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  چکیده

سازی لکترون درآن ایجاد گردد، با شبیهساز یک اخاطر عبور پرتو یونه ایم بایم و فرض کردهیک آشکارساز گازی را در نظر گرفتهدر این مقاله ما 

های ثانوی را با مفهوم روش های ثانوی مسیر حرکت الکترون اولیه و الکترونکترونعددی سیستم با در نظر گرفتن برخوردها و ایجاد ال

چنین فشار گاز داخل آشکارساز بررسی های ثانوی ایجاد شده به ولتاژ الکتریکی اعمالی و همایم. وابستگی تعداد الکترونکارلو بدست آوردهمونت

را به عنوان معیاری از یونیزان )که آن های اولیه ناشی برخورد پرتوایجاد شده به تعداد الکترون های ثانویشده است، نهایتا وابستگی تعداد الکترون

نگاری با این آشکارسازها را بررسی سنجی طیفایم امکانیم که با استفاده از آن سعی کردهاایم( را مطالعه کردهانرژی پرتو فرودی در نظر گرفته

 کنیم.

 

 مولر، یونش.-آشکارساز گایگر گازی، تکثیر الکترونی گازی، آشکارساز تناسبی،ساز آشکار واژگان:کلید

 

 . مقدمه 1

ی پیش ی اصول کار آشکارسازهای گازی از چندین دههمطالعه

در این مقاله بهه عهواملی   [.4-1] شروع شده و تاکنون ادامه دارد

گذارنههد گههاز تهه ثیر مههیه بههر روی عملکههرد آشکارسههازهای کهه

اسههاع عبههور جریههان . آشکارسههازهای گههازی بههر پههردازیممههی

کنند. گازهها در دمهای صهفر کلهوین     الکتریسیته از گاز عمل می

گونه الکترون و یون مثبت یها منفهی   عایق کامل هستند زیرا هیچ

هها  فزایش دما انرژی گرمایی اتهم ها وجود ندارد، ولی با ادر آن

ن یونش در تواند باعث یونیزاسیون گرمایی شود که مقدار ایمی

داده  معهرو  اسهت   سهاها  ی زیر که به معادلهبا معادله Tدمای 

 [:5] شودمی

(1                         ) 

اما این کسر یونیزاسیون برای هوا در دمای معمولی حدود 

توان انتظار داشت که در دماهای است، بنابراین می 

، یونش ازها در آن دماها قرار دارندعادی، که معمولاً آشکارس

انتقال بار در گازها نداشته ای بر گرمایی ت ثیر قابل ملاحظه
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ی های دیگری نیز براروشباشد. ولی علاوه بر یونش گرمایی 

توان به د دارد که از آن جمله میوجو ایجاد الکترون یا یون

 ازفوتوالکتریک )یونش اتم گ یپدیده(1موارد زیر اشاره کرد. 

با تاباندن  یا جدا شدن الکترون از سطوح فلزی آند و کاتد

نرژی یونش اتم باشد( یا تر از افوتونی که دارای انرژی بیش

های به اتم برخورد ذرات دارای انرژی زیاد (یونش ناشی از2

تواند به طریق ، که این انرژی زیاد میگاز یا سطوح آند و کاتد

داده شود )یونش میدانی( یا اعمال میدان الکتریکی به ذرات 

پرتو خود ذرات از ابتدا دارای انرژی باشند مثل ذرات آلفا و 

برق و ابرها و... شرایط جوی و رعدو (9طور و همین بتا و ...(

های مثبت و نیز از عوامل دیگری هستند که می توانند یون

ذرات باردار موجود در جو علاوه بر  .[3منفی تولید کنند]

0Fتوانند هواویزهاییها مییون

)گردوغبار، دود، آلودگی هوا و  1

ها سایر ذرات معلق در هوا( باشند که یک یا چند یون به آن

 چسبیده است. 

 
: این نمودار سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی الاستیک الکترون 1شکل 

ژی اولیه الکترون برابر راز اتم نئون را برحسب زاویه به ازای سه مقدار ان

 x 10 2a 2.8002852 =-21 دهد. )الکترون ولت نشان می 155و  50،  05

2m). 

