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   چکیده

با پدیدار  که گردید SQSوارد مد  ،از مد تناسبی توان بعد می UV هايفوتوني جاذب گاز يها مخلوطازهاي گازي در حضور شکارسآدر 
 ریـز ي و ساخت سه آشکارساز گازي مقیـاس  ساز در این تحقیق با طراحی، شبیه. باشد همراه می ،در محل ورود اشعه ،نور مرئی شدن یک ستون

 بـه  اقـدام   SQS  هـا در مـد  نآبلیـت کـارکرد   قا با استفاده از توان مینشان داده شده است که چگونه ندسی مختلف، ، با ابعاد هTHGEM، ضخیم
مسـتقل از  عنوان یک پیکسل تصویر، ه، بTHGEM هاي صفحات این روش هر یک از حفرهدر . نمود موقعیت مکانی پرتوهاي ورودي تشخیص

 ایی هر حفرهشدت روشنجا که نآاز  .گردد ین حفره پدیدار مآیک ستون نور درون  در این حالت شود که SQSتواند وارد مد  می، ها دیگر حفره
 ،سهولته ب ،توان می این روش ازنشان داده شده است که باشد،  می حفره نآ هاي اولیه وارد شده به تعداد الکترون در یک ولتاژ خاص متناسب با

  .استفاده کرد لفاآپرتوهاي  تشخیصجهت 
  
   .اشعه آلفا ،مد ستون نور خود فرونشان، ماکسول افزارنرم کننده گازي الکترون ضخیم،تکثیر ریز، آشکارسازهاي گازي مقیاس :واژگان یدکل

  

  دمه مق .1

تکنیک استفاده از آشکارسازهاي گازي در تعیـین موقعیـت   
برنـده  (توسط چارپـگ   1968مکانی اشعه نخستین بار در سال 

هاي چنـد سـیمی    با معرفی ساختار) 1992 جایزه نوبل فیزیک
طـوري کـه در دوره زمـانی ده سـاله در      ، بـه ]1،2[ ارائه گردید

هـاي بـالا    هاي فیزیک ذرات بنیادي و انرژي بسیاري از آزمایش

و همچنـین  ) 1سـرن  (    اي          هاي هسته                      سازمان اروپایی پژوهشدر 
دلیـل وجـود نیـروي    بـه  .سازمان ناسا مورد استفاده قرار گرفت

فاصـله بـین   ، هاي بـاردار بـه یکـدیگر    بین سیم کتروستاتیکیال
متـر   چنـد میلـی   بـیش از  سیمی ها در آشکارسازهاي چند سیم
باعـث پـایین آوردن قـدرت تفکیـک     فاصله زیاد این  .باشد می

  ].3،4،5[ گردد می سیمیمکانی آشکارسازهاي چند 
                                                             
1 In French "Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire"     
(CERN) 
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هـایی ماننـد    تکنیـک  1990در آغـاز دهـه    ،از طرف دیگـر 
کـاري لیـزري کـه     و ماشین 2کاري انتخابی ، کنده1حکاکی نوري

هادي معرفـی گردیـد، در طراحـی، دسـته      ابتدا در صنعت نیمه
این . کار گرفته شدجدیدي از آشکارسازهاي گازي ریز الگو به

آشکارسازها بـا جزئیـات ریزمقیـاس سـاختاري و بـا مراحـل       
هـا اجـازه    این ویژگی. شوند بازخوانش ریزمقیاسی مشخص می

متر که در دنبـال   تراز میلیرسی به قدرت تفکیک مکانی کمدست
کردن ذره یا کاربردهاي تصویربرداري مفید اسـت، را خواهنـد   

هــاي زمــانی  همچنــین ایــن آشکارســازها داراي مشخصــه. داد
هـاي بـالا در    توانند در آهنـگ تـابش   اي هستند و می العاده فوق

، در 3سـاز جـم  آشکار. سطح نیز مورد استفاده قرار گیرندواحد 
 4عنـوان یـک آشکارسـاز تـابش توسـط سـاولی      ، به1997سال 

