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 چکیده
هاي مصرف سوخت از راه آپ و ویژگیبرآورد وضعیت برن تواند جهتامروزه آشکارسازي پادنوترینوي رآکتور مورد توجه زیادي است، چون می

گیري نوترینو، براساس واکنش واپاشی بتاي معکوس نوترینو با پروتون (اتم هیدروژن) در مواد سوسوزن انجام دور استفاده شود. معمولاً اندازه
ایراند نیي آن با عنوان میشدهي مقیاسیافته و نمونهشده توسعه بنديشود. در این پژوهش، آشکارساز سوسوزن ایراند با طراحی قطعهمی

گیري نوترینو باید به خوبی گر در اندازهکه عوامل مداخلههایی مواجه است؛ از جمله اینگیري نوترینو با چالشساخته شده است. اندازه
کند که شناخت روند. این امر ایجاب میها به شمار میترین آنهاي کیهانی از جمله مهمهاي اصلی جدا شوند که میونشناسایی و از سیگنال

سازي مونت کارلو، رفتار میون در و شبیه 4هاي کیهانی حاصل شود. در این پژوهش با استفاده از ابزار جینتدقیقی از پاسخ آشکارساز به میون
روز، رویدادهاي مربوط به میون شناسایی شده  21به مدت یري تجربی گهاي مختلف بررسی شده است. با اندازهایراند از جنبهنیآشَکارساز می

هاي پردازشی ي الگوریتمبرداري دیجیتال مخصوص و توسعهي یک سیستم داده. اجراي آزمایش با توسعهشوندها تعیین میي آنهاو ویژگی
دهد. مطابقت (طیف لاندائو) را به دست می وردي از طیف رویدادهاي آنی (طیف میشل) و تأخیريامناسب صورت گرفته است. نتایج حاصل، بر

 .سازي و تجربی استهاي شبیهسازي، نشانگر صحت روند طی شده در بخشنتایج تجربی و شبیه
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Abstract  
Reactor antineutrino detection is of interest today because it can estimate burnup status and fuel 
consumption characteristics remotely. Neutrino measurements are usually based on the inverse beta 
decay reaction of neutrinos with protons (hydrogen atoms) in scintillation materials. In this context, the 
IRAND scintillator detector has been developed with a segmented design and a scaled sample of it has 
been developed, which is referred to as a mini-IRAND. Neutrino measurements face challenges; In 
particular, interfering factors in neutrino measurements need to be well identified and separated from the 
main signals, of which cosmic muons are one of the most important. This requires an accurate 
understanding of the detector's response to cosmic muons. In this study, the Geant 4 tool was used to 
study the muon behavior in the mini-IRAND detector. Also, cosmic muons were measured for 21 days 
by the mini-IRAND detector and their characteristics were determined. The experiments were carried out 
with the development of a special digital data collection system and the development of processing 
algorithms. The results provide estimates of the instantaneous events (Michel spectrum) and the delay 
events (Landau spectrum). Consistency of results shows the accuracy of the process. 
 

Keywords: Antineutrino detection, Cosmic muon, Michel spectrum, Landau distribution, Mini-
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 مقدمه. 1
از ذرات بنیادي بسیار نفوذپذیر پادنوترینو نامیده شده یکی 
شود که هاي مختلفی تولید میپادنوترینو توسط چشمه است.

عبارتند از: پادنوترینوي خورشیدي، پادنوترینوي اتمسفري، 
و پادنوترینوهاي  پادنوترینوي زمینی، پادنوترینوي ابرنواختري

جایی که واکنش شکافت و مخصوصاً واپاشی از آنکتوري. آر
محصولات شکافت، مقدار قابل توجهی پادنوترینوي الکترون 

اي هسته يگیري نوترینوي رآکتورهاکند، اندازهگسیل می
هاي مصرف آپ و ویژگیورد وضعیت برناتواند براي برمی

ن دلیل از میان انواع همیبهسوخت مورد توجه قرار گیرد. 
خود جلب کتوري توجه زیادي را بهآپادنوترینوها، پادنوترینوي ر

گیري پادنوترینو، ردیابی محتواي کرده است. هدف از اندازه
آپ ]. برن1[ کتورهاي در حال کار  استآشکافاي سوخت ر

بسیار طولانی مثلاً در حد اي در یک دوره کتور هستهآسوخت ر
]. تخمین محتواي ایزوتوپی قلب 2افتد [هفته یا ماه اتفاق می

هاي طیفی میزان پادنوترینو قابل انجام گیريکتور با اندازهآر
کتور را به نحو آتواند موجودي پلوتونیم راست و پادنوترینو می

]. بنابراین، قابلیت آشکارسازي برخط 3د [مناسبی تخمین بزن
ي اي از جنبهکتورهاي هستهآموجودي پلوتونیم موجود در ر

توان با ]، که این کار را می4ایمنی داراي اهمیت بسیاري است [
نو انجام داد. مزیت مهم استفاده از روش آشکارسازي پادنوتری

کتور براي مطالعات آگیري پادنوترینوي راستفاده از روش اندازه
کتور این است که این روش آآپ سوخت و توان ري برندر زمینه

کتور و حتی بیرون آي رتواند در خارج از محفظهگیري میاندازه
 اي انجام شود. از نیروگاه توان هسته

گیري ي اندازهدر دنیا در زمینه هاي متعدديامروزه پروژه
 کنند که از جمله کتور فعالیت میآخواص پادنوترینوي ر

]، 8، 7[ 2]، کورمراد6، 5[ 1توان پانداها میترین آنمهم
 ]، 14، 13[ 5]، دنس12[ 4]، نولت11-9[ 3پراسپکت

] را نام برد. در همین 16[ 7رناماس]، و آي15[ 6کیوبتایممینی
کتورهاي آراستا در ایران نیز جهت آشکارسازي پادنوترینوي ر

