
               1394، تابستان 3، شمارة 3مجله سنجش و ایمنی پرتو، جلد                        

  
گاز رادن و دختران با کد آشکارسازي براي  میکرو نواريشبیه سازي یک آشکارساز تناسبی 

  )MCNPX(مونت کارلو 
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 چکیده

بـه علـت نـویز کـم و قـدرت تفکیـک نسـبتا بـالاي         . استفاده شـده اسـت   رادنها و آشکارسازهاي مختلفی براي آشکارسازي گاز تاکنون روش
. باشـد مـی براي آشکارسازي اشعه آلفا بسیار مورد توجه  هانسبت به آشکارسازهاي نیمه هادي و یا سوسوزن، استفاده از آنآشکارسازهاي گازي 

پاسخ آشکارساز  مقاله در این. که تاکنون براي آشکارسازي رادون استفاده نشده است نیز جزء این دسته قرار دارد کرو نواريمی تناسبیآشکارساز 
 بررسـی  MCNPXبا استفاده از کد  Bq/m3 103 -1 در محدودهپایین  پرتوزاییدر حالت و دختران آن  رادنبه ذرات آلفاي  يکرو نوارمیگازي 

یک ذره آلفا که از سطح زیرین مایلر وارد حجم فعال  براي. شودمیبالاي مایلر به یک چشمه سطحی تبدیل  رادنابتدا چشمه حجمی .شده است
مانـده در   همچنین انرژي بجابراي بررسی دقیق این آشکارساز  .مده استآبجامانده بصورت تابعی از فاصله در طول مسیر بدست  شود انرژيمی

نسبت  هرچه زاویه فرودي ذرهدهد که مینتایج حاصل از تحقیق نشان . بالاي نوارهاي آند نیز بصورت تابعی از زاویه و انرژي محاسبه شده است
با افزایش انرژي، انرژي بجامانـده   به علت تناسبی بودن آشکارساز، در ضمن.ابدیمیمقدار انرژي بجامانده افزایش  بیشینهتر شود بیش zبه راستاي 

با افزایش زاویه فرودي آلفا تعـداد نوارهـایی کـه پـالس     . یابدمیجه ارتفاع پالس باافزایش انرژي ذره کاهش یدر واحد طول کاهش پیدا کرده درنت
و  رادنلفـاي  آبه زاویه و انـرژي ذرات   میکرو نواريشکارساز آبنابراین بعلت حساس بودن . یابدمیکنند افزایش ولی دوام پالس کاهش میتولید 

  .تلقی شوند رادنشکارسازي گاز آشکارسازها میتوانند بعنوان گزینه مناسبی براي آپایین، این  پرتوزاییدختران در 
  

  .MCNPXشبیه سازي، کد مونت کارلو آشکارسازي، ، رادن و دختران، میکرو نواريتناسبی،آشکارساز : کلید واژگان

 مقدمه. 1

هـاي بسـته یکـی از     در محـیط  رادنامروزه بحث آلودگی گـاز  
صـورت انکـار    هاي زیست محیطی بوده و به ترین چالش بزرگ

اثـرات و پیامـدهاي   . را مشغول کرده است انسانناپذیري ذهن 
توانـد بـر    هاي بسته مـی  در محیط رادناز بیولوژیکی ناشی از گ

به گزارش آژانس حفاظـت   .]1[سلامت افراد تاثیر منفی بگذارد
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بعد از سیگار دومـین   رادن، 1محیط زیست ایالت متحده آمریکا
بی رنگ، بـی   اثر، بی گازي رادن. ]2[باشد عامل سرطان ریه می

-رادن(238 -اورانیـوم  سـري  که محصول واپاشی بو و بی مزه
ــوم)222 ــی )220-رادن( 232-وتوری ــد م ــرین  . باش ــدار ت پای

کـه  اسـت   روز 8/3داراي نیمـه عمـر   222-رادنایزوتـوپ آن،  
ــاانرژي ــی  MeV49/5ذرات آلفاب ــیل م ــد گس ــولات  .کن محص

و MeV6 انـرژي  بـا  که ذرات آلفا)Po214و Po218(آن  فروپاشی
MeV69/7 3[ی خطرنـاك ترنـد  سـلامت  کنند بـراي  گسیل می[. 

