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يكي از انواع اين . نندكتوانند محل ورود تابش را تعيين  شكارسازهاي حساس به محل ورود تابش، آشكارسازهايي هستند كه ميآ :يدهكچ
مان صعود كار آشكارسازهاي گازي حساس به محل ورود تابش عموماً به دو روش تقسيم بار و ز. گرهاي گازي تناسبي هستندرآشكارسازها، شما

. الكترودها استوار استبين  ي ه تغيير فاصلي هپاي كه بر شود در اين تحقيق ضمن مرور روش تقسيم بار به منظور مقايسه، روشي ارايه مي. كنند مي
 مناسبي براي ي هگزينتواند  دهند اين روش هم مي شد كه نشان ميخواهد ه يارامودارهايي براي آشكارساز گازي تناسبي ساخته شده با اين روش، ن

هاي بلند آشكارساز استفاده  توان براي طول با توجه به نتايج به دست آمده، از اين روش نمي. شمار آيده آشكارسازي محل ورود تابش كم انرژي ب
 .كند شمارگر تغيير ميمتر از حجم حساس   سانتي15 در طول mm1 تا 1/0 از مكانيتفكيك قدرت . نمود
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Abstract: Position sensitive detectors (PSD) are instruments that determine the position of the incident 
radiations. One type of these detectors is the gas flow proportional counter. Generally, position sensitive 
detector works in two different methods, so called charge division and rise time methods. In this paper, 
we explain our new method that is based on the gradual variation of the electrodes distance. Our results 
in this research show that the introduced method can be a good choice for determining the position of 
low energy radiations. In this counter, spatial resolution considered to be varying from 0.1 to 1mm along 
15 centimeter of the active length. 
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   مقدمه -1
تعيين محل ورود تابش به آشكارساز، چنـدين روش وجـود           براي  
رود،  كار مي ه  هاي قديمي كه امروزه نيز ب      يكي از روش  . ]1[ دارد

يك روش ديگر استفاده از     . هاي راديوگرافي است   استفاده از فيلم  
حــساس بــه محــل ورود رســاناي  سوســوزن و نــيمآشكارســازهاي 

دارنـد  برخوردقت خوبي   از  اين نوع آشكارسازها    . ]2[ تابش است 
ك تهيـه   هـا كـه در ابعـاد كوچ ـ        تعداد زيادي از آن   استفاده از   و با   
هـر  . هاي يـك و يـا دو بعـدي تـشكيل داد            توان آرايه  شوند مي  مي

هـا كـه پيكـسل هـم ناميـده            آرايـه  ي  دهنده كدام از عناصر تشكيل   
ايـن  . شوند، بايد از همه لحاظ داراي مشخصات يكـسان باشـند        مي

برداري اغلب در مـوارد حـساس مـثلاً          نوع آشكارسازهاي تصوير  
هـا عـلاوه     اين سيستم . ]3[ گيرند ميدر پزشكي مورد استفاده قرار      
هاي زيادي هم هـستند كـه كـار بـا            بر قيمت بالا، داراي پيچيدگي    

هـاي الكترونيكـي دقيـق و       ها مـستلزم داشـتن ابزارهـا و سيـستم          آن
  .باشد خاص مي
  ديگر، استفاده از آشكارسازهاي تناسبي گـازي اسـت         ي  هگزين

اســت و   ســاخت ايــن نــوع آشكارســازها پــايين     ي ههزينــ. ]4[
را هم ندارند  رسانا    سوسوزن و يا نيم   هاي آشكارسازهاي    پيچيدگي

تـر   نسبت كـم  به  به محل ورود تابش     ها    آنسفانه حساسيت   أولي مت 
 يـا توان در دو نـوع يـك بعـدي           اين آشكارسازها را هم مي    . است
 در ايـن    .طراحـي كـرد    )2(دو بعدي يا چنـد سـيمي      و   )1(سيمي تك

 سيمي حساس به محل ورود تـابش  ، نوع يك بعدي يا تك     تحقيق
محـل   براي پيدا كردن     ، اين نوع  در. مورد بررسي قرار گرفته است    

 )4( و زمــان صــعود)3( از دو روش تقــسيم بــارورود تــابش، عمــدتاً
  .شود استفاده مي

  
   روش كار-2

هاي گـازي    در شمارنده براي تعيين محل ورود تابش،      رايج  روش  
 1شـكل   . ]5[ م بار اسـت   حساس به محل ورود تابش، روش تقسي      