 

ههها و آوری یههوناسههاع کههار آشکارسههازهای گههازی جمهه    

شهده از  سهاز گسهیل  پرتوهای یهون  های ناشی از یونشالکترون

هها و  کتهرون جا کهه تعهداد ایهن ال   است، ولی از آنمناب  پرتوزا 

                                                           
1aerosol 

تناسبی و گهایگر مهولر    آشکارسازهای ها بسیار کم است دریون

گهردد.  ها به مقدار زیادی تقویت میها و الکترونتعداد این یون

ایهن   اما عواملی نیز وجود دارند که باعث اخهتلال در عملکهرد  

نهور   ،توان بهه رطوبهت  شوند. از این عوامل میآشکارسازها می

طور طبیعی در گاز حضور ه های مثبت و منفی که ب، یونمحیط

) کهه  های الکتریکی در اطرا  آشکارسهاز  ود میدانیا وج دارند

بهه عنهوان    ی تاریهک های زیاد با تخلیهه تواند در میدانحتی می

آشکارسهازهای   ی تولید یون عمل کنند( اشهاره کهرد. در  چشمه

هستند )که گاها از این نوع آشکارساز برای ذرات گازی که باز 

می در شهده سهه  مهل ذکهر   گهردد( تمهامی عوا  آلفا اسهتفاده مهی  

رسانندگی گهاز و بهه تبه  آن خطهایی در عملکهرد آشکارسهاز       

قسمت اعظهم ایهن    در آشکارسازهای بسته خواهند داشت، ولی

موجهود در ههوا، رطوبهت و... حهذ      ههای  عوامل، مانند یهون 

  ماند.و تنها عامل تابش زمینه باقی می شودمی

 

 و بررسی نتایج روش کار .2

شکارسهاز تناسهبی بها    یهک آ ابتدا حرکهت یهک الکتهرون را در    

صهورت  ه برخوردها ب کنیم.سازی میکارلو شبیهالگوریتم مونت

پدیده تصادفی با احتمهالی کهه از روی میهانگین زمهان بهین دو      

گهردد، صهورت   برخورد و طول پویش میهانگین مشهخم مهی   

ی خطهی و انهرژی   پذیرد. طی هر برخهورد الاسهتیک تکانهه   می

ر برخوردههای غیرالاسهتیک کهه    کهه د الیحه ماند، در پایسته می

ی انهرژی  یونش یا برانگیختگی داریم انهرژی نههایی بهه انهدازه    

تر خواهد شد. جهت پراکندگی بعد از یونش یا برانگیختگی کم

دار در نظرگرفتهه شهده   صهورت تصهادفی وزن  ه برخورد نیهز به  

است، بها وزنهی کهه معهادل مقهادیر سهط  مقطه  دیفرانسهیلی         

و دیتها  NIST [1 ]از دیتابیس آنلایهن  پراکندگی استخراج شده 

باشد. یهک نمونهه از چنهین توابه      می GEANTافزار بیس نرم

وزنههی کههه در واقهه  همههان مقههادیر سههط  مقطهه  دیفرانسههیلی  
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انهد، در  اسهتخراج شهده   NISTکندگی هستند و از دیتهابیس  پرا

 نشان داده شده است. 1شکل 

 
رکت الکترون در ح : در این شکل قسمت کوچکی از ابتدای مسیر2شکل

ای الکترون مشخص ایم که در آن هم حرکت کاتورهگاز را نشان داده

ه همه های در طول مسیر. باید توجه داشت کاست و هم یونش اتم

 شوند.برخوردها منجر به یونش نمی

 

 

: تولید الکترون ثانویه با برخورد الکترون اولیه که انرژی کافی از 3کل ش

حسب فاصله طی شده مال شده، کسب کرده است برکی اعمیدان الکتری

مقیاس محور در داخل گاز برای سه مقدار مختلف از میدان الکتریکی. )

 .باشد(عمودی لگاریتمی می

 

