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  چکیده

از کاارکرد  باا اساتفاده    (تعداد و تعیین موقعیت مکانی ذراتگیری اندازه)با تکیه بر  ذرات آلفا سازیآشکار در این تحقیق یک روش جدید جهت

در نقاش   هاای الکترونای ضاخیم   تکثیرکنناده هاای  عرفی شده است. در این راستا حفرهم ،در مد درخشش طبیعی ضخیمهای الکترونی تکثیرکننده

ها در مد امکان کارکرد این آشکارساز ،نظر گرفته شده و با ایجاد یک سیستم آزمایشگاهیگازی تخلیه الکتریکی کاتد سرد درهای لولههایی از آرایه

کننده و گر خروجی، پیش تقویتین مد، عدم احتیاج به صفحه قرائتدرخشش طبیعی مورد بررسی قرار گرفته است. از مزایای اصلی کارکردن در ا

ه با چشمه آمددست ههای بباشد. نتایج آزمایشتوسط اسیلوسکوپ قابل مشاهده می طوری که سیگنال ایجاد شده مستقیماًبه ،باشدکننده میتقویت

چنین تشخیص ارسازی وهماعی جهت آشکاه درخشش طبیام در ناحیارونی ضخیاهای الکت، تأییادکننده تواناایی کارکارد تکثیرکننده200-امرسیم

 باشند.صورت اپتیکی میدو بعدی مکان ذرات آلفا به
 

 .شکارسازهای گازی ریزمقیاسهای گازی، آلولههای الکترونی ضخیم، درخشش طبیعی، تکثیرکننده :واژگانکلید

 

 . مقدمه 1

هاا  هایی که در ساخت نیماه هاادی  تکنیک 0331در اوایل دهه 

کااری لیازری   حکاکی نوری و ماشاین  مانند ،معرفی شده بودند

کمک سااخت آشکارساازها آمدناد و آشکارساازهای گاازی      به

ساخته شدند. این آشکارسازها دارای دقت تفکیاک   0ریزمقیاس

هاای  ، تکثیرکنناده 0337بودند. در سال  متراز میلی رمکانی کمت

ری نساابت بااه دیگاار تااکااه کااارکرد بهینااه 2الکتروناای گااازی

توسااط ساااملی معرفاای   ند،مقیاااس داشااتآشکارسااازهای ریز

                                                           
1 Micro pattern gas detector 
2 Gas Electron Multiplier 

تکثیرکننده الکترونی گازی یک صافحه نااز     .]0-0[ گردیدند

پلیمری است که دو طرف آن با فلزی مانند مس پوشانده شاده  

هایی تقریباً به قطار  ثیرکننده الکترونی دارای حفرهن تکاست. ای

µm 31-71 = d ها تقریباً از هم است که مرکز حفرهµm 001 

 .]3-5[ دفاصله دارن

و همکااارانش نساال جدیاادی از  کچیااچ 2110در سااال 

آشکارسازهای تکثیرکننده الکترونی گاازی باه ناام تکثیرکنناده     

هاا،  آن ضاخامت که در را معرفی نمود  1الکترونی گازی ضخیم

                                                           
3 Thick Gas Electron Multiplier(THGEM) 
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ها از یکدیگر در حادود چناد دهام    ها و فاصله حفرهقطر حفره

