
 06 1041،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

مونت  کدتابش چرنکوف با استفاده از  آبی آشکارسازیک سازی  شبیه 

 برای آشکارسازی میون Geant4کارلوی 

 اعظم ذبیحیزهرا خلیفه، ، سیده زهرا اسلامی راد

 ایران، قم، قم ، دانشگاهپایه علوم، دانشکده فیزیکگروه 

26/8/1049:یرشپذ2/7/1911:یافتدر

 
چکیده

بهµ s 2/2طولعمرباوشوندهایموجوددرجوتولیدمیکنشپرتوهایکیهانیبامولکولبهسبببرهمذراتمیون

ترازسرعتنوردرمحیط،حرکتهادرمحیطآبباسرعتیبیشکنند.اینالکترونیکالکترونودونوترینوفروپاشیمی

بنابراینالکترونمی کنندکهبهتابشچرنکوفمعروفیوبنفشدرمحیطگسیلمینورآبۀتابشیدرمحدود،هاکنند.

شبیهاست. کد کمک با پژوهش این در آشکارسازGeant4سازی یک مطالع چرنکوف ، برای تابشچرنکوفةساده

آبیهاینوری،بازدهآشکارسازچرنکوفسازیشد.بااستفادهازطیفانرژیفوتونهایناشیازواپاشیمیون،شبیهالکترون

 µs بهترتیببرابرتولیدشدهبافروپاشیمیونانرژیبیشینهالکترونهایمیانگینطولعمرومحاسبهشد.همچنین467/4

گردید.MeV 6/22 و±117/2 410/4

،آشکارسازچرنکوفآبی،شبیههامیونکلیدواژگان:  طولعمر،طیفمیانگینهاینوری،بازده،،فوتونGeant4سازی،

 میون یانرژ



 

 مقدمه .1

یـذراتکنند.میسیلـزگـذراتباردارپرانرژینی،ورـابشنـرتـعلاوهبهاوابرنواخترهامثلستارهاجرامنجومی  

نامیده1پرتوهایکیهانیشوند،میتولیدوبهفضایکیهانپرتابایدرونایناجرامهایهستهکنشبرهمرـهدراثـک

شودکهبهمنجوزمینبهمنیازذراتثانویهتولیدمیمولکولهایپرتوهایکیهانیباشکندرنتیجةبرهممیشوند.

هابدستتواناطلاعاتیازذرۀاولیةایجادکنندۀآننامدارد.بامطالعةذراتثانویهدرسطحزمین،می2گستردههوایی

 و نوع انرژی، یعنی اولیه، ذرۀ دربارۀ اطلاعات دنبدستآور زمینی، آشکارساز هایآرایه از استفاده از هدف[.1-6آورد]

است.دراینتحقیق،هدف،آشکارسازیذرۀثانویةمیونبااستفادهازآشکارسازچرنکوفو کیهانی، وپرت جهتفرود

                                                           
 szislami@qom.ac.ir  :سیده زهرا اسلامی راد  

 

Cosmic Rays
1

 
2Extensive Air Showers 
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انرژیبیشینهالکترونهایتولیدشدهبافروپاشیبدستآوردناطلاعاتینظیرعمرمتوسط،محاسبهبازدهآشکارساز،

تواندراکتشافمعادن،تعییندرصدخلوص،هایکیهانیمیهایمیونازکاربردورسمطیفانرژیمیوناست.یونم

ایثانویبینیزلزلهاشارهنمود.میونذرههاودرنتیجهپیشها،تعیینمحلوحرکتگسلفشانبینیفورانآتشپیش

برابرجرم244تقریبااست.میانگینجرممیون2/1واسپینآن(e)وبنیادی،شبیهبهالکترون،کهبارالکتریکیآن

کنند،هاییکهازجوعبورمیدهد.اتلافانرژیتوسطمیونالکتروناستوهنگامعبورازمواد،یونیزاسیونانجاممی

بهنسبتحجممادهایکهازآنعبورمیکنند.بنابراین،میونهاایاستکهآنهاازآنعبورمیمتناسببامقدارماده

درمحدوده تقریباً طیفانرژیمیونها انرژیازدستمیدهند. ذراتباردار11-1] استGeV14-144کنند، .]