خاطر برخوردها، در غیاب ولتاژ خارجی مسیر الکترون یک ه ب

که پتانسیل خارجی اعمال ای است و در صورتیمسیر کاتوره

به سمت قطب مثبت به این حرکت گردد، یک حرکت سوقی 

حدی  گردد. اگر مقدار پتانسیل اعمالی ازای اضافه میکاتوره

توانند ی بین برخوردها میها در بازهتر باشد، الکترونبیش

انرژی کافی کسب کنند، تا در برخورد بعدی اتم را یونیزه کرده 

حرکت های ثانویه نیز این الکترون و تولید الکترون ثانویه کنند،

کنند که نتیجه آن تولید های دیگری را یونیزه میکرده و اتم

 (.2[، )شکل 3-8] ها استبهمنی از الکترون

رحسب مقدار در اثر اعمال ولتاژ بین دو الکترود آشکارساز، ب

 :ازتوانند رخ دهند، که عبارتند می های مختلفیولتاژ پدیده

 ،تخلیه نورانی ،یون، تقویت تناسبی و تخلیه تاوزنذ آوریجم 

در همه موارد فوق غیر از اولین مورد، تقویت  .قوعتخلیه 

در مواردی که تقویت گازی صورت پذیرد. گازی صورت می

های پذیرد، با افزایش ولتاژ منب ، ضریب تکثیر )تعداد الکترونمی

ایجاد شده به ازای یک الکترون اولیه( نیز افزایش خواهد ثانویه 

شود که با افزایش میدان اعمالی هده میمشا (.9یافت)شکل 

 یابد. مقدارگردد افزایش میهایی که ایجاد میتعداد الکترون

0E=E تریکی شکست برای گاز است در حدود مقدار میدان الک

میدان شکست  و  که دو مورد بعدی در حالی

های ر میدانشود که تکثیر الکترونی حتی دهستند، مشاهده می

 دهد.تر از میدان شکست نیز رخ میکم

های ببینیم که با در نظر گرفتن جنبه خواهیمحال می 

آیا نقش دارند،  ههای ثانویکه در تولید الکترون ایتصادفی

تواند به عنوان معیاری ه تولید شده میهای ثانویتعداد الکترون

های )پدیده؟ یرهای اولیه باشد یا ختعداد الکترونبرای سنجش 

های اولیه که از برخورد تابش با تصادفی در تولید الکترون

شوند و با ضریب ها ایجاد میهای گازی و یونش آنمولکول

، یا ایم(گردند را در این مطالعه در نظر نگرفتهفانو مشخم می

سنجی با آشکارساز خواهیم امکان طیفت دیگر میبه عبار

کار یک الکترون را کنیم. برای این سی را برر مورد نظر گازی

رها کرده و  معین در داخل آشکارساز نقطه کبار از ی 11111

تعداد ها به آند، و رسیدن الکترونپس از طی فاصله مشخصی 

خاطر ه ب کنیم.شمارش میهای ثانوی ایجاد شده را الکترون
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ها از ماهیت تصادفی بودن برخوردها و پراکندگی الکترون

رود که تکرار آزمایش همان تعداد قبلی انتظار نمی از،های گاتم

بار  11111همین خاطر ما این آزمایش عددی را ه را بدهد. ب

 نشان داده شده است. 4جه این کار در شکل نتی ،تکرار کردیم

 
ی تولید شده توسط یک الکترون اولیه های ثانویه: تعدادالکترون4شکل

 ی معین.پس از طی یک فاصله

، )بدین معنا که هر کنیمها را بررسی میتوزی  تعداد آنحال 

تعداد الکترون ثانویه شمارش شده چند بار تکرار شده است، 

ها، یعنی با در نظر گرفتن پهنای کوچکی برای تعداد الکترون

باشد. هدفمان این است که  n+dn و nها در بازه تعداد الکترون

لکترون ثانویه با چه شرایط یکسان هر تعداد اکنیم در تعیین

 5شوند.(. توزی  بدست آمده را در شکل احتمالی ایجاد می

یک نمودار  ایم. در این شکل منحنی خط چیننشان داده

ها برازش شده است. پهنای این شکل گاوسی است که به داده

، افت کرده FWHMاش،ینهگاوسی وقتی به نصف مقدار بیش

قدرت تفکیک آشکارساز تواند به عنوان معیاری از است می

 مورد بحث در نظر گرفته شود.

توان از روی تعداد در ادامه سعی داریم ببینیم که آیا می

 های اولیه پی برد یا خیر؟های ثانوی به تعداد الکترونالکترون

جای یک تک الکترون ه بدین منظور آزمایش عددی قبلی را ب

لیه تکرار های اواولیه، با سه مقدار متفاوت از الکترون

الکترون اولیه،  11الکترون اولیه  1جای ه کنیم،مرحله اول بمی

الکترون اولیه و مرحله سوم هم  11×4/1=14مرحله دوم 

بار  1111ر مرحله با تکرار الکترون اولیه،)ه 11×2124/1

نمایش داده شده  3شود(. توزی  حاصله در شکل میانجام 

 است. 

