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 چکیده
ها همانند ترین تابش فضایی قابل آشکارسازي در سطح زمین هستند. میونها به دلیل سطح مقطع کوچک براي انجام واکنش، متداولیونم

عمر  عمر هستند. در این مقاله، انرژي و طول و داراي طیف توزیع طولشوند، ناپایدار سایر ذراتی که از طریق برخورد ذرات پرانرژي تولید می
اي آنالوگ هاي الکترونیک هستهه شده همه ماژولیدر روش اراگیري شده است. سنجی دیجیتال اندازهتابش میون با استفاده از سیستم طیف

گیري، رویدادهاي تابش زمینه به صورت این اندازه م شده است. درافزاري انجاها به صورت نرمها و ثبت آندهی به سیگنالیند شکلاحذف و فر
هاي ثبت شده در اند، آشکارسازي شدند. سیگنالنسبت به سطح افق نصب شده 90°که در زاویه  NaI(Tl)زمان با استفاده از دو آشکارساز هم

برداري و پس از پردازش به صورت دهنده موج نمونهشکلکننده دو آشکارساز، به صورت مستقیم با استفاده از یک دیجیتایزر تقویتپیش
 ها میون در مدت زمان دو هفته تشخیص داده رویداد تابش 510حدود  ها، درنویسی روي لیست دادهها ذخیره شدند. با برنامهلیست داده

ها استخراج و با برازش تابع نمایی بر عمر آن ، طولگیري فاصله زمانی بین رویدادهاي تشخیص داده شده به عنوان تابش میونبا اندازه اند.شده
عمر به دست آمده براي ذره میون در این  دهد که طولتعیین شده است. مقایسه نتایج نشان می sµ 03/2عمر میون  هاي تجربی، طولداده

سنجی تابش میون، سادگی، قابلیت در طیفاي آنالوگ به دیجیتال هاي تجربی مطابقت دارد. گذار از الکترونیک هستهپژوهش با سایر داده
 .کندهاي تحقیقاتی را فراهم میآوري داده و امکان نصب آن بر روي ماهوارهاطمینان بالا، اندازه کوچک و وزن کم سامانه جمع
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Abstract  
Due to the low cross-section to perform the reaction, muons are the earth's most common detectable 
cosmic rays. Like the other particles produced by the collision of energetic particles, muons are unstable 
and have a lifetime distribution spectrum. This paper measures the energy and lifetime of the muon 
cosmic radiation using a digital spectroscopy system. In the presented method, all the nuclear electronics 
modules are omitted, and the process of forming the signals is recorded in the software. To perform this 
measurement, radiation events were detected in coincidence mode using two NaI (Tl) detectors installed 
at the angle of 90° concerning the horizon line. The signals recorded in the pre-amplifier of the two 
detectors were sampled directly using a waveform digitizer and, after recording, stored as the list mode 
data. By programming on the data list, about 105 muon events were detected over two weeks. Their 
lifetime is extracted by measuring the time interval between events detected as muon radiation. By fitting 
the exponential function to the experimental data, the muon lifetime is determined to be 2.03 µs. The 
results show that this study's obtained lifetime for muon is consistent with the other experimental data. 
The transition from analog to digital nuclear electronics in muon radiation spectroscopy provides 
simplicity, high reliability, small size, light weight of the acquisition system, and the possibility to be 
installed on the research satellites. 
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 مقدمه. 1
داراي انرژي در بازه  هاي فضایی ذراتی هستند که معمولاًابشت

MeV 100  تاGeV 10  هستند. این محدوده از انرژي براي
درصد سرعت نور  99تا  43ها معادل با سرعتی در حدود پروتون

 هاي فضایی اغلب به ذرات باردار پرانرژي گفته است. تابش
شود که با سرعتی در حدود سرعت نور به اتمسفر و یا سطح می

اي هاي هستهتولید این ذرات، واکنش رسند. منشأزمین می
انرژي اولیه تولید شده، ذرات پر. ]1[ انجام شده در فضا است

ش بالایی براي تولید ذرات ثانویه دارند. در اثر سطح مقطع واکن
هاي اکسیژن و نیتروژن در اتمسفر برخورد این ذرات با اتم

اي مثل الکترون، پروتون، آلفا، هاي پرانرژي ثانویهزمین، تابش
توانند سطح زمین را شوند که میایکس، پیون و میون تولید می

