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  چکیده

نوترون و آلفا به طور جداگانه تحت شرایط ، به هر یک از ذارت پروتون تنسبCR-39 در این مقاله کالیبراسیون آشكارساز ردپای هسته ای

بریلیوم و فانتوم پلاکسی گلاس برای پرتودهی نوترون، از چشمه  -امرسیوم دمنظور از چشمه استاندار بدینصورت گرفته است. یكسان خورش 

برای  .هنده واندوگراف برای پرتودهی نوترون استفاده شده استاستاندارد امرسیوم و کولیماتورهای برنجی برای پرتودهی آلفا و از شتابد

درجه سانتی گراد استفاده شده است. در  89و دمای خورش  6.25Nمحلول خورش سدیم هیدروکسید  ازCR-39 آشكارسازی ردپاها روی 

یک ذرات نوترون سریع، نوترون حرارتی، نهایت با استفاده از نتایج به دست آمده حفاظ های مختلف آشكارسازی طراحی شد که قادر به تفك

و در مورد ذرات باردار علاوه بر مشخص کردن سهم هر ذره از توانایی جداسازی انرژی ه بود مخلوطنوترون آلبدو و پروتون و آلفا در میدان های 

 .ه استنیز برخوردار بود

 

.مخلوطمیدان های  تفكیک، اسیون، ، کالیبرCR-39 ،آشكار سازهای رد پای هسته ای حالت جامد واژگان:کلید
 

 مقدمه . 1

های مختلفی برای جداسازی ذرات استفاده در گذشته از روش

از آن جمله میتوان به جداسازی ذرات با استفاده از شد که می

تكنیک زمان پرواز، استفاده از سنتیلاتورهای پلاستیک، استفاده 

آشكارساز ردپای استفاده از چندین نیز از آشكارساز فوسویچ و 

امروزه با  .[9-9] اشاره نمودخورشی برای جداسازی ذرات 

توجه به قابل استفاده نبودن آشكارسازهای فعال در برخی 

از آشكارسازهای غیرفعال به طور  شرایط و محیط ها، استفاده

ای مورد توجه قرار گرفته است. یكی از آشكاسازهای گسترده

ای حالت ازهای ردپای هستهغیرفعال مورد استفاده، آشكارس

ها بر اساس شكست باشند که عملكرد آنمی (SSNTDs)جامد 

این  زنجیره مونومرها و ایجاد ردپا در مسیر ذرات میباشد.

آشكارسازها خصوصیات مهمی از قبیل یكنواختی بالا، راندمان 
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 بالا وLET   ثبت بالا، ارزان بودن و حساسیت به ذرات با

ت گاما که خود یک مزیت میتواند باشد را حساس نبودن به ذرا

. یكی از آشكارسازهای ردپای هسته ای حالت [0] دارا هستند

جامد آشكارساز پلی آلی دی گلیكول کربنات میباشد که تحت 

  شود.شناخته می CR-39نام تجاری 

از آشكارساز مذکور در تحقیقات مختلفی چون دزیمتری 

ا و نوترون، دزیمتری رادون، نوترون، اسپكترومتری غیرفعال آلف

دزیمتری تابش محیط فضا برای کادر فنی و خدمه هواپیما، 

 شودها و غیره استفاده میهای هواپیماها و ماهوارهکنترل حفاظ

این مقاله  با توجه به خصوصیات یاد شده، هدف[. 99-7]

طراحی و ساخت آشكارسازی با استفاده از تكنیک ردپا برای 

های تابشی ترون، آلفا و پروتون در میدانثبت پرتوهای نو

تواند روی بدن آشكارساز طراحی شده می.باشد می مخلوط

پرتوکار یا کارکنان هواپیما و در صورت ممكن نبودن، روی 

محیطی که حدالامكان عملكردش شبیه به بدن باشد )چون 

دهد( مانند را آب تشكیل می %81حجم زیادی از بدن حدود 

 یره قرار گیرد.مخازن آب و غ

 