 
های ایجاد شده را نشان شکل توزیع تعداد الکترون: در این 0شکل 

گر شماره کانال (. محور افقی نمایان4های شکل ایم )توزیع دادهداده

عمودی آوری شده و محور های ثانویه جمع)متناسب با تعداد الکترون

به تعداد خاصی ها در هر کانال )یعنی تعداد دفعاتی که تعداد شمارش

 ری شده است.(آوالکترون ثانوی جمع

 

 
ه صورت جدا ایم سه پرتو یونیزان ب: در این شکل فرض کرده6 شکل

ساز شوند و هرکدام به ترتیب از با فاصله زمانی زیاد وارد آشکار جدا و

)نارنجی( الکترون اولیه ایجاد  25)قرمز( و  14)آبی(،  15چپ به راست 

ها را مانند تعداد شمارش کرده باشند، در این حالت برای هرکدام توزیع

 ایم.رسم نموده 4شکل 

 

های ثانویهه کهه در عمهل بها     در هنگام شمارش تجربی الکترون

گیری مساحت زیهر نمهودار پهالس خروجهی آشکارسهاز      اندازه

مسهاحت  گیری ارتفاع یا گیرد، صرفاً با اندازهتناسبی صورت می
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 انتهوانیم انهرژی پرتهو یهونیز    زیر نمودار یک تهک پهالس نمهی   

کنیم و های اولیه( را مشخم فرودی )متناسب با تعداد الکترون

توهای فهرودی را مشهخم نمهاییم،    از روی آن طیف انرژی پر

خههاطر ماهیههت تصههادفی برخوردههها و ایجههاد  ه کههه بهه چههرا

ههای ثانویهه ههر آشکارسهازی دارای قهدرت تفکیهک       الکترون

جای بررسی تهک پهالس بایهد    ه محدودی است. بنابراین باید ب

ور آماری تحلیل نمود. حال سهعی  ها را بطتعداد زیادی از پالس

سهاز گهازی مهورد    نیم برآوردی از قهدرت تفکیهک آشکار  کمی

پرتهو یهونیزان    بحث را بدست آوریهم، فهرض کهردیم کهه سهه     

ساز شوند و ههر کهدام بهه    با هم وارد آشکار 3مربوط به شکل 

ی لت نتیجهتعداد ذکر شده الکترون اولیه ایجاد کنند. در این حا

خواهد بود. با توجه به ایهن   1بدست آمده نموداری شبیه شکل 

ههای مختلهف را در آن   توان وجود سه پرتو با انهرژی شکل می

صورتی که اختلا  انرژی پرتوههای یهونیزان    تشخیم داد، در

ههای اولیهه   اولیه زیادتر و به تبه  آن اخهتلا  تعهداد الکتهرون    

ههای  ی قلهه قالهه باشهد، فاصهله   تر از مقادیر ذکر شده در مبیش

ها به راحتهی  تر شده و قلهمربوط به هر انرژی از همدیگر بیش

گردند. اما حد پایین چقهدر اسهت؟ محاسهبات )کهه     تفکیک می

خهاطر جلهوگیری از تکهرار در اینجها آورده نشهده      ه نتیجه آن ب

در  ههای اولیهه  است( نشان دادند که اگر نسبت تعهداد الکتهرون  

ه طور تقریبهاً کامهل در ههم فهرو     ها بباشد قله 11:11:12حدود 

ها بسیار دشوار خواهد بود ولی از حهدود  روند و تفکیک آنمی

ههها قابههل تفکیههک شههده و در نسههبت   قلههه 11:19:11نسههبت 

ملا قابهل  نشان داده شده بصهورت کها   3که در شکل  11:14:21

 آیند.تفکیک و تمیزپذیر در می

 
ها را برای حالتی که در آن شمارش : این شکل لگاریتم تعداد5شکل

زمان به آشکارساز به صورت هم 0چهار پرتو یونیزان ذکر شده در شکل 

 برسند نشان داده شده است.