 . ]2[ بمباران کنند
هاي الکترومغناطیسی، به طور نظر کردن از تابشا صرفب

هاي کیهانی میانگین فراوانی ذرات تولید شده در اثر تابش
 )، %1)، الکترون (%9)، آلفا (%89عبارت است از: پروتون (

) و درصد کمی نیز به سایر ذرات تعلق %1هاي سنگین (هسته
ها به حالی است که در مقایسه با سایر ذرات، میوندارد. این در 

تر نسبت به دلیل جرم کم و سطح مقطع واکنش بسیار کوچک
ها میون ترین فراوانی را در سطح زمین دارند.سایر ذرات، بیش

برابر  275شوند، جرمی بندي میها طبقهي لپتونکه در دسته
 2/2حدود  توانند با طول عمري درجرم الکترون دارند و می

) به الکترون و نوترینو 2) و (1هاي (میکروثانیه به صورت معادله
 .]3[ ها) واپاشی کنند(یا پاد ذره آن

 
)1                                            (− −→ + + ee µµ ν ν 
)2                                            (+ +→ + + ee µµ ν ν 
 

کیلومتري از سطح زمین (بالاي  17 ها در فاصلهمیون
شوند و اگرچه طول عمر بسیار کوتاهی دارند، اتمسفر) تولید می
توانند به سطح به دلیل سرعت نسبیتی می 1در اثر اتساع زمان

توانند از ها در طول زمان پرواز خود می. میون]4[ زمین برسند
هاي کولنی، پراکندگی کامپتون و طریق یونیزاسیون، اندرکنش

تابش برمزاشترالونگ انرژي خود را از دست بدهند. به طور 
متر مربع از سطح معمول در هر دقیقه یک میون در هر سانتی

 ترین کاربردهاي . از مهم]5[ رسازي استزمین قابل آشکا
هاي فضایی در گیري تابش میون، مانیتورینگ سطح تابشاندازه

و  ]6[هاي بسیار پایین گیري اکتیویتههاي اندازهآزمایشگاه
راي استخراج اطلاعات از استفاده در روش رادیوگرافی میون ب

                                                           
1. Time Dilation 

. ]7[ اجسام بسیار بزرگ (همانند اهرام ثلاثه در مصر) است
اي براي آشکارسازي ترین چیدمان الکترونیک هستهمتداول

. در این چیدمان دو ]8[ نشان داده شده است 1 میون در شکل
از  cm 5یا سوسوزن پلاستیک در فاصله  NaI(Tl)آشکارساز 

گیرند. با توجه به شار کم دیگر به صورت هم محور قرار مییک
 و MeV 461/1(K40( میون، امکان ثبت زمینه تابش گاما مثل

)MeV 615/2 (Tl208 با این  زمانی وجود دارد.در سیستم هم
زمان توانند به صورت همها میتنها میونحال، به طور معمول 

زمان تولید کنند. هاي پر انرژي و همدر هر دو آشکارساز سیگنال
هاي کم انرژي مرتبط با تابش گاما در زمینه با استفاده سیگنال

ها از سایر سیگنال SCA)2(گر تک کاناله از دو تبعیض
نند وارد تواهاي پرانرژي میشوند و تنها سیگنالجداسازي می

 شوند. براي تشخیص رویدادهاي  3زمانی سریعماژول هم
 نانوثانیه در نظر گرفته  100زمان، پهناي پنجره زمانی هم
گیرند به هایی که در این پنجره زمانی قرار میشود. سیگنالمی

 هاي میون ثبت شده در دو آشکارساز شناخته عنوان تابش
ه شده در یشوند. چیدمان اراشوند و توسط شمارنده ثبت میمی

کند و تنها امکان شمارش حجم زیادي را اشغال می 1شکل 
کند. نوآوري مشخص رویدادهاي تابش میون را فراهم می

اي ه شده در این مقاله، گذار از الکترونیک هستهیپژوهش ارا
هاي فضایی با سنجی دقیق تابشآنالوگ به دیجیتال در طیف

هاي تابش زمینه سی بر روي لیست دادهنویاستفاده از برنامه
هاي جدیدي را در این حوزه در اختیار  است. این گذار فرصت

ها بسیار یابی به آندهد که تا قبل از آن دستمحققان قرار می
اي آنالوگ با دشوار بود. در این مقاله، چیدمان الکترونیک هسته

ها، نالدهی به سیگیند شکلادیجیتال جایگزین شده است و فر
افزاري ها به صورت نرمزمانی دو آشکارساز و تشخیص میونهم

ها، ثبت انجام شده است. این چیدمان امکان تشخیص میون
ها را فراهم هاي متوقف شده و تعیین طول عمر آنانرژي میون

 کند. می
 

 
 اي آنالوگ براي آشکارسازي تابش میون. چیدمان الکترونیک هسته1شکل 

]8[. 

