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  مقدمه
ي تكنولوژ هاي علوم و  كاربرد زيادي در تمام شاخهCR-39ماده 

   ماده.]2و1 [باشند هاي پزشكي مي گزينه براي عدسي دارد و بهترين
CR-39 هاي  فوتون  هوا و تابش ليرز ودر اثر فعاليت رادن موجود در

انرژي و زاويه فرود  مطالعه. ]3 [دهد پرانرژي تخريب و تغيير رنگ مي
و  CR-39هوا بر  دختران آن در فعاليت رادن و ذرات آلفاي ناشي از

حالت واقعي يكي از ابزارهاي مهم  در CR-39نفوذ آنها در  اطلاعات
  قبلاً.مي باشد CR-39هاي  گيري عمق تخريب پلاستيك جهت اندازه

طيف ذرات آلفاي رادن و دختران آن اندازگيري و شبيه سازي شده 

هاي  تا انرژي سازي شده هيچ شباهتي آلفاي شبيهدر طيف  .است
MeV54 [شود  با طيف اندازگيري شده مشاهده نمي[.  

در اين مقاله سعي بر اين است تا با استفاده از روش مونت كارلو 
 در عمق مناسب نيز CR-39 چگالي رد آلفا در .اين عيب برطرف شود

عمق مناسب   .]5 [كميت مهمي براي محاسبه غلظت رادن است
 در واحد طول  در آن عمق  افت و پاعمقي است كه تغييرات چگالي رد

هاي مختلف   با رسم چگالي رد در ضخامت. خيز زيادي نداشته باشد
CR 39روش . كه اين عمق مناسب معرفي شود شود  سعي مي

 يمقاله پژوهش

  خلاصه
 ،علاوه بر كاربردهاي مختلف علمي و تحقيقاتي C10H18O7  با فرمول شيميايي CR-39يپلاستيك  ماده:زمينه و هدف

 .كند انرژي تغيير مي هاي پر  در اثر تابش ليزر و فوتون CR-39رنگ .باشد هاي پزشكي مي بهترين گزينه براي عدسي
CR-39در طول مسير هر . شود  آن ايجاد ميدر اثر توقف ذرات آلفا ردپاهايي در. هاي آلفا نيز بسيار حساس است  به تابش

هوا حاوي مقداري گاز رادن راديو اكتيو است  .گيرد كند و سطح آن مورد تخريب قرار مي  تغيير ميCR-39جنس ماده ردپا 
هاي   عملكرد پلاستيك،آلفاي ناشي از واپاشي رادن و دختران. كه خود آن و دخترانش به گسيل دهنده ذرات آلفا مشهورند

CR-39 شود تا با استفاده  در اين مقاله سعي مي. گردند دهند و ردپاهاي بجا مانده باعث تخريب آن مي ثير قرار ميا تحت تأر
 در اثر فعاليت رادن و  CR-39هاي  عمق تخريب ايجاد شده در پلاستيك چگالي ردپاهاي تخريبي و،از روش مونت كارلو

 . دختران آن شبيه سازي شود
نياز داريم كه اين داده ها از نرم افزار  CR-39 هاي توان ايستانندگي آلفا در هوا و بيه سازي به داده در اين ش:روش بررسي

SRIM 2008بصورت تصادفي ، رادن موجود در هوا كه در حال حركت است در يك نقطه تصادفي .شوند  استخراج مي
با اين شبيه سازي . باشند ف انرژي گسترده اي ميرسند داراي طي  مي CR-39نتيجه ذرات آلفايي كه به در .كند واپاشي مي

 بستگي به انرژي  CR-39عمق نفوذ ذره آلفا در . بدست آمده است CR-39اي ذرات آلفاي فرود آمده بر طيف انرژي و زاويه
فاي فرودي  بصورت تابعي از انرژي ذره آل CR-39با ارائه روشي جديد سعي شده است تا برد ذره آلفا در. ذره فرود آمده دارد

)  يا ضريب تعادلي(نسبت فعاليت دختران به فعاليت رادن  .مساوي نيست دختران رادن با فعاليت رادن فعاليت. استخراج شود
   .در حالت واقعي در نظر گرفته شده است

 .خورد ي بچشم مي درجه بيشترين فراوان30 زاويه هاي مختلفي دارند ولي در ردپاهاي با زاويه ،ردپاهاي ايجاد شده :يافته ها
 كه چگالي µm 25-15در عمق .شود  مشاهده ميµm35عمق تخريب ايجاد شده در اثر فعاليت روزانه رادن در حدود 

 رادن خواهد Bq/m3100 معادل غلظت ، هر ردپايي در اثر فعاليت روزانه رادن،خيز كمتري دارد ردپاهاي تخريبي افت و
كه منطبق بر نتايج  است 142/0 (Bq.d/m3)/(Track/cm2) سازي برابر چگالي ردپاهاي تخريبي در اين شبيه. بود