کنندکهانرژیجنبشیآنازانرژیآستانهبرایگسیلچرنکوفکنندتولیدالکترونمیمیونهنگامیکهفروپاشیمی

نبیش در است. میتر تیجهذراتمیونرا تابشچرنکوفآشکارسازینمود. از استفاده آشکارسازتوانبا اساسکار

کنندکهسرعتاینهادرهنگامفروپاشیدرآشکارسازتولیدالکترونمیاینصورتاستکهمیونهـبچرنکوفمیونی

هایتعدادیازفوتونکند.ابشچرنکوفمیاست،بنابراینتولیدت ترازسرعتنوردرآنالکتروندرمحیطآب،بیش

محفظةنوریموجوددربالایۀتکثیرکنندلامپسازچندینبرخوردبادیوارههابهـاپـتولیدشدهبهطورمستقیموی

لـیقابـپالکتریکـت،اـرونهـدادالکتـرتعـرونوتکثیـواینتکثیرکنندهپسازتبدیلفوتونهابهالکترسندآبمی

خروجیمشا هدهایدر نشانمیاسیلوسکوپ، می، شمارنده، فرستادنتپالکتریکیبه همچنینبا توانتعداددهد.

شمارشکرد.فوتون آنچهگفتهشدآشکارسازیمیونکاربردهای هایرسیدهبهلامپتکثیرکنندۀنوریرا مطابقبا

هایمختلفازآشکارسازیمیونباروشبنابراین.هایجویداردفراوانیدرمطالعاتکیهانی،زمینشناسیوپدیده

-1هاصورتپذیرفتهاست]تحقیقاتمتعددیدرزمینهآشکارسازیمیوننظرفیزیکذراتبسیارحائزاهمیتاستو

19].

ازفروپاشیمیونبهمنظورمحاسبهیمیانگینطولعمرمیونوانرژیبیشینهالکترونهایتولیدشدهوهمکارانهو

پلاستیکیآشکارسازاز NE102 سوسوزن 91)قطر طول و سطح92سانتیمتر که کردند استفاده متر( سانتی

پوشاندهشدهبودتاازهدررفتنفوتونجلوگیریکند.همچنین،یکلامپتکثیرZrO2آشکارسازبایکلایهبازتابنده

هاییرایککریستالسوسوزنکوپلشدتاسیگنالایبه(همراهبایکمدارالکترونیکیهستهPMTکنندهفوتونی)

شدهدرسوسوزنباشد.دراینمطالعهبیشینهانرژیالکترونتولیدکندکهمتناسببااتلافانرژیذراتباردارذخیره

اندازهµs 446/4 ±418/2 میانگینطولعمرمیونو محاسبهشدMeV2/22هایتولیدشدهتوسطواپاشیمیون

9سازیسنتیلاتورهابااستفادهازشبیه.همچنینمیون[12]گیریشد
NE235 آشکارسازیگردیدکهطولعمردر

همچنیندراینشبیهسازی،انرژیبیشینهالکترونهایحاصلاز.[12]محاسبهشدµs 421/4 ±217/2 اینروش

.[19]محاسبهشدMeV82/22فروپاشیمیون

ورازمادهدارایاهمیتاست.پرتوهایکیهانیعلاوهبرمیون،شاملالکترونوپوزیترونهادرعببررسیرفتارمیون

هادرآزمایشگاهبهسادگیوجوددارد،درنتیجهبررسیرفتارمیوننیزهااستوامکانتولیدتابشچرنکوفتوسطآن

                                                           
Scintillator
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شبیه بنابراینبا است. پرهزینه همچنینساختآشکارساز نیست. انجام طراحیوسازیمیقابل را توانآشکارساز

هایطراحیسازیمونتکارلویکیازبهترینراهکاراییآنرابررسیکرد،سپسنسبتبهساختآناقدامنمود.شبیه

 کدمونتکارلو از اینتحقیق، در است. سپسبرایشبیهGeant4آشکارساز سازیآشکارسازیمیوناستفادهشد.

نگینطولومیاانرژیبیشینهالکترونهایحاصلازفروپاشیمیونآشکارسازآبیچرنکوف،ۀبازدها،طیفانرژیمیون

عمرمیونمحاسبهگردید.