از اساس روش تقـسيم بـار در يـك آشكارسـاز         اي از     ودار ساده نم
 .دهـد  هاي الكترونيكي مربوطه نشان مي     قسمتبا  را همراه   اين نوع   

كـي  رياين واقعيت استوار است كه در مـدارهاي الكت         اين روش بر  
رسـد، بـه      انشعاب مـي   ي  هكه جريان الكتريكي به يك نقط      هنگامي

ضـرب   كه حاصل طوريه شود ب  تقسيم ميها  مقاومتنسبت عكس 
  ق ـطب رـب. ي استـابتـه در مقاومت آن، مقدار ثـاخـر شـان هـريـج

  
هاي الكترونيكي سيستم آشكارساز گـازي        اي از قسمت     نمودار ساده  -1شكل  

  .دكن حساس به محل ورود تابش كه بر اساس روش تقسيم بار عمل مي

  
ــ ــستپل ـاص  ـــاي ــار الكتريك ــوع   ي،ـگي ب ــا مجم ــان ورودي ب جري

كه تابش، در فـضاي بـين         هنگامي. هاي خروجي برابر است     جريان
 I0شـود و جريـان        مدار بسته مي  د،  ـكن  آند و كاتد ايجاد يونش مي     

اين جريان بين دو    . شود  از كاتد وارد آند مي     )I0–در واقع جريان    (
 و  λxومـت يـك انـشعاب برابـر بـا           شود كه مقا    انشعاب تقسيم مي  

 مقاومت واحد طول سيم آند و       λ. باشد   مي λ(L-x)انشعاب ديگر   
L  ــول آن اســت ــرهم x. ط ــز محــل ب ــاده    ني ــا م ــابش ب  ي كــنش ت

از . شود  گيري مي   باشد كه از يك طرف سيم اندازه        آشكارساز مي 
آنـد را  . شود  اين خاصيت براي تعيين محل ورود تابش استفاده مي        

 و  mμ10كروم با قطـر حـدود       -نيكل يمي از جنس آلياژ   معمولاً س 
علـت  . كننـد    انتخـاب مـي    cm/Ω100مقاومت واحد طول حـدود      

كه قطر سيم را بايد بسيار كوچك انتخاب كـرد آن اسـت كـه                 آن
اي، بـا     اولاً شدت ميدان الكتريكي در اطراف يك الكترود استوانه        

شدت ميدان  عكس فاصله از محور استوانه متناسب است، بنابراين         
الكتريكــي در نزديكــي آن بــالاتر بــوده و در نتيجــه ميــزان تكثيــر 

تـر باشـد      يابد، ثانياً هـر قـدر قطـر سـيم كـم             ها افزايش مي    الكترون
تر خواهد بود و هر اندازه مقاومـت در واحـد             مقاومت اهمي آن بيش   

تر باشد، قدرت تفكيك مكاني آشكارسـازي كـه بـر             طول سيم بيش  
. يابـد  كند، به همان اندازه افزايش مي    ار عمل مي  اساس روش تقسيم ب   

ي چنين سيمي و كاركردن با آن بـه دليـل ظرافـت               ولي متأسفانه تهيه  
ايم روشي    بنابراين در اين تحقيق سعي كرده     . زياد بسيار مشكل است   

 تـر، قـدرت تفكيـك    را بيابيم كـه در آن، بـا اسـتفاده از سـيم كلفـت      
روش ابتكاري مـورد    . يجاد نماييم  مناسبي را براي آشكارساز ا     كانيم

ــدان     ــر شــدت مي ــتفاده از تغيي ــع اس ــق، در واق ــن تحقي بررســي در اي
  .ها است الكتريكي بين الكترودها با تغيير تدريجي فاصله ميان آن
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  سازي  شبيه2-1
سازي آشكارسازي است كه با استفاده از سيم آند          اولين قدم، شبيه  

و يـك   ) متـان % 10آرگـون و    % 10P) 90موجود و همچنين گـاز      
بـراي ايـن    . تـري توليـد كنـد       هاي بيش   كاتد تخت، بتواند الكترون   

 توســعه داده شــده در مركــز )5(ســاز گارفيلــد منظــور از كــد شــبيه
ــرن ــده اســت  )6(س ــتفاده ش ــبيه  . ]6[ اس ــراي ش ــد ب ــن ك ــازي  اي س

