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 چکیده

 طیف  کنند.خود گسیل میهای الکترومغناطیسی ازها تابشبرانگیخته کردن اتم و علت یونیزاسیون همتوقف شدن در محیط بلفا در اثنای آذرات 

هایی از فلزات و مواد مختلف و تغییر ن بستگی دارد. با قرار دادن لایهانرژی و شدت تابش به جنس و درصد عناصر موجود در هدف وضخامت آ

های مختلف آشکارساز یک روش مناسب برای و تفسیر تغییر شدت در کانال CsI(Tl) نجره ورودی یک آشکار سوسوزنها در جلوی پضخامت آن

آهن،  ،های آلومینیوم، مسبه لایه MeV 5.48 با انرژی 241آشکارسازی ذرات آلفا معرفی شده است. در این تحقیق ذرات آلفا یک چشمه امرسیوم 

بررسی  CsI(Tl)ن های آشکار سوسوزییر شمارش کانالهای مختلف تابانده شده و تغسرب و پلاستیک با ضخامت ،فیلم رادیولوژی ،کاغذ ،استیل

دهند های کنده شده را نشان میهای گسیل شده در اثر توقف ذرات آلفا و الکترونهایی که ماکزیمم شدت فوتونبا تفسیر نتایج کانال شده است.

در  های اشعه ایکس مربوط به توقف ذرات آلفا، روشی برای آشکارسازی رادن نیز معرفی شده است.مشاهده کانالده است. با توجه به مآدست هب

و طیف است هن تعبیه شده ریخته شده آای نازکی از جنس ن لایهآگرم جوشان در یک ظرف پلاستیکی که در انتهای بآاین روش آب چشمه 

 گیری رادن،هترین کانال برای انداززمینه اندازگیری شده است. مناسب م زده شده و اختلاف در طیفزمینه اندازگیری شد. سپس آب داخل ظرف به

 ت.انال استخراج شده اسدست آمده رابطه بین غلظت رادن و آهنگ شمارش در این کهاست. با توجه به نتایج ب 57کانال 

 

 .آب ،آشکارساز ،CsI(Tl)آلفا، رادن، : کلیدواژگان

 مقدمه. 1

گیری جداگانه ذرات آلفا، بتا و آشکارسازهای تابش برای اندازه

 رایج ترین آشکار ZnS(Ag) گاما وجود دارد، آشکارسازهای

و   NaI(Tl)ساز ساز برای تشخیص ذرات آلفا هستند و آشکار

 CsI(Tl) ًدر این  کار می روند.هب برای تشخیص گاما  معمولا

های سوسوزن شکارآامکان استفاده از  شود تاتحقیق سعی می

دد. آشکارسازهای فوزویچ بررسی گر شکار سازی آلفاآبرای 

واردی ویژه در مای ارزش هستند، بهنجی پرتوها دارسبرای طیف

  .]2،1[ های مختلف وجود داردکه راه حل ارزان برای تابش

که متشکل  فوزویچ یک سیستم آشکارساز سوسوزنساز رآشکا

 نوری متصل است ا دو سوسوزن متخلف که به یک لولهاز یک ی

های غیرآلی نقش مهمی در تشخیص سوسوزن  .]4،3[ باشدمی

ها ننوترو همچنینگاما و  آلفا، اشعه ایکس،سنجی ذراتو طیف 
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از موادی  CSI(Tl)سوسوزن   هایو ذرات باردار دارند. کریستال

هستند که دارای حساسیت کم نسبت به رطوبت، عدد اتمی زیاد، 

عنوان  هرا ب هایی که آنکم، ویژگی ار با سهولت و هزینهک

عنوان یک آشکارساز هسوسوزن، ب. ]5[ دهدآشکارساز ترجیح می

 با تنظیم طول . ]6[ ذرات آلفا مورد آزمایش قرار گرفته است

  انتقال فیبر نوری، آشکارساز حیهموج فوتون سوسوزن به نا

 شودآلفا و بتا می شمارش همزمان   انجام  به قادر  فوزویچ 

آمرسیوم و اشعه ایکس از منبع برای تشخیص ذرات آلفا  .]8،7[

. در این تحقیق ]10،9[ شوداستفاده می MeV 5.5 با انرژی  241

 آلومینیوم،   از  هایی مختلفیشود تا با قرار دادن لایهسعی می

 فیلم رادیولوژی، سرب و پلاستیک  ،استیل، کاغذ  آهن،  مس،

و  CsI(Tl) سوسوزن آشکار  یک   ورودی  در جلوی پنجره

های مختلف آشکارساز یک روش تفسیر تغییر شدت درکانال

  مناسب برای آشکارسازی ذرات آلفا و رادن در آب معرفی شود

 شود.چگونگی انجام کار پرداخته می  ذکر   به  در ادامه که 

 

