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 چکیده

 ین. در اپردازدیمیون م یپراکندگ یتوموگراف یکبا استفاده از تکنای، های هستهعنوان زبالهبهاز مواد پرتوزا  یربرداریو تصو ییمقاله به شناسا ینا

برای این . تهنگام عبور از مواد پرتوزا استفاده شده اس هایونم یانرژ تضعیفو  یپراکندگ یهزاو یبررس یبرا Geant۴ یکارلومونتکد مطالعه، از 

گسیل شده و  یسطح صورتبه MeV ۱00 هایانرژی و با گامصورت تکبه GeV ۸الی  GeV ۱میون با انرژی مشخص در بازه  ۱0۵ منظور

 یپراکندگ یهنشان داد که زاو یجنتا .ترابرد شده است یمو سز یومکبالت، کادم یوم،استرانس یوم،پلوتون یوم،اوران یرنظ یمختلف یمواد پرتوزاها از عبور آن

 لیدر مواد با چگاو  mRad 0۵/۱۳سزیم به مثل  یینپا یدر مواد با چگالترین زاویه پراکندگی ای که محتملگونهبه مواد متناسب است یبا چگال

 یهکه با نظر یابدمیها کاهش آن اییهانحراف زاو یزانم ی،دفرو هاییونم یانرژ یشبا افزا ینهمچنرسد. یم mRad 0۵/۶۸یوم به بالاتر مثل پلوتون

نفوذ  بر اساس نتایج به دست آمده،. ها بیشتر استبا چگالی بالا، تضعیف انرژی میوندر مواد علاوه بر این مشاهده گردید که  همخوانی دارد.مولیر 

 باشد. یدمف یاهسته یهاو نظارت بر مخازن زباله یریتمانند مد یاتیعمل یدر کاربردها تواندیمشاهده شد که م کمتر یدر مواد با چگال هایونم بیشتر

 به کار گرفته شود.مواد پرتوزا  یصتشخ یو کارآمد برا یقدق یابزارعنوان تواند بههای مختلف، میبنابراین، تفاوت رفتار میون با مواد دارای چگالی

 .انرژی میون، تضعیف زاویه پراکندگی میون ،Geant۴، کارلوسازی مونتشبیه، توموگرافی پراکندگی میون واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

شناسایی دقیق و به موقع مواد پرتوزا نه تنها از لحاظ ایمنی و 

عمومی بلکه برای حفاظت از محیط زیست و بهداشت 

ای دارد. در ای اهمیت ویژههای هستهجلوگیری از سوءاستفاده

کلیدی ایفا  یهای نوین تصویربرداری نقشاین زمینه، تکنیک

عنوان یکی از به (MST) 1یونم یپراکندگ رافیکنند و توموگمی

 
1 Muon Scattering Tomography 

 .کرده استهای نوآورانه، توجه زیادی را به خود جلب روش

ها از آن ترینها اما سنگمشابه الکترون یادیذرات بن هایونم

 . این ذراتدارند یاالعادهبالا و قدرت نفوذ فوق یهستند و انرژ

جهت  ینو به هم شوندیم یدتول یهانیک یاز پرتوها یعیطور طببه

صورت و به یستن اییژهو یو انرژ ینههز یازمندها نآن یدتول

mailto:pezeshkian@sut.ac.ir


 

   

 2، شماره پانزدهم جلد                                           *یوسف پزشکیانو  *زهرا ایمانی، نجمه محمدی                                                                    70
  

 

باعث  هایژگیو ین. ا[2،1]در دسترس هستند وسته یو پ یعیطب

 یابدسرعت توسعه دو دهه گذشته به یدر ط MSTاند که شده

عمران،  یمهندس شناسی،ینمانند زم ییهاو در حوزه

-3] کند یداپ یفراوان یکاربردها یاهسته یمنیو ا یشناسباستان

7]. 

