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  چکیده

و  یابی ـمـورد ارز  ری ـاخ يها است که در سال یاز مسائل یکی ویواکتیمواد راد ژهیوهبالا ب یو چگال یمواد با عدد اتم ییو شناسا يربرداریتصو
 نیا يبرا نیگزیروش جا افتنیهستند،  ییها تیمحدود يدارا زین يربرداریتصو یمیمرسوم و قد يها که روش ییجاقرار گرفته و از آن ژهیتوجه و

از  يربرداریتصـو  يابـر  راًی ـهستند کـه اخ  یاز منابع یکی ،با توجه به چشمه نامحدود یهانیک يها ونیم .برخوردار است ییبالا تیاز اهم ها روش
در . باشد یم ونیم یوگرافیراد يها ستمیس ییدقت و کارا شیمعطوف به افزا نهیزم نیها در ا اند و عمده تلاش مورد توجه قرار گرفته نیاجسام سنگ

شده و در دهـه   ونیم یوگرافیراد يها روش نهیدقت و کاهش هز شیباعث افزا يرگذاریصورت تأثهب یکیپلاست يها از سوسوزن دهاستفا نیب نیا
 يها ستمیکه اساس کار س ییجااز آن. ارائه شده است ونیبا استفاده از م یوگرافیراد يها برا سوسوزن نیجهت استفاده از ا یمختلف يها روش ریاخ
دهـد، در   شیافـزا را  ونی ـم يآشکارسـاز  سـتم یس کیکه بتواند دقت  یاستوار است، هر پژوهش ونیآشکارساز م یدقت مکان بر ونیم یوگرافیراد
و  یکیپلاسـت  يهـا  خاص از سوسـوزن  يکربندیپ کیبا استفاده از  زیپژوهش ن نیدر ا. منجر خواهد شد ونیم یوگرافیراد تیفیبه بهبود ک تینها

کـد   لهیوس ـهب ـ يسـاز  هیپـس از انجـام شـب   . شده است نهیصفحه آشکارساز به يبر رو ونیمکان فرود م ییفوتون، دقت شناسا رگریتکث يها لامپ
Geant4 ياست و از نظر دقت آشکارسازمتر  سانتی یک حدود يشنهادیصفحات آشکارساز پ ییکه دقت نها دیحالات مختلف مشخص گرد يبرا 

 نیتر قیدق زیفوتون ن رگریتکث يها شده لامپ یبررس يها دمانیچ انیدر م. باشد یم BC-408سوسوزن  ستم،یس يسوسوزن قابل استفاده برا نیبهتر
 10حـدوداً   زی ـصفحات سوسوزن نسبت به سمت الرأس ن يریقرارگ هیزاو نیبهتر. است کنواختیبا فواصل  یمربع دمانیمربوط به چ يکربندیپ

  .باشد یدرجه م
  

   Geant4 کد ،کولنی چندگانه یپراکندگ ،یوگرافیراد ،یکیسوسوزن پلاست ون،یآشکارساز م ،یهانیک يها ونیم: واژگانکلید



  
     

 4م، شماره ششجلد                                                  یار و احمد پیروزمند محمدمهدي سعادت                                                                            50

  هقدمم. 1

 ــ ــا توجــه ب ــه نب ــتفاده از س ازی ــزون اس ــا ســتمیروز اف  يه
 ـکـاربرد راد  ،يربرداریتصو  ـبـا اسـتفاده از م   یوگرافی  يهـا  ونی

 یکیپلاست يها سوسوزن يریبا دقت مناسب و با بکارگ یهانیک
ــش ــا در بخ ــیامن يه ــاظت ،یت ــو ن یحف ــو زی از  يربرداریتص

مـورد توجـه قـرار     ریاخ يها در سال یبزرگ صنعت يها محفظه
]. 3-1[ اسـت  دهیرس ـ يبـردار  موارد به بهره یبرخو در  گرفته

از قدرت نفوذ  ترشیاستفاده هرچه ب يبرا ياریبس يها پژوهش
 ـ  انجام شـده کـه ازجملـه آن    یهانیک يها ونیم بـه   تـوان  یهـا م

  بـزرگ  اریبا ابعـاد بس ـ  يها ساختار یو توموگراف يربرداریتصو
  ].5-4[ ها اشاره نمود مانند معادن و آتشفشان

 ـمرسـوم راد  يها عنوان روشبه يمتعدد يها روش  یوگرافی
 ـگ هـا، انـدازه   آن نیاز پرکاربردتر یکیکه  شوند یشناخته م  يری

 يپر انرژ کسیگاما و ا يها کامپتون تابش یو پراکندگ فیتضع
و شکل  یچگال ،یراجع به عدد اتم یروش اطلاعات نیا. است

شـد   آورادی توان یماما  دهد یبه ما م يربرداریجسم مورد تصو
و  میجهت نفوذ در مواد ضخ یو گاما توان کاف کسیتابش اکه 

در  هسـتند  تیدچار محدود رو نیبالا را ندارند و از ا یبا چگال
 یدر مواد با عدد اتم ـ ترشیو گاما ب کسیا يها که تابش یحال

در مـواد بـا عـدد     غالبـاً  عیسر يها نوترون شوند، یبالا جذب م
  .گردند یجذب م ها کیو پلاست ها ندروکربیمانند ه نییپا یاتم

شـد   ادآوری توان ینکته را م نیا زیدر رابطه با ذرات باردار ن
که عمق نفوذ خالص ذرات باردار سبک مانند الکترون در مـاده  

ــاردار ســنگ] 6[ اســت کــم یدر هــر جهتــ ماننــد  نیو ذرات ب
 ـها ن پروتون از اجسـام بـزرگ    يربرداریتصـو  ياگرچـه بـرا   زی

و  میثابت، عظ ـ زاتیتجه ازمندیها ن آن دیاما تول مناسب هستند،
از اجسام کوچک  يربرداریتصو ياست که فقط برا یمتیقگران

حاصـل   ریو قابل حمل کاربرد دارند و از نظـر دقـت در تصـو   
  ].1[ باشند یم تیمحدود يدارا

 گـر، ید یکه ذکر شد، مشکل اصل ییها تیعلاوه بر محدود
 ـعنـوان  بـه  شـه یهم کـه  استبراي سلامتی خطرات تابش   کی
 ینیگزیجــا نیبنــابرا. آن را در نظــر داشــت دیــمســأله مهــم با

تـر و   بهتر و مناسب يها مرسوم با روش یوگرافیراد يها روش
 اماز اجس ـ يربرداریتصـو  يتر، بخصوص براکم یبا خطر تابش

 ـن کیبزرگ   يهـا  انجـام روش  نـه یالبتـه هز . اسـت  یقطع ـ ازی
مورد  دیبا یه در هر پژوهشاست ک یپارامتر مهم زین نیگزیجا

در  یهــانیک يهــا ونیــاگرچــه اسـتفاده از م . ردیــتوجـه قــرار گ 
 يبـرا  ینیگزیبه عنوان جا تواند یاز اجسام بزرگ م یوگرافیراد

مطـرح   یمتسـلا  يمرسوم از نظر خطرات تابش بـرا  يها روش
آن در  نییتابش بـا توجـه بـه شـار پـا      نیگردد، اما استفاده از ا

دور از ذهن  یکم نهیهزپر يآشکارساز اتزیو تجه نیسطح زم
 نیا يکه بتوان آشکارساز یدر صورت رو نیاز ا. رسد یبه نظر م

اندك و دقت مناسب بـه انجـام    نهیبا هز ییها تابش را با روش
 يها روش در بخش نیاز ا ستفادهدر جهت ا يرساند، گام مؤثر