بر بهره بالاتر، تر افزایش داده شده بود تا علاوهممتر تا میلیمیلی

  .]7[ تر شودخرابی صفحات نیز کم

 های صورت گرفته توسط نگارستانی و همکاران،در بررسی

 هاا  0EMAو کاارکرد   های الکترونی ضخیمکارکرد تکثیرکننده

عنوان عضو دیگری از خانواده تکثیرکننده الکترونی گازی، در به

یاه کاارکرد،   کارآمدی ایان ناح  ،2ناحیه ستون نور خود فرونشان

برداری دو بعدی ذرات آلفاا نشاان   جهت آشکارسازی و تصویر

 SQSیکاای از مشااکلات کااارکرد در مااد  . ]02-8[ داده شااد

د، وابستگی شادید تعاداد   شومی دیده 0 گونه که در شکلهمان

ها و شدت نور تولیدی به ولتاژ اعمالی است. هر چند کاه  پالس

تر از مد تناسبی باود ولای   جریان عبوری در این مد بسیار بیش

ه بیشتر لازم اسات کا   فهنسبت سیگنال به نو هنوز جهت داشتن

حتی و بدون استفاده از پایش  راجریان عبوری افزایش یابد تا به

کنناده بتاوان شامارش و شادت     و یا حتی تقویتکننده تقویت

های تولیدی را نماایش داد. بارای هماین منظاور در ایان      پالس

هاای صافحات   یاک از حفاره   تحقیق ضمن معادل گارفتن هار  

گاازی تخلیاه    لولاه های الکترونای ضاخیم باا یاک     تکثیرکننده

قسمت درخشاش طبیعای    درها الکتریکی کاتد سرد کارکرد آن

 بررسی قرار گرفته است. مورد  0 شکل VIناحیه 

 

ک ـ)اتاق رد آشکارسازهای گازیـ: منحنی نواحی کارک(1) شکل

 .(SQS گایگر مولر و-تناسبی-یونش

                                                           
1 Electron Multiplier Assembly(EMA) 
2 Self- Quenched Streamer Mode (SQS) 

 گازی تخلیه الکتریکی کاتد سرد لوله. 2

خلاف اغلا   گازی تخلیاه الکتریکای کاتاد سارد بار     های لوله

شونده گرم رشتههای گازی تخلیه الکتریکی، احتیاج به یک لوله

 چنین احتیاج به خلأها هملولهجهت تولید الکترون ندارند. این 

در فشاار خیلای    (نئون) بالا ندارند و در حضور یک گاز نجی 

و  مادار الکتریکای   2در شاکل   کنناد. از اتمسفر کار مای  ترکم

صورت شاماتیک نشاان داده شاده    هجریان لوله ب -منحنی ولتاژ

 است.

 

 

 

 

 

 

 
 

منحنی مشخصه  و ره مدار الکتریکی لوله گازیوارح(: ط2) شکل

 .]11[ ولتاژ-جریان

 

عنوان هعنوان آند و صفحه فلزی دیگر بهیک صفحه فلزی ب

که زمانی  کنند.ای ایفای نقش میشیشه لولهکاتد در دو سر این 

گازی تخلیه الکتریکی کاتد سارد   لولهپرتو یونیزانی وارد  هنوز

. اگار بادون   کناد مای یک عایق عمال  عنوان هگاز ب ،نشده است

ولتاژ را باالا بباریم، جریاان عباوری از      ،یونیزان یحضور پرتو

( بسایار اناد    Vs)ولتاژ شکست،  ولتاژهای خیلی زیاد تالوله 

کاه   آیاد وجود میهب یون -ورود اشعه یونیزان الکترون بااست. 

 ها جلاوگیری توان از بازترکی  آنلوله میبا اعمال ولتاژ دو سر 

هاا را  هاا و یاون  حاصل از حرکت این الکتارون نمود و جریان 

 .]00[ مشاهده نمود

هاا  تمامی الکترون تقریباً Vsولتاژ  با رسیدن ولتاژ اعمالی به

اعماال   هنگام ازعبارتی به. دنشومیآوری های اولیه جمعو یون

د یاک آشکارسااز   هماننا  لولاه  Vsولتاژ تا رسیدن آن به ولتااژ  

 ،ولتااژ از ایان مقادار    باا افازایش   نماید.مل میاتاقک یونش ع

10-10    10-5     10-3     0.1      1   10     I (Ampere) 
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و درنتیجاه  های گااز  برخورد با اتم لازم برایها انرژی الکترون