و  یریتمد ینهدر زم یربرداریتصو ینا یاز کاربردها یکی

و  یقدق ییهاروش یازمنداست که ن یاهسته یهازباله یصتشخ

. ستامواد پرتوزا  یرهذخ یزانمحل و م ییشناسا یمخرب برایرغ

 یاز نفوذ بالا یریگبا بهره یونم یپراکندگ یروش توموگراف

از ساختار  یبعدسه یرتصاو هیهدر داخل مواد، امکان ت هایونم

 کهینبدون ا آوردیرا فراهم م یاهسته یهامخازن زباله یداخل

 یژگیو ینمخازن باشد. ا ینبا ا یزیکیتماس ف یا یببه تخر یازن

 یادفن  یهابه محل یممستق یکه دسترس یدر موارد یژهوبه

 یارپرخطر است، بس یادشوار  یاهسته یهازباله ینگهدار

 یتقابل یابیارز یبرا اخیراًکه  اتیمطالع .[9،8] است دارزشمن

با وضوح بالا از  یریدر ارائه تصاو یونم یپراکندگ یتوموگراف

، نشان [11،10]ه است صورت گرفت یاهسته یهامخازن زباله

با وضوح بالا و دقت قابل  یرتصاو تواندیروش م ینکه ادهد می

  .ارائه دهد یاهسته هایمخازن زباله یاز ساختار داخل یتوجه

 یونم یپراکندگ یفراوان، روش توموگراف یایوجود مزابا 

همراه  هایییتبا محدود یگرید یربرداریتصو یکمانند هر تکن

 یندبر بودن فرآزمان ها،یتمحدود ینا ینتراست. از مهم

شار  ی،افق یآشکارسازها یکه برا یاگونهاست؛ به یربرداریتصو

مربع بر  متریبر سانت یونم یکمعادل  یباًتقر یادر سطح در یونم

 بنابراین .[۱2]است  شده گزارش( ≈ min 2-cm ۱-۱) یقهدق

مطلوب،  یفیتبا ک یریتصو یبازساز یبرا یآمار کاف یآورجمع

. است)از چند ساعت تا چند روز(  یطولان یهازمان یازمندن

های روش یبا برخ یسهروش در مقا ینا یدقت مکان ینهمچن

 
1 Non-destructive 
2 Passive 

 ی،صنعت یگاما یا یکسبا اشعه ا تونگاریمانند پرتصویربرداری 

به شدت به تعداد  یینها یرمحدودتر است و وضوح تصو

 ین،. افزون بر ا[13] دارد یآشکارساز شده بستگ هاییونم

مانند  یطیمح یطبه شرا یتا حد MST هاییستمعملکرد س

 یهانیو نوسانات شار ک یاییعرض جغراف یا،ارتفاع از سطح در

 یریتکرارپذ یتو قابل یفیتبر ک تواندیوابسته است که م

و  1یرمخربغ یتحال، ماه ینبا ا بگذارد. یرتأث هایریگاندازه

لغ  یهابه چشمه یازروش در کنار عدم ن ینبودن ا 2یرفعا

 یلتبد ییکاربردها یجذاب برا یاربس ایینهآن را به گز ی،مصنوع

ل یهاکه روش کندیم  یتمحدود یا یمنیا یلبه دلا 3فعا

 یستند.قابل استفاده ن ی،دسترس

 یونم اییهانحراف زاو یون،م یپراکندگ یتوموگراف اساس

. در [۱۴]به هنگام عبور از مواد است  فرودی ینسبت به راستا

 یانرژ تضعیف ینو همچن یپراکندگ یهزاو یمقاله به بررس ینا

ی این برا شده است. هنگام عبور از مواد پرتوزا پرداخته هایونم

 Geant۴کد مونت کارلو با استفاده از  سازییهاز شبمنظور، 

 . شده است، استفاده [۱۵]

 ها. مواد و روش2
عبور از ماده با  ین، در حینسنگ عنوان ذرات بارداربه ها،یونم

 یهاکنشها برهماتم یهاها و الکترونهسته یکیالکتر یدانم

 ی،کولن یهاکنشبرهم ینادهند. یانجام م یکشسان متعدد

 یردر مس یکوچک و تصادف یهاسبب انحراف ییتنهاهرچند به

به  تواندیم یرسها در طول ماما تجمع آن شوند،یم یونحرکت م

 یده،پد ینمنجر گردد. امیون  حرکت ةیتوجه زاوقابل ییرتغ

ود که عامل شیم یدهنام (MCS) 4کولنی چندگانة یپراکندگ

 ینا یزان. مگرددیدر ماده محسوب م هایونانحراف م یاصل

و  یچون نوع ماده )عدد اتم ییبه پارامترها اییهانحراف زاو

دارد.  یممستق یوابستگ میون تکانةو  ی(، ضخامت عبوریچگال

3 Active 
4 Multiple Coulomb Scattering 
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 یخوببه یپراکندگ یةزاو یاحتمال یعتوز ،1یرمول یةنظربر اساس 