 انجام کارروش  .1

 افزار برایشبیهGeant4نرم ماده ذراتدر قابلیتترابرد قراربا استفاده چرنکوفمیونمورد سازیآشکارساز

آمدهاست.1سازی،درجدولادهدرشبیه.پارامترهایمورداستف[10]گرفت


سازی پارامترهای مورد استفاده در شبیه.1جدول            

میوننوعذرهورودی

GeV14-144انرژیذره

هانسبتبهجهتمیون

آشکارساز

عمودبرسطحمقطع

درجهتمثبتمحور)آشکارساز

Zها)

،cm 94شعاعبیرونیابعادآشکارسازچرنکوف

cm 2/4ضخامت

cm64ارتفاع

آهنآشکارسازۀجنسدیوار

تیتانیومدیاکسیدجنسبازتابنده

ۀتکثیرکنندلامپمشخصات

نوری

 cm9/4 وارتفاعcm2شعاع

nm844‒944طولموج





 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

17
 ]

 

                             3 / 10

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-153-fa.html


 01                                                                                                                                 ...آبیآشکارسازیکسازیشبیه

  

 

هندسه و موقعیت آشکارساز چرنکوف شبیه سازی شده جهت محاسبه ی بازده ی آشکارساز. 2شکل 

،چیدمانیکهبرایآزمایشدرشبیهسازیاعمالشدهبهسادهترینصورتGeant4نرمافزارDetectorدربخش

ایاصلیوتاثیرگذارآزمایش،شاملهندسهوتعریفمواددرآنوجوددارداینهقرارگرفته،بهطوریکهفقطقسمت

اشد.حجمجهانبهعنوانحجممادربرایرفلکتوروآبمیب،PMTحجماصلیجهان،آشکارسازو0چیدمانشامل

cmآشکارساز،مکعبیباابعاد
پرشدهاستوموقعیتحجمآشکارسازو044×044×3044 PMTاستکهباهوا

 cmآشکارسازچرنکوفشاملیکمخزنآهنیباشعاعبیرونی،1مطابقشکلنسبتبهحجمجهانتعریفمیشود.

از cm1444 ةمیوندرفاصلةوداخلمخزنازآبپرشدهاست.چشمباشدمیcm64وارتفاعcm 2/4،ضخامت94

اینکمیتضرببااستهادرسطحزمینآشکارسازچرنکوفقرارگرفت.باتوجهبهاینکهشارمیون

هایترادرزاویهمیون،ذراةرسد.چشممیوندردقیقهبهسطحآشکارسازمی2826تعداددرسطحمقطعآشکارساز،

می4-964مختلف) منتشر شکل( به توجه پسبا زاویهفقطتابش1کند، در سطحقرایهاییکه به دارند ر

رسند:آشکارسازمی

(1) 

درچشمهتاآشکارسازاست.ةفاصلشعاعسطحمقطعآشکارسازو ،zتابشپرتوهایچشمهبامحورةزاوی𝜃که

بصورتزیرمحاسبهشد:نتیجهتعدادذراتچشمه

(2) 
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کنندکههادرهنگامفروپاشیتولیدالکترونمیباشد.میونمی214670هایچشمهدرهردقیقهبنابراینتعدادتابش

کهتوسطمادهباضریب،Xمقبرهمکنشهایچرنکوفبراساسواحدعشود.تعدادفوتونمنجربهتابشچرنکوفمی

:شودزیردادهمیةشودبارابطتابشمییطولموجدربازهشکست

(9)

محدودۀووضریبشکستمحیط،c/vبرابرباهمچنین[.12است]ثابتساختارریزدرآنکه

 cmوارتفاعcm2درمرکزسطحبالاییآشکارساز،لامپتکثیرکنندهنوریبهشعاعباشد.طولموجپرتوچرنکوفمی

یعنیفوتونمیnm624‒944بیننوریۀقراردارد.طولموجلامپتکثیرکنند9/4 هایچرنکوفیکهطولباشد.