   .برداشته شده است يربرداریمختلف تصو

بهبود و  یمدنظر است، به صورت کلپژوهش  نیآنچه در ا
بــا اســـتفاده از   ونیـ ـم یوگرافیـــتوســعه کــاربرد روش راد  

از اجسـام بـا    يربرداریدر عرصه تصو یکیپلاست يها سوسوزن
 يعوامل و پارامترها نهیزم نیدر ا. بالاست یو چگال یعدد اتم

 ردمـاده مـو   یو چگـال  یضـخامت، عـدد اتم ـ   لیاز قب یمختلف
و  يآشکارســاز ســتمیس يکربنــدیو پســاختار  ،يربرداریتصـو 

زمــان   و هــا ونیــرأس در تــابش م هیــزاو ،يربرداریتصــو
 دنیرس يو برا باشند یم تیو حائز اهم رگذاریتأث يربرداریتصو

 نیعوامل به بهتـر  نیاز ا دیبا يربرداریبه دقت مطلوب در تصو
از  یک ـی زین یکیستپلا يها کاربرد سوسوزن. نحو استفاده گردد

 ـرادآشکارسازي و در توسعه و بهبود  ذاررگیعوامل تأث  یوگرافی
 ـم  ـدر ا .]8-7[ باشــد یم ـ ونی پــژوهش بـا توجــه بـه تمــام    نی

با استفاده  ون،یم یوگرافیو راد يمهم در آشکارساز يپارامترها
شـده تـا    یسع ون،یم يآشکارساز يارائه شده برا يکربندیاز پ
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 ـ  ـآشکارسـاز م  سـتم یس کی  يهـا  بـا اسـتفاده از سوسـوزن    ونی
 ـ جیو نتـا  يسـاز هیمطلوب شـب  یو با دقت مکان یکیستپلا -هب

  .گردد ائهار نهیصورت به
  

  یهانیک هاي یونم. 2

هـا را در   آن تـوان  یهستند و م يپرانرژ یاربس یذرات ها یونم
برابر جـرم الکتـرون و    207حدود  یزمره ذرات باردار با جرم

ا هـا ر  آن هـا  یژگیو یندر نظر گرفت که ا یادعمق نفوذ ز يدارا
بـا   ها یونم. نماید یبزرگ م یارقادر به عبور از اجسام با ابعاد بس

 1قابل مشاهده هستند و مطابق شکل  ژياز انر یعدامنه وس یک
ولت الکترونیگاگ 10تا  1ها در محدوده  آن يانرژ ینتر محتمل

  ].1[ باشد یم
 

 
  .ها ع انرژي آنهاي کیهانی در بازه توزی شدت میون): 1(شکل 

  

در هـر   یـون م 10000در حدود  یادر سطح در ها یونشار م
متر مربع  یدر هر سانت یونم یک یبه عبارت یا یقهمترمربع در دق

بـا بـار    هـاي  یـون م یکسانیاز تعداد     ًیبا باشد و تقر یم یقهدر دق
 يبـا انـرژ   یهـانی ک هـاي  یونم .شده است یلتشک یمثبت و منف

و  شوند یظاهر م یاولت در سطح دررونالکتیگاگ 4تا  3متوسط 
 يهـا را بـرا   آن تـوان  ینافـذ هسـتند، م ـ   یارکـه بس ـ  ییجااز آن

 هـاي  یتاز اجسام بزرگ و چگال، بدون محدود یربرداريتصو
علاوه . مرسوم، به کار برد یوگرافیراد يها روش يذکر شده برا

و  یعـی طب ینـه زم يهـا  در پرتـو  یهـانی ک هاي یونن وجود میبر ا
 ـ  استفاده از آن امکان بـه   یـاز معمـول، ن  يهـا  تـابش  يجـا ههـا ب
از  بنابراین. را برطرف کرده است یصنعت یواکتیوراد يها چشمه

در  یـز انسـان ن  یسلامت يتابش برا یجهت خطرات احتمال ینا
  .]4[شد بر طرف خواهد  ها یونکاربرد م

 207از نظـر جـرم    یونگفته شد، م یزن تریشطور که پ همان
برهمکنش آن  یعیتر از الکترون است و به طور طبنیمرتبه سنگ

 یـزان م. باشـد  یم ـ ینماننـد ذرات بـاردار سـنگ    تـر یشبا ماده ب
جسم رخ  یکاز  یونذره م یککه در اثر عبور  یکولن یپراکندگ

 باشـد آن جسم  یاز عدد اتم يا و نشانه یارتواند مع یدهد، م یم
]11-12.[   

، ارائه شده نهیزم نیدر ا راًیکه اخ یمقالات مشابه یبا بررس
 ـم يو آشکارسـاز  یدر بررس گردد که یملاحظه م  ،یهـان یک ونی

 يهـا  يسـاز  هیو در شـب  نشده نهیزم يها تابش ریبه سا يا اشاره
در نظر گرفته شـده   يعنوان تنها تابش فرودبه ونیانجام شده م

 ـد یم]. 12-9و  3-1[است   ـکـه م  میان در  يفـرود  یهـان یک ونی
 يولت انـرژ الکترونگایگ 3-4وسط حدود بطور مت نیسطح زم

 ـوهو ب يانرژ نیدر مقابل ا یهانیک ذرات ریسا يدارد و انرژ  ژهی
در صـفحه آشکارسـاز    ونی ـجا گذاشته شده توسـط م هب يانرژ
 زیاستفاده ن دمور يها است، بعلاوه جنس سوسوزن زیناچ اریبس

ذرات بـاردار و   يآشکارسـاز  يبـرا  ترشیاست که ب يا به گونه
در . خلاء مناسب هسـتند  طیو در شرا یهانیک يها ونیم ژهیوهب

 يآشکارسـاز  سـتم یانجام شده س يساز هیموارد در شب نیکنار ا
 یطراح ـ نـه یزم يهاجهت کاهش تابش بمحفظه مناس کیدر 

جا گذاشـته  همشخص ب باًیتقر يشده و با توجه به محدوده انرژ
از و در داخـل صـفحه آشکارس ـ   یهـان یک يها ونیشده توسط م
حاصـل از   يهـا  کیشده، ارتفاع پ دیتول ينور يها تعداد فوتون
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مشـخص   بـاً یتابش در نقاط مختلف صفحه آشکارساز تقر نیا
 ـرا ناد نـه یزم يهـا  تـابش  ریاثـر سـا  توان  می اینبنابر. است  دهی

  .گرفت
  

  کاهش انرژي. 2.1

 ـم يکـاهش انـرژ   یاصـل  يهـا  زمیمکان و  ونیزاس ـیونی ون،ی
-هب يکاهش انرژ یکیزیغالب ف ندیفرآ. است یتابش يها ندیفرآ
انـدازه حرکـت    کهیوقت. شود یمشخص م یبحران يانرژ لهیوس

 ـم يقرار دارد، مقدار افت انرژ یبحران يدر انرژ ها ونیم در  ونی
 تـر شیب يبرا. است یتابش يها ندیو فرآ ونیزاسیونی نیتعادل ب

 اشدب یولت مالکترونگایاز چند صد گ شیب یبحران يمواد، انرژ
 4تـا   3حـدود   هـا  میـون  فیمتوسط ط يانرژجایی که از آنو 
افت  یاصل زمیمکان ونیزاسیونی است، بنابراین ولتالکترونگایگ

  .خواهد بود یهانیک يها ونیاکثر م يبرا يانرژ

شود، ذره  که افت انرژي ناشی از یونیزاسیون غالب می زمانی
افت انرژي کلـی  شود و میزان  عنوان یوننده کمینه شناخته میبه

