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 چکیده

ی دسی در یک آشکارساز گازعنوان عامل فرونشانی هندر این تحقیق نقش آرایش خطوط میدان الکتریکی در یک مجتمع تکثیرگر الکترونی به 

 کارگیری دو هندسه و یک پیکربندی دوگانه از این ساختار ریزالگو، میدان الکتریکی در ولتاژاست. با بهحساس به مکان مورد توجه قرار گرفته شده

سازی شده است. در این شبیه ،ندشوادیواکتیو پدیدار میدر مقابل چشمه ر 10P ی نور مرئی در حضور  ترکیب گازیهاستونای که در آن آستانه

های اندازه میدان الکتریکی در فاصله میان دو الکترود مجتمعها و تغییرات سازی عبور از اندازه کمینه میدان الکتریکی برای تکثیر الکترونشبیه

یدان الکتریکی در وسط هر خطوط م همگراییشود. الکترودها مشخص میدر مرکز هر حفره و کاهش آن در سطح حداکثری  تکثیرگر از یک مقدار

یک ناحیه پلاسمای خود پایدار غیر مخرب به شکل ستون نوری در فضای  تشکیلها و واگرایی آن در نزدیکی الکترودهای آند و کاتد، کدام از حفره

اند وابسته رونی شرکت داشتهیده بهمن الکتهایی که در پدبه تعداد الکترونشدت نور آن دنبال دارد که های الکترودها را بهمحصور شده داخل حفره

 .است

 مجتمع تکثیرگر الکترونی، ساختار ریزالگو، میدان الکتریکی، پلاسمای خودپایدار، ستون نور مرئی و فرونشانی هندسی.: کلید واژگان
 

 قدمهم. 1
در سیر تکاملی آشکارسازهای گازی با دو نسل با ساختارهای 

سازهای نسل اول با توانایی شویم: آشکارمختلف مواجه می

محدود در دنبال کردن مسیر پرتوی ورودی و آشکارسازهای 

های تناسبی شمارندهبا معرفی  1968جدید که بعد از سال  نسل

، با خصوصیات تفکیک مکانی بالا و 1چارپکچند سیمی توسط 

عملکرد اغلب  قابلیت پردازش تصویر پا به عرصه ظهور نهادند. 

کترونی در گازها زی بر مبنای فرایند بهمن الآشکارسازهای گا

 
1 Charpak 

کشف شد، توصیف  2که در آغاز قرن گذشته توسط تاونسند

های گازی بالا گردد. کارکرد یک آشکارساز گازی در بهرهمی

های جمع از تکثیر الکترونی زیاد( که دامنه تمام پالس)ناشی 

شود. ، مد گایگر نامیده میاستآوری شده مستقل از یونش اولیه 

اغلب  1937تا سال  گایگر نام دارد. ، شمارندهاین نوع آشکارساز

در مد گایگر در گازهای تک  معمولاً های تک سیمی شمارنده

شدند. در به کار گرفته می هاآناتمی، دو اتمی یا ترکیبی از 

2 Townsend 

mailto:hashemi.phy1@gmail.com
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های گایگر، ولتاژ اعمالی به الکترودها برای تولید شمارنده