هایچرنکوفشوند.ممکناستفوتوننوریبرسند،شمارشمیۀنمحدودهاستوبهلامپتکثیرکنندهادرایموجآن

دهیم،بنابراینبرایهایآزمایشراازدستمیآشکارسازجذبشوند.دراینصورتبخشیازدادهۀدیوارةبهوسیل

قابلپوشاندیم.cm1/4 بهضخامت2دیاکسیدازجنستیتانیوم0بازتابندهیکآشکارسازراباۀدیوار،بازدهیبهتر

استفادهشدهاست.اینمرجعفیزیکی،BERT−FTFPازفهرستفیزیکی،سازیشبیه6ذکراستکهدرتمامکدهای

اندرکنشهمه از و دارد بر در انرژیکمترهایهادرونیفرآیندهایالکترومغناطیسیرا در استفادهGeV2 از ها

.[10،12]شودمیونراشاملمیهایکنشنبرهموهمچنی کندمی

بحثها و  یافته .2

آشکارسازتابشچرنکوفبرایآشکارسازیمیون شبیهمطابقآنچهدربخشقبلبیانشد، سپسها سازیگردید.

میانگینطولعمر کاراییآشکارساز، فروپاشیمیون، الکترونهایحاصلاز طیفانرژیالکترانرژیبیشینه ونهایو

-GeV 14 میونباانرژیۀذر214670میونشاملةچشمیکبرنامه،برایاجرایمحاسبهشد.حاصلازفروپاشی

رامقابلآشکارسازقراردادیم.شرایطاستفادهشدهبرایتعییننقطهثبتزمانواپاشیبهاینصورتاستکه 144

درداخلآشکارساز،قبلازآنیکمرحلهواپاشیکندوبایدیکمیونباشد،طییکمرحلهمشخصشدهردیابیۀذر

بهاینترتیبفقططولعمرذراتواپاشیدرداخل کهاینمحاسبهراثبتمیآشکارسازوجودداشتهباشد. شود،

                                                           
4
Reflector  

5
TiO2 

6
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میواقعی تر بنابراینمیانگینطولعمر انرژیبرایمیون 𝜏کند. µs 410/4 ±117/2برابرGeV 14-144 هایبا

آمدهاست.2گردیدکهدرشکل



GeV 11-111ها با انرژی میانگین طول عمر میون .2شکل

کهحاصلازPMTبهمنظورترسیمطیفانرژیالکترونهایحاصلازفروپاشیمیون،انرژیالکترونهایخروجیاز

ثبتگردید.طیفانرژیالکترونهایحاصلازف 9روپاشیمیوندرشکلفروپاشیمیوندرونآشکارسازهستند،

± MeV429/4 محاسبهگردید.همچنینانرژیمتوسطبرابرMeV6/22آمدهاست.انرژیبیشینهیالکترونهابرابر

محاسبهشد.90/90

 

 . طیف انرژی الکترونهای حاصل از فروپاشی میون.3شکل

 


- سازی شبیه از آمده دست به چرنکوف یها فوتون نمودار و مرئی های فوتون انرژی نمودار پوشانی هم  .4شکل

بنفش و آبی فوتون انرژی محدوده در چرنکوف های فوتون انرژی
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 هایچرنکوفبهدستآمدهانرژیفوتونۀدهد.بازهایچرنکوفبهدستآمدهرانشانمیطیفانرژیفوتون0شکل

eV0-2/1انرژیپرتوهایمرئیاست.ۀاست،کههمانباز

چشمبرایمحاسبه چرنکوفمیون، ةکاراییآشکارساز فاصله گرفت14میونیدر قرار آشکارساز این.متریاز در

باتوجهبهتعدادنوترینومیونیوآنتینوترینوالکترونی پرتومیونبهآشکارسازتابیدهشدو214670سازیشبیه

توانبازدهیآشکارسازسپسمی.میبریمیونمۀذر117واپاشیپیبهباشد،عددمی117تولیدشده،کههرکدام

چرنکوفمیونیرامحاسبهنمود:

(0)

 

 467/4بازدهیاینآشکارساز کنند282همچنینمحاسبهشد. اند.فوتونیرسیدهۀفوتونچرنکوفبهلامپتکثیر

هابهلامپنرسیده،باستقسمتیازآنشوندوممکناهاساطعمیهایچرنکوفبهصورتکرویدرتمامجهتفوتون

سازیشده،حالبهمنظورارزیابیآشکارسازچرنکوفمیونشبیه کنشکنندوانرژیخودراازدستدهند.مادهبرهم

یواقعیآشکارسازچرنکوف،مقایسهسازیبانمونهنتایجحاصلهبامطالعاتمشابهمقایسهگردید.نتایجحاصلازشبیه

گردیدکهدرصدمیانگینخطای47/4وآشکارسازتجربی467/4سازیمطابقبانتایج،کاراییآشکارسازشبیهگردید.