زاده و همکاران ، فخري8ایراندنیاي با نام میاي در پروژههسته
] ابتدا یک سلول آشکارسازي را که براي آشکارسازي 17-19[

هاي اي از سلولکتوري بهینه شده و سپس آرایهآپادنوترینوي ر
کتوري آآشکارسازي را با هدف آشکارسازي پادنوترینوي ر

ي آشکارسازي از . در طراحی این آرایهطراحی کردند
                                                           
1. PANDA 
2. CORMORAD 
3. PROSPECT 
4. NuLat 
5. DANSS 
6. Mini Time Cube 
7. ISMRAN (Indian Scintillator Matrix for Reactor Antineutrinos) 
8. IRAND (Iranian Reactor Antineutrino Detector) 

هاي پاندا و کورمراد شده در پروژهآشکارسازهاي طراحی
ایراند نیالگوبرداري شده است. در این پژوهش آشکارساز می

که اینهاي انجام گرفته ساخته شد. با توجه بهبرمبناي طراحی
ارساز، هاي کیهانی در آشکمیون ها، تابشگیريگونه اندازهدر این
کتوري آهاي مشابه با پاسخ آشکارساز به پادنوترینوهاي رپاسخ

گیري پادنوترینوهاي کنند، لازم است قبل از اندازهایجاد می
 هاي کیهانی توسط این آشکارسازها کتوري، ابتدا میونآر

ها در آشکارساز تعیین شود. گیري شده و رفتار آناندازه
هاي گیري میوني اندازهنههاي متعدي در دنیا در زمیپژوهش

و همکارانش  9عنوان مثال سانچزکیهانی انجام شده است. به
، طول عمر میون را با 11و چیاپس 10اسکراموجو يه] در پروژ20[

گیري کردند. گروه اندازه 200-جیبا استفاده از سوسوزن ئی
 هاي سوسوزن در ]، با استفاده از پنل21[ 100-کسینوس

گیري ، میون را اندازه100 -هاي بیرونی آشکارساز کسینوسلایه
گیري شده را تعیین کردند. کرده و طیف لاندائو میون اندازه

واپاشی ] طیف انرژي الکترون ناشی از 22و همکارانش [ 12یوشی
 عمر میون را با استفاده از سوسوزن پلاستیک میون و طول

عمر میون با استفاده از از گیري کردند. طولاندازه 102-ئیان
و  13چنین کوئندست آمد. همبه µs 098/2این روش 

عمر ] با استفاده از یک سوسوزن پلاستیک طول23[ همکارانش
 هاي کیهانی را تعیین کردند. ط میونمتوس

هاي کیهانی بر گري میوندر این تحقیق با توجه به مداخله
کتوري، برآن شدیم تا ابتدا آروي آشکارسازي پادنوترینوي ر

ایراند در مقابل ذرات میون کیهانی را نیرفتار آشکارساز می
 کهتعیین کنیم. به همین جهت در ابتدا، با در نظر گرفتن این

 سازي به عنوان ابزاري کارآمد و مطمئن در کنار شبیه
هاي تجربی، نقش مهمی را در طراحی آزمایش، ارزیابی آزمایش

 سازي آزمایش ایفا عوامل مؤثر بر آزمایش و توسعه و بهینه
سازي مونت کارلو، توزیع زمانی واپاشی ، با تکیه بر شبیهکندمی

، و هاي میونجاي ماندهعمر میون، توزیع انرژي بهمیون، طول
 دست آمد. طیف انرژي الکترون ناشی از واپاشی میون به

روز با استفاده از  21گیري تجربی، به مدت چنین با اندازههم
ایراند، رویدادهاي مربوط به میون شناسایی شده نیآَشکارساز می

هاي گیري میونها تعیین شد. براي انجام اندازههاي آنو ویژگی
برداري دیجیتالی توسعه داده شده و هانی یک سیستم دادهکی

هاي آشکارسازي مورد استفاده قرار گرفت. براي ثبت داده
هاي پردازشی لازم براي پردازش غیربرخط (آفلاین) الگوریتم

                                                           
9. Sanchez 
10. Escaramujo  
11. Chiapas 
12. Yushi 
13. Coan 
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هاي دیجیتال حاصل از این آشکارساز توسعه داده شده و داده
  اده قرار گرفت. شده مورد استف آوريهاي جمعبراي تحلیل داده

 

 ها. مواد و روش2
 مبناي آشکارسازي پادنوترینو و میون 2.1

  کتورهايآي انرژي پادنوترینوهاي تولید شده در رگستره
 هستند. در الکترون ولت مگا 1000-1 ياي در محدودههسته

هاي موجود در آشکارسازهاي سوسوزن، پادنوترینو با پروتون
اندرکنش  ]IBD)1( ]24سوسوزن طی واکنش بتاي معکوس 

 باشد. می 1 يدهند که این واکنش مطابق رابطهانجام می
 

)1   (                                               p n eν ++ = + 
 

  8/1 نیاز براي انجام اندرکنش ي انرژي موردآَستانه
باشد. در این واکنش یک پوزیترون و یک می مگا الکترون ولت

 شود. پوزیترون پس از جفت شدن با نوترون تولید می
هاي محیط نابود شده و حداقل دو پرتو گاما که هر کدام الکترون

شوند. هستند، گسیل میکیلو الکترون ولت  511داراي انرژي 
ي سوسوزن یک نور گذاري این انرژي در داخل مادهحاصل جاي

ی است. نوترون با پروتون موجود در ماده سوسوزن در زمانی یمر
میکروثانیه اندرکنش انجام داده و آبشاري از تابش  150حدود 

شود. گاماهاي تولید شده طی اندرکنش کامپتون گاما تولید می
شود. با توجه ی میتولید نور کرده که منجر به تولید تپ الکتریک