 استونیزه کننده به اندازه کافی زیاد های ناشی از تابش یبهمن

هستند. تخلیه کرونا  1ها آغاز کننده فرایند خود پایدارو این بهمن

که  استامتیاز اصلی عملکرد آشکارسازهای گازی در مد گایگر این 

شود که بدون هایی با دامنه بالا میسیگنال تخلیه کرونا باعث تولید

 ،به همین دلیل هده هستند.ها قابل مشااستفاده از تقویت کننده

در آغاز قرن گذشته میلادی بدون در دست بودن ابزار تقویت 

 وع آشکارساز بسیار مفید بوده است. مهمترین عیبسیگنال، این ن

عنوان عامل  فرونشانی خارجی استفاده از مقاومت الکتریکی به

ذرات  2نرخ شمارشهای گایگر، محدودیت در در شمارنده

کمتر از یک کیلو هرتز( همچنین عدم وابستگی  فرودی) نوعاً

 . استها به نوع یا انرژی ذرات فرودی ارتفاع پالس

های خودفرونشان گازی ابتدا پیشنهاد استفاده از شمارنده

او کشف کرد  .]1[مطرح شد  1937در سال  3توسط تراست

های گازی اضافه کردن مقداری از بخار ترکیبات آلی به ترکیب

زهای متداول باعث فرونشانی کرونا )حاصله از یک اسدر آشکار

گردد. سازوکار داخلی( بدون استفاده از مقاومت خارجی می

گیری کرونا، ترکیب گاز فرونشان، بعد از آغاز شکل  طوری کهبه

)ده تا صد میکرو ثانیه(  گسترش آن را بعد از چند میکرو ثانیه

و مزیت نشان دفروخودهای گایگری کند. شمارندهمتوقف می

های خروجی با کلی داشتند: مدارهای الکترونیکی ساده و پالس

های را در نرخ هاآنکارگیری هزمان بقای کوتاه مدت که اجازه ب

 داد.بالا )یک تا ده کیلو هرتز و بالاتر از آن( می شمارش نسبتاً

کنند در آشکارسازهای گازی که با گازهای فرونشان کار می

ماً با نوعی از پدیده شکست سریع در لا، عموهای بابهره

خطر مهم در این نوع  .]2[شوند های گاز مواجه میمولکول

 استشکست، تشکیل یک پل پلاسمای هادی بین کاتد و آند 

 
1 Self-sustained 
2 Counting rate 
3 Trost 
4 Position-sensitive gaseous detector 

که منجر به تخلیه انرژی الکتروستاتیکی ذخیره شده در 

شود که تخریب ساختار و تجهیزات الکترونیکی آشکارساز می

 ال دارد.دنبرا به

در میانه قرن پیشین، توسعه تجهیزات الکترونیکی امکان 

های تناسبی های ضعیف حاصله از شمارندهآشکارسازی سیگنال

م نمود. آشکارسازهایی با های شمارش زیاد را فراهدر نرخ

های متناسب با انرژی یونش اولیه، پالس ویژگی دامنه

ر معمول این نوع وطهشوند. بآشکارسازهای تناسبی نامیده می

شوند و آشکارسازها در فشار جوی یک اتمسفر به کار گرفته می

های در مقایسه با انواع دیگر آشکارسازها، قابلیت ساخت ناحیه

 مختلفی را دارند.فعال و حساس 

های الکترونی در مد تناسبی، گیری مکانی بهمنخصوصیت شکل

های مختلف روشا به های اولیه رامکان ردیابی محل تولید الکترون

های میسّر و مسیر طراحی و ساخت آشکارساز الکترونیکی و اپتیکی

از جمله اولین  5کیوفل را هموار نمود. 4گازی حساس به موقعیت

دانشمندانی بود که ایجاد جرقه ناشی از عبور ذرات باردار از 

داخل آشکارساز را برای بررسی و ردیابی ذرات فرودی به عنوان 

 . ]3[اپتیکی مورد استفاده قرار داد یک روش 

لا ،در ادامه کارگیری تکنولوژی و همکارانش با به 6ب

ها )محل ورود ذرات تصویربرداری توانستند محل ایجاد جرقه

های اولیه( را در راستای موازی با فرودی و تولید الکترون

 . ]4[الکترودها در یک هندسه با صفحات تخت ثبت نمایند 

جدید در زمینه توسعه های موفقیتدستیابی به 

بعد از آگاه شدن نسبت به فیزیک  7آشکارسازهای تصویری

های الکترونی یل بهمنها ممکن شد. مطالعات نشان داد تبدجرقه

افتد. ، اتفاق می 8ی نوریهاستونبه جرقه، توسط سازوکار ایجاد 

ی نوری به الکترودها هاستوناگر قبل از رسیدن  طوری کهبه

5 Keuffel 
6 Bella 
7 Imaging-detectors 
8 Streamer 
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ثانیه ( ولتاژ اعمالی به شمارنده قطع دت زمان حدود چند نانو )م

شود و در صورت ای ایجاد نمیگردد )فرونشانی خارجی( جرقه

برداری کرد. این ایده تصویر  هاآنتوان از شدت نور کافی می

. از ]5،6[مطرح گردید  2و دولگوشین 1ابتدا توسط چیکوانی

ت در مسیر عبور ذراگیری سه بعدی مکان اندازهرو ااین

 معمولاً گیری ستون نور که با گازهای نجیب )های اندازهمحفظه

کردند، فراهم نئون یا ترکیب نئون و هلیوم( در دمای اتاق کار می

 شد. 