تـاثیر   عمـومی  در مناطق رادن غلظت رت مداوم بربنابراین، نظا
 .بهداشت دارد ایمنی مهمی بر

و دختران آن در  رادن گیريي زیادي براي اندازههاتکنیک 
-اندازه فعالي هایکی از روش]. 4[اندها توسعه یافتهطول سال

و دختران آن، طیف سنجی پرتوهاي آلفـاي   رادنغلظت  گیري
در  دلیـل ه ب ].5-6[ستآشکارسازهاتوسط  هااز آنگسیل شده 

دسترس بودن و دامنه وسیع آشکارسازهاي یونیزاسـیون گـازي   
حـد زیـادي از   ) یگروتناسـب ی، گا یونشی يها از جمله اتاقک(

کارهــاي مطالعــاتی مفیــد و جالــب هنــوز بــا اســتفاده از ایــن 
هـا را بـر    توانند انـواع تـابش   شود که می آشکارسازها انجام می

 کی. کنند از هم تشخیص دهند ی که ایجاد میاساس شکل پالس
 ـ يدر جداساز یتناسب يهاآشکارساز توجه درخور تیمز  یذات

 آهنـگ  نیپـائ  اریبس ـ نهیزم کیدامنه آلفا و بتا است که موجب 
 ـ آلفا درکانال شمارش  ـ] 7[گـردد  یم  يهـا  شـمارنده  نیو همچن

و  عیسر یده پاسخ زمان یونشی يها اتاقک با سهیدر مقا یتناسب
ــربه ــد و از حساسـ ـ يت ــالاتر تیدارن ــن يب ــد زی . برخوردارن

از نظر ابعاد بزرگتر و سرعت  یمیچند س یتناسب يآشکارسازها
 وجود نیبا ا]. 8[دارند يآن برتر یمیپاسخ بالاتر بر نوع تک س

نازك مشـکل   يها میس با ییآشکارسازها ساخت که ییآنجا از
 ـپایین این آشکارسازها  مکانی قدرت تفکیک است و  باشـد یم

                                                   
1-United States Environmental Protection Agency (EPA 
or sometimes USEPA) 

% 18 و تفکیک انرژيتفکیک مکانی در حدچند صدمیکرومتر (
 يگـاز  ي، آشکارسـازها ]keV6( ]9پهنا درنیم ارتفاع در انرژي 

 یپاسـخ  یطور قابـل تـوجه    به که شدند یمعرف 2میکرو نواري
نسـبت بـه ذرات بــاردار    یمیچنـد س ــ يبهتـر از آشکارسـازها  

در سـال   کـه  میکـرو نـواري  آشکارساز گـازي  . ]10-12[دارند
پیشرفت عمده ، ]13[معرفی شده است 3داوتوسط آنتوان  1988

اي در تکامل آشکارسازهاي تابشی گـازي حسـاس بـه مکـان     
در حـد   تفکیک مکانییی چون هابه خاطر ویژگی داده ونشان 
m30 ]14[  نیمه ارتفـاع در   پهناي در% 7/10تفکیک انرژيو

و هزینـه  ] 15[ رعت بـالا ، قابلیت س ـ]keV9/5 ]15،16انرژي 
 .مورد توجه محققان بوده است ،]14[کم

ي ذکر شده هدف اصلی در این مقالـه  هابا توجه به ویژگی
نـواري در انـدازگیري    آشکارساز گـازي میکـرو   پاسخبررسی 

براي شـبیه  . باشد پایین می پرتوزاییدر حالت  رادنغلظت گاز 
کد محاسباتی  از رادنسازي پاسخ  آشکارساز میکرو نواري به 

MCNPX4 هندسه آشکارساز به گونـه اي  . است شده استفاده
با تعبیه یک  هواشود که امکان درنظر گرفتن شارش  طراحی می

در . لایه نازك مایلر از فضاي خارجی آشکارسـاز میسـر باشـد   
، پاسخ آشکارساز بـه یـک واپاشـی    رادنپایین  پرتوزاییحالت 

  .شده استی بررس آشکارساز در ناحیه خارج رادن

  تئوري. 2

  میکرو نواريآشکارساز گازي . 1.2
متشکل از یک اتاقک پر از گـاز   میکرو نواريآشکارساز گازي 

