػمٌجی   ًـاى هیذّذ کِ چٌیي چیذهاًی کِ هبتٌی بش هذل گاهاّای ػبَسی اػمت هٌاػمب بمشای    

 .دس جشیاى اػت هٌاػب هی باؿذ PVCکِ دسٍى لَلِ ّای آٌّی ٍ 

 

 ( 2شكل شماره )

 



 

                                           
 (3شكل شماره )                                                                             

 

 ػممٌجؾ ػممغح ثاًیممِ تَاًممایی 10ًتیجممِ هیـممَد کممِ ػیؼممتن عشاحممی ؿممذُ بممشای ؿممواسؽ     2ٍ3اص ًوَداسؿممکل 

 بمشای ثاًیمِ ًیمض هحاػمبِ ؿمذ ٍلمی ًتمایج هغلمَبی بذػمت          5سا داسد. ؿمواسؽ   3σ، 99%ػیالات هزکَس سا بما دلمت   

 .ًیاهذ. ّوچٌیي ؿواسؽ صیش پیا ًیض هغلَ  ًبَد

 

 بندی گيری و جمع نتيجه-4

پشتَی گاهای ػبَسی با تَجِ بِ ػیالات هختلف ٍ هخاصى با جٌغ بذًِ ًـاى دادُ اػت  ػٌج ّای گاها ػغح  ػارت

ػیالاتی هاًٌذ آ ، گاصٍییل ٍ ػغح تجشبی بذػت آهذُ ًیض ًـاى داد کِ دس ػول هیتَاى  ًتایج کاسػاص اػت .تلف . هخ

دسكذ اص 99گشم بش ػاًتی هتش هکؼب اًذاصُ گیشی کشد ٍ ایي هَاد سا با دلت 1/0چگالی کوتش اص   بٌضیي سا با ارتلاف

 .ف سا بِ عَس کاهلاً بَهی داسدتـخیلذاد ایي سٍؽ بِ ساحتی اهکاى كٌؼتی ؿذى ٍ اػتفادُ دس كٌایغ هختل یکذیگش
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اثز  گیزی اوداسٌبزای  شدٌ بُیىٍ NaI(Tl) مئًن ي گبمب بب بلًر سًسًسن پزتًَبیردیببی وًر مزئی حبصل اس بزَمکىش 

 خًد جذبی ي شفبفیت بلًر

  1*،، احوذ اػوبػیلی تشؿبثی1ػیبهک َّؿوٌذ کَچی
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 :چکیدٌ

ای ًؼجت ثِ  یظٍُّبی  یتهضؿَد کِ  ی یًَیضاى اص آؿکبسػبصّبی ػَػَصى اػتفبدُ هیپشتَّبًگبسی اکثش  یفعثشای آؿکبسػبصی ٍ  

کشیؼتبل کؼشی اص اًشطی ثشخَسدی ثِ ًَس  ثب ثشّوکٌؾ پشتَ ٍسٍدی ثب حدن حؼبع ّب ػَػَصىاًَاع آؿکبسػبصّبی گبصی داسًذ. دس 

ّبی ًَسی تَلیذؿذُ دسًْبیت هیضاى پیک ػیگٌبل تَلیذی ثشای آؿکبسػبصی سا تؼییي خَاٌّذ کشد. ثشای  ؿذُ کِ فَتَى یلتجذهشئی 

ثبؿذ. دس هَاقؼی کِ ثلَس خبلق ثبؿذ ٍ ّیچ ًَع  تش ٍ تقشیجبً خغی آؿکبسػبص ثبیذ ًؼجت ثِ ًَس تَلیذی خَد ؿفبف ًتیدِ كحیح

یَى ثشاثش خَاّذ ثَد ٍ ّوپَؿبًی -ی تحشیک صٍج الکتشٍىثباًشط( دس آى هَخَد ًجبؿذ، عیف اًشطی فَتَى تَلیذی ػبص فؼبلًبخبللی )

 د.آٍس یهؿَد کِ پذیذُ خَد خزثی دس آؿکبسػبصّبی خبلق سا ثِ ٍخَد  ّبی گؼیلی ٍ خزثی ایدبد هی یفعثیي 

دس آؿکبسػبصّبی ػَػَصى ػلاٍُ ثش هؼبئل هشثَط ثِ تقَیت ػیگٌبل، خٌغ خَد ثلَس ًیض اص اّویت ثؼیبس صیبدی ثشخَسداس اػت. دس 