هــاي بــالاتري نســبت بــه انــواع  معرفــی شــد کــه داراي بهــره
 ،در واقـع جـم  ]. 6،7،8،9[ باشـد  میس ریز آشکارسازهاي مقیا

تقریبـی   هایی بـه قطـر   حفرهیک صفحه نازك پلیمري مملو از 
mμ90 -70 =d  و ضــخامتmμ50=t صــورتهاســت، کــه بــ 

شیمیایی دو طرف آن از فلزي مانند مس به ضـخامت تقریبـی   
mμ5  هـا  حفـره ، گـام  جـم در صـفحه  . پوشانده شده اسـت،P 
 mμ140در حـدود  ) فاصله مرکز تـا مرکـز دو حفـره مجـاور    (

  ].10،11[ )1شکل ( ،باشد می

 
  

و ] 11[هاي جم  نمایش میکروسکوپی صفحه و حفره) الف(): 1( شکل
  ].10[هاي آن  به همراه حفره جمصفحه  مشخصه هندسی) ب(

                                                             
1 Photolithography 
2 Selective etching 
3 Gas Electron Multiplier (GEM) 
4 Sauli 

، جم، ساولی نسل جدیدي از آشکارسازهاي 2007در سال 
هـا و   ها، حفـره  را بنا کرد که در آن ضخامت THGEM5به نام 

. باشـند  متري مـی  متري تا میلی ها داراي ابعاد چند دهم میلی گام
هـاي بـالاتر،    بهره ،، علاوه برTHGEMمزیت اصلی صفحات 

معمـولی   جـم نسـبت بـه آشکارسـازهاي     ها سادگی ساخت آن
جا که در این تحقیق سعی شده اسـت بـا سـاخت    از آن. است

پرداختـه   6SQSها در مد  هاي ضخیم به بررسی کارکرد آن جم
  .این مد پرداخته شده است اجمالی به معرفیادامه شود، در 

  

   (SQS) مد ستون نور خود فرونشان .1.1

ــاز ي یونیزاســیونآشکارســازها ــهي مگ ــ عمــولی، ب ک اتاق
ي مـولر دسـته بنـد    -یگرو گا یتناسبهاي  شمارنده یونیزاسیون،

اثـرات   پایهشمارش بر  هاي یستماز س یگرياما نوع د. شدند می
این شمارشگر نـوع خاصـی از    .اند یافتهتوسعه  ،نیز یونیزاسیون
متفاوت از  ياست که تا حدود يگازهاي تکثیرکننده آشکارساز

کنـد و بـه    عمل می مولر-ی و گایگرتناسبهاي شمارنده  یستمس
 یـان آشکارسـاز جر  یـا  SQS آن، مد ستون نور خود فرونشـان 

 يهـا  بـا مخلـوط   آشکارسـاز  ایـن  ].12[ شود گفته می ،محدود
  یچه ـ همین علـت ند و بها پر شده UV هايفوتوني جاذب گاز

تواند از  یمی، نبهمن اصل یربه دور از مس تريهبهمن اضافگونه 
بـه   هـا  بهمـن  وجود آید و ی، بهجذب فوتونانگیختگی یق برطر

یر تکثکرده و رشد  یا ستون نور قابل دید، streamerیک شکل 
میکـرون   200حـدود   يقطر داراي ،اغلب، ستون نور .شوند می

جایی در               ًیابد و نهایتا  گسترش میآند  يمتر یلیچند متا و است 
. یافـت که شدت میدان الکتریکی ضعیف شود، خاتمه خواهـد  

اندازه دقیق ستون نور و در نتیجه شدت روشنایی، بـه چگـالی   
ایـن  ]. 13[بار اولیه و ولتاژ اعمالی به آشکارسـاز بسـتگی دارد   

بـه   حسـاس  سیمیچند  يآشکارساز يها یستمدر س ،     ًغالبا  ،مد
                                                             
5 Thick Gas Electron Multiplier (THGEM) 
6 Self-Quenched Streamer (SQS) 
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دیـده   2شـکل   ازطور که  همان .ه استدش یاستفاده م ،یتموقع
که در مد تناسبی کـار   زمانی ها،آشکارساز، این نمونه از شودمی
از ناحیـه تناسـبی    که بعد کنند، با بالا رفتن ولتاژ به جاي این می