یونیزاسیون کمینه براي اکثر مواد . است 21cmMeVg2/2تقریباً 
 شـود نتیجه مـی رو  از این. و ذرات باردار یکسان و مشابه است

 ـ  جـا گذاشـته شـده در    هکه تأثیر تغییر انرژي میون در انـرژي ب
معناست هاي پلاستیکی بسیار ناچیز است و این بدین  سوسوزن

سازي صفحات آشکارسـاز را   توان فرآیند ارزیابی و بهینه که می
 ــ   ــی ان ــین یعن ــطح زم ــون در س ــط می ــرژي متوس  4رژي در ان

  .]13[ ولت اجرا نمودالکترونگیگا
  

  پراکندگی چندگانه کولنی. 2.2

 ـبـا تعـداد ز   کنـد،  یماده عبور م کیاز  ونیم که یزمان  يادی
مطابق شـکل   .شود یده ماز هسته پراکن یکوچک پراکندگ هیزاو
 ـ یهـان یک يها ونیم 2  یرا درون مـاده ط ـ  یتصـادف  ریمس ـ کی
 ها آنخروج  يبرا متراکم یگاوس يا هیزاو عیتوز کیو  کنند یم

اتمـی   توزیع گاوسـی بـه عـدد   این پهناي  .]9[ شود یحاصل م
کند وابسته بوده و از این طریـق   اي که میون از آن عبور می ماده
  .توان جسم را شناسایی نمود می

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

 .Lradبا طول تابش  پراکندگی میون در عبور از یک ماده): 2(شکل 

  

  فوتون رگریلامپ تکث يآشکارسازها. 2.3

سوســوزن و لامــپ  کیــاز  ونیــآشکارســاز م نیتــر سـاده 
 ـم يآشکارسـاز  يبرا. فوتون ساخته شده است رگریتکث از  ونی

. گـردد  یاسـتفاده م ـ  یکیپلاست يها سوسوزنتعداد محدودي از 
مـورد تـابش قـرار     یکیها در سوسوزن پلاست که مولکول یزمان

 يبـرا . سـاطع خواهنـد کـرد    نـور شـده و   ختهیبرانگ رند،یگ یم
ــور در سوســوزن جهــت آشکارســاز  ریتســخ  ،یذره تابشــ ين

به لامـپ   تیمناسب قرار داده و در نها یسوسوزن را در پوشش
شده بـه   دیلنور تو تیو در نها ندینما یفوتون متصل م رگریتکث
 رگـر یلامـپ تکث  يدر ورود. شـود  یم لیتبد یکیالکتر گنالیس

 يهـا  قرار دارد که در اثر برخـورد فوتـون   کاتدفوتو کیفوتون 
خواهـد   دیالکترون تول ،کیفوتوالکتر دهیبا آن، در اثر پد ينور
متصل شده که باعث شـتاب   یمنف يبه ولتاژ بالا کاتدفوتو. شد

 ـالکترون در طـول    ـا. الکترودهـا خواهـد شـد   از  يسـر  کی  نی
 ـثانو يهـا  الکتـرون  و نام دارند نودیدا الکترودها را منتشـر   يا هی

فوتـون   رگـر یلامـپ تکث  يکه در انتها يکرد که در آند خواهند
  .]14[ شوند یاعمال م یو به مدار خارج يآور قرار دارد جمع

Material 
with 

radiation 
length 

Particle with 
momentum p 
and velocity 
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  صفحات آشکارسازي میونطراحی . 3

 ـ افتنیمرحله هدف ما  نیدر ا  يبـرا  نـه یبه يبنـد کریپ کی
مکـان   یاست تا با دقـت مطلـوب   یکیصفحات سوسوزن پلاست

طراحی اولیه این صفحات بر اساس  .دینما نییرا تع ونیفرود م
هایی که در گذشته در این زمینه صورت گرفتـه انجـام    پژوهش

 ـاز قببرخـی از پارامترهـاي ایـن صـفحات     . ]10[ شـود  می  لی
 رگـر یتکث يهـا  قطر لامپ ،یکیضخامت صفحه سوسوزن پلاست

مختلـف و   يهـا  شکست قسمت بیصفحه، ضر يفوتون، زبر
 ـاول يساز هیبازتاباننده که در شب يها هیلا یبازتابانندگ بیضر  هی

 تنهـا بـه   و شده است يساز نهیبه گذشته در ،گرفته شددر نظر 
سیستم  ر پارامترهاي تاثیرگذار در طراحی نهایی یکبررسی سای

  .شودپرداخته میرادیوگرافی میون 

 ـ  1جدول  صـورت خلاصـه   هبرخی از این مشخصـات را ب
نمایی شـماتیک از ایـن    3دهد و در شکل    مورد اشاره قرار می

  .صفحات به نمایش در آمده است
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

تیک از صفحه آشکارساز میون با چیدمان مربعی و نماي شما): 3(شکل 
  .هاي تکثیرگر فوتون بر روي آن با فاصله یکنواخت لامپ

  
  

 .میون مشخصات طراحی اولیه صفحات آشکارساز): 1( جدول

اجزاي سیستم 
  آشکارسازي

  پارامترهاي نوري )cm(ها  ابعاد و اندازه

صفحه 
  سوسوزن
  از جنس

BC-408 

27/1*100*100  

  :بهره نوري
  MeVفوتون به ازاي هر  10000

 سانتی متر 380: طول تضعیف نور

  :ضریب شکست
58/1 

سطوح 
صفحه 
 سوسوزن

سطوح بالا و 
  :پایین

100*100 

  :زبري
3 

سطوح سیاه 
  :جانبی

27/1*100  

  :ضریب بازتابش پوشش سیاه
075/0  

هاي  لایه
 بازتاباننده

  :لایه بالا
6*100*100  

  :پایین لایه
3*100*100  

 فاصله هوایی با
  :سوسوزنصفحه 

01/0 

  :ضریب بازتابش
98/0 

هاي  لامپ
تکثیرگر 

 فوتون

  :چیدمان
  مربعی
 :ها قطر لامپ

54/2  
 :ها فاصله لامپ

25 

 :ضریب شکست

55/1 

 :بهره تولید فوتوالکترون

25%  

ضخامت لایه 
  :تطابق نوري

02/0  

  :ضریب شکست لایه تطابق نوري
52/1  

  
در چند بخش مختلف  Geant4 یکد محاسبات نکهیا توجه به اب

 ـنما یم ـ افـت یرا در يسـاز  هیشـب  يورود در ادامـه چشــمه،   د،ی
صورت مجزا به يساز هیشب کیزیدهنده و ف لیهندسه، مواد تشک

  .شودیارائه م هیاول یطراح يبرا
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  چشمه. 3.1

با توجه به سیستم اولیه پیشنهادي مکانیزم تعیین مکان فرود 
میون بر روي صفحه آشکارساز بـه صـورت میـانگین هندسـی     

هاي  تونهاي تکثیرگر فوتون با توجه به شمارش تعداد فو لامپ
ــه عبــارت دیگــر مجمــوع  .باشــد نــوري در هــر لامــپ مــی ب

هـاي نـوري    ضرب مختصات هر لامپ در تعداد فوتـون  حاصل
هـاي نـوري    شمارش شده در آن، تقسیم بر تعـداد کـل فوتـون   

ها، مختصات مکان فـرود میـون را    در همه لامپ شمارش شده
  .نماید براي ما مشخص می

 ـمکان فرود م نییتعبنابراین  بـر   در سیسـتم پیشـنهادي   ونی
اسـت  فوتون اسـتوار   رگریتکث يها از لامپ کیشمارش در هر