  . ارائه شده استand et al Lopezآزمايشي  است كه توسط 
 ازبين رفتن وضوح ،هاي ايجاد شده در اثر فعاليت رادن و دختران آن بتدريج باعث كدر شدن عدسي تخريب :نتيجه گيري

  .شود  ميCR-39هاي  ه پراكندگي نور ليزر در كاربردهاي پزشكي پلاستيكدر نتيج  تغيير ضريب شكست عدسي و،تصوير
  
 CR-39 هاي   عمق تخريب پلاستيك، ذرات آلفا، مونت كارلو،رادن : كليديه هايواژ 

 -03426228018: ، تلفن محمدرضا رضايي:نويسنده مسئول
09133425938 

  mohamadreza45@gmail.com : پست الكترونيك
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 ٧

   از محل گسيل با استفاده dدر فاصله  محاسبه برد و انرژي ذرات آلفا
  گانه معادله 16با استخراج ضرايب  و هاي توان ايستانندگي از داده
  شده بر اين داده ها و معرفي كد خاص محاسباتي توسطبرازش 

 Nikezic et alدر اين مقاله سعي شده است تا  .]6[ ارائه شده است
 از dدر فاصله   برد و انرژي ذرات آلفا،مدآروشي جديد و كاربا معرفي 

از اعداد  هاي انجام شده در شبيه سازي. محل گسيل محاسبه شود
استفاده شده است  تصادفي با توزيع گوسي براي توصيف ذرات آلفا

 نيزاي ذرات فردوي  شود تا توزيع زاويه در اين مقاله سعي مي. ]7[
و برازش  ، جهت رسمOrigin pro 8فزار از نرم ا. سازي شود شبيه

 ذرات آلفا پايجهت شبيه سازي رد. ها استفاده شده است تحليل داده
 در زاويه هاي مختلف CR 39با انرژي مختلف كه از فضاي اطراف 

 به داده هاي توان ،شود توسط رادن و دختران آن گسيل مي
خراج اين  جهت استSRIM 2008 از نرم افزار .است نياز ايستانندگي

مقايسه با   در ترين كد مناسب افزار ين نرما. شود ميها استفاده  داده
 . ]9و 8 [ مي باشدFLUKA  وICRU كدهاي

 
 ها مواد و روش

  از محل گسيل در هواxمحاسبه برد و انرژي ذرات آلفا در فاصله 
توان  .يابد يانرژي ذرات آلفا در هنگام عبور از محيط كاهش م

  ].9 [زير است ت بار دار به صورتايستانندگي ذرا

                                                 (1) 
ابد تا ي  انرژي ذره باردار آنقدر كاهش مي،در طول مسير حركت

رابطه انرژي ذرات آلفا با مسافت طي شده كه از رابطه . متوقف شود
  . بصورت زير است،آيد بدست مي) 1(

                 

           
(2)   

                                

     
(3) 

 
 مشخص باشد x به صورت تابعي ازf(E)  در صورتي كه رابطه

 توان SRIM2008نرم افزار .  بدست خواهد آمدE(x)رابطه 
ايستانندگي را نه صورت تابعي از فاصله بلكه به صورت تابعي از انرژي 

 . به سادگي امكان پذير نيست) 3( كند در نتيجه حل انتگرال بيان مي
 از x انرژي ذرات آلفا در فاصله مروري بر روش قبلي محاسبه

                 :محل گسيل
  :به صورت زير عمل مي شده است f(E)تاكنون براي محاسبه 

مسافت طي شده توسط ذره در اثر كاهش ) 1( با توجه به معادله
  ]:9 [برابر است با dxاندازه انرژي ذره به 

                  (4) 

  
 برسد مسافت Eبه مقدار  E0اگر انرژي ذره باردار از مقدار اوليه 

  طي شده توسط آن برابر است با 

  

                                          (5)  
 استخراج شده SRIM كه از  f(E) ابتدا تابع xبراي محاسبه

معادله برازش شده  .يدآ تفاده از عمل برازش به دست مياست   با اس
f(E)9[  شكلي به صورت زير دارد[:  

                          (6)  
شود در   ضريب مشخص مي15كه با (6) با جاي گذاري معادله 

براي انتگرال گيري بصورت زير آماده  )5(معادله ، )4(معادله 
  :[9]شود مي

                         (7)  
در  .حل اين انتگرال مشكل است و بايد به صورت عددي حل شود

 بازه انرژي و شود به صورت تصادفي توليد ميx  فاصله، ها شبيه سازي
E0انرژي .شود هاي خيلي كوچكي تقسيم مي  تا صفر به بازه E0  به

 به دست آمده از xميزان  .ابدي كاهش مي بازه تعيين شده اندازه
 در صورتي كه ،شود  با عدد تصادفي توليد شده مقايسه مي)7( انتگرال

 .كوچك تر باشد اين عمل بايد آنقدر تكرار شود تا با آن برابر شود
اين عمل براي هر ذره آلفا . شود  در اين لحظه ثبت ميE و x مقدار
در حالتي كه تعداد ذرات پيگيري شده زياد باشد زمان   .تكرار شود بايد