ػبخت ثلَسّب ًکبتی چَى ًَع هَاد تشکیجی، ؿکل ثلَس ٍ خٌغ آى ثؼتِ ثِ کبسثشد ثلَس ثشای ًَع پشتَ ٍ هکبى ػٌدؾ آى هتغیش 

تَاًذ هْن ثبؿذ کِ  خْت هی یياصاّویت صیبدی دس ایي حَصُ داسد، هیضاى ؿفبفیت ثلَس اػت. ایي هؼئلِ ای کِ ا اهب هؼئلِ؛ ثبؿذ هی

گًَِ کِ دس  خَاّذ سفت. ّوبى ثبلاتشّشچِ فَتَى ًَس هشئی فبكلِ ثیـتشی دس ثلَس پیوبیؾ کٌذ، اهکبى خَد خزثی دس ثلَس ًیض 

ؿذُ ثب ًگبُ ثِ  ّب ٍ یب رسات یًَیضاى ثشسػی چِ ػوق ًفَر ٍ تؼذاد فَتَى ّش کِدّذ  ػبصی ًـبى هی ؿجیِ ّب دس ایي پظٍّؾ ثشسػی

افضایؾ پیذا  ّبی تَلیذی ًبؿی اص ثشّوکٌؾ آى پشتَ ثب ثلَس ػَػَصى آى پشتَ ثیـتش ثبؿذ، فَتَى LETاًتقبل اًشطی خغی یب 
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ثشای پشتَگبهب ٍ هئَى ٍ ثب اػتفبدُ اص ًتبیح هکبًی  FLUKAکبسلَیی  ؿذُ تَػظ کذ هًَت ی هحبػجبت اًدبم کٌذ. دسًتیدِ هی

کٌٌذُ  ثیبىسػن ؿذُ اػت کِ  MATLABافضاس  ثؼذی ثشای رسُ خبف هئَى ثب کوک ًشم ثشّوکٌؾ پشتَ ثب ثلَس دس ایي کذ، تلبٍیش ػِ

 ثبؿذ. ؿذُ هی هؼبفت حشکتی ثیـتش فَتَى ًَس هشئی ثشای خبسج ؿذى اص ثلَس عشاحی

 

 :َبی كلیدی ياصٌ

 آؿکبسػبص ػَػَصى، اثش خَد خزثی، ؿفبفیت، گبهب، هئَى 

 

 مقدمٍ:

ؿًَذ کِ  ی یًَیضاى اػتفبدُ هیپشتَّبی اکثش ًگبس فیعثشای آؿکبسػبصی ٍ یک اثضاس سایح  ػٌَاى ثِاهشٍصُ آؿکبسػبصّبی ػَػَصى 

، اص ثشّوکٌؾ پشتَ ٍسٍدی ثب حدن  ػَػَصىثِ اًَاع آؿکبسػبصّبی سایح دیگش داسًذ. دس آؿکبسػبصّبی  ای ًؼجت یظٍُّبی  یتهض

 دِیدسًتکِ  ذؿذُیتَل ّبی ًَس هشِیی . فَتَىؿَد یهیل تجذثِ ًَس هشئی  [3-1] حؼبع کشیؼتبل کؼشی اص اًشطی پشتَ ثشخَسدی

. هَاد گشدًذ یهی کشیؼتبل ػَػَصى ثشای سّبیی اص ثشاًگیضؽ اػت، هجٌبی تَلیذ ػیگٌبل ّب اتنی هذاسی ّب الکتشٍىاًتقبل 

ی ثشای آل شیغی ّؼتٌذ کِ ػذد اتوی ٍ چگبلی ثبلای هَاد آل شیغهَاد آلی ٍ  دٍدػتِّبی ػَػَصًی داسای  یؼتبلکش دٌّذُ لیتـک

 سًٍذ. ی ثتب ثکبس هیپشتَّبی تٌذ ٍ ّب ًَتشٍىی ػٌد فیعّبی آلی ثشای  یؼتبلکشٍ  [5-2,4] ی پشتَّبی گبهب،ًگبس فیع

هبدُ  ػٌَاى ثِثین ثشخَسدی ٍ آؿکبسػبص ػَػَصى  ػٌَاى ثِی هئَى ػبصِ یؿجثشای  فلَکب ییکبسلَ هًَتثشای اًدبم ایي کبس، اص کذ 

ّبی صیبدی دس عشاحی،  ییتَاًب ثبؿذ کِ هیکبسلَ  هًَتؿذُ ثش پبیِ هحبػجبت  تبئیذ خبهغ ثشًبهِ کاػت. فلَکب ی ؿذُ اػتفبدُّذف 