کـه بـر روي آن  نوارهـاي آنـد و       اسـت شامل یک بستر عایق 
تواننـد از جـنس    نوارهـا مـی  . اندقرار گرفتهطور متناوب بکاتد 

سـتیک و  لومینیوم، مـس و بسـتر از جـنس شیشـه، پلا    آکروم، 

                                                   
2-Microstrip gas chamber (MSGC) 
3-Oed 
4-Monte Carlo N-Particle eXtended (general-purpose 
Monte Carlo radiation transport code) 
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میکرون، عـرض   10پهناي آند معمولا از مرتبه . سیلیکون باشد
فاصـله  . میکرون اسـت  100کاتد تا حدودي بزرگتر، در حدود 

میکـرون ، بـا    100تواند به کمتر از میبین نوارهاي آند و کاتد 
میـدان   .کاهش یابـد  ،میکرون 200 - 500 از معمولا 1ییهاگام

میلی  3-5ر معمول در فاصلهالکترود که بطو رانشی توسط یک
گیرد و در ولتاژ بـالاي   قرار می نوارهایکروممتري بالاي صفحه 
ذره بـاردار   .)1شـکل  (شود ، تعریف میشود منفی نگهداشته می

در داخــل گــاز در حــال حرکــت اســت باعــث   ســریعی کــه
را تولیـد   هـا جفـت یـون  یونیزاسیون در طول مسیر آن شـده و  

شـود  مـی حجم گاز باعث  اسرتسر میدان الکتریکی در. کند می
ي مثبت به سمت هابه سمت آند و یونشده تولید ي هاالکترون

کاتد رانده شوند به طوري که یـک سـیگنال الکتریکـی ایجـاد     
 متناسـب  آند ينوارها يرو گنالیارتفاع س یبه طور کل. کند می

  . شود که در اینجا بررسی می گاز در ذره يانرژ کاهش با است

  
  .میکرو نواريآشکارساز گازي ):1(شکل

را در حجم گـاز یـونیزه    هاتوانند مولکولمیذرات عبوري 
میکـرو  آشکارسـاز   دیگري،گازي کنند و همانند هر آشکارساز 

نیز متکی به برهم کنش یک ذره در حال حرکت با ماده  نواري
ذرات باردار کـاهش انـرژي   . باشد کند می اي که از آن عبور می

طولمتوسط در واحد 
dx
dE

 داده  2بـلاخ -دارند که با معادله بـت

  .)معتبر نیست هااین معادله براي الکترون( .]17[شود می

2
222 14




A
ZzcmrN

dx
dE

eeA                                 











2
2

log 2
222 




I
cme                                (1) 

                                                   
1-pitch 
2-Bethe-Bloch 

تـوان در سـرعت   وابستگی انرژي را می
c
v

  ضـریب و 

 لورنتس  2
1

21 
  وابستگی به ماده در بار هسـته  . یافت

ذره  بـار  z. باشـد  مـی  Aو عدد جرم اتمـی  ) eبرحسب (Zاي 
ــوري ــرم em،عب ــرون، ج ــرون،    cالکت ــرعت الکت  ANس

اثر پلاریزاسیون ماده را  ثابت یونیزاسیون و  I عددآووگادرو،
  .دهد نشان می

  روش انجام کار. 3
ه شـد  يساز هیهندسه مساله شب MCNPXبا استفاده از کد 

محاسـباتی در  یکی از قـوي تـرین کـدهاي    MCNP کد .است
انجام محاسبات هسته اي است و براساس روش مونت کـارلو  

ــار  ــیک ــدم ــی   . کن ــد در طراح ــن ک ــاي ای ــی از کاربرده یک
محصول کامپیوتري براي مدل  یکآشکارسازهاست و همچنین 

ي تابش با ماده می باشد که از لحاظ کیفیت هاسازي برهمکنش
بایسـتی یـک   براي استفاده از این کد . نتایج تضمین شده است

فایل ورودي شامل اطلاعـات مسـئله از جملـه هندسـه، مـواد،      
  . تهیه شود... ي موردنظر و هاچشمه پرتو، خروجی