 .کنناد را پیدا مای های اولیه و تکثیر الکترون پدیده بهمنی ایجاد

 ساازی یاون  ماانع  کاه  نحاوی هبا  –ولتااژ  افازایش  باا  باار دگر 

پدیدار  (SQS)ستون نور خود فرونشان  -شود UVهای فوتون

کار محدود کردن  ،2 داده شده در شکل گردد. مقاومت نشانیم

 .و تعیین نقطه کار آن را بر عهده دارد لولهجریان عبوری از 

حدی باشاد کاه اجاازه    اگر مقاومت محدودکننده جریان به

 0/1تاا حادود   را بدهاد )  SQSبیشاتر از ماد   های عبور جریان

 ،0معماولی درخشاش   سارعت وارد ناحیاه  هبا  سااز آشکار (مپرآ

گردد. در این حالت یاک گرادیاان ولتااژ در جهات عکاس      می

ایجاد شده که باعث کم شدن ولتااژ دو   لولهولتاژ اعمالی درون 

افات پیادا    لولاه در این ناحیه ولتااژ دو سار    .گرددمی لولهسر 

درخشاان   لولاه  و رساد مای  Vmولتااژ   نمایاد و باه مقادار   می

اثر گسترش سطح مقطع ناحیه بر ازدیاد جریان در این  گردد.می

هاا. ایان   ازدیااد چگاالی ساطحی الکتارون    ناه   ،باشدمیجریان 

هاا اداماه   گسترش عرضی تا پوشش تماام ساطح کاتاد از یاون    

با پوشش کامل سطح کاتد در ناحیه درخشش معمولی،  یابد.می

هاا  هر افزایش در جریان باعث افزایش چگالی سطحی الکترون

د ناحیه درخشش یه درخشش معمولی واراز ناح لولهگردیده و 

 .]01[ دگردعادی می غیر

 

 

 .]11[ گازی نوعی لولهجریان یک -: منحنی ولتاژ(1) شکل

                                                           
1 Normal Glow 

طاور  کارکرد در ناحیه درخشش عادی، به جا که ولتاژاز آن

هایی باا  لولهتوان است، می شکستای کمتر از ولتاژ قابل توجه

را  شکستاما زیر ولتاژ  ،کردولتاژ اعمال شده بالاتر از ولتاژ کار

کاار  باه  ،ناحیه درخشاش عاادی   با تحریک به ناحیه کارکرد در

زان صورت تواند توسط پرتوهای یونیواداشت. این تحریک می

توان در طراحی آشکارسازی پرتوهای پذیرد. از این موضوع می

رفتار لوله جریان هر  -یونیزان سود جست. اگرچه منحنی ولتاژ

جریان و  -اما وابستگی دقیق ولتاژ (1)شکل  اردکلی یکسانی د

شدت متفاوت باشاد. میازان   تواند بهطول هر کدام از نواحی می

و فاصله بین آناد و کاتاد آن    به نوع گاز لولهولتاژ شکست هر 

منحنای مرباوب باه ایان ولتااژ بارای        0 . در شکلبستگی دارد

واصال مختلا  کاتاد و آناد مشااهده      گازهای مختلا  و در ف 

، هوا و فشاار آن  لوله،که گاز داخل  زمانی طور مثالگردد. بهیم

متار باشاد،   ساانتی  0/1متر جیوه و فاصله آند و کاتاد  میلی 731

 گردد.می DCولت کیلو 5ولتاژ شکست در حدود 

 

 لوله برحسب فاصله بین آند و کاتدمنحنی ولتاژ شکست هر : (1) شکل

 .]11[ آن برای گازهای مختلف
 

 ش آزمایشگاهی و نتایجچین. 1

کنناده الکترونای ضاخیم در ماد     جهت بررسی رفتار یک تکثیر

در آزمایشاگاه   5 چینشی همانند شاکل  ،تخلیه درخشش طبیعی

 ایجاد گردید.