ی پشتَّبی ، آؿکبسػبصپشتَ پضؿکیی دس حفبػ ػبصپشتَدسهبًی،  ّبیی دس صهیٌٍِ هٌْذػ کیضیدس فرسات  اًذسکٌؾهحبػجِ 

 .[8-6]داساػت )فلَکب سفشًغ(  ییَیساد ؿٌبػی یؼتٍ ص یپضؿک کیضیف ،یوتشیدٍص ،یْبًیک یّب هغبلؼبت اؿؼِ یًَیضاى،

ثشاًگیختگی الکتشٍى ثشای ثبصگـت ثِ ثبًذ ّذایت ًیبص ثِ کوی اًشطی ثشاًگیختگی گشهبیی داسد، ایي حبلات  تحبلاثؼضی اص دس 

حبلت دیگش فشًٍـبًی ًبم داسد کِ دس ایي فشایٌذ  فؼفشػبًغ ّؼتٌذ کِ ػبهل ایدبد پغ تبة یب ًَس صهیٌِ دس ػَػَصى ّؼتٌذ.

حبلت اتلاف اًشطی فَتَى دس تجذیل ثِ  دٌّذُ ًـبىی ػبعغ ًخَاّذ ؿذ کِ ٌّگبم ثبصگـت الکتشٍى ثِ حبلت پبیِ خَد ّیچ فَتًَ

کِ ایي حبلت سا  كَست آصاداًِ دس ثلَس حشکت کٌٌذ دس ثشخی هَاسد هوکي اػت الکتشٍى ٍ حفشُ دسقیذ یکذیگش ثِ فَتَى هشئی اػت.
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فشایٌذ ًیض فَتَى ًَس هشئی ػبعغ خَاّذ ؿذ. ثشای کٌٌذ کِ دس ایي  ثشخَسد هی ػبص فؼبلکِ ثِ اتن  ، ٌّگبهیاًذ ًْبدُاکؼیتَى ًبم 

 .[10-9]حفشُ دس غبلت هَاسد، ًیبص ثِ ػِ ثشاثش اًشطی ثبًذ هوٌَػِ خَاّذ ثَد  الکتشٍىتَلیذ یک صٍج 

ؿَد ایي اػت کِ ثلَس آؿکبسػبص ًؼجت ثِ ًَس تَلیذی خَد ؿفبف اػت. دس  ی حبكل هیًَسدًّتیدِ هْوی کِ اص ایي هشاکض  

ی تحشیک صٍج ثباًشط( دس آى هَخَد ًجبؿذ، عیف اًشطی فَتَى تَلیذی ػبص فؼبلِ ثلَس خبلق ثبؿذ ٍ ّیچ ًَع ًبخبللی )هَاقؼی ک

ؿَد کِ پذیذُ خَد خزثی دس آؿکبسػبصّبی  ّبی گؼیلی ٍ خزثی ایدبد هی یفعیَى ثشاثش خَاّذ ثَد ٍ ّوپَؿبًی ثیي -الکتشٍى

 آٍسد. یهخبلق سا ثِ ٍخَد 

ّبی ثِ ٍخَد  آٍسی فَتَى ّبی هختلف، چگًَگی ٍ چِ هیضاى تَاًبیی دس خوغ ّش هیضاى ٍ ثب ّش ثبصدُ دس ػَػَصى ًَس ثِحبل ثب تَلیذ 

آٍسی فَتَى دٍ هـکل خَد خزثی ًَس دس داخل ػَػَصى ٍ فشاس ًَس اص ػغح ثلَس ثش  آهذُ اص اّویت ثبلایی ثشخَسداس اػت. ثشای خوغ

ٍ ػَػَصى ثب اثؼبد ثضسگ، فشاس ًَس اص ػغح ػَػَصى  ZnSخض هَاسدی چَى ػَػَصى  د. ثِآٍسی حذاکثشی ٍخَد داس ػش ساُ خوغ

 .[11]کٌذ  ًقؾ ثؼیبس صیبدتشی ًؼجت ثِ خَد خزثی ایفب هی

      

 

 وتبیج:

 بیشتزیه فًتًن وًری بز اسبس میشان اوزصی َز پزتً: 

ثشای اًَاع پشتَ دس ثیـتشیي اًشطی ثین  دس ؿشایظ خبف ؿذُ عشاحیدس ثلَس  فَتَى ًَس هشئی ثبصدُ ثش اػبع ثیـتشیي ًوَداس صیش 

پشتَ دس هبدُ ػَػَصى ثیـتش ثبؿذ، فَتَى ثیـتشی ًیض تَلیذ خَاّذ ؿذ، ایي  LET. اصآًدبکِ ّشچِ اػت آهذُ دػت ثِپشتَیی 