 هامواد و روش. 2

نشان داده  (9) ساختار کلی آشكارساز همانطور که در شكل

میباشد.  CR-39خورشیآشكارساز ردپای  9شده است شامل 

گیری از عوامل هندسی با طرح و روش اولیه بر پایه بهره

شرایط بهینه، ترکیب مناسب اجزا و بكارگیری فیلترهای 

نه اثرات ذرات پروتون، نوترون و آلفا مناسب برای ثبت جداگا

با این  باشد.می مخلوطبر آشكارساز ساخته شده در میدان 

تفكیک میتوان سهم ناشی از هر ذره را تعیین کرد که با توجه 

 پرتوکاران وبه ضریب کیفیت هر ذره میتوان دز معادل را برای 

ی هامردم به دست آورد. برای طراحی آشكارساز مذکور از فیلم

، قرص بور و ورقه کادمیوم با  CR-39ردپای خورشی 

 مینیوم استفادهوآل، لایه کپتون و لایه [92]ضخامت و قطر بهینه

. برای کالیبراسیون آشكارساز فوق به هر یک از ه استشد

ذرات پروتون، نوترون و آلفا به ترتیب از شتابدهنده 

م بریلیو -واندوگراف سازمان انرژی اتمی، چشمه امرسیوم

 . ه استاستاندارد استفاده شد 249-استاندارد و چشمه امرسیوم

 

 
شمایی از آشکارساز طراحی شده با حفاظ های مورد  :(1)شکل 

 .استفاده

 

 tastrackاز شرکت  µm 791 با ضخامت CR-39آشكارساز 

 ه استبریده شد 1cm×1cmو توسط کاتر به قطعات  خریداری

دهی در محلول سدیم . تمامی نمونه ها پس از پرتو[99]

در ادامه  خورش شدند. C  ° 89دمایدر  N 6.25هیدروکسید 

به هر یک  (CR-39)به چگونگی کالیبراسیون این آشكارسازها 

 .شودمی از ذرات ذکر شده و نتایج پرداخته

 

 با ذرات پروتون CR-39 های پرتودهی نمونه .1.2

واندوگراف در این آزمایش برای پرتودهی پرتون از شتابدهنده 

سازمان انرژی اتمی استفاده شده است. با توجه به حداکثر توان 

تفكیک فیلم ، فویل طلا برای پراکندگی پرتون ها به کار رفته 

به سطح نمونه  MeV   9/2-1/1انرژیاست. این پرتون های با 

های تابیده شده به فویل طلا  برخورد پرتونتابیده شده است. 

یک به سمت عقب پراکنده می شوند کرده و به صورت الاست
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)روش پس پراکندگی رادرفورد(. انرژی پرتون های بازگشتی 

با بیم اصلی تفاوت دارند که این  KeV 41از فویل طلا حداکثر 

نتیجه حاصل  (2شكل ) درمقدار قابل صرف نظر کردن است. 

 ارائه گردیده است. در انرژی های مختلف از پرتودهی
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های بر اساس زمان خورش در انرژی به پروتون CR-39پاسخ  (:2)شکل

دمای در    6.25N سدیم هیدروکسید  متفاوت در محلول خورش

 (1C ±  °58)  خورش

 

 با ذرات نوترونCR-39 های پرتودهی نمونه .2.2

-در این تحقیق برای پرتودهی نوترون از چشمه امرسیوم

 n/s 1.96استاندارد با آهنگ گسیل  Be-Am241بریلیوم 

های برای تبدیل نوترون نیز قرص بور . ه استاستفاده شد

به کار برده حرارتی و آلبدوی بازگشتی از بدن به ذرات آلفا 

  .شده است

مورد استفاده در این آشكار  و قطر قرص بور جرمی ضخامت

برای ثبت [. 29]شدمی با mm 8  و 2cmmg/  9/7ساز برابر 

های آلبدو ناشی از برخورد نوترون های سریع به کردن نوترون

 کادمیوم از ورقههای حرارتی حذف نوترونو  فانتوم آب 

فانتوم مورد استفاده در این آزمایش یک . ه استاستفاده شد

 2mc مساحت بهپلاکسی گلاس استاندارد پر شده از آب 

 با حاصل از پرتودهی ایجنت با بررسی .ه استبود   91×91

های سریع منحنی محاسبه سهم نوترون ذرات نوترون و

 بدست آمدکالیبراسیون این آشكارساز به ذرات نوترون سریع 

 .((9شكل ) )میشود مشاهدهکه در شكل زیر 
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در   Be-Am241منحنی کالیبراسیون نوترون سریع در میدان  (:3)شکل