   .اد خواهد شداجراي برنامه زي
بايد بازه صفر تا برد x به صورت تابعي از  Eبراي به دست آوردن 

هاي خيلي كوچكي تقسيم شود و اعمالي كه در قسمت قبل  ذره به بازه
 به دست آمده بايستي x  وE داده هاي  .توضيح داده شد تكرار شود

بعي  به صورت تاEاي بر آنها برازش شود تا رابطه  ترسيم شده و معادله
) 1( شماره نمونه اي از كار انجام شده در شكل . به دست آيدx از

  .نمايش داده شده است
معرفي روش جديد محاسبه انرژي ذرات آلفا به صورت تابعي از 

 :مسافت طي شده
در روش جديد براي محاسبه انرژي ذرات آلفا به صورت تابعي از 

  :شود مسافت طي شده به صورت زير عمل مي
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   و همكاران محمدرضا رضايي

 ٨

 
  با انرژي اوليه 241Am  نمودار انرژي ذرات آلفاي چشمه - 1شكل 

5.5 MeV بصورت تابعي از  مسافت طي شده با استفاده از  معادله 
 ) 7(معادله و) 6( پارامتري 15
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 Range and distance  traveling vs energy of alpha 214Po in Air

 x= 74.83-0.8502- 4.06434*E- 0.55*E^2 -0.02365*E^3

R =0.6502+ 4.07434*E + 0.46829*E^2 +0.02365*E^3
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R

(m
m

)

E(MeV)

Rangedistance  traveling

 با 214Po نمودار برد و مسافت طي شده ذرات آلفاي -2 شكل 
   بصورت تابعي از انرژي در هواMeV 7.69انرژي اوليه 
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E=7.69-0.05612*x-0.000024*x^2-0.0000079*x^3

Alpha energy of 214Po vs distance traveling in air
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 MeV 7.69 با انرژي اوليه 214Po نمودار انرژي ذرات آلفاي -3شكل

بصورت تابعي از مسافت طي شده در هوا با استفاده از تكنيك ارائه شده 
  در اين مقاله

   . برد ذرات آلفا به دست مي آيد(5)وجه به معادله ت بتدا با
  

          (8)  
 رابطه برد ذره با انرژي با E0براي هر ذره آلفا با انرژي اوليه 

 SRIM2008 استفاده از عمل برازش تابع بر داده هاي نرم افزار 
  .بدست مي آيد

 

                             (9)  
  :ت زير نمايش دادرا ميتوان بصور) 5(معادله 

 

  
 

              (10) 
  

 E برد ذره آلفا با انرژي R و E0برد ذره آلفا با انرژي  R0كه 
رابطه مسافت ، )10 (در معادله) 9(نتيجه با جايگذاري معادله  است در

از محل گسيل بصورت   xطي شده توسط ذره آلفا با انرژي در فاصله
  :آيد زير بدست مي

(12)   
   

 ،ORIGINPRO8معادله با استفاده از نرم افزار  كوس اينمع  
 با استفاده .دهد طي شده را بدست مي رابطه انرژي ذره آلفا با مسافت

ان رابطه انرژي ذره آلفا با مسافت طي شده تو از اين روش بسادگي مي
  . را بدست آورد

اي از مراحل طي شده براي استخراج رابطه انرژي ذره آلفا با   نمونه
 214Poمسافت طي شده با استفاده از اين روش براي ذرات آلفاي 

 . بطور خلاصه بصورت زير است
كه MeV 69/7 با انرژي 214Po ابتدا داده هاي برد ذرات آلفاي 

سپس معادله  .كنيم  را رسم مي،شود  استخراج ميSRIM 2008از 
ر معادله معادله برازش شده را د .كنيم ها برازش مي اي را بر اين داده

كنيم تا معادله مسافت طي شده با انرژي ذره  گذاري مي جاي) 12(
 رابطه ،با استخراج وارون اين معادله. )2 شماره شكل (آلفا بدست آيد

 شكل (انرژي ذره آلفا بصورت تابعي از مسافت بدست خواهد آمد
  . )3شماره 
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 ٩
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 Alpha particle Energy of  Radon and progeny   VS distance in Air

214Po

218Po

 نمودار انرژي ذرات آلفاي رادن و دختران بصورت تابعي از -4  شكل
  فاصله طي شده

 
 فلوچارت كدمونت كارلو براي شبيه سازي عمق تخريب - 5شكل 

   در اثر فعاليت رادن و دختران آن در هواCR-39پلاستيك هاي 
 

  
ژي  انرنمودار، Rn222 و Po 218با تكرار اين مراحل براي آلفاي

آن با مسافت طي شده براي سه ذره آلفاي  دختران ذرات آلفاي رادن و
  .)4 شمارهشكل (بصورت زير است در هوا دختران رادن و

دختران آن با مسافت   رادن وي آلفاذرات انرژيدر نتيجه روابط 
  .شود در هوا با استفاده از اين روش بصورت زير استخراج ميطي شده 