ی نور هاستونمطالعات منظم در زمینه بررسی و پیدایش 

آشکارسازهای گازی میلادی در  60مرئی نیز در نیمه اول دهه 

ی نوری هاستوناست. پدیده تشکیل ازی انجام شدهصفحات مو

ها به در بهمن های نهایی تولید شدههنگامی که تعداد الکترون

دهد. این مقدار ابتدا برسد، رخ می 810تعداد اصطلاحاً بحرانی 

برای گازهای مختلف در ساختار  3صورت تجربی توسط ریدرهب

ن داد که این دست آمد و مطالعات بعدی نشاهصفحات موازی ب

ساختارها نیز در فشارهای نزدیک به یک اتمسفر  مقدار در سایر

. در ولتاژهای بالاتر، شکست اتفاق افتاده و ]7[کند صدق می

دنبال خواهد تخلیه الکتریکی همراه با نمایان شدن جرقه را به

 داشت.

های ریز منجر میلادی، امکان دسترسی به ساختار 90در دهه 

گردید و با توجه به  4ریزالگو سازهای گازیبه ظهور آشکار

های مختلفی از کاربرد گسترده این دسته از آشکارسازها، طراحی

تکثیرگر الکترون  1996این آشکارسازها ارائه شد. در سال 

 7سرنمرکز  6( توسط ساولیGEM)با نام اختصار  5گازی

(CERN)،  پیشنهاد شد که با بهره بالاتر نسبت به سایر

دنبال . به]8[ مورد توجه بیشتری قرار گرفتای ریزالگو ساختاره

 
1 Chikovani 
2 Dolgoshein 
3 Raether 
4 Micro-pattern gaseous detectors             
5 Gas Electron Multiplier (GEM)  
6 F. Sauli 

مGEMمعرفی ساختار  و  8، تکثیرگر الکترونی گازی ضخی

ی برمبنای الگوی  9تکثیرگر الکترونی گازی ضخیم مقاومت

، همزمان توسط دو گروه از دانشمندان معرفی GEMصفحات 

ش های ترا. استفاده از فیبرهای چاپی و دستگاه]10،9[گردیدند 

همچنین  GEMمتداول در ساخت آشکارسازهای نوع 

را برای کاربردهای  هاآنهای قابل توجه این آشکارسازها، ویژگی

شتاب شماری مورد توجه قرار داد و از ابتدای معرفی، در بی

ای هدر مرکز سرن از جمله در پروژه دهنده ذرات با انرژی بالا

ند ده متر برای ساخت صفحاتی تا مساحت چ RICH 10عظیم 

های گوناگون قرار گرفته شدند و تاکنون جنبه مربع مورد استفاده

 . ]13-11[است توسط محققین مطالعه شده هاآن

های استفاده از پیش تقویت کننده و تقویت کننده عدم نیاز به

الکترونیکی برای آشکارسازی ذرات در حضور ترکیب برخی از 

از  ریزالگوی ساختارها دسترسی بهگازهای فرونشان، در کنار 

در   GEMهای استفاده از ساختارهای نوع جمله مهمترین مزیت

. در این ]15،14[ استآشکارسازهای گازی حساس به موقعیت 

کارگیری دو هندسه متفاوت و یک پیکربندی دوگانه تحقیق با به

ساختار ریزالگوی بدون دیواره با کمترین احتمال برقراری از یک 

 مجتمع تکثیرگر ین الکترودها با نام جریان نشتی ب

(، آرایش خطوط میدان الکتریکی در ناحیه EMA)11الکترونی

سی برای ظاهر شدن یک تکثیر به عنوان عامل فرونشانی هند

نوری معرفی  یهاستونفضای پلاسمای خودپایدار به شکل 

گردد. هدف اصلی بررسی چنین ساختارهایی، امکان سنجی می

های مربوط به پرتوهای محیطی برای اندازه گیری هاآناستفاده از 

7  In French "Conseil Européen pour la Recherche 

Nucléaire"  
8 Thick Gas Electron Multiplier (TGEM)   
9 Resistance Thick Gas Electron Multiplier (RETGEM)   
10 Ring-Imaging Cherenkov counter 
11 Electron Multiplier Assembly (EMA)   
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های از جمله تغییرات غلظت گاز رادون موجود در هوا و چیدمان