هاي کیهانی همواره در طبیعت وجود دارند و با که میونبه این
کنند، مشاهده شده است که این سطح آشکارساز نیز برخورد می

شده  هاي کیهانی رفتاري مشابه رفتار پادنوترینوي تولیدمیون
]. در 6[ اي در داخل آشکارساز دارندکتورهاي هستهآتوسط ر

هاي کیهانی توسط همین راستا لازم است که ابتدا رفتار میون
هاي این آشکارساز شناخته شود تا بتوان تپ الکتریکی میون

کیهانی را از تپ الکتریکی تولید شده توسط پادنوترینو در 
ها از جمله ذرات بنیادي اي تمیز داد. میونکتورهاي هستهآر

ها بوده و داراي ها و گروه لپتوني فرمیونادههستند که از خانو
باشند. این ذرات مشابه الکترون هستند با این می 2/1اسپین 

تر هستند. ها سنگینمرتبه نسبت به الکترون 207تفاوت که 
 2/2عمر متوسط ها معمولاً ناپایدار بوده و داراي طولمیون

الکترون و  میکروثانیه هستند و از طریق نیروهاي ضعیف به یک
رود با رسم نمودار کنند. انتظار میدو نوع نوترینو واپاشی می

ها، به این مقدار زمانی واپاشی در صورت شناسایی صحیح میون
مطابق  ]. مدهاي واپاشی میون25عمر میون دست یابیم [طول

 باشد. می 2رابطه 

                                                           
1. IBD (Inverse Beta Decay) 

)2                                          (e

e

e

e
µ

µ

µ ν ν

µ ν ν

− −

+ +

→ + +

→ + +
 

 

 است.نوترینوي الکترون  eνنوترینوي میون و  µνکه در این رابطه 
شوند، پرتوهاي میون کیهانی زمانی که وارد آَشکارساز می

 اندرکنش یونیزاسیون انجام داده و متوقف شده و واپاشی 
مثبت، /واپاشی بسته به نوع میون منفیکنند. در هنگام می

هاي الکتریکی ناشی از شود. تپالکترون/پوزیترون تولید می
گذاري انرژي میون و انرژي الکترون/پوزیترون داراي برجاي

رفتاري مشابه دو تپ الکتریکی تولید شده در آشکارسازي 
 هاي الکتریکیباشد. بنابراین باید تا حد امکان تپپادنوترینو می

 دیگر تمیز داده شوند. ناشی از این دو نوع تابش از یک
 

 2توزیع لاندائو 2.1.1
ي نازك از ماده جاذب توزیع اتلاف انرژي میون با براي یک لایه

الف توزیع اتلاف  1شود. شکل عنوان توزیع لاندائو شناخته می
متر است سانتی 41انرژي میون براي آشکارسازي با ضخامت 

ي این توزیع یکی از مشخصات میون است. با ]. مشاهده26[
هاي عبوري در سوسوزن ي میونگیري انرژي به جا ماندهاندازه

 MeV/cm 2 اي معادل با متوسط انرژيشاهد طیفی با قله
که طی این پژوهش با توجه به این]. بنابراین در 27هستیم [

متر سانتی 36تابش عمودي میون به آشکارساز، ضخامت 
اي سوسوزن در مقابل آن است، طیف مشخصه لاندائو داراي قله

 ب).  1خواهد بود (شکل  MeV  72در انرژي
 

 
 

 
 

میون در آشَکارساز با  500،000الف) توزیع اتلاف انرژي که به ازاي  .1شکل 
ب) طیف  ]26[طیف لاندائو) گیري شده است (متر اندازهسانتی 41ضخامت 

 .مترسانتی 36لاندائو پژوهش حاضر با ضخامت آشکارساز 

                                                           
2. Landau Distribution 
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 1طیف میشل 2.1.2
طیف "حاصل از واپاشی میون تحت عنوان طیف انرژي الکترونِ 

ي دیگري از میون، در واقع مشخصهشود. شناخته می "میشل
شود که در اثر واپاشی میون به الکترون (پوزیترون) مشاهده می

ي وابستگی تعداد دهنده]، طیف میشل است که نشان28[
رژي الکترون ناشی از واپاشی میون (پوزیترون) به ان الکترون

هاي حاصل داراي بیشینه طیف الکترون ).3ي است (رابطه
  مقداري است که نزدیک به نصف جرم سکون میون یعنی

 باشد.میمگا الکترون ولت  52
 

)3                 (( ) ( ) ( )e
e e

EP E C m c E
m cµ

µ

= −2 2
23 4 

 

سرعت نور و  cانرژي الکترون و  eEجرم میون،  µmدر این رابطه 
C باشند. یک عدد ثابت می 

در آشکارسازي میون، یک راه شناسایی براي اطمینان از 
) مربوط به 2دست آمده (مطابق شکل ه که طیف زمانیِ باین

 میون است، رسم طیف میشل آن است.
 

 ایراندنیمعرفی آشکارساز پادنوترینوي می 2.2
آشکارسازي از نوع سوسوزن ي ایراند یک آرایهنیآشکارساز می

باشد. این آشکارساز متشکل از پلاستیک با ابعاد سه در سه می
  12×12×15 ابعادبا  1022-ئینه آشکارساز سوسوزن ان

واره این آشکارساز از نماي جلو و باشد. طرحمی متر مکعبسانتی
منظور افزایش بهنمایش داده شده است.  3نماي جانبی در شکل 

ها با استفاده هاي پلاستیک، هر یک از سوسوزنسوزنبازدهی سو
 ي که برپایه 5103-جیئیبازتابنده با نام تجاري  از رنگ

اند. در این آزمایش آمیزي شدهرنگباشد اکسید تیتانیوم میدي
اینچ، ساخت شرکت  ي فوتونی دوتعداد نه لامپ تکثیرکننده