E214Po=7.69-0.05612x-0.000024x2-0.0000079x3 
E218Po=6-0.07312x-0.00075x2-0.00000821x3(13) 
ERn=5.49-0.081x-0.0009333x2-0.000007997x3 

  داده هاي ورودي و نكات كاربردي 
 بين فعاليت رادن و) Equilibrium Factor( ضريب تعادلي

 در 217/0 برابر Po214 و براي 723/0  برابرPo218 براي دختران آن
 بصورت دختران  و رادني انرژِي ذرات آلفا.]10 [گرفته شده است نظر

  :]11 [زير گزارش شده است
 Rn(5.49MeV)، 214Po (7.69MeV) 218   وPo (6.0MeV)   

 حالت متعادل همگن در هوا در هاي رادن بصورت يكنواخت و اتم
 به تدريج روي سطوح Po214 و Po218حاليكه  در. توزيع مي شوند

به علت حركت آرام دختران رادن براي نشستن روي سطوح  .نشيند مي
و  Po214 تمام ذرات .مي توان توزيع آنها را نيز يكنواخت فرض كرد

 به علت كوتاه بودن  .روي سطوح مي نشيند Po218 ذرات از% 20
 ،ها قبل از نشستن لفهؤاين م آنها درصد خيلي زيادي از طول عمر

  . خود را گسيل خواهند كرديآلفا
   :بيه سازي مونت كارلوش

-CR فضاي اطراف سازي اتفاقاتي كه براي ذره آلفا در ي شبيهابر
  )5 شماره شكل(افتد طبق فلوچارت ارائه شده زير   ميآن  و داخل 39

  .كنيم عمل مي
  سطحي به ابعادم  CR-39،5 شماره توجه به شكل با
1cm× 1cmه برد آلفا انداز،  به فاصله برد از آنگيريم و  را در نظر مي

ها بزرگتر  اصله، ف چون خارج از اين فضا.در محيط گسترش مي دهيم
در نتيجه  .رسد  نميCR-39و هيچ ذره آلفايي به  از برد خواهند شد
 R(1+2R)(1+2R)ي به ابعاد مكعب CR-39 حجم مفيد اطراف

  .خواهد بود
 شكل(  يك نقطه تصادفي داخل فضاي فعال ايجاد مي كنيمسپس

زاويه  يك جهت تصادفي كه با دو اين نقطه ذره آلفايي در زا). 6شماره
 . گسيل مي شود، مشخص مي شودφ و θتصادفي 

  را طوري تعيين مي كنيم كه نقطهY1.X1.Z1سه عدد تصادفي 
pاگر مسير طي شده توسط ذره آلفا كوچكتر از.  مكعب باشد داخل 

 به θ حت زاويهت محيط باشد با انرژي كمتر از انرژي اوليه و  در آنبرد
 كه صورتي نقطه ثانويه دردر نتيجه . خواهد رسيد سطح آشكارساز

  
d, y ≤ R                     (14)  1 و+R) ) (  ≤ R ≤ Z2, X2 (   

 
 برد آن R فاصله طي شده توسط ذره آلفا و  d.باشد قابل قبول است
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   و همكاران محمدرضا رضايي

 ١٠

 
  . هندسه تخت استفاده شده براي شبيه سازي -6 شكل

نيز تصادفي  d فاصله .شوند  بصورت تصادفي توليد ميφوx1,y1,z1,θكميت هاي
  . گسترش داده شده است(R) به اندازه برد ذره آلفا CR-39اطراف  .خواهد بود
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Alpha Range  VS Energy in CR-39 

R=0.55146+2.82192*E+0.57329*E**2

 CR-39 برد ذره آلفا بصورت تابعي از  انرژي در -7شكل
 

 
  CR-39  عمق نفوذ ذره در -8شكل

  حتما ذره اي از هوا به، در صورتيكه شرايط بالا حاكم باشد. است
 CR-39آن با توجه به مقدار انرژي فرودي .رسيد  خواهدd  مشخص 

  روي) Z2,X2θ,( با مختصات محل فرود و زاويه فرودي .شود مي
CR-39 مشخص است نيز.  

 روز فعاليت رادن تعداد ذرات آلفايي كه بايد رديابي شوند  براي يك
  :آيد بصورت زير بدست مي

) (Bqبكرل . است Bq/m3 بر حسب  (C)غلظت رادن در محيط
نتيجه  در. باشد ثانيه مي فعاليت است كه برابر يك واپاشي در واحد
 رديابي V(m3) در حجم t(s) در زمان  ذرات آلفايي كه بايدتعداد
بعلت اينكه  N=C(Bq/m3)×t(s)×V(m3) است با برابر شوند

شوند  و نصف ديگر برعكس گسيل مي  CR- 39نصف ذرات آلفا بطرف
براي فعاليت روزانه . ضرب شود 5/0 در ضريب يبايست N مقدار
با توجه  را  CR-39اف اطر مفيد حجم .خواهد بود  t=86400sرادن