ّبی هشئی تَلیذؿذُ ثب تَخِ ثِ  َىاػت. ثیـتشیي تؼذاد فَت هـبّذُ قبثل آهذُ دػت ثِّبیی کِ  ی ثب تَخِ ثِ دادُسٍؿٌ ثِهؼئلِ 

LET  ِّبی فَتَىثبیذ تَخِ داؿت کِ پظٍّؾ فقظ  ثبؿذ. یت هشثَط ثِ آلفب، پشٍتَى ٍ هئَى ػپغ ثتب ٍ گبهب هیتشتّش پشتَ ث 

 اػت. ؿذُ گشفتِدس ًظش  اًذ ؿذُ خبسج هشیی کِ اص ػغح ثیشًٍی ثلَس



 
 

4 
 

 

 ؿذُ اػت. یذُتبث NaI(Tl)ًوَداس ثیـتشیي ثْشُ ًَسی ّش ًَع ثین پشتَیی ثب تَخِ ثِ اًشطی آى ثین کِ ثِ ثلَس  -9-4ًوَداس 

 

ثشای ثشسػی هؼبفتی کِ ًَس هشئی پغ اص تَلیذ ؿذى دس ثلَس ثبیذ ثپیوبیذ تب اص ػغح ثلَس خبسج ؿَد، دس ثیـتشیي ثبصدُ اًشطی    

ّبی قجل ثشای ّش ًَع  ػبصی یکؼبى ّوبًٌذ ؿجیِ کبهلاًػبصی ًیض دس ؿشایظ  اًدبم گشفت. ایي ؿجیِ ػبصی ؿجیِثشای ّش پشتَ ایي 

تَاًذ هْن ثبؿذ کِ ّشچِ فَتَى ًَس هشئی فبكلِ ثیـتشی دس ثلَس پیوبیؾ کٌذ،  خْت هی یياصاپشتَ كَست گشفتِ اػت. ایي هؼئلِ 

 ت.خَاّذ سف ثبلاتشاهکبى خَد خزثی دس ثلَس ًیض 
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آى پشتَ، ثیـتش  LETپشتَّبی ًفَری ثب تَخِ ثِ  ّبی فَتَىؿَد ّش چِ ػوق ًفَر ٍ تؼذاد  گًَِ کِ دس ًوَداس صیش هـبّذُ هی ّوبى

عی سا هؼبفت ثیـتشی ثشای خبسج ؿذى اص ثلَس  لضٍهبً ّبی تَلیذی ًبؿی اص ثشّوکٌؾ آى پشتَ ثب ثلَس ػَػَصى ثبؿذ، فَتَى

 .کٌٌذ ًوی

ّبی هشئی تَلیذؿذُ دس ثلَس،  ثش اػبع هیبًگیي هؼبفت عی ؿذُ ّوِ فَتَى اًذ آهذُ دػت ثِشای سػن ایي ًوَداس ّبیی کِ ث دادُ 

کِ ثؼتگی ثِ هکبًی داسد کِ پشتَ ثب هبدُ حؼبع آؿکبسػبص ثشّوکٌـی کِ هٌدش ثِ تَلیذ  ثبؿذ تَػظ ثشخَسد یک پشتَ ثب ثلَس هی

 فَتَى هشئی ؿذُ ثبؿذ، داسد.

 

 

ّبی ًَس هشئی کِ ثشاثش ثشخَسد تٌْب یک پشتَ اص ّش ًَع  فَتَى ًوَداس عَل ثیـتشیي هؼبفت پیوَدُ ؿذُ دس حدن ثلَس تَػظ -10-4ًوَداس 

 تَلیذؿذُ تب صهبًی کِ اص ثلَس خبسج ؿًَذ. NaI(Tl)پشتَ، اص صهبًی کِ دس ثلَس 
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اػت. لاصم ثِ رکش  ؿذُ دادُهئَى دس حدن حؼبع کشیؼتبل ػَػَصى ًـبى  رسُ یکثؼذی اص حشکت  یک تلَیش ػِ (1دس ؿکل )

عَس کِ اص ؿکل هـخق  ّوبى اػت. آهذُ دػت ثِ MATLABّبی حبكل اص کذ فلَکب دس ثشًبهِ اػت ایي ؿکل ثؼذ اص پشداصؽ دادُ

دس ّش ًقغِ کِ رسُ  اًشطی ًوَدُ اػت. اػت، پشتَ هئَى اص اثتذای ٍسٍد ثِ ثلَس ػَػَصى )اص صیش ثلَس دس ایي ؿکل( ؿشٍع ثِ اتلاف

ثِ  خب گزاؿتِ کِ ایي هَضَع هٌدش ؿذُ اػت، اص خَد اًشطی خبكی ثِ ( ًـبى دادُهئَى دس ثلَس تغییش هؼیش دادُ کِ ثب ػلاهت )

 تَلیذ ًَس هشئی دس ثشخی ثشخَسدّب )ٍ ًِ دس ّوِ ثشخَسدّب( دس ثلَس ػَػَصى ؿذُ اػت.