که این خود وابسته به تعداد فوتون نوري تولید شده در صفحه 
 ـتعداد ن باشد و این سوسوزن می  ـمسـتقل از زاو  بـاً یرتق زی و  هی

  .است يفرود ونیم يانرژ

 ـاول يسـاز هیکه در شب ییجااز آن محاسـبه دقـت   هـدف   هی
 ـو ارز یدر طراح ـ نیاست، بنـابرا  ونیفرود م مکان دقـت   یابی

گرفتـه  نظر  ثابت در زین ونیفرود م هیزاو ،يعلاوه بر انرژ ه،یاول
 ـ ،يسـاز هیچشـمه مـورد اسـتفاده در شـب     بنابراین .شودمی  کی

 ـاست که م کنواختی يا هیزاو عیبا توز يا چشمه صفحه را  ونی
 4 ثابـت  يدر جهت عمود بـر صـفحات سوسـوزن و بـا انـرژ     

 ـمتوسـط م  يانـرژ ولت کـه معـادل   گیگاالکترون در سـطح   ونی
   .دینما یم دیتول ست،ایدر

مترمربع است،  کیسوسوزن  صفحاتابعاد  نکهیبا توجه به ا
 در .گرفته شـد مربع در نظر متر کیبه مساحت  زین سطح چشمه

اضافه  دینکته را با نیا يا علت استفاده از چشمه صفحه حیتوض
در  یهـان یک هیثانو يها ونیم دیتول أجا که منشنمود که اولاً از آن

 يکـرو  هی ـپس لا باشد، یو در جو م نیسطح زم يلومتریک 15
صفحه  کیبه مثابه  نیکره زم ينقاط متناظر رو يبرا نیجو زم

 ـو  يا پوسـته  ،يکـرو  ،يا هصـفح  نکـه یا اًیاست و ثانمسطح   ای

 يو انـرژ  يا هیزاو عیدر اعمال توز يریبودن چشمه تأث يا نقطه
 اسـت کـه   یینخواهد داشت چرا که مقصود ما از چشمه، فضا

خارج شده و از آن مشخص  يو انرژ يا هیزاو عیبا توز ها ونیم
  .کنند یبه سمت صفحات و جسم مورد نظر حرکت م

  

 هندسه. 3.2

یـون  ، صفحات آشکارساز مطراحی اولیهدر  3مطابق شکل 
مربع شامل سه لایه بازتاباننده به شکل مربع به مساحت یک متر

ورودي، صفحه سوسوزن پلاستیکی میون و بازتاباننده خروجی 
 عدد لامپ تکثیرگـر فوتـون   16که وريطهدر نظر گرفته شده ب

ه سوسوزن پلاستیکی بین صفح. بر روي آن تعبیه گردیده است
-میلـی  1/0تاباننده یک لایه هوایی به ضخامت و دو صفحه باز

هـاي تکثیرگـر فوتـون بـه صـورت       لامپ .تعبیه شده استمتر 
بـر   متـر سانتی 25یکنواخت و مربعی و با فاصله مرکز تا مرکز 

هـاي   فاصله مرکـز لامـپ  . اند روي صفحه سوسوزن قرار گرفته
  قطـر لولـه  . اسـت  مترسانتی 5/12تکثیرگر کناري از لبه صفحه 

در نظر گرفته متر سانتی 54/2هاي تکثیرگر فوتون برابر با  لامپ
براي ایجاد تطابق نوري بهتر بین هـر لامـپ تکثیرگـر    . شود می

فوتون و صفحه سوسوزن پلاستیکی، یک لایه ژل به ضـخامت  
. قرار داده شـده اسـت   52/1و با ضریب شکست  مترمیلی 2/0

و ضخامت  متر سانتی 27/1ات سوسوزن برابر با ضخامت صفح
هـاي   لایه بازتاباننده ورودي میون فرودي بر صفحه کـه لامـپ  

و متـر  سانتی 6گیرند برابر با  تکثیرگر نیز در این سمت قرار می
  . باشد می مترسانتی 3نیز ضخامت لایه خروجی میون برابر با 

هاي سوسوزن بـه صـورت صـفحات     صفحات جانبی ورقه
علـت اسـتفاده از ایـن    . باشـد  بر پوشیده شده با مواد سیاه میز

جـذب و جلـوگیري از بازتـابش مجـدد      ،هـاي زبـر سـیاه    لایه
هاي انتهایی سوسوزن  به لبه هاي نوري در هنگام برخورد فوتون
رخـورد نمـوده و   هاي جـانبی ب  به لبه که فوتون  صورتیدر. است
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ر یکــی از و د رددصــفحه آشکارســاز بــازگ مجــدداً بــه داخــل
هاي تکثیرگر فوتون مورد شناسایی قرار گیرد، معادل این  لامپ

است که یک فوتون نـوري از صـفحه جـانبی وارد آشکارسـاز     
محل تولید این فوتون در نقطـه فـرود    که ، درصورتیاست شده

 هاي نوري فوتونرو با جلوگیري از بازگشت  اینمیون است، از 
ان تولیـد فوتـون افـزایش    هاي جانبی، دقت شناسایی مک ـ از لبه

هـاي   هـاي نـوري در لبـه    البته جذب بخشی از فوتـون  .یابد می
 دصفحات آشکارساز باعث کاهش دقت شناسـایی مکـان فـرو   

ایـن  دد، اما گر میون و الگوریتم مورد استفاده در این سیستم می
با توجه به نکته ذکـر شـده، در نظـر    کاهش دقت ناچیز بوده و 

ــوگیري از بازگشــت  گــرفتن ســطوح ســیاه جــانبی  ــراي جل ب
صفحات سوسوزن  .هاي کیهانی امري اجتناب ناپذیر است میون

 3رابـر بـا   داري سطوح زبري هسـتند کـه میـزان ایـن زبـري ب     
 ییدر شناسـا  ،يآشکارسـاز  ستمیبا توجه به هندسه س. باشد می

 تیاز خاص یناش اریعلاوه بر انحراف معمیون فرود  قیمحل دق
 ـم ي تولیـد آمار برخـورد میـون بـا صـفحه     چـه محـل   ، هرونی

 ـاز مرکز مختصات فاصـله بگ  آشکارساز  ـ ردی اخـتلاف در   کی
 تمیاز الگـور  یوجـود دارد کـه ناش ـ   ونیمحل فرود م ییشناسا

محـل فـرود    ییشناسا رآن د يمورد استفاده و خطا يمرکزگرا
 ونیفرود م قیاختلاف در محل دق نیکاهش ا يبرا. است ونیم

 ـه توسط کـد، لازم اسـت کـه ا   شد یینسبت به نقطه شناسا  نی
 ـ  یاختلاف به صورت تجرب دسـت آمـده و   هدر نقاط مختلـف ب

  .معادله حاکم بر آن استخراج گردد

انجـام   هیبه صورت اول يساز هیمرحله از شب نیاز آنجا که ا
 يد شـد، تنهـا بـرا   ن ـخواه نهیآن در ادامه به يو پارامترها دهش

با  ،اختلاف نیا یکندگو پرا زانیاز م یاطلاع کل کیبه  یابیدست
 نیا ،يمتر یسانت 5 يها در فواصل مختلف در بازه ونیتاباندن م

 ـاختلاف را در نقاط تابش م زانیم بدسـت آورده و معادلـه    ونی

با داشتن تابع حاکم بـر   نیبنابرا .شود یحاکم بر آن استخراج م
 ـانحراف مع زانیم زیو ن ونیاختلاف محل فرود م در  يآمـار  اری