در اين . دهيم  نشان ميV=R×(1+2R)2 با 6  شماره شمارهبه شكل
  برحسب مترPo214و  Rn222 , Po218  آلفاي ذراتبردR  رابطه
است  ابي در يكروز برابربنابراين تعداد ذرات آلفاي رادن قابل ردي .است

  :با
(15)          N=0.5×C(Bq/m3)×86400(s)× R×(1+2R)2(m3)  

 
ضريب  .در حالت تعادل فعاليت رادن و دختران آن يكسان نيست

ضريب . كند مشخص مي دختران آن را   رابطه فعاليت رادن وFتعادلي
 بنابراين. تعادلي نسبت فعاليت دختران رادن به فعاليت رادن است

دختران رادن قابل رديابي ازحاصل ضرب ضريب  تعداد ذرات آلفاي
  . بدست مي آيد(15)  در  معادلهFتعادلي 

  
N=0.5×C(Bq/m3)×86400(s)× R×(1+2R)2(m3)×F   

  (16)   
 CR-39 بجا مانده در پاهايبراي مشخص شدن عمق نفوذ و رد   

  تكرارعيناً كه براي ذرات آلفا در هوا انجام شده است را بايد مراحلي
 انرژي اوليه ذرات آلفاي ررسي آن با هوا در اين است كهبتفاوت . كرد

 رسند مي CR-39ي كه به ذراتولي   ثابت است در هواگسيل شده
توان رسم داده هاي استخراج شده  با. هاي مختلفي دارند انرژي

برد ،  C10H18O7با فرمول شيميايCR-39 براي ايستانندگي 
برد ذره آلفا بصورت  . استخراج مي شود10MeVژي ذرات آلفا تا انر

 .)7 شكل ( بصورت زير رسم شده استCR-39تابعي از انرژي در 
با اين نمودار مي توان با توجه به انرژي ذره فرودي برد آنرا در  

CR-39شده بصورت زير استبرازشمعادله اي  . بدست آورد :  
257329.082192.255146.0 EER ×+×+=  

(17) 
 نيز CR-39در   عمق نفوذ ذره،ن زاويه برخوردبعلت مشخص بود

  .)8 شكل (قابل محاسبه است
h=Rcosθ                                                               (18)  

 انرژي و زاويه CR-39براي محاسبه عمق نفوذ ذرات آلفا در
  .شود جايگزين مي) 18( و) 17(برخورد در معادلات 
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 طيف عملي ذرات آلفاي a):   طيف ذرات آلفاي رادن و دختران آن-9شكل
به دست آمده ) Po220(و تورن ) Po214 ،Po218(، دختران )Rn(رادن

  ]J. Rickards]  4توسط 
(b طيف شبيه سازي شده ذرات آلفاي رادن )Rn ( دختران ،)Po214 ،
Po218 (و تورن)Po220](4[ 

 (cلفاي رادن و دختران آن كه توسط   طيف عملي ذرات آVargas and 
et al. A] 24[ 

(dطيف شبيه سازي شده ذرات آلفاي رادن و دختران آن در اين مقاله  

  ج بدست آمدهداده ها ونتاي
  نتايج حاصل از شبيه سازي

  به آشكارسازانرژي ذرات آلفايي كه ، كارلوي نوشته شده كدمونت
CR-39  1به ابعادcm×1cmاثر فعاليت   درKBq/m31رادن و  

فراواني اين داده ها را در انرژي هاي . دهد  را ارائه ميدختران مي رسد
نتيجه اين عمل  .يمهاي كوچك انرژي بدست مي آور در بازه مختلف و

 ).d9 شماره شكل( استطيف انرژي ذرات آلفاي رادن و دختران آن 
 دختران، )Rn( طيف عملي ذرات آلفاي رادن)a9( شماره شكل

)Po214 ،Po218( و تورن )Rn220(توسط به دست آمده   
J.Rickardsطيف شبيه سازي شده توسط .]4 [دهد  را نشان مي  
J.Rickards) شماره شكل b9( ،5انرژي  تاMeV ،طيف عملي با 

طيف شبيه سازي شده در اين .  همخواني ندارد)a9 شماره شكل(
 شكلبا  تطابق بيشتري، 5MeVتا انرژي ) d9 شماره شكل( مقاله

  . دارد)b9( شماره  شكل نسبت به)a9(شماره 
كه  دختران آن طيف عملي ذرات آلفاي رادن و) c9( شماره شكل

 دهد  است را نشان ميدست آمده بVargas and et al.Aتوسط 
 نيز طيف شبيه سازي شده در 5MeVدر انرژي هاي بيشتر از . ]4[

بنابراين  . همخواني خوبي دارد)c9( شماره شكلاين مقاله با طيف 
  منطبق بر طيف عملي تقريباً 5MeVطيف شبيه سازي شده تا انرژي

 J. Rickards 5 و بيشتر ازMeVًلي  منطبق بر طيف عم تقريبا
Vargas.Aدر طيف عملي  . استJ. Rickardsافزايش فراواني   

در انرژي هاي خيلي كم ناشي از آشكارسازي ذرات بتاي ناشي از 
باشد كه با حذف آنها  توسط آشكارساز مي، فعاليت  رادن و دختران