حجــم فعــال را بصــورت مکعــب بــراي تعریــف هندســه 
در نظر  10Pگاز  يحاو cm33/01010 به ابعاد یلیمستط

منطبـق   یکه مرکز آن بر مبدا مختصات دکـارت  يگرفته به طور
صفحات آند و کاتد  يبالا cm3/0رانش به اندازه  هیناح .باشد 

جهت جداسازي  m2/0با ضخامت  لریاز ورق ما .قرار دارد
 از حجم فعـال  دار رادن يهوا حاوي cm3با ارتفاع  يمحفظه ا
کـه در  نمایی شماتیکی از آشکارسـاز   2شکل  .شود یماستفاده 
بـراي  . دهـد  ان مـی را نش ـ آن استفاده شـده اسـت  کد ازهندسه 

ي تشکیل دهنـده آن و  هاتعریف ماده در این کد باید ایزوتوپ
مواد مورد اسـتفاده  . کرد را مشخص هادرصد وزنی یا اتمی آن

درصد اتمـی عناصـر تشـکیل     ند کههست، مایلر و هوا 10Pگاز 
نتـایج آن نشـان    1و در جـدول  ]18[شده  استخراجه مواددهند

  .داده شده است
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  .نمایی شماتیکی از آشکارساز که در هندسه کد ازآن استفاده شده است): 2(شکل

  

  درصد اتمی عناصر تشکیل دهنده مواد استفاده شده در آشکارساز): 1(جدول
  و کسر اتمی آنها ها¬ایزوتوپ  چگالی  نوع ماده

  نیتروژن  آرگون  اکسیژن  هیدروژن  کربن  )گرم بر سانتیمترمکعب(  -
00015/0  001205/0  هوا   -  210748/0  004671/0  784431/0  
  -   -   181816/0  363632/0  454552/0  38/1  مایلر

  -   10P  001561/0  071429/0  285714/0   -  642857/0گاز 

یـک  . رسـد  بعد از تعریف مواد نوبت به تعریف چشمه می
تعریف  هادر قسمت داده SDEFچشمه به طور کلی با دستور 

تعریـف کـرد    SDEFي پارامترهاي بسیاري میتوان برا. شود می
که بسـتگی  ... مانند نوع ذره، مکان، انرژي، جهت گسیل ذره و 

و دختران آن به  رادندر این شبیه سازي آلفاهاي . به مساله دارد
در شرایط تعادلی احتمال گسیل . شوند عنوان چشمه انتخاب می

 ،214و پلونیـوم   33/0 ،218، پلونیوم 6/0 رادنذرات آلفا براي 
بـراي محاسـبه مقـدار انـرژي     ]. 19[شـده اسـت   گزارش 07/0

با دستور  1بجامانده ذره در واحد طول از کارت مش تالی نوع 
PEDEP  شود میاستفاده .PEDEP   انرژي بجامانده در واحـد

وردن آدهد که براي بدست  حجم براي یک ذره مشخص را می
را  مش تـالی باید خروجی  ،انرژي بجامانده ذره در واحد طول 

  .ضرب کرد در سطح مایلر FMفاده از کارت با است

  بحث و نتایج . 4
 رادن از آلفـا  وذرات اسـت  نییپـا  پرتـوزایی  کـه  یحـالت  يبرا

 ـط تـوان یم ،انـد  شـده  لیگس لریما يبالا در آن ومحصولات  فی
 استفاده بابه ازاي یک واپاشی  را لریما از یخروج يلفاآ ذرات
دهـد  مینشان  يساز هیشب جینتا. آورد بدستMCNPX  ازکد

 -MeV9/5يانـرژ  گسـتره در  لریما از یخروج يآلفاکه ذرات 
شده  لیگس يذره آلفا کی یابیرد يبرا). 3شکل( قراردارند5/0

 يمحل ارسال آن در بـالا  نقطه دانستنبه  يازین گریاز چشمه د
 ـ سـت یحالت کاف نیدر ا. ستین لریما بـا   یچشـمه سـطح   کی
در  لریسطح مـا  ریز در 4شکل ابقبدست آمده مط يانرژ فیط

. شـود  می که تحت زوایاي مختلف وارد حجم فعال نظر گرفت
مطلـوب   00-840زاویـه   گسـتره با توجه به نتایج شبیه سـازي  