                                                           
2. Single Channel Analyzer (SCA) 
3. Fast Coincidence 
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 روش انجام کار . 2
گیري تابش میون در چیدمان نوعی آشکارسازها براي اندازه

هاي که تابشنشان داده شده است. با توجه به این 2شکل 
اي با یک مقدار بیشینه در زاویه فضایی میون داراي توزیع زاویه

، به منظور افزایش ]4[ درجه نسبت به سطح افق هستند 90
نرخ شمارش، در این پژوهش از چیدمان نوعی نشان داده شده 

 استفاده شده است.  2 در شکل
زمانی دو اي دیجیتال براي همچیدمان الکترونیک هسته

 700نشان داده شده است. ولتاژ  3 در شکل NaI(Tl)آشکارساز 
این  ارساز در نظر گرفته شده است.ولت براي هر دو آشک

 بیتی 14کاناله  4چیدمان بر اساس استفاده از یک دیجیتایزر 
)B5724CAEN DT(  طراحی شده است که به صورت

کننده دو تقویتاز پیش MHz 100مستقیم و با فرکانس 
گر آنالوگ کند. در این چیدمان تبدیلبرداري میآشکارساز نمونه

کننده سیگنال تقویتمدار بعد از پیشبه دیجیتال، اولین 
کانال براي ثبت  16384گر داراي آشکارسازها است. این تبدیل

 انرژي رویدادهاي ثبت شده در آشکارسازها است و امکان 
هاي MCAتري را نسبت به یابی به پهناي کانال کمدست

 کند.آنالوگ فراهم می
 

 
 سدیم.. نحوه قرارگیري آشکارسازهاي یدور 2شکل 

 

 
 اي دیجیتال براي آشکارسازي تابش میون.. چیدمان الکترونیک هسته3شکل 

دهد. پایش پردازش دیجیتال سیگنال را نشان می 4شکل 
الف)،  4 برداري شده (شکلهاي نمونهشکل موج خام از سیگنال

با استفاده از یک  2PHA)-(DPP دیجیتایزر 1افزارتوسط سفت
. ]9[ شوداي تبدیل میسیگنال ذوزنقهالگوریتم بازگشتی به 

گیري انرژي ذره بر روي ناحیه تخت بالایی از فیلتر اندازه
 شود. ارتفاع این سیگنال د) انجام می 4اي (شکل ذوزنقه
برداري شده، متناسب با انرژي ذره است. در این ناحیه نمونه

آوري بار مستقل از افت و خیزهاي ناشی از جمعارتفاع سیگنال 
اي به در داخل آشکارساز است و بنابراین استفاده از فیلتر ذوزنقه

تواند تا حد زیادي اثر کسر بالستیک را جاي فیلتر گاوسی می
حذف کرده و سبب بهبود مقدار قدرت تفکیک انرژي در سیستم 

هی به سیگنال، دیند شکلاجا که در فرآشکارسازي شود. از آن
هاي شود، سیگنالخروجی به صورت مستقیم به عدد تبدیل می

اي برداري شده دستخوش اثرات مخرب الکترونیک هستهنمونه
یابد. آنالوگ نخواهد شد و ناپایداري آن به شدت کاهش می

سنجی دیجیتال در مقایسه هاي استفاده از سیستم طیفمزیت
سازي طیف ه شده است. مدرجیارا ]10[با آنالوگ در مرجع 

، Co60)17/1 و MeV 33/1هاي گاما (انرژي با استفاده از تابش
)MeV 662/0(Cs137 سازي طیف زمانی با استفاده از و مدرج

برداري دیجیتایزر انجام شده است. به منظور فرکانس نمونه
سیستم پردازش جلوگیري از ثبت رویدادهاي مجازي در 

دیجیتال، از تکنیک قطع تریگر استفاده شده است. در این 
اي (دو گیري سیگنال ذوزنقهتکنیک، در طول مدت زمان شکل

گیري سیگنال و زمان ناحیه تخت از فیلتر) در برابر زمان شکل
 3صورتی که رویداد دیگري مدار را تریگ کند، مدار قطع تریگر

ي مدار جلوگیري کرده و رویدادهاي از ایجاد تریگ اضافی بر رو
ها گیرند از لیست دادهزمانی قرار میمجازي که در پنجره هم

هاي پردازش آنالوگ هیچ شوند. این تکنیک در سیستمحذف می
معادلی ندارد و براي کمینه کردن ثبت این رویدادها به هنگام 

ه توان پنجرآوري داده آنالوگ، تنها میاستفاده از سیستم جمع
زمانی را تا حد ممکن کوتاه انتخاب کرد که خود سبب هم

 کاهش بازدهی شمارش خواهد شد. 
 