که به وجه ، استفاده شده است 77235-آر مدل 4هاماماتسو
این اند. مربعی هر یک از آشکارسازهاي سوسوزن متصل شده

ي فوتونی توسط ولتاژ منفی با متوسط هاي تکثیرکنندهلامپ
هاي کادمیوم به اند. از ورقهتغذیه شده کیلوولت 14ولتاژ 

جهت تولید گاماي تأخیري حاصل از  مترمیلی 1 ضخامت
نش پادنوترینو در گیراندازي نوترون تولیدي ناشی از اندرک

هاي ي آشکارسازها و لامپشود. مجموعهآشکارساز استفاده می
ي فوتون در داخل محفظه استیل با ابعاد تکثیرکننده

 اند. قرار داده شدهمتر مکعب سانتی 6/38×6/38×0/23

                                                           
1. Michel Spectrum 
2. NE-102 
3. EJ-510 
4. Hamamatsu 
5. R7723 

 
 

 
 

 الف) تپ الکتریکی مربوط به الکترون حاصل از واپاشی میون،  .2شکل 
 .]29[ب) طیف میشل الکترون حاصل از واپاشی میون 

 

 
 ایراند با ابعاد سه در سه، نیي آشکارساز میي آرایهوارهطرح .3شکل 

 .الف) نماي جلو، ب) نماي جانبی
 

ي آشکارسازي سازي آشکارسازي میون با استفاده از آرَایهشبیه 2.3
 ایراندنیمی

 سازي طراحی شده به منظور ترابرد میون را کدهاي شبیه
، فلوکا و 4توان در دو گروه چندمنظوره مانند جینت می
 و  8و میو ام 7، میوسیک6پی و اختصاصی مانند پرومیوانسیام

دلیل ]. از این میان، به 30بندي کرد [طبقه 9ام ام سی
ها سازي، در این پژوهش شبیه4هاي خاص ابزار جینتقابلیت

هاي اي از انواع مدلگستره 4جینت  توسط این ابزار انجام شد.
ي مورد کند و کاربر باید با توجه به ذرهه مییفیزیکی مختلف ارا

]. 31نظر خود، فیزیک لیست مناسب را به دقت انتخاب کند [
                                                           
6. PROPMU 
7. MUSIC 
8. MUM 
9. MMC 
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هاي میون، چهار فرایند سازي اندرکنشبراي شبیه 4جینت
فیزیکی یونیزاسیون، تابش ترمزي، تولید زوج و اندرکنش 

گیرد. بدیهی اي میون را به همراه واپاشی میون در نظر میهسته
ها با توجه به انرژي میون است سطح مقطع این اندرکنش

 ود، اما سهم اندرکنشفرودي و ماده هدف متغیر خواهد ب
  100تر از هاي پایین (کمیونیزاسیون میون در انرژي

) میون غالب بوده و واپاشی نیز به عنوان گیکا الکترون ولت
گونه که ]. همان32[ شودي میون شناخته میاندرکنش مشخصه

گر در عنوان مداخلهبههاي الکتریکی ناشی از میون ذکر شد، تپ
کند. بنابراین کتوري عمل میآپاسخ آشکارسازي پادنوترینوهاي ر

هاي میون، لازم است ابتدا عملکرد به منظور جداسازي پاسخ
هاي طور کامل شناسایی شود. یکی از راهآشکارساز به این ذره به

با قابلیت  4جا که جینتسازي بوده و از آنشناسایی، انجام شبیه
ابرد دقیق نور و فرایندهاي فیزیکی میون یک ابزار مناسب به تر

استفاده  5.10 رود، در این کار نیز از این ابزار با نسخه شمار می
 شده است. 

 سازيفیزیک شبیه 2.3.1
چنین ترابرد ي آن و همبه منظور ترابرد میون و ذرات ثانویه

، از فیزیک مگا الکترون ولت 20تر از هایی با انرژي کمنوترون
QGSP_BIC_HP ] علاوه بر این، براي ترابرد 16استفاده شد .[

نیز فعال شد.  4نور حاصل از سوسوزنی، فیزیک نوري در جینت
متر بتون به عنوان سقف  5/0با در نظر گرفتن ضخامت 

به دست آمد. این طیف هاي کیهانی بهآزمایشگاه، طیف میون
ي عمود بر کل محفظه آشکارساز ي میون با زاویهعنوان چشمه

سازي در لامپ چه در خروجی شبیه). آن4آید (شکل فرود می
هاي نوري است شود، تعداد فوتوني فوتونی ثبت میتکثیرکننده

که در آشکارساز بر اثر جذب میون تولید شده است، بنابراین 
هاي آشکارساز، پاسخ ن سلوللازم است با انجام کالیبراسیو

معادل با انرژي هر کدام را نیز ثبت کرد. براي کالیبراسیون 
سه چشمه گیري تجربی، از مشابه با اندازههاي سوسوزنی سلول

، 208-ي تالیم و چشمه 137 -، سزیم60 -رادیوایزوتوپی کبالت
گیرند، استفاده ها قرار میکه هر کدام در مرکز وجه مربعی سلول

دست آمده ه سلول ب 9ه است و معادلات کالیبراسیون هر شد
ه شده در یهاي آشکارساز با روش اراسلول است. کالیبراسیون

 ] انجام شده است.33[مرجع 
 

 
 

 طیف میون عبوري از سقف و رسیده به آشکارساز. .4شکل 
 

انرژي و تکانه پایسته  که طی واپاشی میون،با توجه به این
نظر کردن است، صرفاست و جرم الکترون و پادنوترینو قابل

ترین انرژي الکترون (پوزیترون) حاصل برابر )، بیش4ي (رابطه
 خواهد بود.  MeV 8/52با 

 