خواهنـد شـد    SQSمولر شوند، وارد ناحیه –وارد ناحیه گایگر
 ].14و13[

  
  ].14[گازي هاي در آشکارساز SQSمد  موقعیتنمایشی از  ):2( شکل

  

سـازها  شکارآدر ایـن   SQSناحیـه  راهیابی به  دیگرحالت 
سـاز فـوق در مـد     شکارآدهد که در حین کارکرد  زمانی رخ می

، Q ،هاي اولیه تکثیر الکترون میزان بار تولیدي ناشی از ،تناسبی
  ]:5[ تجاوز نماید) 1 طبق معادله( 1ریدراز حد 

  

 

)1                       (          Q=Athn0~106-107electrons  
  

 تعــداد  n0 و د نیــاز مــور بهــره  آســتانه   Ath آن کــه در 
فعـال   درحجم گـاز  ،هاي اولیه تولید شده توسط تابش الکترون

بـه عوامـل مختلفـی بسـتگی      Qمقدار دقیق . است، آشکارساز
چگالی ابرالکترونی  توان هندسه و ها می ترین آن دارد، که از مهم

یـون در گـاز   -، هندسه آشکارساز و پخش الکتـرون ]15[ اولیه
را نـام   شکل میدان الکتریکی موجـود  مورد استفاده و همچنین

، جهت بـرآورده   توان دید می 1 طورکه از معادله همان ].16[برد 
کـه تنهـا یـک     زمـانی  SQSکردن حد ریدر و ورود بـه ناحیـه   

باید  Ath، بهره آستانه دداشته باشوجود ، )n0=1(الکترون منفرد 
جهت  ، n0<<1حال، درمورد اشعه با  با این. باشد 106به اندازه 

عنـوان  بـه . تري لازم خواهد بـود ، بهره کمSQSورود به ناحیه 

                                                             
1 Raether limit 

 55Fe صورت یک منبع رادیواکتیـو مثال، درمورد اشعه ایکس به
، بهـره آسـتانه   )کنـد  الکترون اولیه میn0 =220هرفوتون تولید (

 n0=105بـا  (خواهد بـود و در مـورد ذرات آلفـا     104 مورد نیاز
 خواهـد رسـید   102تـر از  به کم یباًاین بهره تقر ،)الکترون اولیه

]5[.  
اقـدام بـه    ، جهـت آشکارسـازي اشـعه آلفـا،    در این تحقیق

طراحی، شبیه سازي و سـاخت سـه نمونـه آشکارسـاز گـازي      
 اعمـالی بـه   تغییر ولتـاژ . ، گردیده استTHGEMمقیاس ریز، 

گـاز   % 90ترکیبـی از  ( 10Pکـه بـا گـاز     هاي فوق،شکارسازآ
هر یـک از   باعث کارکرداند،  شدهپر ) گاز متان%  10آرگون و 

در ناحیـه   ،درضرایب تکثیـر متفـاوت  صورت جداگانه، به ها آن
هاي اولیـه وارد شـده    بسته به تعداد الکترون. شده است تناسبی

بهـره  و یـا   ستانه خاصـی، آن حفره در ولتاژ ، آبه هر حفره جم
، SQSو ورود بـه ناحیـه    ریـدر ورده کردن حـد  آخاصی، با بر

 در رؤیـت نـور  . ی در خواهد آمـد ئمر صورت یک ستون نور به
در  ،تــري هســتندهــایی کـه داراي الکتــرون ورودي کـم   حفـره 

کـه هـدف    ،بالعکسپذیر خواهد بود و  امکانولتاژهاي بالاتري 
در ) ریـز بـودن  (هـا   از این کار استفاده از مزیت فیزیکی حفـره 

ي بـا  هاي نوري پدیدار شده جهت داشتن تصویر تفکیک ستون
جـا کـه    همچنـین از آن . تر از پرتـو ورودي اسـت  وضوح بیش

میزان بزرگی ستون نور علاوه بر ولتاژ اعمالی به میزان الکترون 
که  هایی برابر، حفره ، در یک ولتاژ]13[ ، بستگی داردn0 اولیه ،