است و انحراف  یفتوصقابلصفر  یانگینبا م یتابع گاوس یکبا 

  .[۱۷،۱۶] شودیمحاسبه م زیر رابطةاز  این زاویه پراکندگی یارمع

(1      )           𝜎𝜃 =
۱۳/۶ 𝑀𝑒𝑉

𝛽 𝑝 𝑐
√

𝑇

𝑋0
[1 + 0/0۳۸ ln ( 𝑇

𝑋0
)] 

طول  𝑋0ضخامت ماده و  𝐿 ذره باردار،تکانه 𝑝  رابطه  یندر ا

 . تابش ماده است

ذرات است و  یزیکدر ف یدیپارامتر کل یکطول تابش 

 یدر ماده ط یونذره باردار مانند م یکرا که  یااز فاصله یاسیمق

( از مقدار %37)حدود  𝑒 /1خود را به مقدار  یتا انرژ کندیم

پارامتر به خواص ماده  ین. ادهدیکاهش دهد، نشان م یهاول

عدد  𝐴در آن،  که آیدیبه دست م 2داشته و از رابطه  یبستگ

 .ماده است یچگال 𝜌و  یعدد اتم 𝑍 ی،جرم

(2) 𝑋0 ≈
۷۱۶/۴ 𝐴 𝑔/𝑐𝑚2

𝜌.𝑍(𝑍+۱)ln (2۸۷/√𝑍)
  

به فرودی  ینسبت به راستا یوناز انحراف م یبخش بزرگ

ها کنشبرهم یرسا. چندگانه است هاییپراکندگ یلدلهماده، ب

 تضعیفموجب  یشترزوج( ب یدو تول یتابش ترمز یونیزاسیون،)

ذره  یندر انحراف ا یدر ماده شده و نقش کمتر یونم یانرژ

  دارند.

 Geant4سازی شبیه 1.2

 یبرا، Geant۴ ۱۱.2.2 یکارلومونتکد  حاضر، پژوهشدر 

هنگام عبور از  هایونم یو کاهش انرژ یپراکندگ یهزاو یبررس

 یقدق یینجهت تع .شده است کار برده به پرتوزامواد 

با  سازییهشب ینا یزیکف یفتعر ،با ماده یونم یهاکنشبرهم

   شده است.انجام  G۴VUserPhysicsListاستفاده از کلاس 

          ،3ی، تابش ترمز2نیونیزاسیو یهاکنشکلاس برهم یندر ا

 
1 Molière’s theory 
2 Ionisation 
3 Bremsstrahlung 
4 PairProduction 

ج یدتول ه یو پراکندگ 4زو                     با  یبترت به 5چندگان

، G۴MuIonisation ،G۴MuBremsstrahlungاز  استفاده

G۴MuPairProduction  وG۴MuMultipleScattering 

با ماده  یونم یهاکنشبرهم یبرا یاختصاص یهاکه کلاس

 اند. شده یف، تعرشوندمحسوب می

 یشنما 1در شکل در این مطالعه،  شدهسازییهشبهندسه  

صورت یک مکعب مستطیل با حجم جهانی به داده شده است.

در مرکز . استاست که حاوی هوا  ۳cm ۱۳0×۱00×۱00 ابعاد

عنوان محل به ۳cm ۵0×۵0×۵0 این حجم، مکعبی با ابعاد

 یوم،پلوتون یوم،شامل اوران یاهسته یهازباله ینگهدار

مواد  همهشده است.  یفتعر یمو سز یومکبالت، کادم یوم،استرانس

 مطابق با پایگاه داده مواد ،سازیموجود در هندسه شبیه

G۴/NIST  1ها در جدول که مشخصات آن اندتعریف شده 

جهت ثبت ورود و خروج میون از مکعب حاوی آمده است. 

نوینیلپلیهای پلاستیکی نمواد پرتوزا، از سوسوز  6تولوئ

(PVT)  با ضخامتcm 2/0  در بالا و پایین این مکعب بهره

 گرفته شده است.