)4                               (
e e em p p E E

µµ ν ν= + + = 2 
 

تابش میون، با ي هاي مشخصهبه منظور استخراج طیف
بندي کردن زمان و استخراج نورهاي جذب شده طی بخش

، هر رویداد میون به دو 4هاي زمانی تعیین شده در جینتبازه
نانوثانیه اول) و  100بخش شروع (به عنوان بخش طیف لاندائو، 

نانوثانیه  100یک بخش پایان (به عنوان بخش طیف میشل، از 
که ترتیب روشن با توجه به اینمیکروثانیه) تقسیم شد.  15تا 

ها براي تعیین زمان واپاشی مورد نیاز است، با شدن سلول
و اضافه کردن  SDو  Hitبرداري با استفاده از روش داده

ایراند، زمان اولین نیدر اطراف آشکارساز می 1هاییهودوسکوپ
بدین صورت علاوه بر  ].34[برخورد ذره به هر سلول تعیین شد 

زمان برخورد، اطلاعاتی مانند انرژي ذره فرودي و مکان برخورد 
 دست آمد.نیز به
   

هاي میون کیهانی با استفاده از آرَایه گیري تابشاندازه 2.4
 ایراندنیآشکارسازي می

 هاي سوسوزنی، در این پژوهش، بعد از کالبیراسیون سلول
روز تحت تابش  21ایراند به مدت نیي آَشکارسازي میآرایه

هاي خروجی از آَشکارساز با پرتوهاي کیهانی قرار گرفت و داده

                                                           
1. ها باشند و به عبور میونمی هاي بسیار نازکی از جنس خلألایهها ودوسکوپه

توان ها، زمان برخورد را در خروجی میبه آن اند و در صورت برخورد میونحساس
                                                                                         مشاهده کرد.



 
    سحر هداوندي، . . . ، الهام تقوي، محمدجواد صفري                                                                                                                                  67

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (3), Serial Number 104, 2023, P 62-72                                                   72-62، ص 1402 تابستان، 104، جلد 2، شماره 44دوره 

کار برداري دیجیتالی که جهت ایناستفاده از یک سیستم داده
 آوري و ثبت شد. توسعه یافته بود جمع

 
 ایراندنیشکارسازي میبرداري از آرایه آتعیین روش داده 2.5

ي آشکارسازهاي سوسوزن پلاستیک توسط برداري از آرایهداده
انجام  17302-] مدل وي35[ 1دیجیتایزر ساخت شرکت کائن

کانال  16زمان برداري همشد. این دیجیتایزر از قابلیت داده
هاي آنالوگ باشد. سیگنالمتصل به آشکارساز برخوردار می

خروجی هر یک از آشکارسازها به یک کانال دیجیتایزر وارد شده 
 MSps 500هاي آنالوگ به دیجیتال با سرعت و توسط مبدل

هاي دیجیتال سیگنال ورودي شوند. نمونهبرداري مینمونه
یجیتال پردازش شده و توسط واحدهاي پردازش سیگنال د

اطلاعات مربوط به زمان، انرژي و شکل سیگنال به صورت 
هاي گیرند. کتابخانهمورد تحلیل قرار می 4و غیربرخط 3برخط

ه شده توسط شرکت کائن امکان برقراري ارتباط و ذخیره یارا
هاي سیگنال حاصل از آشکارسازها را توسط رایانه فراهم داده
هاي ورودي به دیجیتایزر داراي که سیگنال جاییاز آن سازند.می

ها به گیري دقیق ارتفاع پالسباشند، اندازهشکل نمایی می
سادگی و تنها با مبدل آنالوگ به دیجیتال میسر نخواهد بود. 

هاي آنالوگ با هاي زمانی سیگنالعلاوه بر این، نیاز است، داده
این منظور، گیري و ثبت گردند. براي دقت قابل قبولی اندازه

)، 5(پی اچ اي برداري مانند مد ارتفاع پالسهاي مختلف دادهمد
اند. با ه شدهی) و ... ارا6گر شکل پالس (پی اس ديمد تبعیض

هاي ذرات توجه به نیاز به دقت بالا براي ثبت انرژي و زمان داده
و پرتوهاي ورودي به آشکارساز، در این پژوهش از مد پی اچ اي 

برداري شامل دو فیلتر اصلی به ه گردید. این مد دادهاستفاد
باشد. فیلتر اي و فیلتر تریگر زمانی میهاي فیلتر ذوزنقهنام

هاي نمایی ورودي به دیجیتایزر به روش اي از سیگنالذوزنقه
اي ساخته به هاي ذوزنقه] سیگنال36ه شده در مرجع [یارا

طوري که ارتفاع این سیگنال متناسب با ارتفاع سیگنال ورودي 
ي فرودي به آشکارساز به دیجیتایزر و در نتیجه انرژي ذره

باشد. فیلتر دیگر مورد استفاده در مد پی اچ اي فیلتر تریگر می
زمانی بوده که این فیلتر از سیگنال ورودي به آشکارساز یک 

ي عبور از صفر این کند که لحظهاد میسیگنال دوقطبی ایج
باشد. ي زمان سیگنال آشکارساز میکنندهسیگنال تعیین

                                                           
1. CAEN 
2. V1730 
3. Online 
4. Offline 
5. PHA: Pulse Height Analyzer 
6. PSD: Pulse Shaping Discriminator 

زمان ارتفاع برداري پی اچ اي، به طور همبنابراین توسط مد داده
گیري و سیگنال آشکارساز و زمان رسیدن آن به دیجیتایزر اندازه

رقراري گونه که بیان شد، به منظور بهمان گردد.ذخیره می
ارتباط با دیجیتایزر و تنظیم پارامترهاي فیلترهاي دیجیتال 

هاي کائن بهره گرفت. بایستی از توابع تعریف شده در کتابخانه
ي گرافیکی به فرم براي این منظور و در این پژوهش، یک برنامه