 هاروش و مواد. 2

آلومینیوم، مس، آهن، های مختلف از جنس هایی با ضخامتلایه

منبع  بین یکفیلم رادیولوژی، سرب و پلاستیک  ،استیل، کاغذ

است. تعداد قرار گرفته  CsI(Tl)و آشکارساز  241-آمرسیوم

های دریافت شده در هر کانال انرژی مربوط به پرتوهایی فوتون

های ثانویه در ا و الکترونفاثر توقف ذرات آل ساطع شده در

)شکل  CsI(Tl)ف در آشکارساز ـهای مختلهای با ضخامتلایه

 .گرددها با حالت بدون لایه بررسی میآنشمارش ( و اختلاف 1

 

 

 .شکارساز آلفای معرفی شده در این تحقیقآ: نمایی از (1)شکل 

  بحث و نتایج. 3

های حساس به کانالماکزیمم تغییرشمارش 4-1جداول 

های لفا و الکترونآهای گسیل شده در اثر توقف ذرات فوتون

استیل، کاغذ،  آهن،  مس،  آلومینیوم،   مختلف  هایلایهثانویه در 

های مختلف را نشان در کانالفیلم رادیولوژی، سرب و پلاستیک 

 4-1اول بر اساس نتایج جد که 5جدول   به  با توجه دهد.می

ترین فراوانی در ماکزیمم با بیش 104کانال  استخراج شده است

متر میلی 1های در حد در ضخامت افزایش شمارششمارش 

، فیلم رادیولوژی، استیل، کاغذ آهن،  مس،   آلومینیوم،  هایلایه

اکتیویته  .شودورد میآترین کانال برمناسب سرب و پلاستیک

های دریافت شده میکروکوری و شمارش فوتون 5چشمه برابر 

، کانالی 104ثانیه انجام شده است. بنابراین کانال  1160در مدت 

توقف  های گسیل شده در اثرمم شدت فوتوناست که ماکزی

مختلف را نشان  های لایه در   ثانویه  هایذرات آلفا و الکترون

میلی  2/0، لایه آهن با ضخامت 5براساس نتایج جدول  .دهدمی

گزینه ترینعدد مناسب 86با اختلاف شمارش  104 متر در کانال

معرفی شده در این  سوسوزنبرای آشکارسازی آلفا با آشکارساز 

 تحقیق است.

های گسیل شده در اثر توقف ماکزیمم تغییر شمارش فوتون :(1)جدول 

 .های مختلفهای و کاناللایه فا درذرات آل
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توقف های گسیل شده در اثر ییر شمارش فوتون: ماکزیمم تغ(2)جدول 

 .های مختلفها و کاناللایه فا درذرات آل

 
 

های گسیل شده در اثر توقف ماکزیمم تغییر شمارش فوتون: (3)جدول 

 .های مختلفها و کانالا در لایهفآلذرات 

 

 

 

 

 

ه در اثر توقف های گسیل شد: ماکزیمم تغییر شمارش فوتون(4)جدول 

 .مختلفهای ها و کانالذرات آلفا در لایه

 
 

مس،  آلومینیوم،های های شمارش ماکزیمم در لایهکانال(: 5)جدول 

 .فیلم رادیولوژی، سرب و پلاستیک آهن، استیل، کاغذ،

 
 60کالیبره کردن سوسوزن با کبالت . 1.3

و  60 های سوسوزن را با کبالتکالیبره کردن کانال 2شکل 

 دهد.نشان می افزاربراساس برنامه کالیبراسیون نرم
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 .60 کالیبره کردن سوسوزن با کبالت(: 2) شکل
 

 .است KeV 383 برابر  104، انرژی کانال 2با توجه به شکل 

شکارساز آبا  گیری غلظت رادنهانداز بندیفرمول .2.3

 در یک کانال خاص رحسب آهنگ شمارشب سوسوزن

های با ضخامت آهنبرای آشکارسازی آلفا  ترین لایه هامناسب

 3شکل  است. 104یا کانال  KeV 383 رژی ـمتر در انمیلی 1/0

  گردد.معرفی می برای آشکارسازی رادن در هوا

 

 شده معرفی سوسوزنشکارساز آ رادن با گیریهانداز (:3) شکل

 .قاین تحقی در

رات رادن در هوا ذمخزن رادن نیم کره ای به شعاع مساوی با برد 

 𝑡با لایه آهن در زمان  𝑁 خاصل کانا یکشمارش در  است.