عناوان قسامت   تکثیرکننده الکترونی ضاخیم کاه باه    صفحه

هاا را بار عهاده    ، کار تکثیر الکتارون باشداصلی این سیستم می
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 منزلاه یاک  ای این صفحه باه هک از حفرهدارد. درحقیقت هر ی

کاردن و  روشن باشد که کار لامپ اشعه کاتدی با کاتد سرد می

اشی از اندرکنش های تولیدی ن، بر عهده الکترونکردن آن ماشه

 باشد.های اولیه( میهای گاز )الکتروناشعه آلفا با اتم

ضخیم که هسته اصلی سیساتم   صفحه تکثیرکننده الکترونی

گاازی تخلیاه   های ای از تیوپمعادل آرایه ،باشدگیری میاندازه

نظر گرفتاه شاده اسات کاه متشاکل از      الکتریکی کاتد سرد در

 عنوانبه الکتریکدییک ، mm 125/1 ضخامت به مسی دولایه

 هاا حفره قطر، mm 15/1 ضخامت به FR4 جنس از میانی لایه

mm 0/1 هاا وگام آن mm 0  وگیری ازاجهات جلا  باشاد.  مای 

باه   هاا رهاه حفا البا  ماس از  زافل اژهای بالا،اولت جرقه زدن در

قااا   صاافحات در .برداشااته شااده اساات   mm 0/1 میاازان

کادام از   گالاس قارار گرفتاه و اتصاال الکتریکای هار      پلکسی

های مسی آن با مدار طراحی شاده توساط دو عادد سایم     رویه

 .(5)شکل  برقرار گردید

 

 )الف(

 

 )ب(

کترونی ضخیم ساخته شده در درون محفظه اعمـا   ر الگتکثیر: (1) شکل

یرگـر الکترونـی   تصویر پشت محفظه ساخته شده، تصویر تکث)الف(  گاز

تصویر  و )ب( 211مقابل چشمه امرسیم گلاس درضخیم در قاب پلکسی

 .های ایجاد شده، جهت مشاهده و ثبت اپتیکی درخششروی محفظهروبه

واره صورت طرحا هفوق ب مدار الکتریکی سیستم 3 در شکل

ای طراحای  گوناه ه شده است. این مدار الکتریکای باه  نشان داد

کااه بااا تنظاایم مقاوماات بایاااس بتااوان آشکارساااز شااده اساات 

کاار  خیم را در ناحیه تخلیه درخشان باه تکثیرکننده الکترونی ض

جهاات بررساای کااارکرد آشکارساااز در مااد تخلیااه   واداشاات.

ثابات   ولات  0211 ورودی بر روی ولتااژ  قوی درخشان، ولتاژ

عناوان  کیلاواهمی باه   21دو سر مقاومات   ژگردیده است و ولتا

 خروجی مدار الکتریکی باه اسیلوساکوپ متصال شاده اسات.     

اساتفاده   لفاا آعناوان چشامه   هب 200چنین از چشمه امرسیم هم

صافحه   هاای معماول  گردید. در این طراحی برخلاف سیساتم 

تغییر  باعبارتی هب د.شوه نمیحساس دید قرائتگر و فمتو آمپرمتر

 تاوان کاارکرد  مای  3 مقاومت بایاس نشان داده شاده در شاکل  

هاای الکترونای گاازی ضاخیم را در ناحیاه تخلیاه       یرکنندهثتک

 درخشان تنظیم نمود.

 

( P10 ،2( ورودی گاز 1 .(: طرحواره مداری سیستم ایجاد شده6شکل )
 (1 ،(Drift)( صـفحه رانـش   Am241 ،1( چشمه P10، 1خروجی گاز 
 Fr4( عــایا از جــن  7، ( مــ 6 ،(Transfer)کننــده صــفحه جمــ 

Epoxy ،8منب  ولتاژ بـا   9 ،( مدار مقاومتی جهت تقسیم ولتاژ )HV و 
 ( پیکو آمپرمتر.11

 

اومت ااومت مختل  برای مقا امق چهارروجی سیستم با اخ

 و =MΩ 1 R و =MΩ 03 R و =MΩ 038 Rاس )ابایااااا

MΩ 2/1 R=ری و بررساای قاارار گرفاات.گیاا( مااورد اناادازه 

 7هاای ماذکور در شاکل    خروجی اسیلوسکوپ برای مقاومات 
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کارکرد آشکارسااز در   تصویر 8 در شکل نشان داده شده است.