. تر خواهنـد شـد   ها وارد شده، درخشان تري به آنالکترون بیش
هـاي نورمشـاهده شـده     سـتون  ازاي درتصـویر  وضوح مکانی 

بسـته بـه ابعـاد هندسـی      ،)لفـا آواسـطه پرتوهـاي    بـی تصویر (
باشـد،   میمتر  تراز میلی، کممورد بررسی آشکارساز مقیاس ریز

هـا در   که هدف از این کار اسـتفاده از توانـایی فیزیکـی حفـره    
هاي نوري پدیدار شده، جهت داشـتن تصـویري    تفکیک ستون

  .است وروديواسطه از پرتو  بی
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                       طراحی و ساخت آشکارساز. 2

                                                        در طراحی و ساخت آشکارسـاز مـورد نظـر، بـراي ایجـاد      
  .     شـد           اسـتفاده    ،THGEM                               محیط تکثیرگر گـازي از صـفحات   

                 هایی فلزي از جنس                 نظر، داراي لایه      مورد THGEM      صفحات 
                             الکتریـک میـانی، یـا بـه                  بـوده و دي  µm35              مس به ضـخامت  

             براي بررسـی    .     باشد    می  FR42                 ، از جنس اپاکسی1            عبارتی کپتون
   ها        گام آن  ،mm 5/0-3/0 از بازه ها قطر حفره              حالات گوناگون، 

ــازه  از ــخامت mm 1-7/0ب ــه دي  و ض ــک لای ــازه     الکتری  از ب
mm 8/0-4/0  تصویر   ،  3          در شکل   ).  1      جدول (     شود           انتخاب می      

                       جهـت پایـداري بهتـر      .                                  تعدادي از صفحات آورده شـده اسـت  
     بـه         هـا،                                    بـالا، فلـز مـس از لبـه حفـره                             آشکارساز در ولتاژهـاي 

   مس   3            لبه حذف شده                      برداشته شده که به آن   mm 1/0 ضخامت
              لبه حذف شـده            نمایی شده             تصویر بزرگ   4    شکل   . شودگفته می

   .   دهد                                  مربوط به یکی از صفحات را نشان می    مس، 

 
با  ییها حفره با شده ساخته THGEM ازصفحاتي تعداد ):3( شکل

  .مختلفهاي وگام قطر

 
به ضخامت  نمایی شده لبه حذف شده مس تصویر بزرگ: )4( شکل

mm 1/0 ها در لبه حفره.  

                                                             
1 Kapton 
2 FR4 Epoxy 
3 Rim 

ــراي ســاخت صــفحات   در ایــن ــوگرافی ب جــا، از روش فتولیت
THGEM  الگـوي  ( 4روش فـیلم دوتـایی  . استفاده شده اسـت

  .یک روش استاندارد براي تولید صفحات است) دوتایی
بـا   FR4کسـی  در این روش یک لایه کپتـون از جـنس اپا  

متـر کـه بـا پوششـی از مـس بـه        هاي چند دهم میلی ضخامت
، )1جدول (دو طرف آن پوشانده شده است  µm 35 ضخامت

ها با اسـتفاده از   الگوي حفره. بین دو فیلم یکسان قرار داده شد
قرار گرفتـه   CNCنرم افزار مورد نظر، در اختیار دستگاه تراش 

لازم به ذکر اسـت کـه   . ودها روي کپتون ایجاد ش تا نقش حفره
هـا، از هـر دو طـرف     ها، یا به عبارتی الگوي حفـره  نقش حفره

همـین دلیـل   شود، به کاري می، متهFR4کپتون یا همان اپاکسی 
بودن هر دو فیلم تهیه شده،  نترین قسمت این روش یکسا مهم

ها جلوگیري شود  در حفره انباشت بار است تا از کاهش بهره و
هـاي   شـیمیایی مـس در لبـه                  ً    ت، بـه روش کـاملا   در نهای ].17[

طور که در همان(ها با ابعاد مطلوب  صفحه و همچنین لبه حفره
گـردد و   کاري و حذف مـی  کنده) شود می مشاهدهنیز  1 جدول