رود و قابليت انجام محاسـبات بـا          آشكارسازهاي گازي به كار مي    
ــت ــارلو و دي دو روش مونـ ــولي را داردكـ ــان . ناميـــك مولكـ زبـ

تـوان    هاي هندسي كـه مـي       وضعيت.  فرترن است  ،نويسي كد   برنامه
اي،  اي، اســتوانه ي صــفحه ايجــاد كــرد، شــامل الكترودهــاي ســاده
اي، مكعـب   هـاي اسـتوانه   مكعب مستطيلي يا به شكل منشور، سـيم     
هـا   اي و يا تركيبي از ايـن        مستطيلي يا به شكل منشور، بارهاي نقطه      

هـاي    تـوان وضـعيت     هـا مـي     البتـه بـا تركيـب مناسـب آن        . باشد  يم
الكترودها درون انواع مختلفي    . تر را نيز ايجاد كرد      هندسي پيچيده 

اند، قرار    ها، كه در اين كد تعريف شده        هاي آن   از گازها و تركيب   
ي   توان با آن انجام داد شـامل محاسـبه          محاسباتي كه مي  . گيرند  مي

دان الكتريكي، همراه با خروجي گرافيكي      سطوح هم پتانسيل و مي    
ي مقــدار يــونش ايجــاد شــده توســط تــابش   ، محاســبه)2شــكل (

ي مـدت حركـت انـواع         ، محاسـبه  )3شكل  ... (ورودي گاما، بتا و     
. ها در فضاي بين الكترودها و محاسبات مختلف ديگـر اسـت             يون

كند و به همين دليل، خروجـي         اين كد در محيط لينوكس كار مي      
 نشان داده شـده اسـت داراي        3 و   2هاي    طوركه در شكل    انآن هم 

 شـكل  )a(در قـسمت  . باشد كيفيت مطلوب در محيط ويندوز نمي    
 آن خطـــوط ميـــدان )b( ســـطوح هـــم پتانـــسيل و در قـــسمت 2

ي فلــزي   كــه دو صــفحهmμ35الكتريكــي بــراي آنــدي بــه قطــر 
ي نــيم  مــوازي بــه عنــوان كاتــد، در بــالا و پــايين آن و بــه فاصــله 

  .اند نشان داده شده است متر از آن قرار گرفته انتيس
، نمــودار نتــايج بــه دســت آمــده از كــد بــراي تكثيــر  3شــكل 

ن وت ـوي بـين آنـد و كاتـد، بـراي يـك ف              الكترون برحسب فاصـله   
 و در راستاي عمود بر سـيم نـشان   keV60ورودي با انرژي حدود   

ته شده متر در نظر گرف    سانتي 1ي يونش،     عرض محفظه . دهد  ميرا  
ــن نمــودار، . اســت ــد برحــسب    فاصــلهdدر اي ــد و كات ــين آن ي ب
ولتـاژ اعمـال   . ها پس از تكثير اسـت   تعداد الكترون  neمتر و     سانتي
 پيـدا اسـت، بـا       3طوركـه از شـكل        همـان . باشـد    مـي  V1800شده  

ي بين آند و كاتـد، ميـزان تكثيـر الكتـرون كـاهش                افزايش فاصله 

ي بـين آنـد و كاتـد را كـم كنـيم،             هر قدر فاصـله    بنابراين. يابد  مي
اين شـكل نـشان     . پاسخ آشكارساز به همان اندازه بهتر خواهد شد       

متـر ميـزان تكثيـر         ميلـي  3 از   تـر   فواصـل بـزرگ   دهد كه بـراي       مي
  .كند چندان تغيير نمي

  

  
(a) 

  
(b) 

 خطوط ميدان الكتريكي در اطراف سيم       )b(ح هم پتانسيل،    سطو)a (-2شكل  
  .آند

  

  
  .ي بين آند و كاتد تكثير الكترون برحسب فاصلهنمودار  -3شكل 
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  آشكارساز ساخته شده 2-2
ــراي آ ــودن ب ــبيهحاصــل از  ي هنتيجــزم ــه ،ســازي ش ي  يــك نمون

 كـه در  ته شـد  گـازي طراحـي و سـاخ    هايآشكارسازآزمايشي از   
اين آشكارساز طوري طراحـي شـد       .  نشان داده شده است    4شكل  