 1C)  در محلول خورش سدیم هیدروکسید ساعت 8مدت زمان خورش 

±  °58) 

 

 با ذرات آلفا CR-39 هایپرتودهی نمونه .3.2

استاندارد  Am241 ذرات آلفا از چشمه  اها ببرای پرتودهی فیلم

ت . انرژی ذراه استاستفاده شد MeV 48/9 با انرژی آلفای

آلفای برخوردی با سطح آشكارساز با زیاد کردن فاصلۀ 

یابد و به عبارت آشكارساز با منبع تولید آلفا در هوا  کاهش می

دیگر هر فاصله معادل با طیف خاصی از انرژی ذرات آلفاست. 

برای این منظور از کولیماتورهای برنجی در ارتفاعات مختلف 

کننده با سطح استفاده شد. تعداد ذرات آلفای برخورد 

 . مشخص می باشدها آشكارساز در همه انرژی
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های خورش مختلف در به آلفا در زمان CR-39پاسخ فیلم   (:4)شکل

در 6.25N خورش سدیم هیدروکسید  های مختلف در محلولانرژی

 .(1C ±  °58) دمای خورش

 

 بحث و نتایج .3

در  CR-39از هشت فیلم  ک کنندهآشكارساز تفكی برای طراحی

با . دو گروه چهار تایی برای دو سری پرتودهی استفاده شد

وجود اینكه این چهارفیلم می توانند به صورت چسبیده به هم 

اطمینان از یكنواخت بودن استفاده گردد، با این حال برای 

فیلم  .گردیداستفاده  2mc 9×9ه اندازپرتودهی از چهار فیلم با 

 اره یک و دو و سه به صورت زیر تعریف میشوند.های شم

ها ورقه کادمیوم قرار داشت و پشت و از دو فیلم که بین آن -9

 .روی ورقه قرص بور چسبیده شده است استفاده گردید 

قرار  µm 7.5 روی فیلم دیگر لایه کپتون به ضخامت -2

  .داشت

قرار  µm 49 به ضخامت مینیوموآلآخرورقه  روی فیلم -9

 .اشت د

های انرژی با پروتون هااین آشكارساز اول پرتودهی در سری

MeV 9/9  و سپس آلفایMeV 9  ناشی از چشمه امرسیوم

-استاندارد با استفاده از کولیماتور برنجی و در نهایت با نوترون

پرتودهی  mSv 4بریلیوم استاندارد با دز -های چشمه امرسیوم

آلفا از دو لایه کپتون برای حذف ذرات در این مرحله شدند. 