 ـم یمحل فرود واقع ـ توان یمهر نقطه،   .نمـود  ییرا شناسـا  ونی
بصورت جزئی نماي بخشـی از صـفحات آشکارسـاز     4شکل 

  .دهد میون را نمایش می
  

  
نماي شماتیک قسمت مرکزي صفحه آشکارساز میون و ): 4( شکل

  .هاي مختلف این صفحه لایه
  

 مواد تشکیل دهنده. 3.3

سـازي   اسـتفاده در طراحـی و شـبیه    تـرین مـاده مـورد    مهم
هـاي   کـار رفتـه در سوسـوزن   هصفحات آشکارساز میون، ماده ب

سـازي   عنوان ماده سوسـوزن در شـبیه   آنچه به. پلاستیکی است
اولیه این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است، ماده سوسوزن 

BC-408     فوتـون بـه ازاي هـر     10000با بهـره نـوري حـدود
ــت مــمگــاالکترون ــا مشخصــات و   یول باشــد کــه در رابطــه ب

  . ارائه شده استتوضیحاتی  1هاي آن در جدول  ویژگی
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از مـواد سوسـوزن دیگـر مناسـب      در مراحل بعدي تحقیق
اسـتفاده   BC-416و  BC-412براي آشکارسازي میون ماننـد  

  .خواهد شد

با ضـریب   3M Vikuiti ESRدو لایه بازتاباننده از جنس 
هاي نـوري بـه محـیط     رداندن فوتونجهت بازگ 98/0بازتابش 

ها، در دو سـمت   سوسوزن پلاستیکی و جلوگیري از خروج آن
ضریب  .ورودي و خروجی صفحات سوسوزن بکار رفته است

کار رفتـه در سـطوح جـانبی صـفحات     هبازتابش پوشش سیاه ب
باشــد کــه کــاربرد آن جــذب  مــی 075/0سوســوزن برابــر بــا 

  .ح استهاي نوري رسیده به این سطو فوتون

اي  هـاي تکثیرگـر فوتـون مـاده     ماده مورد استفاده در لامپ
عبـور   هـاي نـوري از آن   راحتی فوتون به است بطوریکهشفاف 

هـاي اولیـه کـه     سازي انجام شده تعداد فوتون در شبیه. کنند می
گـردد مـورد شـمارش قـرار      وارد هر لامپ تکثیرگر فوتون می

هـا   ترون توسط این لامپگیرد و عملاً از بهره تولید فوتوالک می
هاي ورودي  فوتون که شد ادآوری توان یم البته. شود استفاده نمی

درصـد بـه    25هاي تکثیرگر فوتون، با احتمـال   به محیط لامپ
  .گردند فوتوالکترون تبدیل می

ضریب شکست مواد سوسوزن مناسب بـراي آشکارسـازي   
 هاي تکثیرگر فوتـون  ریب شکست لامپو ض 58/1میون برابر 

ضریب شکست ماده مورد استفاده جهـت  . باشد می 55/1برابر 
هاي تکثیرگر  ایجاد تطابق نوري بین صفحات سوسوزن و لامپ

فوتون براي افزایش احتمال عبور فوتون رسیده به سطح لامـپ  
فضاي داخل حجم جهان نیـز از هـوا پـر    . باشد می 62/1برابر 

  .شده است
  

 درون سیستم آشکارسازي میونهاي  برهمکنش. 3.4

استفاده از پراکندگی چندگانه میـون در   پژوهشاساس این 
از طـرف دیگـر   . باشـد  عبور از اجسام با عـدد اتمـی بـالا مـی    

هاي کیهانی اسـت،   میونیونیزاسیون مکانیزم اصلی افت انرژي 
هاي محدودي در هنگام عبور میون از مـاده   برهمکنش بنابراین
جهت افـزایش دقـت کـار از تمـامی      دبا این وجو. دهدرخ می
 کـد محاسـباتی   FTFP_BERTهاي موجود در مرجـع   کلاس

Geant4 هاي میـون اسـتفاده شـده     سازي برهمکنش براي شبیه
ــن کــلاس .اســت ــولنی،   ای ــه ک ــدگی چندگان ــا شــامل پراکن ه

 یونیزاسیون، تابش ترمزي میون، تولید زوج، تـابش چرنکـوف،  
فوتون نوري، بازتـابش   سوسوزن، جذبتولید فوتون نوري در 

  .باشد می ش میون و فوتون با هسته اتمبرهمکن و

 
  Geant4 در شده انجام سازي شبیه آماري دقت. 4

ــر در ــد ه ــت ک ــارلو، مون ــداد ک ــا و ذرات تع ــداد ی  تع
 حاصـل  نتیجـه  دقت در کد، توسط شده ردیابی هاي برهمکنش
 جنتـای  از اسـتفاده  هرگونـه  از پـیش  رو ایـن  از .است تأثیرگذار

 را کـد  توسط حاصل هاي داده دقت باید شده، انجام سازي شبیه
 و رسـانده  پایداري مقدار به شده ردیابی ذرات تعداد افزایش با

 را سـازي  شبیه مراحل کلیه براي ردیابی جهت نهایی ذره تعداد
  . دآور بدست

 در میـون  فـرود  مکان شناسایی معیار انحراف کار این براي
 و 100000 ،50000 ،10000 ،1000 بــراي را y و x راســتاي
 از مختلف اجراي سه در) 0,0( نقطه در فرودي  میون 200000

 مقایسـه  بـا  و آورده دسـت هب شده انجام اولیه سازي شبیه طریق
 ذره 100000 از بـیش  ردیابی با که گردید مشخص مقادیر این

 طریـق  از مطلـوب  دقـت  یک شده سازيشبیه سیستم در میون
   .)2جدول ( شودحاصل می استفاده مورد کارلوي مونت روش

 شـده  انجام سازي شبیه اجراهاي تمامی پس این از بنابراین
 ذره 100000 ردیابی با را آشکارساز صفحات سازي بهینه جهت
   .دهیم می انجام میون
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نتایج حاصل از بررسی دقت روش مونت کارلو مورد ): 2( جدول
 .هاي مختلف رشاستفاده در شما

 (cm)انحراف معیار مقادیر  تعداد میون ردیابی شده

1000 1008/0 

10000 0392/0 

50000 0197/0 

100000 000136/0 

150000 000131/0 

200000 000114/0 

  

  میون آشکارسازي صفحه پارامترهاي سازيبهینه. 5

 صـفحات  دقـت  تغییـر  در مـؤثر  پارامترهـاي  بـه  توجـه  با
 مقـالات  در کـه  مهـم  پارامترهـاي  از برخی میون، آشکارسازي

  .گیرد می قرار ارزیابی مورد است نشده پرداخته هاآن به قبلی
 

  آشکارساز در استفاده مورد سوسوزن ماده. 5.1

 ،BC-408 سوسوزن ماده سه از تنها طور که گفته شدهمان

BC-412 و BC-416 استفاده میون آشکارسازي براي توان می 
 را شـده  تعریف سوسوزن ماده اولیه، طراحی در راینبناب .نمود

 یـا  معیـار  انحـراف  میـزان  و نموده جایگزین دیگر نمونه دو با
 قـرار  ارزیابی مورد) 0,18( و) 12,0( ،)0,0( نقطه سه در دقت
 بــراي را مـاده  بهتـرین  حاصــل نتـایج  مقایسـه  بــا و گیـرد  مـی 

البتـه   .شود می انتخاب مناسب مکانی دقت با میون آشکارسازي
 هـا  سوسـوزن  ایـن  از هریک از استفاده قیمت و هزینه به توجه
  .باشد تأثیرگذار نهایی تصمیم در تواند می قطعاً