 قابل ملاحظه است. هاآنکه میزان رطوبت در  استآزمایشگاهی 

پیکربندی اجزاء و شرح فرایند تکثیرگر الکترونی،  .2

 مجتمع تکثیرگر الکترونی  ساختار  .2.1

تشکیل شده است از دو صفحه گر الکترونی مجتمع تکثیر 

های وسیله پایهههای دایروی که بای منظم از حفرهالکترود با آرایه

(. فضای محصور شده بین 1اند )شکل عایقی از هم جدا شده

کند و عنوان ناحیه تکثیر عمل میهای متقابل الکترودها، بهحفره

های برقرای جریان ها ازتصال بین الکترودها در محل حفرهعدم ا

 .]16[کندنشتی بین دو الکترود در هوای مرطوب جلوگیری می

افزایی برای هممقابل هم قرار گرفتن دقیق صفحات الکترودها 

ها از موارد قابل توجه در خطوط میدان الکتریکی در داخل حفره

 . استساخت مجتمع تکثیرگر الکترونی 

 

 

 .ا در یک مجتمع تکثیرگر الکترونی(:  نحوه قرار گیری الکتروده1شکل )

 

آورده  2در شکل  ،تصویر یک مجتمع تکثیرگر ساخته شده

است. تکنولوژی ساخت صفحات بر مبنای تکنولوژی شده

بنیان نهاده شده که در صنعت  1حکاکی نوری )فوتولیتوگرافی(

های شود. حفرهکار گرفته میساخت فیبرهای مدار چاپی به

 
1 Photolithography 
2 Computer Numerical Control machine  

شکل آرایه منظمی توسط دستگاه  دایروی روی صفحات به

فاصله بین مرکز هر . گرددایجاد می 2(CNCتراش کامپیوتری )

 . حفره نام دارد 3حفره تا حفره مجاور گام

 

 .مجتمع تکثیرگر الکترونی (:2شکل )

کارگرفته شده در هر صفحه الکترود بهدر این تحقیق،     

از جنس مس به  گردد: لایه اولها، از دو لایه تشکیل میمجتمع

به ضخامت  FR4و لایه دوم از جنس عایق  μm 35ضخامت 

mm 4/0 قطر و گام تکرار حفره های ایجاد شده برای مجتمع .

 2و برای مجتمع تکثیرگر mm 2و mm 1ترتیب به  1تکثیرگر

در نظر گرفته شده اند. همچنین  mm1 و   mm 5/0ترتیب به

 . است mm 1یرگر فاصله بین دو اکترود در هر مجتمع تکث

 

 . پیکربندی اجزاء و شرح فرایند 2.2

طور جداگانه مطابق هرکدام از مجتمع های تکثیرگر الکترونی به

 4، در مقابل چشمه پرتوزا و بعد از الکترود )توری( رانش3شکل 

های مجتمع تکثیرگر گیرند. الکترود رانش و الکترودقرار می

( متصل  DCریان مستقیم )الکترونی به یک منبع ولتاژ بالای ج

گردند. با توجه به مدار تقسیم ولتاژ، با اعمال ولتاژ ورودی می

 گردد.میدان الکتریکی مطابق شکل در محفظه آشکارساز ایجاد می

3 Pitch 
4 Drift mesh 
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 .گرفتن یک مجتمع تکثیرگر الکترونی در محفظه آشکارسازنحوه قرار (: 3شکل )

در مقابل  1کثیرگرها، مجتمع تبرای پیکربندی دوگانه از مجتمع

گیرد. در این قرار می 2مجتمع تکثیرگرچشمه پرتوزا و بعد از آن 

ها به یک منبع ولتاژ بالای جریان حالت نیز الکترودهای مجتمع

باعث ایجاد میدان الکتریکی  گردند که( متصل می DCمستقیم )

 شود.  می 4مطابق شکل 

 

 .ثیرگر الکترونیهای تکپیکربندی دوگانه از مجتمع (:4شکل )

های تولید ها، بعد از اعمال ولتاژ، الکتروندر این پیکربندی

شده ناشی از برهمکنش ذرات ساطع شده از منبع با ترکیب گازی 

رانش )فضای بین چشمه و داخل محفظه آشکارساز در ناحیه 

الکترود اول مجتمع تکثیرگر( در خلاف جهت میدان الکتریکی 

ات مجتمع تکثیرگر الکترونی به عنوان ایجاد شده به سمت صفح

در ناحیه بین صفحات تکثیرگرها،  .شوندناحیه تکثیر رانده می

ها شتاب کافی جهت در حضور میدان الکتریکی قوی، الکترون

ها و تکثیر بهمنی را در برخورد با مولکولشرکت در فرایند 

کنند. در کنار یونش های گازی مقابل خود کسب میاتم

های گاز، های گاز در ناحیه تکثیر، برانگیختگی مولکولمولکول

ها های نشری بهمنطیفها را به دنبال خواهد داشت. نشر فوتون

به میدان الکتریکی اعمالی به الکترودهای ناحیه تکثیر همچنین 

های مختلف برانگیختگی اتمی و مولکولی مربوط به حالت

. هستندبسته ترکیبات گازی موجود در محفظه آشکارساز وا
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های پیچیده برانگیختگی و دلیل سازوکارطور کلی بهبه