 در ایـن  تعداد ذراتی که از سطح میگذرنـد  تریناست چون بیش
  ).5شکل (است محدوده
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از سطح زیرین مایلر به طیف انرژي ذرات آلفاي وارد شده ): 3(شکل

  .حجم فعال آشکارساز
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چشمه سطحی در صفحه زیرین مایلر که معادل یک : )4(شکل

  .چشمه حجمی رادن دربالاي مایلر
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ذرات آلفا که از سطح زیرین مایلر میگذرند بر طیف زاویه اي ): 5(شکل
  .zحسب کسینوس زاویه بین آلفا و محور

 چشمه سطحی فوق در صـفحه زیـرین مـایلر   ر گرفتن با در نظ
را شود یوارد حجم فعال م لریما نیریذره آلفا که از سطح ز کی،

 فاصـله را بصورت تابعی از بجامانده  يانرژ کرده وشبیه سازي 
بجامانـده  مقدار انرژي  6شکل . میورآ یبدست م ریدر طول مس

ودي مشخص فر در هرسلول براي یک ذره آلفا با انرژي و زاویه
را ) zنسبت به محور  300با زاویه  MeV5/0ذره آلفا با انرژي (

  .دهد نشان می
مـاري حـاکم بـر    آي مشاهده شده به علت توزیع هاافت و خیز

روند کاهش انرژي ذرات اولیه و ثانویه در محـیط آشـکار سـاز    
مقدار انرژي بجامانده به محل خـروج ذره از سـطح   . ]20[است

و با چـه   يا هیتحت چه زاو نکهیاما ا زیرین مایلر بستگی ندارد
شود که  از این به بعد فرض می. وارد گاز شده مهم است يانرژ

پاسـخ   .یـرین مـایلر وارد گـاز گـردد    ذره آلفا از مرکـز سـطح ز  
آشکارساز در چهار حالت بررسی شده است که در سـه حالـت   

پاسخ هر نوار بصورت  اول نوارها بهم متصلند و در حالت آخر
   .شود مجزا بررسی می
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 30و تحت زاویه MeV5/0انرژي بجامانده ذره آلفا با انرژي ): 6(شکل

  .نقطه ورودي مختلف 4درجه از 
  

براي ذرات آلفایی که به بالاي نوارهـاي  پاسخ آشکارساز ) الف
  . رسند آند می

 بـا اسـتفاده از   MeV/cm برحسـب  dE/dxمقدار  نجایدر ا
در ، zبا مش بندي محـور   1در مش تالی نوع  PEDEPدستور

،  00مختلف  يهاهیهمه نوارها، تحت زاو يبالا m10-0بازه 
 MeV5-5/0يانرژ گسترهو در محدوده   750،  600،  450،  300

در مقـدار   تـالی  بـا ضـرب خروجـی مـش     .است بدست آمده
m10 )انرژي بجامانـده در بـالاي نوارهـاي آنـد      )طول مش

 2 در جـدول  نتـایج بصورت تابعی از زاویه و انرژي محاسبه و 
دهـد کـه ذرات آلفـا بـا      نشـان مـی   2نتایج جدول  .آمده است

رسـند   تحت هیچ زاویه اي به نوارهاي آند نمیMeV5/0انرژي
تا  MeV 1ذرات با انرژي . شود و در نتیجه پالسی دریافت نمی

هرچـه  . کننـد  به بالاي آند رسیده و تولید پـالس مـی   450 زاویه
بـراي  . یابـد  زاویه فرودي بیشتر شود دامنه پالس نیز افزایش می

ذرات با زاویـه ورودي بیشـتر از    MeV 2-5/1ذرات با انرژي 
 MeVذرات با انرژي بـالاتر از  . کنند هیچ پالسی ایجاد نمی 600

ند باعـث ایجـاد   تحت هر زاویه اي وارد حجم فعـال شـو   5/2
شوند که دامنه پالس بـا افـزایش زاویـه افـزایش پیـدا       پالس می
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، انـرژي بجامانـده    MeV5/0با افزایش انرژي بالاتر از . کند می
بیشینه . یابد بطور تقریبی ابتدا افزایش داشته و سپس کاهش می