 (1)معادله .متناسب استدر آب  𝐶غلظت رادن  متناسب با

𝑁 =  𝜆𝑡𝐶,                                                               (1) 

ن با استفاده از نتیجه غلظت راد ضریب تناسب است. در λکه  

 (2)معادله این آشکارساز برابر است با

𝐶 = 𝑁/ 𝜆 𝑡.                                                            (2) 

 از ا استفاده ب هوا   در ن گیری غلظت رادنتیجه برای اندازه در

    و قرار دادن یک لایه آهن با ضخامت CsI(Tl) ازشکارسآ

mm 2/0  خاصی که  جلوی آن بایستی دستگاه روی کانالدر

های شمارش ماکزیمم است تنظیم شده باشد و میزان فوتون

حسب بر( 𝑡) ( در زمان𝑁) خالص دریافت شده در این کانال

 را غلظت رادن 2 ثانیه محاسبه شده و سپس با استفاده از رابطه

 دست آورد.هب

های شکارسازآگیری رادن با استفاده از هانداز .3.3

 سوسوزن

یک کانال خاص  بخش قبل، رابطه شمارش دربندی در فرمول

  دستهبا غلظت رادن ب 𝑡آشکارساز سوسوزن با لایه آهن در زمان 

خاص آشکارساز  کانال   یک  شمارش در  آهنگ رابطه  آمد.

 3فرمول  با وزن با لایه آهن با غلظت رادن برحسب برابرسوس

 است.

𝐴 =
𝑁

𝑡
=  𝜆𝑐.                                                   (3)  

آب چشمه  صورت زیر عمل شده است.هب 𝜆جهت محاسبه 

ای ی که در انتهای آن لایهگرم جوشان در یک ظرف پلاستیکآب

ه شده و طیف زمینه نازکی از جنس آهن تعبیه شده است ریخت

م گیری شد. سپس آب داخل ظرف بههانداز ساعت یک در مدت

 ثانیه 1177زده شده و اختلاف در طیف زمینه در مدت 

 گیری شده است. هانداز

 

ظرف آب جلوی . CsI(Tl)گیری رادن با هاندازنحوه  (:4)شکل 

 .قرار گرفته است CsI(Tl) آشکارساز

د ندهاز این کار را نشان می حاصل  نتایح  6و  5های شکل

با شمارش کانال شمارش خالص برابر است  .ها()توضیح شکل

با توجه به  ب )هوا(.آهای شمارش کانال بدون آب من درحضور

ن فرق آتلف مقدار خهای مکانال آب در  تابش  مقدار 5شکل 

 تر است.تر مقدار تابش آن بیشهای پایینولی در کانال دارد

 .شودی آب منتقل مین به هوای بالادر اثر به هم زدن آب راد

ارسال  6و MeV 4/5  6/7آلفا  سه واپاشیدر اثر و دختران  رادن

لفی های مختتابش  برخورد و از خودنازک   به آهن  که کندمی
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از  120تر از های کمکند تا کانالدر کانال های مختلف ارسال می

  هایدارد و کانال 200به تا کانال   بتتری نسمیزان تابش بیش

هایی کانال کند.می  دریافت  تابش کمتری میزان   200 از  بالاتر

آورده  6که در آن ماکزیمم شمارش مشاهده شده است در جدول 

 .شده است
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 برای CsI(Tl)شکارساز آهای مختلف شمارش خالص کانال (:5)شکل 

 .و نمونه آب قرار داده شده در ظرفد
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های آب به هم ر هر کانال را در حالتی که نمونهاختلاف د (:6)شکل 

ها از آب خارج و به هوای بالای آن منتقل شده زده باشند و رادن آن

آب به هم  مربوط بهباشد این اختلاف برابر است با شمارش در هر کانال 

 خورده باشد منهای آبی که راکد باشد.