های گازهای زهای نجیب و مولکولهای گایونیزاسیون بین اتم

تواند رخ دهد که منجر به ساطع فرونشان، فرایندهای مختلفی می

هایی درمحدوده بین پرتوهای مادون قرمز ها با انرژیشدن فوتون

محل ظهور پرتوهای نور در این تحقیق . ]5[تا فرابنفش گردد 

در  هایی کههای محدود به حفرهمرئی در ولتاژهای معین در فضا

 شود. مقابل چشمه قرار گرفته اند از سه نما توسط دوربین ثبت می

  هاآزمایشنتایج  .3

درصد آرگون  P10 (90 ترکیب گازیدر حضور  هاآزمایش 

ی رایج برای درصد متان(، یکی از گازها 10بعلاوه 

اتاق و فشار جوی  آشکارسازهای گازی در مد تناسبی، در دمای

محیط برای دو مجتمع تکثیرگر و همچنین پیکربندی دوگانه 

ها انجام شد. با انتخاب یک محفظه مکعبی از جنس پلی مجتمع

وان محفظه آشکارساز، عنبه cm 15گلاس شفاف با طول ضلع 

ا و بکرل )ذرات آلفا بکیل 30با اکتیویته  Am 241 چشمه

های تکثیرگر قرار داده شد. ( در مقابل مجتمع MeV 4/5انرژی

های تکثیرگرها ( به الکترود رانش و الکترود 𝑉𝑖𝑛 ولتاژ ورودی )

مطابق با مدارهای تقسیم ولتاژ اعمال گردید. با افزایش ولتاژ 

ئی ی نور مرهاستون( 1ر یک ولتاژ مشخص )ولتاژ آستانهاعمالی د

ای بین صفحات مقابل چشمه آمرسیم نمایان شدند. در در فض

از یکدیگر قرار  mm 4پیکربندی دوگانه، دو مجتمع به فاصله 

گرفته شدند. در این حالت نیز در یک ولتاژ معین، درناحیه بین 

الکترودهای هر مجتمع تکثیرگر که در مقابل چشمه قرار داشتند 

در ولتاژهای بیشتر از ولتاژ  ستون های نور مرئی ظاهر گردیدند.

آستانه و تا قبل از رسیدن به ولتاژ تخلیه الکتریکی، شدت 

کرد. با انجام مراحل فوق در ی نیز افزایش پیدا مینورهای مرئ

، افزایش P10 ترکیب گازیمجاورت هوای آزاد و عدم حضور 

 
1 Threshold 
2 Resolution 

ولتاژ اعمال شده به الکترودها، ظهور ستون نور مرئی در مقابل 

دنبال نداشت و با افزایش بیشتر ولتاژ، در رسیوم را بهچشمه آم

ای ناشی از ت تکثیرگرها جرقه هفضاهای مختلف میان صفحا

تخلیه الکتریکی نمایان گردید. استمرار در این حالت ذوب شدن 

، 1شود. در جدول لایه فلزی و آسیب به صفحات را موجب می

لکتریکی لیه او تخ P10 ترکیب گازیولتاژهای آستانه در حضور 

 است.ی مذکور آورده شدههاآزمایشدر حضور هوا برای 

نوری در  یهاستونولتاژ آستانه مربوط به نمایان شدن  (:1جدول )

 .و ولتاژ تخلیه الکتریکی در هوا 10Pترکیب گازی 

 ولتاژ آستانه مجتمع تکثیرگر

 (P10)گاز 

 ولتاژ تخلیه الکتریکی

 )هوا(

1شماره   3500 6700 

2شماره  3200 6500 

 10500 6500 پیکربندی دوگانه

 

 