تحـت   MeV3انرژي بجامانده مربوط به ذره آلفاي بـا انـرژي   
  .دهد که قویترین پالس را میباشد  می  750زاویه 

 نزدیکیدر   MeV10-3 برحسب انرژي بجاماندهمقدار ): 2(جدول
  .آلفاي خروجی از مایلر نوارهاي آند بصورت تابعی از زاویه و انرژي

  يانرژ  هیزاو

750  600  450  300  00  )MeV( 

0  0  0  0  0 5/0 

0  0  26877/1  74085/1  74185/1 1 

0  24342/3  55249/2  0149/2  42718/1 5/1 

0  98993/3  72493/2  47469/1  31562/1 2  
72448/6  17164/3  72493/2  38296/1  08947/1 5/2  
60370/7  48750/2  25355/1  36421/1  15799/1 3  
29323/6  13349/2  51084/1  26737/1  13844/1 5/3  
92361/4  12325/2  45609/1  18185/1  34192/1 4  
52461/3  79019/1  42664/1  45429/1  00134/1 5/4  
22193/3  77636/1  68274/1  99790/0  98166/0 5  

پاسخ آشکارساز به ذرات آلفایی کـه بـا زاویـه ثابـت وارد     ) ب
  .شوند آشکارساز می

 ـ پاسخ آشکارساز در ایـن حالـت  براي بررسی  را در  یذرات
متفاوت از مرکز  يهايبا انرژ 450هیکه تحت زاو میریگ ینظر م

با توجـه  . وارد حجم فعال آشکار ساز شوند لریما نیریسطح ز
 بیشـینه ، MeV 5/2بـالاتر از به  با افزایش انرژي ذره 7به شکل 

ولی نوسـانات حـول    کند مقدار انرژي بجامانده کاهش پیدا می
مقدار میـانگین کمتـر شـده و حالـت یکنواخـت تـري بخـود        

  .گیرند می
ثابـت وارد   پاسخ آشکارساز به ذرات آلفایی کـه بـا انـرژي   ) ج

  .شوند آشکارساز می
 ـ پاسـخ آشکارسـاز در ایـن حالـت    براي بررسی   ی بـا ذرات

 نیریز سطح مرکز از مختلف يهاهیزاو تحتکه   MeV1يانرژ
نشـان   8شـکل . میریگ یدر نظر م را شوند آشکارساز وارد لریما

مقـدار  دهد که هرچه زاویه فرودي ذره بیشـتر شـود بیشـینه     می

ابد و ذرات با این انرژي با زوایـاي  ی ش میانرژي بجامانده افزای
   .دهند پالس نمی 600فرودي کمتر از 

پاسخ پالسی آشکارساز به یک  ذره آلفا که با زاویه و انرژي ) د
  .شوند مشخص وارد آشکارساز می
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  .45پاسخ آشکارساز به ذرات آلفا با زاویه ): 7(شکل
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  .MeV1يانرژپاسخ آشکارساز به ذرات آلفا با ): 8(شکل

از  ییذره آلفـا کـه  شود  میفرض  نییپا پرتوزاییدر حالت 
 ـزاو با لریمرکز ما حجـم فعـال   وارد  Eمشـخص  يانـرژ و هی

با توجـه بـه اینکـه نوارهـا بهـم       در این حالت. آشکارساز شود
یـه فـرودي آن تعـداد    ، بسته بـه انـرژي ذره و زاو  نیستندمتصل 
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بـا ورود ذره آلفـا و یونیزاسـیون    . نوارهاي درگیر متفاوت است
 ذره آلفا تولیـد  تعدادي الکترون متناسب با انرژي بجا ماندهگاز 
در مقایسه بـا   هابه علت سرعت پایین حرکت الکترون. شود می

ذرات آلفا در محیط، ابتداي شروع پالس در انتهاي  سرعت زیاد
و  nاگر تعداد نوارهـاي درگیـر   . گیرد ا صورت میمسیر ذره آلف

 z ،باشد، فاصله عمودي مسـیر ذره  pفاصله بین دو نوار از هم 
  :برابر است با

tan
pnz 

 )2(                                                    

مدت زمانی کـه  ،  vالکترون در گازسرعت رانشی دانستن و با 
  :برابر است با کشد پالس طول می

v
zt  )3(                                                          

بستگی به میدان رانشـی و نـوع    سرعت رانشی الکترون در گاز
 10Pگاز دارد که در این تحقیق سرعت رانشی الکترون در گـاز  