در برابر ولتاژهاي بالا و اثر  THGEMبه این ترتیب از صفحه 
  .تر محافظت خواهد شدزنی هرچه بیش جرقه
  

  سیستم آزمایشگاهیچیدمان  .1.2

نمایی از محفظه آشکارساز سـاخته   )الف(قسمت  5شکل 
این محفظـه شـامل چشـمه رادیواکتیـو،     . دهد شده را نشان می

هـاي شـیاردار بـا     و پایـه  10Pشیرهاي ورودي و خروجی گاز 
داري و حفظ فاصله دقیـق بـین   هاي مشخص جهت نگه فاصله

 ب وقسمت  5شکل (باشد  می الکترودهاي مختلف آشکارساز
که در   شود که آشکارساز بتواند هنگامیباعث می P  10گاز  ).ج

کند در صورت برآورد شدن شـرط ریـدر    ناحیه تناسبی کار می
  .شود SQSوارد مد 

 

                                                             
4 Double mask. 
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  .ساخته شده THGEMپارامترهاي هندسی صفحات  ):1( جدول
 ها گام حفره

a(mm)  
 لبه حذف شده مسقطر 

(mm)  
  ها قطر حفره

 d(mm)  
 فحهضخامت ص

t(mm)  
شماره صفحه 
THGEM# 

1  7/0  5/0  4/0  1  
1  7/0  5/0  8/0  2  
7/0  5/0  3/0  4/0  3  

 
  
  
  
  
  

  
نمایی شده  تصویر بزرگ) ج(داري و حفظ فاصله الکترودها و پایه شیاردار جهت نگه )ب(، ه بیرونی آشکارساز ساخته شدهمحفظ) الف( ):5( شکل

  .انددیگر تعبیه شدهاز یک mm 5/0 که به فاصله mm 5/1 شیارهاي
  

نشـان داده   )ب(و ) الـف (قسمت  6طور که در شکل  همان
  ، THGEM             ، صفحات مسیTHGEM           الکترودهاي شده است، 

هنگام اعمال ولتاژ، .     شوند        وصل می  DC                        به منبع تغذیه ولتاژ بالا 
شبیه یک دوقطبی الکتریکـی   THGEMهاي  هر کدام از حفره

ها  ونی هر کدام از این دوقطبیمیدان الکتریکی کان. کند رفتار می

هـا در راسـتاي میـدان بـین دو الکتـرود       باعث حرکت الکترون
تـوان از یـک صـفحه     ها، می جهت رانش بهتر الکترون. شود می

       متصـل    DC          ولتاژ بالا                  به منبع تغذیه  رانش، که به طور جداگانه
     ).      قسمت ج   6    شکل  (                   باشد، استفاده نمود     می

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 .الکترود ناحیه رانش ،صفحه مشبک ساخته شده عکس) ج( و ساخته شده آشکارسازح طر) ب(تصویر، ) لفا(): 6( شکل
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صفحات مختلف آشکارساز اعم از صـفحه  ولتاژ اعمالی به 
بـه  کننـده،   و صـفحه جمـع   THGEMمشبک رانش، صفحات 

ي، بـا  تکثیـر هاي  اولیه و الکترونهاي  الکترون که اي است گونه
ان ناشی از ولتاژ اعمالی، بـه سـمت صـفحه    توجه به جهت مید

  . شوندمی گیري کننده، رانده و اندازه جمع
سازي اشعه ورودي در ناحیه علت یون  هاي اولیه به الکترون

 به انرژي اشـعه هاي اولیه  الکترون تعداد. آیند وجود میهرانش ب
  .داردبستگی  ،اسیون گاز مورد استفادهورودي و انرژي یونیز

هـا   ها توسط میدان الکتریکـی بـه درون حفـره    تروناین الک
که آشکارساز در ناحیه تناسـبی باشـد    رانده شده و به شرط این

گردند، و هر وقت کـه شـرط ریـدر بـرآورد      جا تکثیر می در آن
صـورت آن حفـره بـه     شده، کـه در ایـن   SQSگشت وارد مد 