ها در ناحیه محصور بین حفرهظهور نور مرئی در  .3.1

 مقابل چشمه 

ی نور مرئی درون هر حفره از صفحات تکثیرگر هاستونتصویر  

ها و مقابل الکترود آند از نماهای پشت چشمه، بالای مجتمع

آورده شده است. ، 7تا  5های های تکثیرگر در شکلمجتمع

شود در ولتاژ آستانه، درون هر کدام از طور که مشاهده میهمان

ی نور هاستوناند هایی که در مقابل چشمه آلفا قرار گرفتهحفره

های مسی الکترودها طور پیوسته بدون تخریب لایهبهمرئی 

 2گیری مکان )تفکیک مکانی(گردند. دقت در اندازهپدیدار می

های ایجاد شده در صفحات سته به قطر حفرهذرات فرودی  ب

 2مجتمع تکثیرگردر  ؛گردد. به عنوان مثالالکترودها، مشخص می

 1و گام  مترمیلی 5/0های ایجاد شده در آن دارای قطر که حفره

ورود ذرات به داخل صفحات با  3، مسیرهایهستند مترمیلی

3 Tracks 
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فکیک ت 5آید. در شکل می دستبه مترمیلی 1دقت کمتر از 

 .استقابل مشاهده  2مکانی بهتر مربوط به مجتمع تکثیرگر

 

 از نماهای الف( پشت چشمه، ب( بالای مجتمع و ج(مقابل مجتمع تکثیرگر. 2 و 1های تکثیرگر الکترونی ی نوری در مجتمعهاستونتصویر (: 5شکل )

 

 ها و ج( مقابلثیرگر الکترونی از نماهای الف( پشت چشمه، ب( بالای مجتمعهای تکی نوری در پیکربندی دوگانه از مجتمعهاستونتصویر  (:6شکل )

 .2مجتمع تکثیرگر الکترونی

ی نور مرئی بین صفحات هر هاستونتصویر  6در شکل 

مجتمع تکثیرگر به طور جداگانه در ولتاژ آستانه برای پیکربندی 

 ها نمایش داده شده است. دوگانه از مجتمع

، برای بررسی رابطه بین اکتیویته هر هاآزمایشدر ادامه 

های چشمه و شدت نورهای ظاهر شده از چند چشمه با اکتیویته

استفاده شده است. در شکل  1مختلف در حضور مجتمع تکثیرگر

کیلو بکرل و سایر  150، چشمه مرکزی دارای اکتیویته 7

. هستندکیلو بکرل  30ها )چهار گوش( دارای اکتیویته چشمه

های گردد شدت نور پرتوها در حفرهکه مشاهده می همانطور

 .استها بیشتر از سایر حفرهبا اکتیویته بالاتر  مرکزیمقابل چشمه 

در ساختارهای به کارگرفته شده بسته به تعداد  طور کلیبه

شوند، در یک ولتاژ ها میهایی که وارد هر کدام از حفرهالکترون

در ناحیه  ی نور مرئیهاستونآستانه با برآورده شدن شرط ریدر، 

شدت نور ساطع شده به مقدار تکثیر نمایان خواهند شد. 

اند هایی که در پدیده بهمن الکترونی شرکت داشتهالکترون

 وابستگی دارد.
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ج( مقابل مجتمع. شدت  اکتیویته مختلف از نماهای الف( پشت چشمه، ب( بالای مجتمع وی نوری در مقابل چشمه هایی با هاستونتصویر (: 7شکل )

 نورها در مقابل چشمه مرکزی با اکتیویته بیشتر از سایرین زیادتر است.

 