های مختلف، از قبیل فشارهای سازی برای حالتتکرار شبیه

مختلف گاز، گازهای مختلف، دماهای مختلف و ... نشان داد 

یی که مناسب بودن یک گاز ترین پارامترهایکی از اصلیکه 

کند، طیف برانگیختگی برای آشکارساز تناسبی را تعیین می

طور سط  مقط  آن الکترونی گاز مورد نظر و همین

ها است. علاوه بر آن تمایل اتم مورد نظر برای برانگیختگی

جذب الکترون به خود و تشکیل یون منفی نیز عامل مهمی 

تر ه در ولتاژهای پایین بیشبود، که با طول عمر الکترون )ک

ایم ای که نوشتهکند(، در ارتباط است. در برنامهاهمیت پیدا می

توان ظرگرفته نشده اند، که از جمله میدر نپارامترهای زیادی 

های جدید به روش ایجاد الکترون فرابنفش و به تولید فوتون

 هایها، که نتیجه آن مشاهده پالسفوتوالکتریک با آن فوتون

چندگانه در خروجی است. در کارهای آتی قصد داریم کد 

نوشته شده را توسعه دهیم تا در حد توان خود، اکثر جنبه 

 را پوشش دهیم. کی و اتفاقات داخل آشکارساز گازیفیزی

در ادامه اثر فشار گاز داخل آشکارساز و اثر پتانسیل اعمالی بر 

 کنیمضریب تقویت گازی الکترون را بررسی می

دهد. در اثر فشار گاز در ثکثیر الکترونی را نشان می 8ل شک

فشارهای پایین ضریب تکثیر کم است و دلیل آن هم این است 

هایی که در مسیر الکترون قرار دارند که در این حالت تعداد اتم
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کم است و در حد فشار صفر هیچ اتمی وجود ندارد که یونیزه 

رهای بالاتر نیز تکثیر شود و تکثیر الکترونی رخ دهد. در فشا

این است که در این حالت  یابد که دلیل آنالکترونی کاهش می

ها بهم نزدیک هستند و طول پویش آزاد میانگین الکترون اتم

تواند در فاصله بین  کاهش پیدا کرده است و الکترون نمی

هایی که برخوردها به اندازه کافی انرژی از میدان بگیرد تا اتم

 کند را یونیزه نماید.رخورد میها ببا آن

 

 
های ثانوی : این شکل اثر فشار گاز را بر روی تعداد الکترون8شکل

 .دهدآوری شده را نشان میایجاد شده و جمع

 

ایم، در ولتاژهای پایین نیز اثر ولتاژ را بررسی کرده 3در شکل 

ای که تیز پذیرد در یک ولتاژ آستانههیچ تکثیری صورت نمی

شود و پس از آن با افزایش ولتاژ اعمال تکثیر شروع می نیست،

 یابد.صورت نمایی افزایش میه شده ب

 
های ثانوی ایجاد شده را برحسب الکترون : این شکل تعداد9شکل 

 دهد.الکترودهای آشکارساز را نشان می اختلاف ولتاژ اعمالی به

 

 گیرینتیجهخلاصه و  .3

تواند را طراحی کردیم که می طور خلاصه در این کار، کدیه ب

هند دهای مهمی که در داخل آشکارسازها رخ میبرخی پدیده

ها را توصیف کمی و کیفی کند. هرچند برخی دیگر از پدیده

های فرابنفش در آن لحاظ نشده است. برنامه مانند تولید فوتون

نوشته شده اکثر نتایجی را که از یک آشکارساز تناسبی انتظار 

سازی کند. پارامترهای دخیل در برنامه را توانست شبیهرفت می

ا کردیم و این را تغییر داده و برای مقادیر مختلف برنامه را اجر

طیف برانگیختگی الکترونی گاز داخل  نتایج نشان داد که

ها و تمایل طور سط  مقط  آن برانگیختگیآشکارساز و همین

ه خود و تشکیل های گاز مورد نظر برای جذب الکترون باتم

یون منفی از عوامل مهمی هستند که روی پهنای پالس در 

و بنابراین  ( تاثیر زیادی دارندFWHMنصف مقدار بیشینه )

سب بودن گاز مورد نظر برای آشکارساز عوامل مهمی برای منا

البته هد  اصلی این کار بررسی  توانند باشند.تناسبی می

که برای آن هم بود، چرا خواص آشکارسازهای گازی ن

این های بسیار قدرتمند و بسیار دقیقی وجود دارند. در برنامه

ای بنویسیم ) در ما سعی کردیم که خود چنین برنامهکار فقط 

اند تا حدود رامترهایی که در مقاله بررسی شدهو پا (++cزبان 

که درست کار زیادی از قبل معلوم بودند و صرفا برای این

شان دهیم این نتایج را نشان شده را ن کردن برنامه نوشته

افزارهای قدرتمندی برای که چنین نرمبا وجود این .ایمداده

سازی این آشکارسازها  وجود دارند ولی کارهای شبیه

ها از پژوهشی زیادی نیز درحال انجام است که در آن

تیم تحقیقاتی سعی افزارهای موجود استفاده نشده و نرم

ن اکه نتایج کارش ،افزاری طراحی نمایندنرم خودکه اند نموده

توان شود. که از آن جمله میچاپ می  ISIنیز در مقالات معتبر

 [ اشاره کرد.11-1به مراج  ]
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