                                                           
1. Firmware 
2. Digital Pulse Processing-Digital Pulse Height Analyzer 
(DPP-PHA)  
3. Trigger Hold-Off Circuit 
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کننده، تقویتالف) سیگنال پیش ،پایش پردازش دیجیتال سیگنال. 4شکل 
گیري ارتفاع سیگنال، د) زمان ناحیه تخت، ب) سطح تریگر، ج) زمان اندازه

برداري از ارتفاع سیگنال، ي) پنجره متحرك براي تعیین گ) زمان نمونه
 ارتفاع خط پایه.

 

 در نهایت، رویداد ثبت شده توسط دو آشکارساز به صورت
شود. این لیست شامل زمان ثبت هر ها ذخیره میلیست داده

 رویداد و انرژي متناظر با آن رویداد است. به منظور ثبت 
روز به  14هاي میون، رویدادهاي تابش زمینه در طی تابش

ها در ها ذخیره شده است. حجم لیست دادهصورت لیست داده
ست. تشخیص به ازاي هر کانال از دیجیتایزر ا GB 5/1حدود 

تابش میون از سایر رویدادهاي تابش زمینه مطابق با الگوریتم 
نویسی بر روي لیست و با برنامه 5نشان داده شده در شکل 

انجام شده است.  MATLABافزار ها با استفاده از نرمداده
هاي ثبت شده در مطابق با این الگوریتم، با شروع از داده

ثبت شده در این آشکارساز با ، انرژي رویدادهاي 1آشکارساز 
شود. در صورتی که انرژي رویداد انرژي تابش زمینه مقایسه می

 باشد، این رویداد انتخاب  MeV 7/2تر از ثبت شده بزرگ
شود. در مرحله بعد، زمان ثبت این رویداد با رویداد ثبت می

شود. در صورتی که اختلاف مقایسه می 2شده در آشکارساز 
باشد، این دو  ns 100تر از ه بین دو رویداد کمزمانی ثبت شد

 ید أیزمان، ثبت یک میون در دو آشکارساز را ترویداد هم
)، در صورت توقف میون 2) و (1کنند. با توجه به معادلات (می

 5تر از ، دو سیگنال متوالی در فاصله زمانی کم2در آشکارساز 
سیگنال اول در شود که میکروثانیه در این آشکارساز تولید می

ارتباط با انرژي به جا گذاشته شده توسط میون و سیگنال دوم 
مربوط به انرژي الکترون یا پوزیترون تولید شده در این 

نشان داده  5گونه که در الگوریتم شکل آشکارساز است. همان
شده است، پس از تشخیص میون، در صورتی که اختلاف زمانی 

با رویداد بعدي ثبت شده در  2رویداد ثبت شده در آشکارساز 
اي قرار بگیرد، میکروثانیه 5همین آشکارساز در پنجره زمانی 

رویداد دوم به عنوان سیگنال نابودي میون و اختلاف زمانی بین 
 شود.دو رویداد به عنوان طول عمر میون در نظر گرفته می

 ها یافته. 3
طیف انرژي و  1طیف انرژي تابش زمینه ثبت شده در آشکارساز 

نشان داده  6در شکل  2هاي متوقف شده در آشکارساز میون
نویسی بر روي ستون شده است. این طیف با استفاده از برنامه

 ها ترسیم شده مربوط به انرژي هر رویداد در لیست داده
 هاي گاما مربوط به است. طیف تابش زمینه شامل تابش

ست. به دلیل زمان ا Tl208و  K40، Bi214 هايرادیوایزوتوپ
گیري انرژي الکترون یا پاسخ طولانی آشکارسازها، امکان اندازه

پوزیترون تولید شده در اثر تابش میون وجود ندارد. با این حال، 
بر روي رویدادهاي  1این رویدادها به صورت انباشت سیگنال

شوند و پس از قبلی توسط دیجیتایزر تشخیص داده می
شود. ها ذخیره میها بر روي لیست دادهکدگذاري، زمان ثبت آن