های ها ابتدا با پروتونفیلمپرتودهی  استفاده شد. در سری دوم 

ناشی از چشمه   MeV 9/9و سپس آلفای  MeV 2/9 با انرژی 

امرسیوم استاندارد با استفاده از کولیماتور برنجی با انرژی و در 

 mSv 4بریلیوم با دز -های چشمه امرسیومنهایت با نوترون

برای حذف ذرات آلفا  در مرحله دوم پرتودهی شدند. پرتودهی

به مدت ، ها تمامی نمونهبرای شد.  به کار بردهلایه کپتون یک 

فرایند سدیم هیدروکسید N 6.25 محلول خورش با ساعت 9

تمام ذرات اثر توان می 9ا فیلم شماره ب .شدآشكار سازی انجام 

رات )پروتون، همه ذ مخلوطاین فیلم اثر  یعنی .را ثبت نمود

نوترون و آلفا( را ثبت می کند. در تمام نواحی این فیلم به جز 

ای که قرص بور قرار دارد تمام ذرات نوترون، آلفا و ناحیه

پروتون ثبت خواهد شد. در زیر ناحیه قرص بور به دلیل 

 ، ذرات آلفا و پروتون کوتاه برد بور و قرص ضخامت کافی

-بور عبور کنند. این قرص می توانند از حفاظاین ذرات نمی

های حرارتی را جذب نموده و ذرات آلفا ایجاد تواند نوترون

 ،نماید که این ذرات آلفای القایی ناشی از نوترون حرارتی

-متفاوت با آلفای تابشی از چشمه امرسیوم و آلفای زمینه می

ای است ضخامت لایه کپتون به گونه 2باشند. در فیلم شماره 

جلوی ذرات  (TRIMمحاسبات نرم افزار  حظه نتایجملابا )که 

انرژی  .کاملاً متوقف خواهند شد واین ذرات ه شدهآلفا گرفت

تمام ذرات پروتون به دلیل وجود این لایه به مقدار مشخصی 

کاهش خواهد یافت که با نتایجی که از اجرای این نرم افزار 

که به  ذرات پروتونی توان انرژیحاصل شد، به راحتی می

رسند را محاسبه نمود. پس در این ناحیه سطح آشكارساز می

از  در نتیجهید. را د تنها می توان اثر ذرات نوترون  وپروتون

که تمام ذرات را ثبت کرده و فیلم  9اختلاف فیلم شماره 

ها را ثبت کرده میتوان تعداد ها و پروتونکه نوترون 2شماره 

از یک فویل  9یلم شماره در ف ذرات آلفا را مشخص نمود.
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استفاده شد که این ضخامت با  µm 49  مینیوم به ضخامتوآل

تواند جلوی ذرات آلفا و پروتون را با توجه به محاسبات می

های مذکور بگیرد. پس در این ناحیه فقط نوترون انرژی

میتوان  2خواهیم داشت که از اختلاف این فیلم و فیلم شماره 

به دست آورد. تا این مرحله ما توانستیم ها را تعداد پروتون

ذرات را جدا کنیم. حال پس از جداسازی ذرات میتوان دز 

و انرژی ذرات پروتون و  را محاسبه ناشی از نوترون سریع

هایی که انجام دادیم، تفكیک کرد. آلفا را با توجه به کالیبراسیون

د که فقط پروتون و نوترون وجو 2برای مثال در فیلم شماره 

-دارد، با توجه به اینكه قطر ردپاهای پروتون تقریباً یكسان می

های کالیبراسیون منحنیو گیری قطر ذرات باشد با میانگین

تقریباً میتوان به انرژی پروتون پی برد. البته باید دقت مربوطه 

 محلول خورش در  9تا  9ها از شماره تمامی این فیلم کهنمود 

  و دمای  ساعت 9به مدت   6.25N سدیم هیدروکسیدیكسان 

C° 85که تمام  آشكارسازی است 9فیلم شماره  .شوند خورش

 2شماره  فیلم .)بدون حفاظ( ه استرا ثبت کردذرات 

 شده استآشكارسازی است که در آن پروتون و نوترون ثبت 

ذرات اثر  فقط  9شماره فیلم و در  )با استفاده از لایه کپتون(

 مینیومی(.و)با استفاده از ورقه آل استبه جای مانده نوترون 

توان با حال با استفاده از نتایجی که به دست آمد به راحتی می

و  و پروتون ها از یكدیگر به تعداد ذرات نوترونتفریق فیلم

توان به افرادی که در آلفا پی برد. آشكارساز طراحی شده را می

این  تاود کنند ارائه نمپرتوی کار می مخلوطهای میدان

روی بدن )سینه( آن ها قرارداده شود. در  بر  آشكارساز 

صورتی که استقرار آشكارساز روی بدن پرتوکار ممكن نباشد 

دهد این بدن انسان را آب تشكیل می %81چون حدود 

تواند روی محیطی مانند مخازن آب که عملكرد آشكارساز می

ات باردار با نصب شود. در صورت وجود ذر شبیه به بدن دارد،

الای موجود در محیط با این آشكارساز ب شارانرژی بالا یا 

تفكیک کننده ذرات میتوان اقدامات چاره ساز حفاظتی را در 

صورت لزوم انجام داد. همچنین این آشكارساز را میتوان در 

تا برآوردی از تعداد ذرات  هها قرار دادهواپیما و ماهواره

انرژی ذرات باردار )آلفا و آلفا( و برخوردی )نوترون و پروتون 

برای حفاظت از پرسنل و و بتوان  و پروتون( داشته باشیم

 .استفاده کرد نیز قطعات الكترونیكی

 