ایـن امـر منجـر بـه     . شود صورت یک ستون نور مرئی دیده می 
        اکتیـو                                           در مقابـل محـل اشـعه یـا چشـمه رادیو     ولید نور مرئی ت

شدت این روشنایی بستگی مستقیم به انرژي پرتـو    . خواهد شد
هـاي   تعداد حفره]. 13[ ورودي و ضریب تکثیر آشکارساز دارد

روشن شده بستگی به گستره مکانی یونسازي در جهت عمـود  
                               بنـابراین بسـته بـه ابعـاد       . بر میدان الکتریکـی خواهـد داشـت   

              و گـام بـین    THGEM                        ایجاد شـده روي صـفحات     هاي حفره
تـوان محـل    می     متر،             تر از میلی                    با یک تفکیک مکانی کمها  حفره
دقیـق پرتوهـاي رادیواکتیـو وارد شـده در جهـت میـدان             ًنسبتا 

-دیده می 6 طور که از شکلهمان. الکتریکی را مشخص نمود

       ، مکان 241Am     چشمه  جاییهجاببا آشکارساز،          در طراحی شود، 
   .               تغییر خواهد کرد   ،       هاي نور      ستون

  

                 نتایج آزمایشگاهی. 3

هاي ساخته شـده سـه آزمـایش    THGEM براي هریک از
  . مختلف صورت پذیرفت

، با وجود گاز و بدون حضور چشـمه  1در آزمایش شماره 
، تا را افزایش داده THGEM الکترودهاي به اعمالی آلفا، ولتاژ

این امـر بـه منزلـه    . جرقه مشاهده شود ه بین الکترودهاجایی ک
  . باشد یافتن حداکثر ولتاژ قابل تحمل، می

حضور چشـمه اقـدام    با وجود گاز و ،2در آزمایش شماره 
 SQS کـه آشکارسـاز وارد مـد    به افزایش ولتاژ شد، تـا جـایی  

  . و ستون نور پدیدار شد یدگرد
ه بـه آزمـایش   آزمـونی شـبی   مجـدداً  ،3در آزمایش شـماره  

. ، با حضور چشمه و در هـواي معمـولی، تکـرار شـد    2شماره 
، بـراي  بوط به هر کدام از ایـن سـه آزمـایش   بعضی از نتایج مر

صــورت  بــهو ترتیــب بــه 3و  2 ،1 هــايTHGEMهریــک از 
   .نشان داده شده است ،7 در شکل ،جداگانه

، عکس گرفته شده از ستون نور حاصل از آزمایش 8 شکل
این سـتون نـور   . دهد ، را نشان می3THGEMبراي  ،2شماره 
هــاي مــورد THGEMدر مقابــل چشـمه بــراي تمـامی         ً  دقیقـا  

لازم به ذکر است که، این سـتون نـور در    .آزمایش مشاهده شد
  . مشاهده نگردید 3و  1هاي شماره  آزمایش

در این دو حالـت ولتـاژ تـا جرقـه زدن بـین الکترودهـاي       
THGEM  حالت منبع ولتاژ بر اثر جریان بالا رفت که، در این

نکته مهم این است که، بـا  . گردید صورت خودکار قطع  زیاد به
، )6شـکل  (هاي از پیش تعبیه شـده   جایی چشمه در مکان جابه

   .جا گردید محل تشکیل ستون نور جابه

ــوع   ــازهاي نــ و  1THGEM ،2THGEMدر آشکارســ
3THGEM 33/864هـاي نـور در ولتاژهـاي     سـتون ترتیب به ،

، در حضور گـاز و چشـمه پدیـدار    ولت 95/921و  68/1268
  .گردیده است
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.3THGEM) ج(و  2THGEM) ب(، 1THGEM) الف(براي  1،2،3هاي  نتایج آزمایش): 7( شکل

  
  .عکس گرفته شده از ستون نور مقابل چشمه آلفا ):8( شکل

 نوررؤیت ستون 

 رؤیت ستون نور

 رؤیت ستون نور

)ب(  

)ج(  

)الف(  
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                     بررسی و تحلیل نتایج  .  4

میزان ثابـت شـدت    ،ان دیدتومی 7گونه که در شکل همان
در  1، آزمـایش شـماره   THGEMجریان خروجی در هر سه 