  

  يصفحه در دقت آشکارساز يریقرارگ هیزاو ریتأث. 5.2

 ـتوز يدارا ،نیبه سطح زم يفرود ونیم نکهیبا توجه به ا  عی
اثـر  در  ونی ـجهـت کـه م   نیاز ا زیاست و ن یمشخص يا هیزاو

 یوگرافیــراد ســتمیدر س يربرداریعبــور از جســم مــورد تصــو
بـه   یمتفـاوت  هیخود منحرف شده و با زاو هیاول ریاز مس ،یینها

 ـ دقـت   یبررس ـ شـود،  یصفحه آشکارساز پس از جسم وارد م
  .است تیاهم يمختلف دارا يایدر زوا يآشکارساز صفحات

ه ج ـدر 45تـر از مقـدار   فرود کـم  يایراستا تنها زوا نیا در
، 15، 10، 5 يایدقت در زوا یابیارز. گیرد یقرار م یابیمورد ارز

 ـکـه م  اسـت  صورت نیدرجه صورت گرفته بد 45و  30  زانی
 ـبـا زاو  يهر آشکارسـاز  اریانحراف مع متفـاوت را در نقطـه    هی

 ـزاو نیدست آورده و بهتـر هب) 0،0( صـفحات   يآشکارسـاز  هی
 يسـاز  هیاز شبمرحله  نیدر ا. نسبت به سطح افق انتخاب نمود

 يبـالاتر  قـت بـا د  جیتا نتا شودمیاعمال  ونیم يا هیزاو عیتوز
  .ردیقرار گ یابیمورد ارز

  

  فوتون تکثیرگر هاي لامپ پیکربندي و چیدمان. 5.3

هـاي  چیدمان ،یپلاستیک سوسوزن ماده نوع بررسی از پس
 میـون  آشکارسـازي  جهـت  فوتـون  تکثیرگر هاي لامپ مختلف

 صـورت  بـه  هـا  لامـپ  این که حالاتی ايبر و دنشوبررسی می
 بر لوزي مرکز با مربع و منتظم ضلعی هشتمربعی یکنواخت، 

 فرود مکان شناسایی دقت میزان باشند، گرفته قرار صفحه روي
 مهـم  نقطـه  یـک  و) 0,18( و) 12,0( ،)0,0( نقطه سه در میون

 ذکر به لازم. گردد می مقایسه و بررسی چیدمان هر روي دلخواه
 سـه  فوتـون  تکثیرگـر  هـاي  لامپ چیدمان انتخاب در هک است
 هـا  لامپ تعداد بودن ثابت عمودي، و افقی مرکزي، تقارن عامل

 مسـاحت  به سوسوزن صفحات مربعی هندسه بودن ثابت نیز و
 مطرح هاي چیدمان بررسی علت .گردد لحاظ باید مترمربع یک
   .است بوده نکته دو این رعایت نیز شده

بع بـا مرکـز   یی شماتیک از چیدمان مرمان 6 و 5 هاي شکل
  .دهد را نمایش میی منتظم لوزي و چیدمان هشت ضلع
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  .هاي تکثیرگر فوتون چیدمان مربع با مرکز لوزي لامپ): 5( شکل
  

 میـزان  هـا  پیکربنـدي  از هریک بهتر مقایسه و ارزیابی براي
 آورده بدسـت  متريسانتی 5 فواصل در مجدداً را معیار انحراف

 عنوان به مختلف نقاط در معیارها انحراف این میانگین سپس و
 چـرا  ،شودگرفته می نظر در ها چیدمان مقایسه و ارزیابی ملاك

شناسـایی   معیـار  انحـراف  میـانگین  مقدار که پیکربندي هر که
 دقـت  و یکنـواختی  از باشـد،  تـر کـم  آن در میـون  فرود مکان

 وانتمی نیز دیگري هاي پیکربندي لبتها. است برخوردار بالاتري
 نتـایج  اما نمود، مطرح فوتون تکثیرگر هاي لامپ چیدمان براي

 ایجـاد  بـراي  کـه  دهـد  مـی  نشـان  شـده  بررسی هاي پیکربندي
 بایـد  نقـاط،  تمـام  در آشکارسـازي  سیستم دقت در یکنواختی

 صـفحه  روي بر یکنواخت صورتهب فوتون تکثیرگر هاي لامپ
 چیـدمان  هـا،  چیـدمان  تمـامی  بـین  در و یرنـد گ قرار سوسوزن

  .دارد را هندسی شکل ترین یکنواخت مربعی
  

  
  .هاي تکثیرگر فوتون چیدمان هشت ضلعی لامپ): 6( شکل

ــرین شــدن مشــخص از پــس ــدمان بهت ــا چی ــه توجــه ب  ب
 هـاي  لامـپ  قرارگیـري  محـل  قدري شده، ذکر هاي محدودیت

 معیارانحراف بررسی از حاصل نتیجه به وجهت با فوتون تکثیرگر
 تـا  شـود  می دور مرکز از و داده تغییر متريیسانت 5 فواصل در

 نقطه سه در نیز چیدمان در این. حاصل شود بهتري دقت شاید
 نموده محاسبه را معیار انحراف میزان) 0,18( و) 12,0( ،)0,0(
 نقـاط  همـان  در یکنواخـت  مربعـی  چیدمان معیار انحراف با و

 فرود مکان تشخیص دقت افزایش جهت حال .شود می مقایسه
 را صفحه نهایی مختلف نقاط در میون فرود دقت مجدداً میون،

 ارزیـابی  آن روي بـر  متـري سانتی یک فواصل در میون فرود با
 و میـون  فـرود  مکـان  شناسایی اختلاف بر حاکم تابع و نموده
 تـوان می کار این جامان با. یدآ می دستهب آن فرود واقعی مکان
 اي نقطه هر در مترسانتی یک حدود دقت با را میون فرود مکان

 فوتـون  تکثیرگـر  هايلامپ قرارگیري محل جزهب آشکارساز از
  .آورد دستهب

  

  نتایج. 6

  سازي اولیه نتایج حاصل از شبیه. 6.1

در سه نقطه مشـخص از صـفحه آشکارسـاز     ونیبا تابش م
به آن اشاره  1و در جدول قبل  بخشر که د یبا مشخصات هیاول
 ـ یجی، نتـا کـد  يشده برا فیتعر يبر اساس پارامترها د،ش -هب

 ـمکان فرود م ییدقت شناسا یابیارز يراکه ب دیآ یدست م  ونی
 ـتعر يسـاز  هیشـب  یعنـوان خروج ـ هدر صفحه آشکارساز ب  فی

از جملـه ایـن پارامترهـا میـزان پراکنـدگی در محـل        .انـد  شده
ون و تفاوت نقطه شناسایی فرود با محل دقیق شناسایی فرود می

برخــی از ایــن پارامترهــا را در . و واقعــی فــرود میــون اســت
بـه آن اشـاره    3سازي اولیه استخراج نمـوده و در جـدول    شبیه

 ـنمـودار توز  ادامـه در همچنین  .شده است نقـاط   یپراکنـدگ  عی
 یهانیک يها ونیمکان فرود م ییو شناسا يحاصل از آشکارساز
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 آنچـه از . گـردد  یاز سه نقطه تابش مذکور مشاهده م کیردر ه
شده  یینقاط شناسا یپراکندگ زانیقابل مشاهده است، م ریتصو

 ـاز مقدار متوسط و ن از محـل   یاخـتلاف محـل فـرود واقع ـ    زی
 گردد یمشاهده م. آشکارساز است ستمیتوسط س دهش ییشناسا