نسبت بـه سـيم آنـد، توسـط دو           كاتد   ي  هصفحموقعيت  كه در آن    
مـدار  . كـرد   غيير مـي   چپ و راست ت    ي  هدر دو گوش  تعبيه شده   پيچ  
.  نـشان داده شــده اســت 5شــكل ايــن آشكارسـاز در  يكـي  ونالكتر
آشكارسـاز، پـس از تقويـت        ايندست آمده از    هاي قياسي به      تپ

كننــده، توســط يــك  كننــده و تقويــت تقويــت توســط پــيششــدن 
هـاي رقمـي تبـديل و ارتفـاع            بـه تـپ    )7(گر قياسي رقمـي     واگردان

اي بـه نـام كانـال       در حافظـه   )8(گر چند كانالـه     رقمي تپ در تحليل   
 ماننـد آن چـه   پبه اين ترتيب طيف توزيع ارتفاع ت   . شد  ذخيره مي 

گسيل شده با انرژي     روبيديم   Kαراي پرتو ايكس     ب 6  شكل كه در 
keV97/14        و تحت شـرايط ولتـاژ V1400       و موقعيـت چـشمه در

 براي آشكارسـاز    mm210 يك گوشه آشكارساز و طول حساس     
 2d و   1dكنيم كه    ميفرض  . آيد   به دست مي   ،نشان داده شده است   

ترتيب در سمت چپ و در سـمت راسـت     ه   آند و كاتد، ب    ي  هفاصل
 ي  هشـمار  (تـپ نمودار ارتفـاع     2d و   1d مقادير مختلف    راي ب .باشد

 ي ه چـشمه از گوش ـ ي هبرحسب فاصل)  طيفي هكانال مربوط به قل  
ه  نمـودار ب ـ   7 شـكل    .تهيـه شـد   سمت چپ طول مؤثر آشكارسـاز       

ــده   ــراي دســت آم ــاري   mm3 =2d  و1d=1/0ب ــاي ك در ولتاژه
ولتـاژ  شيب موضعي با      كه دهد  اين نمودار نشان مي    .استمختلف  

 قـدرت تفكيـك     تـر باشـد،     بـزرگ هر قدر شـيب      .يابد  افزايش مي 
 2d و   1dمقـادير مختلـف     به ازاي   .  به همان اندازه بهتر است     مكاني

اين نمودارهـا نـشان     . دآي ميدست  ه   ب 7 ي مشابه با شكل   ينمودارها
م، ه ـ دادند كه بهترين وضعيت قرارگيري آنـد و كاتـد نـسبت بـه             

عني دقيقاً همان چيـزي كـه كـد    ، يmm3= 2d  و1d=1/0 وضعيت
دسـت  ه  پس از ب ـ  . بيني كرده بود     پيش  3 در نمودار شكل     گارفيلد

آوردن بهتــرين وضــعيت قرارگيــري آنــد و كاتــد نــسبت بــه هــم، 
. يده شد   به انجام رسان    8طراحي و ساخت آشكارساز مطابق شكل       

 مستطيلي از جنس آلومينيم    آشكارساز ساخته شده، مكعب      ي  هبدن
 يــونش آن، ي ه محفظــ. اســتcm5/5× cm5/3× cm50 بــه ابعــاد

ست كـه    ا cm1× cm1× cm40 ابعاداز فولاد به    مكعب مستطيلي   
آند سيمي از جنس    . يابد  ميآن جريان     در atm1  با فشار  10Pگاز  
 اعمال شده بين الكترودها     ولتاژ. است mμ35 كروم به قطر     -نيكل

V1250 آند و كاتد در يك طـرف حـدود           ي  هفاصل. ود ب mm1/0 
  .باشد  ميmm3و در طرف ديگر 

  
  

  

 آشكارسـاز آزمايـشي سـاخته شـده بـراي بـه دسـت آوردن بهتـرين                  -4شكل  
  .وضعيت قرارگيري آند و كاتد نسبت به هم

  

  
  

 هاي الكترونيكـي مختلـف بـه كـار رفتـه بـراي آشكارسـازي           قسمت -5شكل  
  . چشمهكانم

  

  
(a) 

  
(b) 

 روبيـديم در دو  ي  طيف توزيع ارتفاع تپ به دسـت آمـده از چـشمه     -6شكل  
  . متفاوتمكانبموقعيت 

  

Pre 
Amp 
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Counter 
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Oscilloscope  

Timer.Counter

H.V    
ADC
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  . . . ي الكترودها به عنوان روشي ابتكاري  تغيير تدريجي فاصله

  

٣٦

  
 چـشمه بـه ازاي      مكـان ي طيف برحسب      ي كانال قله     تغييرات شماره  -7شكل  
mm1/0=1d و mm3 =2d.  