ي نوشته شده توسعه داده شد. برنامه ++Cویندوز و به زبان 
اصلی فیلترهاي دیجیتال، نمایش طیف  هايقابلیت تنظیم مؤلفه

ي تمامی رویدادها به انرژي هر کانال به صورت برخط، ذخیره
برداري فرمت مشخص براي پردازش داده، تعیین مدت زمان داده

و اعمال فیلترهاي متنوع براي پذیرش و یا رد رویدادها را فراهم 
یل و افزار براي تحلهاي ذخیره شده توسط نرمنماید. دادهمی

بررسی اطلاعات رویدادهاي ثبت شده در آشکارسازها در طول 
گیرند. براي اطمینان از برداري مورد پردازش قرار میزمان داده

افزار توسعه داده شده، طیف انرژي حاصل از صحت و دقت نرم
آشکارسازهاي مختلف نظیر یدور سدیم، سوسوزن پلاستیک و 

ي انواع پرتوهاي گاما، برا 7مایع و آشکارسازهاي سطحی حساس
مورد  8آنالیزر 2افزار ام سیگیري شده و با نرمنوترون و بتا اندازه

افزار، هاي اعتبارسنجی نرممقایسه قرار گرفت. در تمامی آزمایش
دست آمده از تطابق کاملی با ه هاي بمشاهده شد که داده

 هاي مرجع برخوردار بودند. طیف
 
 ایراندنیشده در آشکارساز میهاي ثبت پردازش داده 2.6

هاي شده، دادهگیريهاي میون اندازهبراي تعیین مشخصه
 صورت شده از آَشکارسازي میون بهآوري شده و ثبتجمع
صورت غیربرخط مورد پردازش قرار هاي متنی باید بهفایل

شود بگیرند. براي هر سلول آشکارساز یک فایل متنی تولید می
برداري تپ و ستون دوم معادل با نمونه که یک ستون، زمان

انتگرال بار تپ الکتریکی است که با کالیبراسیون انرژي، این 
ها در واقع هر سطر از این ستون شود.ستون به انرژي تبدیل می

اي است که یک ذره در آشکارساز در زمان نمایانگر مقدار انرژي
ثبت شده و هاي براي پردازش داده گذاشته است.مشخص برجاي

ایراند الگوریتمی نوشته شد نیآوري شده از آَشکارساز میجمع
شوند، که از بین انواع رویدادهایی محتمل که وارد آَشکارساز می

تپ «رویدادهاي میون انتخاب شوند. در این الگوریتم یک 
هاي کیهانی متوقف شده در وسیله میون(تولید شده به» شروع

سنج تا کند؛ بنابراین زمانروشن می سنج راسوسوزن) یک زمان
                                                           
7. Sensitive Surface Detectors 
8. MC2 Analyzer 
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ي زمانی را گیري بازهتولید شود کار اندازه» تپ پایان«زمانی که 
دهد. تپ پایان ناشی از ذرات باردار تولیدي با انرژي انجام می

بالاست که در طی واپاشی میون تولید شده است و بسته به 
شامل یک  ي میون منفی یا میون مثبت باشد،که ذرات اولیهاین

ي زمانی بین شروع و پایان الکترون و یا پوزیترون است. گستره
عمر میون براي یک رویداد واپاشی است گر طولنتپ، نمایا

، براي تعداد µtعمر میون، ). تابع چگالی احتمال طول2(شکل 
باشد. در این رابطه با می 5ي زیادي از رویدادها مطابق رابطه

شود. حال با به مر میون تعیین میعدرصد طول 95احتمال 
هاي تپ شروع و تپ پایان، دست آوردن توزیع زمانی بین زمان

توان توزیع زمانی واپاشی میون را رسم کرد و با برازش می
 دست آورد.عمر متوسط میون را بهبر آن، طول 5ي رابطه

 

)5    (                                                ( )
t

p t e µτ

µτ

−

=
1 

 

از طرفی توزیع انرژي تپ شروع نمایانگر طیف لاندائو و 
توزیع انرژي تپ پایان که همان الکترون ناشی از واپاشی است 

چنین جهت هم ) خواهد بود.3ي نمایانگر طیف میشل (رابطه
هاي تأیید عملکرد الگوریتم توسعه داده شده نیاز است تا با داده

سازي، الگوریتم مورد نظر حاصل از شبیهمورد تأیید 
 سازي، اعتبارسنجی شود. در این مرحله با استفاده از شبیه

مد) تولید شده و سپس با هایی با فرمت مناسب (لیستداده
عمر میون، طیف انرژي استفاده از الگوریتم توسعه یافته، طول

اب الکترون ناشی از میون و تابع توزیع لاندائو میون با انتخ
مد تعیین هاي به فرمت لیسترویدادهاي مناسب از میان داده

دست آمده جهت اعتبارسنجی، با هاي بهگردد. سپس دادهمی
 سازي میون مقایسه دست آمده از شبیههاي مشابه بهداده
هاي هایی با فرمت مناسب (دادهگردند. بنابراین با تولید دادهمی

 گیرد. مورد ارزیابی قرار میمد) الگوریتم پردازش داده لیست
 

 . نتایج و بحث3
ایراد با قرارگیري دو نیي آشکارساز میوارهالف طرح 5در شکل 

سازي آشکارساز با ب طرح شبیه 5هودوسکوپ و در شکل 
هاي داده شود.هودوسکوپ اطراف آن مشاهده می 4قرارگیري 

ارزیابی سازي با استفاده از دو الگوریتم پردازش تحلیل و شبیه
سازي بوده و صرفاً شد. الگوریتم اول، الگوریتم پردازش شبیه

عمر متوسط میون، هاي میون اعم از طولجهت استخراج ویژگی

مانده میون، در جايتوزیع زمانی ثابت واپاشی، طیف انرژي به
متلب توسعه داده شد و الگوریتم دوم، الگوریتم پردازش 

سازي هاي شبیهرزیابی آن از دادههاي تجربی بوده که براي اداده
دست آمده با الگوریتم اول با عنوان ه استفاده شده است. نتایج ب

و نتایج الگوریتم دوم با عنوان سازي الگوریتم پردازش شبیه
استفاده از الگوریتم جهت الگوریتم پردازش تجربی نامیده شدند. 