 ـاز مرکز مختصـات فاصـله بگ   ونیکه هرچه محل تابش م  رد،ی
 ـمکان فرود م ییاختلاف شناسا زانیم  یاز مکـان واقع ـ  هـا  ونی

   .ابدی یم شیدر نقطه مورد نظر افزا یتابش و پراکندگ

 3سازي اولیه در جدول  هاي حاصل از شبیه با توجه به داده
گردد که در اثر تابش میـون   ، مشاهده می8و  7هاي  و نیز شکل

شـده نیـز   سـازي  در مرکز مختصات، سیستم آشکارسازي شبیه
با فاصله گرفتن دهد و  خروجی حاصل را در این نقطه نشان می

، نمودار مربوط به محل تابش میون پراکندگی از مرکز مختصات
تري داشته و نسبت به نقطه واقعی تابش، به سـمت مرکـز   بیش

مختصات متمایل اسـت کـه ایـن نیـز بـا توجـه بـه الگـوریتم         
هـاي   ي روي فوتـون گیـر  گراي مـورد اسـتفاده و میـانگین    مرکز

هــاي تکثیرگــر فوتــون و نیــز  شــمارش شــده در همــه لامــپ
هاي کناري صـفحات آشکارسـاز    هاي جذب شده در لبه فوتون

سازي اولیـه   توان شبیه رو می از این. رسد میون طبیعی به نظر می
هـاي   بعـلاوه بـا مقایسـه داده   . انجام شده را مورد تأیید قرار داد

سـازي   ایر مقالات نیـز صـحت شـبیه   اولیه با نتایج حاصل از س
  .گردد اولیه صفحات آشکارسازي میون مشخص می
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  مقایسه توزیع پراکندگی حاصل از تابش میون در دو نقطه): 7(شکل 

0x =   12و x =.  

  .هیاول يدر نقاط مشخص از صفحه آشکارساز ونیتابش م): 3(جدول 
 )cm(مقادیر پارامتر  گیري شده پارامتر اندازه

 )0،18( )12،0( )0،0( ها فرود میوننقطه 

متوسط نقاط حاصل از آشکارسـاز در  
 xراستاي 

0033/0- 7700/8 0055/0 

متوسط نقاط حاصل از آشکارسـاز در  
 yراستاي 

0003/0 0025/0- 6000/11 

ــل از    ــاط حاص ــط نق ــتلاف متوس اخ
آشکارسازي با نقطه واقعی فرود میون 

 xدر راستاي 

0033/0 2290/3 0055/0 

ــل از   ا ــاط حاص ــط نق ــتلاف متوس خ
آشکارسازي با نقطه واقعی فرود میون 

 yدر راستاي 

0003/0 0025/0 3910/3 

انحراف معیار نقاط آشکارسازي شـده  
 xاز مقدار متوسط در راستاي 

8139/0 8759/0 8515/0 

انحراف معیار نقاط آشکارسازي شـده  
 yاز مقدار متوسط در راستاي 

8188/0 8677/0 8753/0 

نحراف معیار نقاط آشکارسازي شـده  ا
از مقدار متوسط بر اساس مدل گاوسی 

 xو رابطه انتشار خطا در راستاي 

3710/1 3200/1 4290/1 

انحراف معیار نقاط آشکارسازي شـده  
از مقدار متوسط بر اساس مدل گاوسی 

 yو رابطه انتشار خطا در راستاي 

3710/1 3910/1 3920/1 
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  در دو نقطه ونیحاصل از تابش م یپراکندگ عیوزت سهیمقا ):8( شکل

0y =  18 و y = .  
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  ماده سوسوزن مورد استفاده. 6.2

گـردد، آشکارسـازي    مشاهده مـی  4همانطور که در جدول 
در هر دو راستاي  BC-408وسیله سوسوزن پلاستیکی همیون ب

x  وy پذیرد اما نکته حائز اهمیت  تري صورت میبا دقت بیش
اختلاف مقادیر در سه سوسوزن مختلف به حدي این است که 

است که اگر جنبه اقتصادي انجام پروژه درجه اهمیـت بـالایی   
هـم اسـتفاده    BC-416توان از سوسوزن  داشته باشد، حتی می

تر و از نظر صرفههکه این سوسوزن از نظر اقتصادي ب نمود، چرا
  .گیري با دو سوسوزن دیگر ندارددقت هم اختلاف چشم

  

مقایسه دقت آشکارسازي مکان فرود میون براي ): 4(ول جد
 .هاي مختلف سوسوزن

 

مقادیر پارامتر 
)cm( 

مقادیر پارامتر 
)cm( 

مقادیر پارامتر 
)cm( 

 )0،18( )12،0( )0،0( ها نقطه فرود میون

  xانحراف معیار نقاط آشکارسازي شده از مقدار متوسط در راستاي 

BC-408 8139/0 8359/0 8315/0 

BC-412 8536/0 8685/0 8681/0 

BC-416 8645/0 8790/0 8645/0 

 yانحراف معیار نقاط آشکارسازي شده از مقدار متوسط در راستاي 

BC-408 8188/0 8377/0 8953/0 

BC-412 8510/0 8620/0 9031/0 

BC-416 8631/0 8749/0 9228/0 

  

  يصفحه در دقت آشکارساز يریقرارگ هیزاو ریتأث. 6.3

مختصات، در  أصفحات در مبد يدقت آشکارساز سهیمقا اب
صفر درجه، مشـاهده شـد    هیو زاو 5، 10، 15، 30، 45 يایزوا

 ـکه دقت با تغ  ـزاو ریی  ـقرارگ هی  ـ ریی ـصـفحه تغ  يری کـاهش   ای
 نیبهتـر  .ابـد ی یم ـ شیافـزا  يدر موارد حتی ندارد و یمحسوس

 يدرجـه صـفحه آشکارسـاز    10 هیدر زاو یدقت بصورت نسب

در اطـراف   ونیشار م يتمرکز بالا دلیل آنو  مددست آهب ونیم
  .باشد یسمت رأس م هیزاو

 ـ  زینـاچ  اریلبته اختلاف در دقـت بس ـ ا کـه   ينحـو هاسـت ب
. نظـر نمـود  صرف يصفحات آشکارساز هیزاو رییاز تغ توان یم

 ــکــه چشـمه بـه   یلازم بـذکر اسـت در صـورت     یصـورت واقع
 هی ـس نسبت به زاوسمت رأ هیزاو رییشده باشد، تغ يساز هیشب
 ـاهم يدارا افتد، یاتفاق م هیزاو رییکه عمود بر آن، تغ یقطب  تی
 5بخش از پژوهش در جدول  نیحاصل از ا جینتا. بود واهدخ

  .ارائه شده است
  

صفحه  هیمبدأ مختصات با زاو  در نقطه ونیتابش م ):5( جدول
  .آشکارساز مشخص

 
 )cm(مقادیر پارامتر 

 )0،0(: ها نقطه فرود میون

زاویه فرود 
 )درجه(ها  میون

5 10 15 30 45 

  x يشده از مقدار متوسط در راستا ينقاط آشکارساز اریانحراف مع

 
8086/0 7740/0 8001/0 8204/0 9805/0 

  y يشده از مقدار متوسط در راستا ينقاط آشکارساز اریانحراف مع

 
8024/0 7757/0 8036/0 8246/0 9966/0 

  

  هاي تکثیرگر فوتون پچیدمان لام. 6.4

کــه بهتــرین و  تــوان گفــتمــی 7و  6 هــايولجــدطبــق 
 هـاي تکثیرگـر فوتـون، چیـدمان     ترین چیدمان لامپ یکنواخت