 
 

 .Geant4شده در  یساز یهواره هندسه شبطرح (:1شکل )

سازی از چشمه سطحی میون واقع در صفحه در این شبیه

xy  با ارتفاعcm ۶۵  =z  که توسطGPS7 شود، تولید می

5 MuMultipleScattering 
6 Polyvinyl toluene 
7 General Particle Source 

حجم جهانی

چشمه سطحی میون

زباله هسته ای

   سوسوزن های
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استفاده شده است. برای بررسی زاویه پراکندگی و تضعیف 

 تا GeV ۱های تک انرژی از ها در مواد، میونانرژی میون

GeV ۸ های با گامMeV ۱00  شوندمنتشر میاز این چشمه 

همچنین  .شوداز چشمه وارد ماده میمیون  ۵۱0که در هر بار، 

 فرضیشبرابر با مقدار پ برای ذرات میون، 1مقدار قطع برد

Geant۴  یعنیmm ۱  .در نظر گرفته شده است 

انجام شده  G۴Stepترابرد ذرات میون با استفاده از کلاس 

های رسیده به ( میون𝑝) است. در این کلاس، بردار تکانه

سوسوزن پایین بدست آمده است و سپس زاویه پراکندگی میون 

حاصل شده است.  3از رابطه  Zنسبت به راستای مثبت محور 

حاصل از  هاییخروج یتلازم به ذکر است، عدم قطع

 .است 2 % در همه موارد کمتر از سازی،یهشب

(3)                                              𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−۱(
𝑝𝑧

|𝑝⃗|
)  

سازی، با استفاده از کد پایتون تحلیل از شبیه آمدهدستبهزاویه 

شده و در نهایت زاویه انحراف میون نسبت به راستای گسیل 

 آن، محاسبه شده است. 
 

 . G۴_NISTد پایگاه داده موا(: مشخصات مواد از 1جدول )

 ماده (3g/cmچگالی) عدد اتمی
94 84/19 Pu 
92 95/18 U 
27 9/8 Co 
48 56/8 Cd 
38 54/2 Sr 
55 873/1 Cs 

 

 . نتایج و بحث3

 پراکندگی میون. 1.3

های تک انرژی در ها برای میونزاویه انحراف میون میانگین

 برای که دهدمی شکل نشاناین نشان داده شده است.  2شکل 

 زاویه میانگین کاهش به منجر انرژی افزایش پرتوزا، مواد تمامی

این  .است شده هاآن فرود راستای به نسبت هامیون انحراف

بین انرژی یک ذره  ،که در آن است 1با رابطه نتیجه در توافق 

ای معکوس وجود باردار و زاویه انحراف آن درون ماده، رابطه

یابد، ذره دارد. به بیان دیگر، هنگامی که انرژی میون افزایش می

ش کنو احتمال برهم کندبا سرعت بیشتری در ماده حرکت می

انحراف کمتری از مسیر  ،بنابراینبابد. میمیون با ماده کاهش 

  .[12] کنداصلی خود پیدا می
 

 

 .مواد مختلف برای GeV 8تا  GeV 1فرودی بر حسب انرژی  هاپراکندگی میونمیانگین زاویه توزیع  (:2شکل )
 

 
1 Range cut-off 
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 GeV ۴ها در سطح دریا در حدود میانگین انرژی میون

زاویه  بررسی تأثیر چگالی ماده بربرای رو  از این .[19،18] است

با  فرودی زاویه پراکندگی برای میون پراکندگی میون، طیف

  (.3 شکلت )رسم شده اس GeV ۴انرژی 

 
 برای GeV 4 رودیفبا انرژی  میون پراکندگیتوزیع زاویه  (:3شکل )