نیز  2زمان تولید ذرات الکترون یا پوزیترون در آشکارساز شماره 
شود. بنابراین با در به عنوان زمان نابودي میون در نظر گرفته می

اختیار داشتن سیگنال ثبت میون به عنوان زمان تولد و زمان 
مان مرگ میون در ثبت سیگنال الکترون یا پوزیترون به عنوان ز

 ، طول عمر میانگین میون محاسبه شده است.2آشکارساز شماره 
 دهد. همانند طیف طول عمر میون را نشان می 7کل ش

ها نیز به صورت طول عمر ذرات رادیواکتیو، طول عمر میون
شود. هاي میون انجام میگیري از تعداد زیادي از واپاشیمیانگین

رویداد واپاشی میون در مدت  53/1×510در این پژوهش، تعداد 
گیري شده است. طول عمر میون با برازش هفته اندازه 2زمان 

بر  3تابع نمایی کاهشی به صورت نشان داده شده در رابطه 
 شود.هاي تجربی تعیین میداده
 

)3                                  (( )( ) /− += +



t tN t Ae Nτ 
 

بازه زمانی بین سیگنال آشکارسازي و  tدر این رابطه، 
 میانگین طول عمر میون و τنابودي میون، 



N  رویدادهاي
زمانی تصادفی است. با تابش زمینه به دلیل ثبت رویدادهاي هم

، 995/0هاي تجربی با حد اطمینان برازش این تابع بر داده
تعیین شده است. این  sµ 03/2میزان طول عمر میون برابر با 

هاي منفی و طول عمر در حقیقت میانگین طول عمر میون
گیري شده به دو هاي مثبت است. با تجزیه طول عمر اندازهمیون

هاي توان طول عمر میونلفه به فرم تابع نمایی کاهشی، میؤم
دیگر جدا کرد. با این حال، این کار تنها منفی و مثبت را از یک

 پذیر خواهد بود که قدرت تفکیک زمانیهنگامی امکان
 آشکارساز مورد استفاده در محدوده تفاوت طول عمر این 

ها باشد. در صورت استفاده از دو آشکارساز پلاستیک با میون
 تر نسبت به یدور سدیم) تر (به دلیل بازدهی کمابعاد بزرگ

 ه شده در این پژوهش، طولیتوان با استفاده از الگوریتم ارامی
 دیگر تفکیک کرد. عمرها را از یک

                                                           
1. Pulse Pile-Up 
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 است. 2و  1ام در آشکارسازهاي  nهاي ثبت شده براي رویداد به ترتیب زمان nt)2و ( nt)1ها. در این شکل، (میون از لیست داده . الگوریتم تشخیص تابش5شکل 

 

 
 .2هاي متوقف شده در آشکارساز و میون 1هاي زمینه در آشکارساز . طیف انرژي تابش6شکل 
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 .2هاي متوقف شده در آشکارساز شماره . طیف طول عمر میون7شکل 
 

 گیرينتیجه. 4
وري پردازش دیجیتال آگیري از فندر این پژوهش، با بهره

هاي فضایی تشخیص تابش سیگنال یک چیدمان ساده براي
و طیف  MeV 4ها تا حدود گیري توزیع انرژي آنمیون، اندازه

گیري شده در ه شده است. طول عمر اندازهیها اراطول عمر آن
) µs 197/2درصد با مقدار گزارش شده ( 7این پژوهش حدود 

گیري طول عمر خطاي اندازهتفاوت دارد. میزان ] 11[در مرجع 
  ها، فرکانسها به عواملی مثل آمار شمارش دادهمیون
ها، قدرت تفکیک زمانی سیستم برداري از سیگنالنمونه

ه یآشکارسازي و الگوریتم شناسایی میون بستگی دارد. روش ارا
اي گیري شار و توزیع زاویهشده در این پژوهش امکان اندازه

هاي جغرافیایی متفاوت را طول و عرض تابش فضایی میون در
ها، امکان آوري این دادهکند. در صورت جمعنیز فراهم می

سازي تابش میون در یک ناحیه مورد نظر با استفاده از کد شبیه
MCNP ه شده در یشود. تکنیک پردازش دیجیتال ارافراهم می

هاي سازي بر روي سامانهاین کار پژوهشی قابلیت پیاده
گرافی میون قابل حمل را دارد. به علاوه، این سامانه به رادیو

اندازه کافی کوچک، سبک و قابل اعتماد است و قابلیت نصب بر 
  .هاي تحقیقاتی را داردروي ماهواره
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