 ها تحلیل و بررسی داده .4

 های الکتریکی در ناحیه تکثیرمیدان .4.1

در این قسمت برای نشان دادن شکل و اندازه میدان الکتریکی 

دان ی نوری در نواحی تکثیر، میهاستونهنگام ظاهر شدن 

الکتریکی میان صفحات مجتمع تکثیرگر الکترونی با نرم افزار 

با توجه به تکرار و تقارن  .]17[شود سازی میماکسول شبیه

های این نوع ساختار، با ترسیم قسمتی از خطوط میدان در آرایه

صفحات در فضای دو بعدی این نرم افزار )تعیین ابعاد و جنس 

لکترودها را مشخص و خطوط صفحات(، ولتاژهای اعمالی به ا

آوریم. برطبق شکل مداری تقسیم می دستبهمیدان الکتریکی را 

به الکترودهای کاتد و آند دو  𝑉2و   𝑉1لتاژهای اعمالی ولتاژ، و

و در  𝑉𝑖𝑛861/0  و 𝑉𝑖𝑛138/0  ترتیب برابر با مجتمع تکثیرگر به

به  𝑉2و   𝑉1یولتاژهای اعمال حالت پیکربندی دوگانه

 𝑉𝑖𝑛 و  𝑉𝑖𝑛 071/0 اول الکترودهای کاتد و آند مجتمع تکثیرگر

به الکترودهای کاتد  𝑉4و   𝑉3مالی ولتاژهای اعهمچنین ، 541/0

 𝑉𝑖𝑛 928/0 و  𝑉𝑖𝑛 614/0مجتمع دوم  و آند مجتمع تکثیرگر

ای که در آن بین صفحات هولتاژ آستانسازی . در این شبیههستند

ولتاژ  عنوانبهشوند تکثیرگرها ستون های نور مرئی ظاهر می

میدان الکتریکی در شود. شکل و اندازه نظر گرفته میورودی در

 10تا  8 هایتکثیرگر در شکل هایفضای بین صفحات مجتمع

ها الکترود آند پایین و الکترود کاتد در آمده است. در این شکل

شود در ولتاژ آستانه، طور که مشاهده میرار دارد. همانبالا ق

های تکثیرگر به اندازه میدان الکتریکی بین الکترودهای مجتمع

106بیش از مقدار   𝑉 𝑚⁄  کمینه مقدار لازم جهت تکثیر ،

  .]18 [رسدالکترونی در گازهای معمولی، می

خل هر اندازه میدان الکتریکی در دا 9و  8های مطابق شکل

 به مقدار ترتیب بهها حفره در فاصله میان دو الکترود مجتمع

× حداکثری 106  𝑉 𝑚⁄ 43/1 و × 106  𝑉 𝑚⁄ 28/1 و  رسدمی

نیز  10یابد. مطابق شکل دیکی سطح الکترودها کاهش میدر نز

فضای میان اندازه میدان الکتریکی برای پیکربندی دوگانه در 

به مقدار  ترتیب به 2و  1گر های مجتمع تکثیرحفره

× 106  𝑉 𝑚⁄ 65/1 و × 106  𝑉 𝑚⁄  10/1 استرسیده. 

 

 

. اندازه میدان 1سازی میدان الکتریکی در مجتمع تکثیرگرشبیه(: 8شکل )

× ها به مقداردر فضای میان حفره 106  𝑉 𝑚⁄ 43/1 رسد و در سطح می

 یابد.الکترودها کاهش می
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. اندازه میدان 2سازی میدان الکتریکی در مجتمع تکثیرگرشبیه (:9شکل )

× ها به مقداردر فضای میان حفره 106  𝑉 𝑚⁄ 28/1  رسد و در سطح می

 یابد.الکترودها کاهش می

 

سازی میدان الکتریکی برای پیکربندی دوگانه. اندازه شبیه(: 10شکل )

× به مقدار 1میدان در در مجتمع  106  𝑉 𝑚⁄ 65/1  به  2مجتمع در و

×مقدار   106  𝑉 𝑚⁄  10/1 رسد.می 

 3های مطابق مدارهای تقسیم ولتاژ )مشخص شده در شکل

ها، ، در پیکربندی دوگانه از مجتمع1های جدول ( و داده4و 

، در 1بدلیل عدم استفاده از الکترود رانش برای مجتمع تکثیرگر

 شوند،میی نوری ظاهر هاستون( که V 6500) ولتاژ آستانه

نسبت  V 3061 =thVΔاختلاف ولتاژ بین دو الکترود تکثیرگر، 

 Vبه ساختار تک مجتمعی با حضور الکترود رانش)ولتاژ آستانه

3500)، V 2530 =thVΔ  در حالی که برای مجتمع استزیادتر .