 گیری. نتیجه4

با ذرات نوترون توسط چشمه  CR-39با پرتودهی آشكارساز 

استاندارد امرسیوم بریلیوم منحنی کالیبراسیون این آشكارساز با 

ن حاصل شد و از این منحنی میتوان برای ذرات نوترو

تشخیص تعداد ذرات نوترون سریع ثبت شده در میدان 

ناشناس استفاده کرد. نتایج حاصل از پرتودهی پروتون با 

شتابدهنده واندوگراف نشان داده شد که با بیرون آوردن  

 یتوانساعت م 9/9های خورش با بازه ها در زماننمونه

وتون انجام شود که ردپاهای واضح اسپكترومتری تابش پر

های خورش متفاوت و های مختلف در زمانها با انرژیپروتون

قطر ردپاهای متفاوت در هر دو محلول خورش قابل تفكیک 

 MeVهای باشند. همچنین در بازه انرژی پرتودهی پروتونمی

نشان داده شد که با افزایش انرژی پروتون قطر ردپا  9/2-14/1

ه و با افزایش زمان خورش نیز قطر ردپا افزایش کاهش یافت

های پرتودهی شده با ذرات آلفا توسط چشمه نمونه یابد.می

خورش شدند ساعت  9/9های زمانی امرسیوم استاندارد در بازه

های خورش بیشتر قابلیت و نتایج حاصل نشان داد که در زمان

. در تفكیک انرژی برای این ذره بهتر میتواند صورت پذیرد

نیز اسپكترومتری تابش آلفا با  شیآزمانتیجه با انجام این 

صورت پذیرفت.  CR-39استفاده از آشكارساز ردپای خورشی 

همچنین در تمامی مراحل رؤیت شد که با افزایش زمان 

یابد. از تمامی نتایج خورش قطر ردپای تمام ذرات افزایش می

برای قرار دادن حاصل میتوان به عنوان اطلاعات کالیبراسیون 
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ناشناخته استفاده کرد. در  مخلوطاین آشكارساز در میدان 

نهایت با طراحی آشكارساز تفكیک کننده ذرات با ترکیب 

های مختلف جداسازی سهم ذرات مناسب مواد و حفاظ

پروتون، آلفا و نوترون سریع و نوترون حرارتی و نوترون آلبدو 

و آلفا صورت و همچنین جداسازی انرژی ذرات پروتون 

 گرفت.

 

A 

 
                                                   B                 

 
 و پروتون  MeV 1آلفای  مخلوطتصویر مربوط به میدان ( A :(8)شکل

MeV 8/1   و نوترون با دزmSv 4  پرتودهی سری اول( خورش شده(

یر مربوط به تصو B) ساعت  8در محلول سدیم هیدروکسید به مدت 

و نوترون با دز   MeV 2/1و پروتون  MeV 8/1آلفای  مخلوطمیدان 

mSv 4 در محلول سدیم  )پرتودهی سری دوم( خورش شده

 ساعت 8هیدروکسید به مدت 

 

 . قدردانی8

از همكاری صمیمانه بخش حفاظت در برابر اشعه ساازمان  

آشكارسااز   انرژی اتمی ایران که تاامین کنناده وساایل مرباوط    

تشاكر و قادردانی    ردپای هساته ای حالات جاماد باوده اناد،     

 گردد.می

 

A 

 
                                                                   B 

 
و   MeV 8/1پروتون  مخلوط( تصویر مربوط به میدان A :(6)شکل

خورش شده در محلول سدیم هیدروکسید به    mSv 4نوترون با دز 

زیر  mSv 4تصویر مربوط به میدان نوترون  با دز  B) تساع 8 مدت

 8منطقه قرص بور خورش شده در محلول سدیم هیدروکسید به مدت 

 ساعت
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