مشكل تطابق طيف شبيه سازي شده در اين مقاله با طيف عملي در 
 و )a9( شماره هاي  با مقايسه شكل.شود هاي كم برطرف مي انرژي

)c9( شود كه شكل طيف عملي به نوع آشكارساز  مشاهده مي
  .بكارگرفته شده نيز بستگي دارد

 با .آمده است 10 شماره شكل ثر اطراف آشكار ساز درؤحجم م
ثر ؤ حجم م،توجه به يكسان نبودن برد ذرات آلفاي رادن و دختران آن

  Po214ناحيه فعاليت .  تقسيم مي شوداطراف آشكار ساز به سه ناحيه
 Rn222 ناحيه فعاليت و )2ناحيه (  Po218 ناحيه فعاليت ،)1ناحيه (
، 1خارج از فضاي ناحيه Po214آلفاي ناشي از فعاليت ). 3ناحيه (

 و آلفاي ناشي 2 خارج از فضاي ناحيه Po218 آلفاي ناشي از فعاليت
 .رسند  نميCR-39  به3 خارج از فضاي ناحيه Rn222از فعاليت 

تصاوير دوبعدي ناحيه فعال . اين نواحي شبيه به بيضيگون است
اي  توزيع زاويهبلاً ق]. 7[كند  ييد ميأ نيز اين امر را تCR-39اطراف 

 .]12 [اعداد تصادفي براي توصيف ذرات آلفا نشان داده شده است
 رنمودا .اي ذرات فردوي نيز ارائه شود شود تا توزيع زاويه سعي مي

دهد كه  نشان مي رادن براي دختران زاويه فردوي برحسب فراواني
 و بيشترين مقدار  درجه5 كمتر از  با زاويهPo218آلفاي   ذراتفراواني
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 Z=0 موجود در صفحه CR-39 حجم مؤثر اطراف -10شكل 
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  تعداد ردهاي ذره آلفاي رادن و دختران در زاويه هاي مختلف- 11شكل 

 فراواني .مقدار را به خود اختصاص داده اند  كمتريندرجه 65 زاويه

-60 ماند ولي بين ثابت مي درجه10-40 بين Po214 ذرات آلفا 
 درجه كمترين فراواني 50 در زاويه .كند دي پيدا ميدرجه افت زيا40

آلفاي رادن بيشترين فراواني شان در زاويه فردوي  .به چشم مي خورد
 بصورت يكنواخت با افزايش زاويه  تقريباً، درجه است و فرواني10

  با استفاده از ابزارهاي نوري توزيع زاويه اي بين.فرودي كاهش مي يابد
 بررسي شده است كه MeV4,5ا تا انرژي  درجه ذرات آلف40-80

ردهاي ذره آلفاي رادن و  تعدا .]13 [رفتاري مشابه نتايج فوق دارد
 شكل( است هاي مختلف نيز بصورت زير زاويه در» دختران رادن و«

  .)11شماره 
به خود  درجه بيشترين فراواني را 30 زاويه هاي باپارد، براي رادن

 زاويه  ردهاي با دردختران  رادن واي بردر مجموع. اند نسبت داده

ذرات  ميزان نفوذ و تخريب .شود مشاهده ميدرجه بيشترين فراواني 10
  دختران آن در رادن و KBq/m3 415 ناشي از فعاليتآلفاي

  CR-3910  ابعاد بهmm ×10mm روز به صورت زير 1 به مدت 
  . )12شكل (شبيه سازي شده است 

 
  R-39دختران آن در  ب ذرات آلفاي رادن و ميزان نفوذ و تخري-12شكل

  )zمحور (
  

  :شود  نتايج زير حاصل مي12 شماره با توجه به شكل
 µm35بين ( ذرات آلفا عمق نفوذ زيادي دارند درصد كمي از -1

 .)µm55 تا
  . پذيرد  انجام ميµm35عمق   تاCR-39بيشترين تخريب  -2

  لفا داخلاطلاعات بيشتري از زاويه فرودي و عمق نفوذ ذرات آ 
CR-39ورده شده است آ1 شماره  در جدول .  

  در Po214 عمق نفوذ آلفايدهد كه  ان مي نش1 شماره جدول
 CR-39 بينµm7 تا µm51  با توجه به شكل  .استدر نوسان)b7( 

 .درجه است10-40 اي  مربوط به بازه زاويه Po214بيشترين فراواني 
  ي مشاهده شده در  ردپاها،1ه ر شمانتيجه با توجه به جدول در

  Po214 آلفايمربوط به  درجه10-40هاي با زاويه و µm12-7 عمق
  .خواهند بود

با  درجه 0-5  و15-55 زاويه هاي بيشتر در Po218ذرات آلفاي 
 Rn222 همچنين ذرات آلفاي .كنند نفوذ مي µm52-25عمق نفوذ 