طور میانگین نسـبت بـه   همربعی با فواصل یکنواخت است که ب
تري براي مکان فرود  هاي بررسی شده پاسخ دقیق سایر چیدمان

  .دهد میمیون 
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هاي تکثیرگر فوتون در دقت  مان لامپتأثیر چید): 6(جدول 
 .آشکارسازي مکان فرود میون

 

ــادیر  مقــ
ــارامتر  پــ

)cm( 

ــادیر  مقــ
ــارامتر  پــ

)cm( 

ــادیر  مقــ
ــارامتر  پــ

)cm( 

مقــــادیر 
ــارامتر  پــ

)cm( 

 )0،18( )12،0( )0،0( ها نقطه فرود میون
ــه  نقطــــ

 دلخواه

  xانحراف معیار نقاط آشکارسازي شده از مقدار متوسط در راستاي 

 671/1 239/1 325/1 334/1 ضلعی منتظم هشت

 9871/0 2907/0 5201/0 8188/0 مربع با مرکز لوزي

 *** 9906/0 9921/0 118/1 مربع غیر یکنواخت

 *** 8515/0 8759/0 8139/0 مربع یکنواخت

  yانحراف معیار نقاط آشکارسازي شده از مقدار متوسط در راستاي 

 672/1 258/1 391/1 332/1 هشت ضلعی منتظم

 9882/0 3102/0 4674/0 8189/0 مربع با مرکز لوزي

 *** 9873/0 022/1 119/1 مربع غیر یکنواخت

 *** 8753/0 8677/0 8188/0 مربع یکنواخت

  
مقایسه مقادیر میانگین انحراف معیار در نقاط مختلف ): 7(جدول 

 .هاي مختلف صفحات آشکارسازي در چیدمان

چیدمان مورد 
 استفاده

نگین انحراف معیار میا
 xدر راستاي 

میانگین انحراف معیار 
 yدر راستاي 

 99315/0 99066/0 هشت ضلعی منتظم

 90430/0 90816/0 مربع با مرکز لوزي

 90249/0 90528/0 مربع یکنواخت

 96215/0 94523/0 مربع غیر یکنواخت

  
  

 معادله حاکم بر اختلاف مکان واقعی فرود میـون و . 6.5
  ایی شده مکان شناس

آشکارساز  متري صفحه با تابش میون در فواصل یک سانتی
بـا چیـدمان مربعـی یکنواخـت      BC-408سوسوزن پلاستیکی 

 7بعـدي ماننـد شـکل     اي سـه  رویـه هاي تکثیرگر فوتون،  لامپ
معادله حاکم بر میزان اختلاف محـل فـرود   گردد که  حاصل می

واقعــی میــون و محــل فــرود شناســایی شــده توســط سیســتم 
از . گردد از آن استخراج می 1 رابطهآشکارسازي پیشنهادي طبق 

توان در سیستم رادیوگرافی میون جهت استخراج  این رابطه می
محل فرود واقعی از روي محل فرود شناسـایی شـده اسـتفاده    

  .کرد

نمودار میزان انحراف معیار در نقاط مختلف صفحه ): 7(شکل 
متري از صفحه  ون حاصل از تابش در فواصل یک سانتیآشکارساز می

  .آشکارساز با چیدمان مربعی یکنواخت
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  بحث در نتایج. 7

اسـتفاده  اي بود براي  مقدمهپژوهش انجام گرفت،  نیآنچه در ا
 میون یوگرافیراد ستمیس کیدر  ونیم ياز صفحات آشکارساز

کـه   رفتیصورت پذ لیدل نینجام کار به ااز مراحل ا کیو هر
، براي صـفحات  ارائه شده يکربندیاز پ توان یم اده شودنشان د

از  .وداستفاده نم مطلوب یبا دقت مکان ونیم يآشکارساز ايبر
یک جسم در سیستم  ریتصو رادیوگرافی و ساختکه  ییجاآن

ــه دقــت تشــخ رادیــوگرافی در هــر  ونیــمکــان فــرود م صیب
از  یحالات مختلف برخ یدارد، ابتدا با بررس یگآشکارساز بست

 يپارامترها يحالت را برا نیدقت، بهتر نیمؤثر در ا يپارامترها
 اتصــفح نیــا تــوان حــال مــی .شــدانتخــاب  یمــورد بررســ

 ـراد يها ستمیمعمول س وهیرا به ش يآشکارساز  ـم یوگرافی  ونی
  .مورد استفاده قرار داد

 ـن ترشیکه پ همانطور  ياز پارامترهـا  یخ ـگفتـه شـد، بر   زی
 ـن یو برخ ـ یقبل ـ يدر کارها يصفحات آشکارساز  ـدر ا زی  نی
 ـقرار گرفتند و بـا گذرانـدن ا   یپژوهش مورد بررس مرحلـه   نی

 نیبه بهتر یفیو ک یصفحات به صورت کم نیساده ا يکربندیپ
 ـنـوع سوسـوزن مـورد اسـتفاده و چ    . دیگرد نییشکل تع  دمانی

 نیتـر  ها از مهم وسوزنس نیا يفوتون بر رو رگریتکث يها پلام
قرار گرفت و مشـخص شـد کـه     یبود که مورد بررس يموارد

 يهـا  لامـپ  يکربنـد یپاسخ و پ نیترقیدق BC-408سوسوزن 
بهتـر   یحت کسانیو با فاصله  یصورت مربعهفوتون ب رگریتکث

 راپاسخ  نیخطاتر و کم نیتر کنواختیهگزاگونال،  يکربندیاز پ
و  یبا بررس زیدر ادامه کار ن. هدد ینقاط مختلف صفحه به ما م

 ـم يآشکارسـاز  يسـاز  هیشب در نقـاط مختلـف صـفحات،     ونی
در کـل صـفحه را    ونیمکان فرود م يآشکارسازدقت  میتوانست

 توان یکه م ستبدان معنا نیو ا میبرسان متر یسانت کیبه حدود 
 ـن يرسـاز یو تصو یوگرافیدر راد يآشکارساز ستمیس نیاز ا  زی

  .استفاده نمود

 ـقابل توجـه در ا  کتهن  نییپـا  نـه یو هز یسـادگ  سـتم یس نی
 دی ـجد يهـا  سـتم یبـا س  سـه یکـه در مقا  باشـد  یساخت آن م ـ

کـه   ییالبته در کارها. بخشد یم يآن را برتر ون،یم یوگرافیراد
 ــ ــت بس ــز اریدق ــو ادی ــراد ریتص ــل از م یوگرافی ــحاص  ونی

در  اام .پاسخگو نخواهد بود ستمیس نیاستفاده از ا ست،یضرور
ــورد  ییر معمــول کــه شناســاامــو و اطــلاع از وجــود مــاده م
کـارا و البتـه از نظـر     اریاست، بس ـ داراي اهمیت يربرداریتصو

انجام  همانطور که در طول روش. خواهد بودصرفه هب ياقتصاد
 ـ  تـوان  یاشاره شـد، م ـ  زیکار ن      مـاده سوسـوزن   يریکـارگ هبـا ب

BC-416 يبجا BC-408از کاسـت و   ستمیاز دقت س ي، قدر
  .نمود ییجوصرفه يقتصادنظر ا

تـر در ایـن زمینـه    عنوان پیشنهادي بـراي کارهـاي بـیش    به
توان امکان استفاده از این صفحات آشکارسازي را در یـک   می

سیستم رادیوگرافی میون بررسی و سـاخت تصـویري از یـک    
  .جسم مورد تصویربرداري را ارزیابی نمود
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