 .mRad 1/0 هایبا گام مواد مختلف

ها با بیشترین احتمال ای که میونزاویه توجه به این شکل، با

دشدهاز ماده خارج  (، با کاهش چگالی ماده، MPV) 1ان

این زاویه برای مواد پلوتونیوم،  که یطوربهاست.  یافتهکاهش

اورانیوم، کبالت، کادمیوم، استرانسیوم و سزیم به ترتیب دارای 

         و ۶۵/۱۳، ۴۵/2۷، 0۵/2۳، ۴۵/۶۶، 0۵/۶۸مقادیر 

mRad 0۵/۱۳ یهزاو ینتربزرگ یج،نتا ینبر اساس ا. است 

 ینبالاتر یاست که دارا یومو پلوتون یومبه اوران متعلق یپراکندگ

 ی،چگال ینبا کمتر یمو سز یومهستند. در مقابل، استرانس یچگال

 یادبالا، تراکم ز یدر مواد با چگال دارند. یکمتر یپراکندگ یهزاو

امر  ینکه ا شودیبا ماده م هایونم یشترها باعث برخورد باتم

تر مواد چگال یل،دل ین. به همگرددیم یپراکندگ یشمنجر به افزا

به  یژگیو ین. اکنندیم یجادا یتربزرگ یگپراکند هاییهزاو

با  دگیپراکن یهزاو یراز کند،یمواد مختلف کمک م ییشناسا

 ی، چگال3شکل  بر اساس .کندیم ییرماده تغ یچگال ییرتغ

 یناست که ا یمسز یده برابر چگال یباًتقر یومو اوران یومپلوتون

دو  ینا یپراکندگ یهزاو یحدود یشباعث افزا یتفاوت چگال

اختلاف  ینا شده است. یمپنج برابر نسبت به سز یزانماده به م

بهتر  یصموجب تشخ یتجرب هاییشدر آزما یپراکندگ یهزاو

 
1 Most Probable Value 

مواد  یرسا یپراکندگ یهاما زاو خواهد شد. یکدیگرمواد از  ینا

ندارند.  یکدیگربا  یادیاختلاف ز ی،چگال یرمقاد یکینزد یلبه دل

 یهمواد با استفاده از زاو ینا یصتشخ ،عمل رو، در یناز ا

هر چه تفاوت  ین،ها دشوار خواهد بود. بنابراآن یپراکندگ

 یعبالاتر در توز یزتما یلباشد، به دل یشترمواد ب یانم یچگال

 .[21،20] خواهد بود تریقمواد دق یصتشخ ی،پراکندگ اویهز

 تضعیف انرژی میون. 2.3

چندگانه،  یهنگام عبور از ماده، علاوه بر پراکندگ هایونم

 یزرا ن یجفت و تابش ترمز یدتول یونیزاسیون، یهاکنشبرهم

ها در آن یباعث کاهش انرژ یندهافرا ینکه ا کنندیتجربه م

 یانرژ یانگینم 4شکل . [22]شود یطول عبور از ماده م

 ین. طبق ادهدیم یشاز مواد مختلف را نما یخروج هاییونم

 هاییونم یانرژ فرودی، هاییونم یانرژ یششکل، با افزا

 یونم یانرژ تضعیف یگر،د به بیان یابد.یم یشافزا یزن یخروج

 فرودیهای در واقع، افزایش انرژی میونشود. یدر ماده کمتر م

تر از مواد در نتیجه، سریعها بوده و به معنای افزایش سرعت آن

 کنند،پیدا میکنش با ماده عبور کرده و فرصت کمتری برای برهم

 .[23]ند دهانرژی کمتری را در طول مسیر از دست می بنابراین

برای مقایسه اثر چگالی بر تضعیف انرژی میون، طیف انرژی 

در  GeV ۴ انرژیبا  های فرودیمیونهای خروجی برای میون

میانگین انرژی خروجی  بر اساساست.  شدهدادهیشنما ۵شکل 

در عبور از پلوتونیوم، اورانیوم، کبالت،  این ذراتها، میون

تضعیف  با میانگین کادمیوم، استرانسیوم و سزیم به ترتیب

 9/۳%و  ۵/۵%، ۶۴/۱۷، %۵۶/۱9% ،۵۳/۳۳% ،۷۸/۳۴%انرژی 

ها هنگام عبور از میون دهداین نشان میشوند. مواجه می

عنوان موادی با چگالی بالا، بیشترین اورانیوم و پلوتونیوم به

تضعیف انرژی را دارند و با کاهش چگالی مواد، مقدار این افت 

های عبور کرده از که میون یاگونهبهاست.  یافتهکاهشانرژی، 

  اند.سزیم با انرژی نزدیک به انرژی فرودی از آن خارج شده
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 .فرودیبر حسب انرژی  های خارج شده از مواد مختلفانرژی میونمیانگین  (:4شکل ) 