 با توجه به شكل.  قرار دارند0-60 زاويه  وµm20-0داراي عمق نفوذ 
 0-5 اي مربوط به بازه زاويه Po218  آلفايبيشترين فراواني 11شماره 

ردپاهاي مشاهده ، 1 شماره نتيجه با توجه به جدول در .درجه است
 آلفايدرجه مربوط به  0-5 هاي  و با زاويه µm 52-32شده در عمق

Po218 خواهند بود.   
 Rn222ي ذرات آلفاي يشترين فراوان ب11 شماره با توجه به شكل

ه  شمارنتيجه با توجه به جدول در.  درجه است30-50اي  در بازه زاويه
 30-50هاي و با زاويه µm 49-42 ردپاهاي مشاهده شده در عمق،1

  . خواهند بودRn222 آلفايدرجه مربوط به 
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   ردپاهاي با زاويه،1 شماره در حالت كلي با توجه به جدول
  آلفاي مربوط به فعاليتقطعاً، µm 56-49درجه و عمق نفوذ 56-35
Po214بازه انرژي  چون .باشند  ميMeV4/7- 4/6  مربوط به اين
 و MeV6 با انرژي Po218ناشي از فعاليت آلفاي  تواند  نمي،عمق

  .باشد MeV49/5  با انرژي Rn222آلفاي 
 

زاويه   بصورت تابعي ازCR-39 اطلاعات ذرات آلفا داخل -1جدول
  فوذفرودي و عمق ن

  رادن و دخترانذرات آلفاي
65-35  80-5  80-3   )درجه( زاويه فرودي  80-0 
56-49  49-42  42-28  28-0   )µm( عمق نفوذ 

4/7-4/6  4/6-5/5  5/5-7/3  7/3-0   )(MeVانرژي  
  Rn222 ذرات آلفاي

80-75  30-20  50-30  18-2   )درجه( زاويه فرودي 
42-28  38-30  49-42  30-25   )µm( عمق نفوذ 

  Po214ت آلفاي ذرا
75-70  50-30  55-25  60-0   )درجه( زاويه فرودي 
44-24  51-49  25-18  12-7   )µm( عمق نفوذ 

  Po218ذرات آلفاي 
70-50  50-30  30-3  60-30   )درجه( فرودي زاويه 
45-14  55-51  52-32  35-25   )µm( عمق نفوذ 

  
  

 ناشي از CR-39سازي شده شمارش رد ذرات آلفا در نتايج شبيه
عمق نفوذ حدود  كه حداكثر دختران نشان ميدهد ليت رادن وفعا

µm35اي در حدود براي هندسه استوانه اين مقدار . است µm40 
 ]. 15 [ زياد استµm25 حساسيت براي لايه .]14 [گزارش شده است

برداري در  بهترين ضخامت براي لايه13 شماره توجه به شكل با
اين است كه تغييرات رد علت  .است µm 25 تاµm15هاي بين  عمق

  .)2 شماره جدول(است  µm10-0در اين بازه خيلي كمتر از بازه 
  

  تغييرات رد در واحد طول در بازه هاي مختلف - 2جدول

 
 بازه

 
13 0-5 
11  5-10 
1.5 15-20 
2 20-25 

  
تغييرات رد در واحد طول كه   در اين جدول  

 چگالي رد ذرات )(ون و كميتي مناسب براي تعيين ضريب كاليبراسي
  . آلفا است

نشان مي  اگر هدف بررسي عمق تخريب ذرات آلفا باشد شكل زير  
 شماره شكل( است µm 25حدود  در دهد كه عمق تخريب مناسب

همه ذرات آلفا نقش  )13 ( شمارهدر اين عمق با توجه به شكل). 14
 اگر µm25در نتيجه تا عمق . ها فرود مي آيند اويهدارند و در تمام ز
 ي نشانگر غلظتپايشيميايي صورت گيرد هر ردش لايه برداري يا خور

Bq/m3100و جدول13 شماره با توجه به شكل . براي رادن است  
و  كنند  نفوذ ميµm15عمق  ها تا تخريب% 70حدود  در، 2شماره 

  .اي يكنواختي دارند توزيع زاويه
  ذرات آلفا  تخريبي ردهاي چگالي 14 شماره جه به شكلبا تو

استخراج  142/0 (Bq.d/m3)/(Track/cm2) برابر CR-39 در
 شود كه كمتر از حد بالاي چگالي شمارش ذرات آلفا  براي رادن و مي

گزارش  332/0 (Bq.d/m3)/(Track/cm2) دختران آن كه برابر
  (Bq.d/m3)/(Track/cm2)منطبق بر نتايج آزمايشي و] 13 [شده
  ]. 16 [باشد مي 168/0

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  CR-39 حداكثر عمق تخريب – 13شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
ي ذرات آلفا در اثر  CR-39روزانه پلاستيكعمق تخريب  - 14شكل

  رادن و دختران
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   و همكاران محمدرضا رضايي