ها در آن، منجر وتکثیر اولیه الکترون 1، وجود مجتمع2تکثیرگر

، در مقایسه با  V 2041 =thVΔاختلاف ولتاژ آستانه به کاهش 

                   جتمع دوم با الکترود رانش،اختلاف ولتاژ آستانه م

 V 2342 =thVΔ  ها در اختلاف ولتاژهای این تفاوت شود.می

 رتیب برای ولتاژهای تخلیه( همچنین اندازه)به همین ت آستانه

 های میانهای الکتریکی در داخل حفرهحداکثری میدان

های ثر میدانؤید نقش مؤ( م10تا  8های )شکل الکترودها

ها تولید شده در ناحیه رانش و الکتریکی در حرکت الکترون

 .استبه طرف ناحیه تکثیر  هاآنهدایت 

ثیر آرایش خطوط میدان الکتریکی در تشکیل أت  .4.2

 فضای پلاسمای خودپایدار 

ع تکثیر الکترونی، ، در ساختار مجتم10تا  8های با توجه به شکل

همگرایی و واگرایی خطوط میدان الکتریکی در ناحیه تکثیر 

شود که منجر به ایجاد نوعی فرونشانی هندسی در این ناحیه می

های مقابل پایدار غیر مخرب در حفرهتشکیل فضای پلاسمای 

با توجه به تراکم  طوری کهبهدنبال دارد. هچشمه آمرسیوم را ب

یکی در ناحیه بین دو الکترود، در هر حفره خطوط میدان الکتر

پلاسمای تشکیل شده در مرکز )با میدان الکتریکی بیشینه(،  به 

طرف الکترودها گسترش یافته و یک ستون نوری در فضای 

طور پیوسته بدون تخریب ها بهصور شده توسط ابعاد حفرهمح

زایش اف شود.های مسی الکترودها بین آند و کاتد نمایان میلایه

بیشتر ولتاژ اعمالی به الکترودها و عبور از حد ریدر در ناحیه 

تکثیر، ایجاد جرقه و پدیده مخرب شکست و تخلیه الکتریکی 

 دنبال خواهد داشت. ها بهرا برای الکترودهای مجتمع

قابل ذکر است که در هندسه صفحات موازی و ساختارهای 

شکل به یبترتبهسیمی که آرایش خطوط میدان الکتریکی 

ی نوری هاستون، هستندخطوط موازی یکنواخت و شعاعی 

تشکیل شده در نزدیکی آند، به سرعت گسترش یافته و در 

های خارجی و یا کاهش سریع صورت عدم استفاده از فرونشان

ی نوری به جرقه های نورانی و هاستونولتاژ ورودی، این 

اپتیکی برای های رو در روشگردند. از اینمخرب تبدیل می

مشاهده مسیر عبور ذرات باردار در فضای آشکارسازهای گازی 

با هندسه صفحات موازی و استوانه ای اغلب فرونشانی خارجی 

)استفاده از مقاومت خارجی و یا کنترل ولتاژ اعمالی( که باعث 
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شود جلوگیری از تبدیل ستون نوری به جرقه در ناحیه تکثیر می

که آرایش خطوط میدان شده در حالیمورد توجه قرار گرفته 

الکتریکی در ساختارهایی از جمله مجتمع تکثیرگر الکترونی، 

به جرقه  هاآنی نوری و تبدیل هاستونمانع از گسترش سریع 

 شود. می

 بندیگیری و جمعنتیجه .5

گیری خطوط میدان الکتریکی دو قطبی گونه در مجتمع شکل

اده از گاز مناسب، راه استفاده از تکثیرگر الکترونی در کنار استف

برای آشکارسازی پرتوهای یونیزان را  GEMساختارهای نوع 

عنوان یک روش اپتیکی هموار نموده است. آرایش خطوط به

الکترونی، میدان الکتریکی بین الکترودهای مجتمع تکثیرگر 

گردد که باعث ظاهر شدن نوعی فرونشانی هندسی را موجب می

ی نوری در هاستونمای خود پایدار به شکل یک ناحیه پلاس

شود. همگرایی خطوط ولتاژ آستانه بین الکترودهای تکثیرگر می

ها و واگرایی آن در نزدیکی میدان در وسط هر کدام از حفره

سترش گمجتمع تکثیرگر الکترونی، باعث الکترودهای آند و کاتد 

ن الکتریکی پلاسمای تشکیل شده از مرکز هر حفره با بیشینه میدا

به طرف الکترودها شده و یک ستون نوری را در فضای محصور 

دهد که شدت آن به تعداد ها تشکیل میشده توسط ابعاد حفره

 ،اندهایی که در پدیده بهمن الکترونی شرکت داشتهالکترون

های ی نوری پایدار با شدتهاستوننمایان شدن  وابستگی دارد.

های متفاوت نشان رتوزا با اکتیویتههای پمختلف در مقابل چشمه

دهنده کارآیی به کارگیری این نوع ساختار با کمترین احتمال 

های گیریجریان نشتی بین الکترودها، جهت استفاده برای اندازه

جمله غلظت گاز رادون موجود  مربوط به پرتوهای محیطی از

ای ههای ترکیبی و تکرار آرایاستفاده از پیکربندی .استدر هوا 

از الکترودها در مقابل هم، جهت هم افزایی خطوط میدان 

الکتریکی در ناحیه تکثیر در راستای بهبود عملکرد تکثیرگر 

 گردد.پیشنهاد می
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