باشـد کـه بـا     حقیقت میزان جریان بایاس و یا صفر سیستم می
، هر سه 3در آزمایش شماره . کند ولتاژ نیز تغییري نمی فزایشا

THGEM  دهنـد، بـه  متشابه از خود نشان مـی               ًرفتاري تقریبا-

یابد که این  میزان جریان افزایش می ولتاژ، فزایشطوري که با ا
در  شده هاي اولیه تولید تواند ناشی از افزایش عبور الکترون می

بـدیهی  . ، با افزایش میدان الکتریکی اعمـالی باشـد  ناحیه رانش
ولتـاژ قابـل   . چ تکثیري رخ نـداده اسـت  است در این حالت هی

 1زمـایش شـماره   آساز در این آزمـایش هماننـد   تحمل آشکار
با  ،3زمایش آدر ابتدا همانند  ،2زمایش شماره آاما در  .باشد می

جریـان انـدازه    نـه چنـدان زیـاد    افزایش، ولتاژ ورودي افزایش
  .شودمشاهده می ،گیري

در                     ً  ولتاژ اعمالی نهایتـا   فزایشبا ا ،3زمایش آاما بر خلاف  
تراز ولتـاژ قابـل تحمـل توسـط     که خیلی کم ،یک ولتاژ خاص

  . مشاهده شدتون نور س ،است شکارسازآ

 شده SQSمد  آشکارساز واردکه  ،است ابدان معنامر،  این
در  ،در غیاب چشمه ،1زمایش شماره آنجا که طبق آاز  و است

کـه   گرفـت نتیجه می توان  ،نشده بود SQSوارد مد  ،این ولتاژ
بـا   ،اسـت   کـرده  سـبی کـار   که در مد تنا شکارساز زمانیآاین 

بـراي   .شـده اسـت   SQSوارد مـد   ،ورد کردن شرط ریـدر آبر
جا که حداقل شدت تر از صحت این مطلب، از آناطمینان بیش

اسـت، اقـدام بـه     V/m 106میدان الکتریکی لازم جهت تکثیـر  
برآورد میزان شدت میدان الکتریکی درون این آشکارسازها، بـا  

افزار با دانسـتن  در این نرم. افزار ماکسول، گردیداستفاده از نرم
توان شـدت   می ،ه و جنس محیط و همچنین ولتاژ اعمالیهندس

 9  در شـکل  ].18[دست آورد  هاي مختلف به ا در مکانمیدان ر
هاي تغییرات شدت میدان الکتریکی در راستاي حرکـت   منحنی

، بـه ازاي ولتاژهـاي   )zراسـتاي  (هـا   ها یا عمق حفـره  الکترون
ه آورد 3و2و1هـاي  THGEMمختلف اعمالی به الکترودهـاي  

دهند که قبل از پدیدار شـدن   ها نشان می این منحنی. شده است
، حد آسـتانه  V/m 106ستون نور شدت میدان به بیش از اندازه 

شدت میدان جهت تکثیر، رسیده است، یعنی شرط لازم جهت 
  .را داشته است SQSورود به ناحیه 

کـار بـرده شـده،     جـا کـه چشـمه بـه     از طرف دیگـر، از آن 
هاي تولیـد شـده    یون- باشد و تعداد الکترون می اي آلفازا چشمه

 ،ω)/(MeV 4/5E== (n0=20(ناشی از هر واپاشی آلفا برابر با 
متوسط انرژي لازم براي  تولید یک زوج یـون در   ωکه در آن 
، 241Am ،MeV 4/5چشـــمه انـــرژي ذره آلفـــاي  Eگـــاز و 

هـا،   یعنی در بهتـرین حالـت کـه تمـام ایـن الکتـرون      . باشد می
) 1طبق فرمـول  (، وارد یک حفره گردند، میزان تکثیر 7/2×105

باشد تا شرط ریـدر بـرآورد گردیـده و     40باید بیش از حدود 
حرکـت ذره  (به دلایـل مختلـف    .ستون نور پدیدار گشته باشد