 ١٤

  بحث 
   هايپلاستيك شبيه سازي عمق تخريب هدف از مطالعه حاضر 

CR-39با توجه به  .در هوا  استدختران آن   در اثر فعاليت رادن و
 بطور گسترده اي در پزشكي و ابزارهاي  CR- 39هاي اينكه پلاستيك

شود تاكنون    درماني استفاده مي جهت تصويربرداري و ليزر نوري
تواند تشكيل تصوير و  ها كه مي تخريب و تغيير رنگ اين پلاستيك

نشده ثير قرار دهد بصورت واقعي شبيه سازي أتحت ت عملكرد آن را
گيري رادن   ه بطور گسترده اي براي انداز CR-39بعلت اينكه از. است

گذارد  نها بجا ميآلفاي ناشي از فعاليت آبا توجه به ردهايي كه ذرات 
  زنيم كه ممكن است كه رادن موجود  شود حدس مي استفاده مي

تمام .  بجا بگذارد CR-39هاي در هوا نيز ردهايي در پلاستيك
 انجام شده است به نحوه خورش  CR-39ي كه رويهاي سازي شبيه

پردازد ولي نحوه فرود و نفوذ ذرات  شيميايي ردهاي ايجاد شده مي
 در حالت واقعي  CR-39نها درآختران  دلفاي ناشي از فعاليت رادن وآ

هاي قبلي    علت واقعي نبودن شبيه سازي. شبيه سازي نشده است
لفاي آگيري شده و طيف ذرات  هلفاي اندازآمشابه نبودن طيف ذرات 

براي شبيه سازي در حالت واقعي بايد  .]4 [شبيه سازي شده است
اطلاعات كاملي از نحوه فعاليت رادن و ضريب تعادلي بين رادن و 

آلفاي ارسال شده توسط رادن و دختران   .  مشخص باشد]10 [دختران
اخت ميتوان با توليد اعداد تصادفي با توزيع يكنو . تصادفي استكاملاً

يع   زتوزيع حاكم بر فعاليت رادن تو. زاويه و مكان تصادفي توليد كرد
تغيير   بعلت CR-39ردهاي بجا مانده در پلاستيك. يكنواخت است

پ قابل ولفا توسط ميكروسكآماده در طول رد ايجاد شده توسط ذرات 
 ي و نور ليزر را به علت تغييرئاين ردپاها مسير نور مر. مشاهده است

بنظر . ]17 [دهد ر مييي در محل ردپا تغCR-39 ضريب شكست
بودن چگالي  ردپاها در سطح پلاستيك نسبت  رسد كه بعلت زياد مي

در نقاط مختلف سطح و عمق   ضريب شكست نور،به عمق آن
هاي ايجاد شده در اثر فعاليت رادن  پلاستيك ثابت نيست و ميكروكانال

م ميريزد و باعث پراكندگي نور ليزر وضوح تصاوير را به ه و تابش ليزر
 و زنگ خطري براي كاربردهاي دقيق  ]20 و 19، 18 [گردند مي

شكل ] (23 و 22، 21 [شوند  محسوب ميCR-39 هاي پلاستيك
  ).13شماره 

تعداد و زاويه ردپاهاي ايجاد شده ذرات آلفا در ، عمق نفوذ
ريب ناشي  نيز پارامترهاي مهمي در مطالعه تخCR-39هاي  پلاستيك

  .باشد از فعاليت رادن و دختران آن مي

  گيري نتيجه

طيف انرژي ذرات آلفاي ناشي از فعاليت رادن و ، در اين مقاله
دختران شبيه سازي شده است كه با طيف اندازگيري شده مطابقت 

  .دارد

  
 -هاي ايجاد شده در اثر برهمكنش ليزر هليوم  ميكروكانال-13شكل 

 ]CR-39] 22نئون با 
  

 CR-39هاي  برد ذرات آلفا بصورت تابعي از انرژي در پلاستيك
 ،پا در نهايت چگالي رد.نيز با يك روش ابتكاري محاسبه گرديده است

  اي ردپاهاي ذرات آلفاي ناشي از فعاليت رادن  توزيع زاويه،عمق تخريب
   آلفا ذرات تخريبي ردهاي  چگالي.و دختران آن بدست آمده است

استخراج  142/0 (Bq.d/m3)/(Track/cm2)  برابرCR-39در 
% 70حدود  در . استµm35درحدود  عمق تخريبحداكثر  .شود مي

اي يكنواختي  و توزيع زاويه كنند  نفوذ ميµm15عمق  ها تا تخريب
تغيير ضريب  شدن و هاي ايجاد شده باعث كدر نتيجه تخريب در .دارند

  وضوح تصوير وبين رفتن كه نتيجه آن از شوند پلاستيك مي شكست
 CR-39هاي  پزشكي پلاستيك ايپراكندگي نور ليزر در كاربرده

بعلت اينكه رادن در آب و مايعات ديگر قابل حل است در  .شوند مي
هاي پلاستيكي توسط  آينده ميتوان تخريب ايجاد شده در پلاستيك
  .  رادن محلول در اين مايعات را نيز بررسي كرد
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