  

  
  .ارساز نهايي ساخته شده آشك-8شكل 

  
   آشكارسازمكانيتعيين قدرت تفكيك  2-3

 طيف انرژي در ي ه كانال متناظر با قل  ي  ه شمار  خودكار نتعيي براي
 تهيـه   MATLAB نويـسي  هر وضعيت چشمه تابعي به زبان برنامه      

گـر    تحليـل افـزار     اين تابع، طيف انرژي ايجاد شده توسط نـرم         .شد
كنـد و     ماتريس ستوني دريافـت مـي      صورت يك ه  را ب چند كاناله   

بـه ايـن    . گردانـد   طيـف را برمـي     ي  ه كانال مربـوط بـه قل ـ      ي  هشمار
 طيف ي ه كانال مربوط به قلي  هترتيب خطاي چشم در تعيين شمار     

نـسبت بـه     xiكنيم كه چشمه در موقعيت       ميفرض  . رود  مياز بين   
 .باشـد   مـي  ci طيـف    ي  ه كانـال قل ـ   ي  ه و شمار  ردآشكارساز قرار دا  

 ي  هقل ـجا كنيم به طـوري كـه           جابه dxندازه  حال اگر چشمه را به ا     
 Rقـدرت تفكيـك   جـا شـود،      ه يـك كانـال جاب ـ     ي  هطيف به انداز  

  .آيد ميدست ه  زير بي آشكارساز از رابطه

)1                                                                           (
dc
dxR = 

 تغييرات قـدرت تفكيـك    آشكارساز ساخته شده، نمودار     براي  
  .باشد  مي9صورت شكل ه برحسب موقعيت چشمه، ب مكاني

  
  گيري  بحث و نتيجه-3

ــا اســتفاده  ــيشاز روش ب ــه پ  مختلــف كــانيهــاي م ، موقعيــتگفت
دهـد كـه     نـشان مـي  9شكل . داده شدهم تميز  اي از  نقطهي  هچشم

در . شـود   بدتر مـي   xيش  ، با افزا   آشكارساز كانيقدرت تفكيك م  
x   تفكيـك  ) تـر اسـت    ي كه فاصله آند و كاتد كـم       يجا(هاي پايين
 تـا انتهـاي حجـم       =mm150xاز حدود   .  بسيار خوب است   كانيم

 mm1تــر از  بــزرگ كــانيتفكيــك م =mm200x حــساس يعنــي
كـاني  تفكيـك م  قدرت  بنابراين اگر به    . باشد است كه مناسب نمي   

يم، طـول مـؤثر آشكارسـاز مـا         نياز داشته باش   mm1از  تر    كوچك
اشكال اصـلي آشكارسـاز سـاخته شـده،         .  خواهد بود  cm15عملاً  

. ثر آشكارساز است  ؤ در طول م   كانيتفكيك م قدرت  ثابت نبودن   
برداري استفاده كنـيم     اگر بخواهيم از اين آشكارساز براي تصوير      

 با توجه بـه     .كار گرفته شوند   هبافزارهاي پردازش تصويري      نرم دباي
 اســت و mm1/0 مــورد اســتفاده حــدود ي كــه انــدازه چــشمه ايــن

 و  حدود همين   ، شمارنده نيز در يك طرف     كانيتفكيك م قدرت  
 چـشمه از  كـان  است، ميزان خطاي تعيـين م   mm1در طرف ديگر    

تغييـر  متر در طـول حـساس شـمارنده           ميلي 1حدود صفر تا حدود     
  .كند مي

  

  
  . چشمهكان آشكارساز ساخته شده برحسب ممكانيفكيك  قدرت ت-9شكل 
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  1388، 48اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣٧

  :ها نوشت پي
١- SWPC: Single Wire Proportional Counter  

٢- MWPC: Multi Wire Proportional Cunter  

٣- Charge Division 
٤- Rise Time 

٥- Garfield 
٦- CERN 
٧- ADC: Analogue to Digilal Converter 
٨- MCA: Multi Channel Analyzer 
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