هاي دادههاي تجربی و ارزیابی آن لازم است فرمت پردازش داده
هاي تجربی، به صورت سازي مشابه با ساختار ورودي دادهشبیه
هاي تولیدي ، کار پردازش دادهباشد. در واقع الگوریتممد لیست

 دهد که در آن زمان تولید سازي میون را انجام میاز شبیه
جاي مانده و هاي بههاي الکتریکی از آَشکارساز، انرژي فوتونتپ

ها چنین دادهشوند. هماي الکتریکی تعیین میهمکان تولید تپ
هاي به فرمتی که مناسب براي ورودي الگوریتم پردازش داده

شوند. سپس براي تعیین صحت الگوریتم تجربی است، تبدیل می
ي پردازش شده توسط هاهاي تجربی، خروجی دادهپردازش داده

 شد، بامد میسازي که به فرمت لیستالگوریتم پردازش شبیه
 هاي تجربی اعمال عنوان ورودي به الگوریتم پردازش دادهبه

کارگیري سازي و با بهشود. در الگوریتم پردازش شبیهمی
هاي هاي تعبیه شده در بالا و پایین آشکارساز، میونهودسکوپ

شوند. از طرفی در شده شناسایی میهاي متوقفعبوري و میون
از زمان ورود میون و یا زمان  الگوریتم پردازش تجربی اطلاعاتی

واپاشی میون در اختیار نیست. هدف این الگوریتم، تعیین زمان 
 ورود میون و زمان واپاشی میون و به تبع آن ثبت انرژي 

هاي عبوري و تعیین شده، میونهاي متوقفمانده از میونجايبه
چنین توزیع توزیع انرژي الکترون ناشی از واپاشی میون و هم

 باشد.ن واپاشی میون میزما
 

 
 

ایراد با قرارگیري دو هودوسکوپ، نیي آشکارساز میوارهالف) طرح .5شکل 
 .هودوسکوپ اطراف آشکارساز 4سازي آشَکارساز با قرارگیري ب) طرح شبیه
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عمر براي اعتبارسنجی صحت الگوریتم پردازش تجربی، طول
و توزیع انرژي  شدهمتوسط میون، توزیع انرژي میون متوقف

گیري شد. الکترون ناشی از واپاشی میون در دو حالت اندازه
 توزیع اختلاف زمان واپاشی و آشکارسازي میون  6شکل 
 عمر متوسط میون) با استفاده از الگوریتم پردازش (طول
عمر متوسط میون با استفاده از طول 7سازي و شکل شبیه

گونه که در دهد. همانالگوریتم پردازش تجربی را نمایش می
عمر میون با استفاده از شود، متوسط طولمشاهده می 6شکل 

 میکروثانیه و مطابق  0796/2سازي الگوریتم پردازش شبیه
، متوسط عمر میون با استفاده از الگوریتم پردازش 7شکل 

دست آمد. مشاهده شد میکروثانیه به 2149/2تجربی مقدار 
هاي تواند تپ، می96% صحت الگوریتم پردازش تجربی با

هاي عبوري و هاي کیهانی اعم از میونالکتریکی ناشی از میون
متوقف شده در داخل آشکارساز را شناسایی کند. در 

سازي، رویدادهاي میون مشخص است. بنابراین در شبیه
الگوریتم اول نیازي به انتخاب کردن رویدادهاي میون نیست. 

رویداد میون مشخص، انرژي الکترون و تنها این الگوریتم از هر 
کند. اما در ي زمانی بین این دو را استخراج میمیون و بازه

الگوریتم دوم انتخاب رویدادهاي میون از بین مجموعه 
هاي مختلفی است که هیچ اطلاعاتی از آن نداریم. چرا سیگنال

دست هاي تجربی و بهکه اساساً الگوریتم دوم براي مجموعه داده
مده از آشکارساز ایجاد شده است. به عبارتی ورودي این آ

هاي خام است که مشخص نیست اي از تپالگوریتم مجموعه
 اي است.براي چه نوع ذره

 

 
 سازي بهزمان واپاشی میون با استفاده از الگوریتم پردازش شبیه .6شکل 

 .رویداد میون 11150ازاي 
 

 
 

ازاي استفاده از الگوریتم پردازش تجربی به زمان واپاشی میون با  .7شکل 
 .رویداد میون 11150

 
هاي سازي با در نظر گرفتن میوندر الگوریتم پردازش شبیه

هاي تعبیه شده در بالا و پایین آشکارساز، عبوري از هودوسکوپ
جاي مانده شود توزیع انرژي بهمشاهده می 8با توجه شکل 

. ]37[کند هاي عبوري، از توزیع لاندائو تبعیت میناشی از میون
هاي عبوري از طرفی در الگوریتم پردازش تجربی، میون

ها مانده از آنجاي، توزیع انرژي به95شناسایی شدند و با دقت %
 گونه کهبا نتایج الگوریتم اول مطابقت داشت. علاوه بر این، همان

جاي شود در صورت رسم توزیع انرژي بهمشاهده می 9ر شکل د
هاي متوقف شده در آشکارساز، شاهد طیفی مانده ناشی از میون

 36و  24، 12هاي هاي مورد انتظار در ضخامتمتشکل از قله
و  48، 24متري از سوسوزن هستیم (انرژي معادل حدود سانتی

ین طیف انرژي چنین براي تعیالکترون ولت). هم مگا 72
هاي متوقف هاي ناشی از واپاشی میون، لازم است میونالکترون