هحبػجِ اػت. ؿکل صیش ًوبیبًگش تَلیذ ًَس هشئی دس  عَس دقیق قبثل ّش ًقغِ ًیض ثِ ًیض دس اًشطی اتلافیلاصم ثِ رکش اػت کِ هیضاى 

ّب هـخق اػت، ایي پشتَ خبف ثب خبیگزاسی ثخـی  گًَِ کِ اص هیضاى اتلاف اًشطی ثبؿذ ٍ دسًْبیت ّوبىًقغِ هحل خبف هی 33

ثبؿذ ٍ ثشای ثبلا هی Zؿذُ اػت. خْت ٍسٍد پشتَ هئَى دس ساػتبی هحَس  اص اًشطی خَد، ثذٍى ّیچ ثشّوکٌؾ دیگشی اص ثلَس خبسج

105 ثشدى دقت سصٍلَؿي هکبًی، هحیظ ثِ
 16 ای کِ دس اعشاف هکبى  ؿذُ اػت. لاصم ثِ رکش اػت اػتَاًِ قؼوت ثشاثش تقؼین

 تش اػت. ؿذُ اػت کِ ًؼجت ثِ اثؼبد ثلَس اكلی کَچک ثشّوکٌؾ قشاس داسد ثشای دسک ثْتش هغلت عشاحی
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-ػلاهت پیکبى ًـبًگش هؼیش ٍسٍد پشتَ ثِ ثلَس هی) یثؼذ ػِدس فضبی  NaI(Tl)دس ثلَس ػَػَصى  MeV 12سدیبثی حشکت یک پشتَ هئَى ثباًشطی  .2شکل 

 ثبؿذ. یههتش  یلیه ثشحؼتهتش ٍ دیوبًؼیَى اثؼبدی  یلیه 5/0یشی ثشاثش گ اًذاصُثبؿذ( ّوچٌیي دقت 

 

ّبی ًَسی دس ثلَس هٌدش ثِ تَلیذ فَتَى 2ًقغِ هحلی اػت کِ دس ؿکل  33کِ دس صیش آٍسدُ ؿذُ اػت، هشثَط ثِ  2خذٍل 

 كَست خذاگبًِ آٍسدُ ؿذُ اػت. ثبؿذ. دس ایي خذٍل هیضاى اتلاف اًشطی پشتَ دس ّش یک اص ایي ًقبط ثِؿذُ هی عشاحیػَػَصى 

 NaI(Tl) دس حدن ثلَس ٍلت الکتشٍىهگب  12 ثباًشطیدس ّش ثشخَسد تَػظ یک پشتَ هئَى  ؿذُ تلفّبی  خذٍل اًشطی. 2 جديل

اتلاف اًشطی دس ّش 

 ثشخَسد

( ٍلت الکتشٍىکیلَ  ) 

 

 سدیف
اتلاف اًشطی دس ّش 

 ثشخَسد

( ٍلت الکتشٍىکیلَ  ) 

 

 سدیف

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 25 206 8 

251 26 40 9 

155 27 8 10 

60 28 232 11 

255 29 73 12 

296 30 193 13 

381 31 109 14 

157 32 165 15 

326 33 175 16 

- - 57 17 
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Abstract: 

 

In scintillation detectors, in addition of signal amplification issues, the material of the crystal is also 

necessary. In producing crystals, some points such as the type of composite material, the shape of the 

crystal and its elements are vary depending on the application of the crystal for the type of beam and 

usable location. But the issue that is very important in this field is level of transparency of the crystal. It 

has a main role, because the distance that the optical photons travel through the crystal, has a straight 

effect on self-absorption. As it will be shown in the simulation study, the greater penetration in depth and 

number of visible photons of the with respect to the LET of the beams. As results, more optical photons 

are produced by the interaction of that beam with the scintillation crystal, so it will be cased of the higher 

distance calculation. 

Keywords: Scintillation Detector, Self-absorption, Transparency, Gamma, Muon 
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