 

 
 با انرژی مواد مختلف از خارج شدههای توزیع انرژی میون (:5شکل )

  .GeV 4 رودیف

های کنشها برهمواقع با کاهش چگالی ماده، میون در

دهند. کمتری را با ماده انجام داده و انرژی کمتری را از دست می

 یانجام شده به ازاهای کنشکه مربوط به تعداد برهم ۶شکل 

خوبی نشان هدر داخل این مواد است، این مطلب را ب یونم یک

نتیجه  های کم، دردر داخل مواد با چگالی دیگریازسو .دهدمی

ها، اکثر این توسط میون یافتهانجامهای کنشکاهش تعداد برهم

های تعداد میون 7شوند. شکل ذرات قادر به عبور از ماده می

دهد. با خارج شده از مکعب حاوی مواد مختلف را نشان می

های توان مشاهده کرد که تعداد میونتوجه به این شکل، می

خارج شده از مواد مختلف، با کاهش چگالی مواد، دارای 

 .استافزایش نسبی 

 
های انجام شده به ازای یک میون با کنشتعداد برهم (:6شکل )

 مواد مختلف.در داخل  GeV 4 رودیف انرژی

 

 
از داخل مکعب حاوی مواد  های خارج شدهدرصد میون (:7شکل )

 مختلف.
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 گیری. نتیجه4
برای  Geant۴کارلو سازی مونتشبیه کددر این مطالعه، از 

ها هنگام عبور از انرژی میون کاهشبررسی زاویه پراکندگی و 

دهنده نشان آمدهدستبه. نتایج ه استمواد پرتوزا استفاده شد

انرژی  تضعیفچگالی مواد بر زاویه پراکندگی و  توجهقابلتأثیر 

 ها است.میون

خاص، مواد با چگالی بالاتر مانند اورانیوم و  به طور

دهند می های پراکندگی بیشتری از خود نشانپلوتونیوم زاویه

ها با این مواد است. در میون کنشبرهمکه ناشی از تعداد بیشتر 

مقابل، مواد با چگالی کمتر مانند استرانسیوم و سزیم دارای 

زاویه پراکندگی کمتری بوده که این امر به دلیل کاهش احتمال 

همچنین، نتایج نشان  .است با این مواد هامیون کنشبرهم

رودی، میزان انحراف فهای نرژی میوندهد که با افزایش امی

یابد. این یافته با نظریه مولیر همخوانی ها کاهش میای آنزاویه

به  ،های با انرژی بالاتردهنده این است که میوندارد و نشان

متعدد  هایکنشبرهمکمتر در معرض دلیل عبور سریع از ماده، 

 .استکمتر ها آنمسیر تغییر با ماده هستند و بنابراین 

مستقیم با  به طورها نیز انرژی میون تضعیفعلاوه بر این، 

مواد با چگالی بالاتر ای که گونهبه چگالی ماده مرتبط است

شوند که این امر ها میانرژی میون تضعیفباعث افزایش 

 ثر باشد.ؤای مهای هستهتواند در تعیین جنس زبالهمی

های ن به افزایش تعداد میونتوااز دیگر نتایج حاصله می

تر اشاره کرد. این موضوع عبوری در مواد با چگالی پایین

تواند تر است که میها در مواد سبکدهنده نفوذ بالاتر میوننشان

در کاربردهای عملیاتی مانند مدیریت و نظارت بر مخازن 

 . ای بسیار مفید باشدهای هستهزباله

در صورت تفاوت  دهدمیمطالعه نشان ، این یطورکلبه

 توموگرافی پراکندگی میونچگالی مواد پرتوزا،  توجهقابل

 مواداین ابزاری کارآمد و دقیق برای شناسایی  عنوانتواند بهمی

، آمدهدستبهنتایج  بهباتوجهقرار گیرد. همچنین  مورداستفاده

امکان تشخیص مواد مختلف با استفاده از توزیع انرژی 

 کهییدارد؛ اما ازآنجاشده از آن مواد نیز وجود  های خارجمیون

یابی نیست، تجربی قابل دست هایشآزمااین توزیع انرژی در 

 باشد. بخشیجهنتتواند سازی میدر شبیه صرفاًاین روش 
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