یون  –آلفا در جهت عمود میدان الکتریکی، بازترکیب الکترون 
تـر از  لی کـم هاي ورودي به یک حفره خی تعداد الکترون... ) و

تـر از  این مقدار است در نتیجه ضریب تکثیر باید خیلـی بـیش  
جــا کــه در عمــل در آشکارســازهاي از آن. ایــن مقــدار باشــد

THGEM  دست یافتنی است، در نتیجه براي  105ضریب بهره
هـم باشـد،    100هـاي ورودي   هایی کـه تعـداد الکتـرون    حفره
دست آید، در آن یر بهکه با بالابردن ولتاژ، این ضریب تکث زمانی

همچنـین از نتـایج   . گـردد  حفره نیـز، سـتون نـور پدیـدار مـی     
هـا   شود که هر چه ابعـاد هندسـی حفـره    آزمایشات مشاهده می

تر، نسبت  هاي نور متمرکزتر و جایگزیده تر باشد، ستون کوچک
بهتـرین تفکیـک مکـانی در ایـن     . به چشمه آلفا، خواهنـد بـود  

داراي تعـداد  باشـد، کـه    مـی  3THGEMآزمایشات مربوط به 
گونـه کـه    همان از طرف دیگر،. است 2mmبر  نور ستون 53/3

سازي نشان داده شد، هر چه ضخامت آشکارساز  در نتایج شبیه
توان به ناحیه تناسبی  تري می تر باشد، در ولتاژهاي پایین کوچک
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و در نتیجه رؤیت ستون نور، دست یافت که این امر در عمـل  
کـه   2THGEMو 1THGEMآزمایشـات   ه نتایجنیز با مقایس

هـاي مختلـف دارنـد،    باشـند، و تنهـا ضـخامت       ً         کاملا  مشابه می
 ).7شکل ( مشاهده شده است

 

 
) ب(، 1THGEM) الف(وسط یک حفره در ولتاژهاي اعمالی مختلف در  zافزار ماکسول براي تغییرات میدان الکتریکی در راستاي نتایج نرم ):9( شکل

2THGEM  3) ج(وTHGEM .در مرکز حفره و جهت مثبت محور رو به سمت ناحیه رانش می باشد مبدأ.  
  

 گیري و پیشنهاداتنتیجه .5

از چند دهه قبل، جهت تعیین موقیـت   SQSاستفاده از مد 
مکانی پرتو ورودي با استفاده از آشکارسازهاي گـازي تناسـبی   

ترش اما محدودیت در کنتـرل گس ـ . ، پیشنهاد گردیدسیمیچند 
، در جهت عمود بر خطوط میدان الکتریکـی،  مکانی ستون نور

متري روبرو  تعیین محل فرود اشعه را با عدم دقت چندین میلی

 در این تحقیق نشان داده شد که، آشکارسازهاي گازي. ساخت
علـت   انـد، بـه   هاي اخیر معرفی گردیدهه در سالمقیاس ریز، ک

 ایـن . نیسـتند شکل هندسی خود، بـا ایـن محـدودیت روبـرو     
هاي نـور ایجـاد شـده را در     آشکارسازها گسترش مکانی ستون

جهت عمود بر خطوط میدان الکتریکی فقط در پهناي د اخلـی  
  . حفره خواهند داشت
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در نتیجه تعیین دقت مکانی در این آشکارسازها، بستگی به 
. هاي صفحات جم ضـخیم دارد  ابعاد هندسی و طول گام حفره

انی اشـعه ورودي در ایـن آشکارسـازها،    یعنی تعیین دقت مک ـ
  . متر باشد تر از میلیتواند کم می

این روش آشکارسازي، در  گرددبا این توصیف پیشنهاد می
   :موارد متعددي از جمله

بـا لایـه    UVتعیین موقعیت مکانی و تعیـین شـدت اشـعه    ) 1
  .THGEMروي صفحه بالایی  CsIنشانی 

بـا  ) حرارتـی (تو نـوترون  تعیین موقعیت مکانی و شدت پر) 2
   .THGEMلایه نشانی بور روي صفحه بالایی 

مـورد   ....و  اشـعه ایکـس   تعیین موقعیت مکـانی و شـدت  ) 3
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