توافقخوبیبینکاراییسیستمۀ%محاسبهشد.نتایجنشاندهند28/0سازیوتجربیکمترازنسبیبیننتایجشبیه

.[12]سازیوتجربیاستشبیه

.وهمکارانشمقایسهگردیدهوارائهشدهتوسطپژوهشما،باآشکارسازچرنکوفۀدآشکارسازچرنکوفشبیهسازیش

واپاشیمیونمیانگینطولعمرمیون انرژیبیشینهالکترونهایحاصلاز اینمطالعو ± µs 410/4 هبهترتیبدر

مقادیربهترتیببرابرمحاسبهشد.درصورتیکهدرپژوهشارائهشدهتوسطهووهمکاراناین MeV 6/22 و117/2

µs446/4 ±418/2و MeV 2/22میانگینخطاینسبیبرایمیانگینطولعمرمیونوانرژیبیشینه[12]گردید.

[.12%اندازهگیریشد]11/4و7/0الکترونهایحاصلازواپاشیمیونبهترتیببرابر

انرژهمچنین میونو )میانگینطولعمر نتایجتحقیقاتما واپاشیمیون( الکترونهایحاصلاز نتایجیبیشینه با

کهمیانگینطولعمرمیونوانرژیبیشینهالکترونهایحاصلازمقایسهگردیدNE235سنتیلاتورحاصلازآشکارساز

محاسبهشدکهدارایمیانگینخطاینسبیبهMeV82/22 وµs 421/4 ±217/2 واپاشیمیونبهترتیببرابر

دقتخوبآشکارسازچرنکوفمیونۀنشاندهند،محاسبهشدهنسبیمیزانخطای[.19]%است01/4و1/4ترتیب

سازیشدهاست.شبیه
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 گیری نتیجه .3

هایمختلفازنظرفیزیکذراتبسیارحائزاهمیتاست.دراینمقاله،آشکارسازیذرهآشکارسازیمیونباروش

Geant4جامگردید.بدینترتیبکهآشکارسازآبیچرنکوفباکدمونتکارلویثانویهمیونباروشتابشچرنکوفان

بازدهآشکارسازشبیه فالکترونهایحاصلازوطیطیفانرژیمیون،سازیشد.سپساطلاعاتینظیرعمرمیانگین،

خطایبهدستآمدهنشودستآمدبواپاشیمیون مطالعاتمشابهمقایسهگردید. توافقۀاندهندنتایجحاصلهبا

وهندسهآشکارسازآبیچرنکوفبهGeant4سازیاست.بنابراینکدشبیهسازیهایتجربیوشبیهخوبیبینداده

تواندبرایآشکارسازیذراتمیوناستفادهشود.خوبیمی

 جعامر .4
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Simulation of a Simple Water Cherenkov Detector Using 

GEANT4 Monte Carlo Code for Muons Detection  
  

Seyedeh Zahra Islami rad

, Zahra Khalifeh, Azam Zabihi 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Qom, Qom, Iran 



 

Abstract 

Muon particles are produced by the interaction of cosmic rays with molecules in the 

atmosphere and are decayed to an electron and two neutrinos with a lifetime of 2.2 µs. 

These electrons move in the water environment faster than the speed of light in the same 

environment. Therefore, the electrons emit radiation in the blue and violet light range which 

is known as Cherenkov radiation. In this research, using the Geant4 simulation code, a 

simple water Cherenkov detector was simulated to study the Cherenkov radiation of 

electrons caused by muon decay. Using the energy spectrum of optical photons, the 

detection efficiency of the water Cherenkov detector was calculated 0.067. Also, the mean 

lifetime and maximum energy of the electrons produced by the muon decay were measured 

2.197±0.014 µs and  MeV, respectively. 

Keywords: Muons, Water Cherenkov detector, Simulation, Geant4, Optical photons, 

Efficiency, Mean lifetime,Energy spectrum of muons. 
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