های صفحه تکثیرکنناده  مد تخلیه درخشان و نورانی شدن حفره

 .ه شده استئاراها ناشی از گاز استفاده شده هلیوم حفره

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

ــ ــ: (7کل )ش ــکل م  ـــش ــر مق ــاژ دو س ــرای  KΩ 21 اومتـوج ولت ب

 ،=MΩ 19 R )ب( ،=MΩ 198 R)الـف(   های بایاس مختلفمقاومت

 .=MΩ 2/1 R)د(  و =MΩ 1 R)ج( 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 MΩ 1 : ستون نور ایجاد شده: )الف( بـرای مقاومـت بایـاس   (8) شکل

R=ج( بـرای   ،الـف  بزرگنمایی شده تصویر ستون نـور حالـت  ( ، )ب(

)د( بزرگنمـایی شـده تصـویر سـتون      و =MΩ 2/1 Rمقاومت بایـاس  

 .نورحالت ج
 

 گیریبحث و نتیجه. 1

تعاداد و   آشکارساازی در این تحقیق یک روش جدیاد جهات   

ذرات آلفاا باا اساتفاده از کاارکرد      موقعیت مکانی )در دو بعد(
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در ماد درخشاش طبیعای    الکترونی گاازی ضاخیم    تکثیرکننده

 ی گردید.معرف

ثیر آن أنقش میزان مقاومت اعمالی در مدار و تا  2شکل در 

وضاو   هاین امر با  شد.مشخص زمان مرگ آشکارساز  بر روی

طااوری کاه باا    است. باه شده نمایان  8و  7 هایشکل نتایج در

مدار ) ش ثابت زمانی مداراعلت کاهکوچکتر شدن مقااومت به

اصاله  ف وجه به ابعاد ه با توک باشدمی RCیک مدار  ،معادل آن

ثابات  ) شکارسااز آزمان مارگ   صفحات و مقدار مقاومت مدار،

( نظار گرفات  میکروثانیه بین دو پالس متاوالی در  11 را زمانی(

 ، ج هاای  قسمتدر  .یابدزمان مرگ آشکارساز نیز کاهش می

زماان مارگ و افازایش دامناه پاالس      ایان کااهش    7شکل  و د

 باشد.مشاهده میوضو  قابل به

آن  سااز دو بعادی، هار حفاره    جایی که در این آشکاراز آن

با توجه به شادت ناور    ،کندمشابه یک پیکسل تصویر عمل می

ونه که در اگاناهم)، سازن آشکاراایدر ده ااد ایجاد شازی نسبتاً

توان در تعیین تصویر آلودگی می (نشان داده شده است 8شکل 

 سازآشکارکیک تصویر قدرت تف طبیعتاً از آن بهره برد. ،سطحی

 های ایجاد شده در واحد سطح صافحات متناس  با تعداد حفره

از  باشاد. مای  (THGEM) تکثیرکننده الکترونی گازی ضاخیم 

در مد درخشش طبیعی نسابت باه    THGEMsمزایای کارکرد 

 ر اشاره نمود:توان به موارد زیمی SQSها در مد کارکرد آن

کننااده و یااا قویااتیش تگونااه پااعاادم احتیاااج بااه هاای   -0

 ای جهت آشکارسازی پالس حاصلکنندهتقویت

علت کااهش  های بالاتر بهقابلیت کارکرد در آهنگ شمارش -2

 نتیجه کاهش ثابت زمانیمقاومت بایاس و در

 SQSعدم نیاز به گاز فرونشان لازم در مد  -1

 SQSعدم حساسیت شادید باه ولتااژ اعماالی کاه در ماد        -0

 وجود داشت.

تار از ولتااژ لازم جهات    ن کار در ولتاژهای بسیار پایینکاام -5

 SQSکارکرد در مد 
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