برابر
ns
m5/36v= پالسـی  پاسـخ  .]21[در نظر گرفته شده اسـت 

  و زاویـه  Eبراي ذرات آلفا با انرژي حالت دو در آشکارساز 
ر د هـا و نتـایج آن ) 9-10ي هـا شـکل (بررسـی شـده   مشخص 

  : استآمده  3جدول 
حالت براي  دونتایج مربوط به پاسخ پالسی آشکارساز در ): 3(جدول

  .و زاویه Eذرات آلفا با انرژي 
  E=1MeV  نتایج بدست آمده 

θ=600  
E=5MeV  

θ=750 
 يبـالا در واحد طول  بجامانده يانرژ
  )MeV/cm( نوار نیاول

34/1  32/0  

ر واحـد  د بجامانـده  يانـرژ  نیشتریب
  )MeV/cm(طول

67/2  45/1  

  31  15  دهندمی پالس که ییتعدادنوارها
کشـد  مدت زمانی که پالس طول می

)ns(  
71  68  

دهد که با افـزایش انـرژي، انـرژي     نشان می 3نتایج جدول
بجامانده در واحد طول کاهش پیدا کـرده و بـا افـزایش زاویـه     

نـد افـزایش   کن فرودي آلفا تعداد نوارهایی که پـالس تولیـد مـی   
 نوار باشداولین مربوط به  انیجر I0اگر در این صورت .یابد می

بـا   ،در نظـر گرفتـه شـود    I/I0نوارها نسبت بـه آن  هیبق انیجرو

اسـخ  پ درگیـر، توجه بـه میـزان انـرژي بجامانـده در نوارهـاي      
  :است ریبصورت زي ذکر شده در بالا هابراي حالتآشکارساز 

a (    ذره آلفـا بـا انـرژيMeV1  در ایــن : 600زاویـه فـرودي   و
نوار است که با  15حالت تعداد نوارهاي درگیر با استفاده از کد 

کشد برابـر   مدت زمانی که پالس طول می 3و  2 روابطتوجه به 
  . خواهد بود ns71با

b (   ذره آلفا بـا انـرژيMeV5    در ایـن  : 750و زاویـه فـرودي
 ا توجه بـه نوار بدست آمد که ب 31حالت تعداد نوارهاي درگیر 

  . است ns68پهناي پالس تقریبا برابر با 3و  2روابط 
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و  MeV1يذره آلفا که با انرژ کیآشکارساز به  یپالس پاسخ): 9(شکل
  .وارد آشکارساز شده است 600يفرود هیزاو

نشـان   10و 9ي هـا مقایسه پاسخ پالسی آشکارساز در شـکل 
ه تعداد نوارهاي درگیـر افـزایش یافتـه    میدهد که با افزایش زاوی
بعلـت کـاهش افـت انـرژي بـا      . یابدمیولی دوام پالس کاهش 

-می، ارتفاع پالس باافزایش انرژي ذره کاهش افزایش انرژي ذره

  .یابد
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  E=5MeV, =750 
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و  MeV5يذره آلفا که با انرژ کیآشکارساز به  یپالس پاسخ): 10(شکل
  .آشکارساز شده است وارد 750يفرود هیزاو
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  گیرينتیجه. 4
در این تحقیق پاسخ آشکارساز گازي میکـرو نـواري بـه ذرات    

بررسـی   MCNPXآلفاي رادن و دختران آن با اسـتفاده از کـد   
 ـ   نتایج نشـان مـی  . شده است علـت حسـاس بـودن     هدهـد کـه ب

لفـاي رادن و  آذرات  شکارساز میکرو نواري به زاویه و انـرژي آ
در مناطقی که پرتوزایی گاز رادن کم تا متوسط توان  می ،دختران

از ایـن   باشد با هدایت ایـن گـاز بـه داخـل ناحیـه حسـاس       می
  . آشکارساز براي تعیین غلظت رادون در محل استفاده کرد
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