ها جدا شده و پردازش شوند. شده در آشکارساز از سایر میون
سازي و این کار با استفاده از هر دو الگوریتم پردازش شبیه

طیف انرژي الکترون  10شود. مطابق شکل تجربی انجام می
چنین سب با  طیف میشل  است و همناشی از واپاشی میون متنا

در  .خوبی قابل مشاهده استتطابق خروجی این دو الگوریتم به
رویداد میون بررسی  11150هاي انجام شده تعداد سازيشبیه

 ).10تا  6هاي شد (شکل
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هاي عبوري) با استفاده از جاي مانده از میونتوزیع لاندائو (انرژي به. 8شکل 
 .رویداد میون 11150ازاي سازي و تجربی به پردازش شبیههر دو الگوریتم 

 

 
 

ایراند با استفاده نیشده در آشکارساز میهاي متوقفطیف انرژي میون .9شکل 
 .رویداد میون 11150ازاي سازي و تجربی به از دو الگوریتم پردازش شبیه

 

 
 

 پردازشدست آمده با استفاده از دو الگوریتم طیف میشل به. 10شکل 
 .رویداد میون 11150ازاي به سازي و تجربی شبیه

 

گیري هاي تجربی ناشی از اندازهچنین با استفاده از دادههم
روز، تابع توزیع زمان واپاشی میون مطابق  21میون به مدت 

عمر شود، طولگونه که مشاهده میدست آمد. همانبه 11شکل 
دست آمد میکروثانیه به 1581/2هاي کیهانی مقدار متوسط میو

 هاي نظري دارد. سازي و دادهکه تطابق خوبی با نتایج شبیه
هاي متوقف شده در مانده میونجايچنین توزیع انرژي بههم

هاي ناشی از واپاشی داخل آشکارساز و طیف انرژي الکترون
، تابع توزیع انرژي 12دست آمد. شکل به 12میون  مطابق شکل 

گیري شده که از اندازههاي متوقفاشی از میونمانده نجايبه

دست آمده است را نمایش روز به 21مدت هاي کیهانی به میون
هاي مانده از الکترونجايتابع توزیع انرژي به 13دهد. شکل می

هاي کیهانی گیري میونشده در اندازههاي متوقفناشی از میون
پردازش تجربی را نمایش روز با استفاده از الگوریتم  21مدت به 
روز داده  21ازاي هاي تجربی، بهدهد. در پردازش دادهمی

 ). 13تا  11هاي (شکل میون شناسایی شد 12270برداري 
 

 
هاي گیري تجربی میونتابع توزیع زمان واپاشی میون حاصل اندازه. 11شکل 

 .تا میون 12270روز با شناسایی  21مدت کیهانی به 
 

 
شده هاي متوقفمانده از میونجايي تابع توزیع انرژي بهمقایسه .12شکل 

روز با استفاده از الگوریتم  21مدت هاي کیهانی به گیري میوندر اندازه
 .سازيتا میون با نتایج شبیه 12270پردازش تجربی با شناسایی 

  

 
ناشی از هاي مانده از الکترونجايي تابع توزیع انرژي بهمقایسه. 13شکل 

روز با  21مدت هاي کیهانی به گیري میونشده در اندازههاي متوقفمیون
تا میون با نتایج  12270استفاده از الگوریتم پردازش تجربی با شناسایی 

 .سازيشبیه
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 گیري . نتیجه4
 هاي کیهانی گیري میوندر این پژوهش شناسایی و اندازه

آَشکارسازي پادنوترینوي الکترونی گر در عنوان عوامل مداخلهبه
شوند به دو اي تولید میهاي راکتورهاي هستهکه در سوخت
سازي و تجربی براي آشکارساز پادنوترینوي صورت شبیه

ایراند مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا در آزمایشگاه مجازي نیمی
 هاي کیهانی )، شرایط آشکارسازي میون4(ابزار جینت 

عمر هاي آن (مانند طولو میون و ویژگی سازي شدشبیه
هاي متوسط میون، توزیع زمان واپاشی میون، توزیع انرژي میون

هاي چنین طیف الکترونمانده در داخل آشکارساز و همبرجاي
هاي ناشی از واپاشی میون) و عوامل مؤثر بر آَشکارسازي میون

 هايصورت تجربی دادهچنین بهکیهانی تعیین شدند. هم
آوري و با صورت دیجیتالی جمعهاي کیهانی بهنآشکارسازي میو

صورت غیربرخط مورد هاي پردازش مناسب، بهي الگوریتمتوسعه
هاي میون شناسایی شدند. تحلیل و پردازش قرار گرفته و ویژگی

سازي مطابقت هاي تجربی و شبیهدست آمده از آزمایشنتایج به
له بیانگر صحت روند طی أمس خوبی را نشان دادند که همین

با شناختی که از  سازي و تجربی است.هاي شبیهشده در بخش
ي زمانی بین این دو طیف انرژي آنی و تأخیري میون و بازه

سیگنال حاصل شد، به مجموعه شروطی در الگوریتم تجربی 
دست پیدا کردیم که منجر به انتخاب رویدادهاي صحیح میون 

آمده از آشکارساز شد. حال اگر دستبههاي از مجموعه داده
مجموعه شروط به دست آمده از الگوریتم تجربی انتخاب رویداد 
میون را در الگوریتم رویداد پادنوترینو اعمال و از مجموعه 

گر میون رویدادهاي آن کم کنیم، موفق به حذف عامل مداخله
ي این پژوهش امکان آشکارسازي شویم. در نتیجهمی

اي با حداقل کتورهاي هستهآنوهاي تولید شده توسط رپادنوتری
ي آَشکارساز گري با استفاده از توسعهتأثیر عوامل مداخله

 است. ایراند فراهم شدهنیمی
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