یمم و زتطابق هر کانال و ماک  نتیجه نهایی را بر حسب 6جدول 

دهد. نشان می  کانال  در هر شده  مشاهده   شمارش نیمم یم

گیری میزان رادون در آب برای اندازه 72، 62، 57، 27های کانال

 137شمارش  ماکسیمم  با  57کانال  هامناسب است. در بین آن

شود. علت آن این است یترین کانال تشخیص داده شده ممناسب

تر از کانال دیگر است و ال بیشکه میزان شمارش در این کان

 تواند میزان رادون را با دقت بالاتر اندازه بگیرد. می

 .هایی که در آن ماکزیمم شمارش مشاهده شده استکانال: (6)جدول 

 

که نزدیک کانال  110یا  102ل ذکر است که کاناه ب  لازم

باشد می 241گیری تک آلفا با انرژی آمرسیوم اندازهبرای  104

یری رادون است. علت گدرجه عدم تطابق آلفا برای اندازهدارای 

تخلف به های مگیری رادون سه آلفا با انرژیآن در اندازه

ون که در این جدول برای راد شود می  تابیده های فلزی ورقه

 شود. مناسب تشخیص داده می 57کانال 

ابتدا  3اده از فرمول تفی ضریب لاندا با اسی محاسبهبرا

مده است. آدست هب  7radساز رغلظت رادون با استفاده از آشکا

(𝐾𝐵𝑞/𝑚3 50) گیری شمارش کانال زمان اندازه شود. فرض می 

ی در این بازه 57کانال   شمارش خالص و میزان  ثانیه   1177

شود. با توجه به معادله گرفته مینظر  در 115زمانی برابر است با 

 آید.دست میهبضریب لاندا  3

𝜆 =  1/95𝐸 − 4  𝑆/𝐾𝐵𝑞/𝑚3. 

با  110و  65،  62،  72، 57 ، 27های کانال ،هاترین کانالمناسب

ل غلظت اقبرای حد  40و 87، 115، 50،42 ، 32های شمارش

 گیریهاندازثانیه  1177مکعب در مدت کیلوبکرل بر متر 50رادن 

علت شمارش هب 57انال کبندی از اطلاعات که برای فرمولاست

 برابر با 𝜆این ضریب بنابر .شود( استفاده می115) بالای ان

. 𝜆 =  1/95𝐸 − 4  𝑆/𝐾𝐵𝑞/𝑚3 

ساز شکارآدر نتیجه معادله اندازگیری غلظت رادن با استفاده از 

که یک لایه نازک از جنس آهن  57در کانال  CsI(Tl)سوسوزن 

 است. 4معادله صورت هدر جلوی ان تعبیه شده باشد ب

𝐶 (
𝑘𝐵𝑞

𝑚3 ) =
𝑁

𝜆
𝑡 = 511/74 𝑁

𝑡
.                                   (4) 
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ب آ) ب دیگرآنمونه  در یک  غلظت رادن 4استفاده از رابطه  با 

مده است. نتایج اختلاف شمارش در آنیز بدست  گرم زرند(

 .نشان داده شده است 7در جدول های مختلف کانال

 .ب گرم زرندآماکزیمم شمارش برای  هایکانال (:7) جدول

 

محاسبه غلظت  شمارش برای 89برابر با  57شمارش درکانال 

با توجه  ثانیه است. 1177ب گرم زرند درمدت آرادن در نمونه 

 :غلظت رادن در نمونه آب گرم زرند برابر است با 4به معادله 

𝐶 = 511/74 𝑁/𝑡 = 511/74 ∗ 89/1177 = 38.69 𝑘𝐵𝑞/𝑚3 
خوانی خوبی هم  𝑘𝐵𝑞/𝑚3 38.54گیری شدههکه با مقدار انداز

 .دارد %99در حدود 

 گیرینتیجه. 4

در اثر برخورد آلفا به اجسام و متوقف شدن آن، اشعه ایکس 

ایکس تولید شده در  ای اشعه هموج طول که  ود شتولید می

بررسی شده است.  CsI(Tl)های مختلف یک آشکارساز کانال

ه ب 241ی آمرسیوم ازچشمه VeM 48/5لفایآدر این تحقیق 

تلف داده تابیده شد. ابتدا مخهای ضخامت وهای اهدافی از جنس

 ها درناسایی شده و سپس با تفسیر کانالهایی حساس شکانال

برای مشاهده طیف  هاهای مختلف بهترین ضخامتضخامت

اند. معرفی شده سوسوزنشکارساز آاشعه ایکس گسیل شده در 

 1/0های ضخامت  با  آهن  هک  دهدنشان می تحقیق  نتایج این 

گیری هچنین امکان اندازهمهستند.  کار مناسب برای این مترمیلی

بررسی شد. نتایج نشان  CsI(Tl)آشکارساز رادن نیز با استفاده از 

با   مناسب است که برای این کار 57 درکانال دهد که شمارشمی

 معادله اری آن درذگجای

  𝐶 = 511/74 𝑁

𝑡
,   

 است. غلظت رادن قابل محاسبه
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