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Abstract 

 
Resistive plate chamber (RPC) is a gaseous particle detector 
primarily developed for particle physics experiments and found 
vast applications in industry. We have constructed a prototype of 

a single gap glass RPC, with gap width of 2 mm . For simplicity, 

this prototype has a single 10×10 cm2 Al pad to readout the 
detector’s signals. An electronic board is designed and built at our 
laboratory to receive, amplify and register pulses as counts per 
unit time at the computer. In this study, we have used the count 
rate (noise) as an indicator of the detector's performance. We 
observed that the count rate reduced in the presence of Fe shields 
above the detector, due to the absorption of particles related to the 
cosmic rays. We also studied the sensitivity of the detector to the 
60 keV gammas of the Am source. Although an increase in the 
count rate in the presence of the 241Am source is evident, the 
efficiency of the detector to 60 keV gammas is very small. All of 
the measurements are performed at several high voltages between 
1 kV and 3 kV. 
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 چکیده: 

و  است  های فيزیک ذرات  آزمایشآشکارساز صفحه عایق یک آشکارساز ذرات گازی برای استفاده در  
با   گافای از آشکارساز صفحه عایق تکنمونه امروزه کاربردهای متنوع آن درصنعت قابل مشاهده است.  

ای ساخته شده است. در این آشکارساز برای سادگی تنها از یک ورقه  های شيشه از ورقه  mm  2  گافپهنای  
دریافت    2cm  10 ×10  آلومينيومی مربعی   آزمایشگاه   علامتبرای  در  الکترونيکی  مدار  شد. یک  استفاده 

را دریافت، تقویت و در قالب تعداد رخدادها آشکارساز  در  شده    يدتول  طراحی و ساخته شده که بتواند علامت
عملکرد   بررسی  برای  ذرات  شمارش  نرخ  از  مطالعه  این  در  نماید.  ثبت  رایانه  در  )نوفه(  زمان  واحد  در 

های محافظ آهنی بر بالای آشکارساز بخشی از ایم که با افزودن لایهو نشان دادهآشکارساز استفاده نموده  
پرتوهای کيهانی حذف می  با  ميزان نرخ شمارش کاهش می ذرات مرتبط  و  یابد. همچنين حساسيت  شوند 

مربوط به چشمه امرسيوم بررسی شد. با وجود مشاهده افزایش نرخ شمارش   keV  60های  آشکارساز به فوتون
ها گيریبسيار پایين است. تمام اندازه  keV  60ر حضور چشمه، کارایی آشکارساز برای مشاهده گاماهای  د

 اند. تکرار شده kV 3تا  1در چندین ولتاژ بالای اعمالی در ناحيه 

 . آشکارساز صفحه عایق، آشکارساز گازی، ميون کيهانی، چشمه امرسيوم واژگان کلیدی: 
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 مقدمه  .1

  سانتونيکو   هاینام   با  ایتاليایی  دانشمند  دو  توسط.  م  1981  سال  ( درRPC1آشکارساز صفحه عایق )    

  همانند   عایق،   صفحه  آشکارساز  . عملکرد[1]معرفی شد    2عایق   صفحه  شمارنده   عنوان  به  کاردارللی  و

ها در  الکترون.  است  ورودی  ذره   عبور  اثر  در  گاز   یونيزاسيون  بر  مبتنی  گازی،  آشکارسازهای  سایر

های  کنند و یونيزاسيون های گاز برخورد میگيرند و با مولکولميدان الکتریکی محفظه شتاب می

الکترون  تعداد  افزایش  به  آن  مانند  و  سوم  و  یون دوم  البته  )و  میها  منجر  نوآوریها(    این  شود. 

  گاز   با  کاتد  و  آند  مستقيم  ارتباطچون سدی در برابر    که   بود  عایق  صفحات  استفاده از  در  آشکارساز

  یونيزاسيون،  های ایجاد شده در اثرالکترون  که  شود می  باعث  عایق  صفحه  بالای  مقاومت.  باشندمی

  به   تواندآشکارساز می  ترتيب  بدین.  شوند  جایگزیده   عایق   صفحه  سطح  روی   بر  و  نشده   منتقل  آند  به

ترین آشکارساز ترین و متداول حساس باشد. ساده   مختلف  هایمکان  از   ذره   چندین  همزمان  عبور

نشان داده شده    1  شکل( است که ساختار آن در  mm  2  گاف)با پهنای  گافه  صفحه عایق نوع تک 

 است.

 

 
 . گافهتک عایق صفحه آشکارساز یک ساختار 1 شکل 

ها ساخته و در  ها و برخورد دهنده دهنده آشکارسازهای صفحه عایق در ابتدا برای استفاده در شتاب 

کار گرفته شدند. از مهمترین    برای رصد پرتوهای کيهانی به   3 های گسترده هواییهای بهمنآزمایش

 فشرده   لولهتوان به آزمایش سيمها که هنوز هم فعال هستند میهای مربوط به برخورد دهنده آزمایش

اطلس   [2]  4 ميونی آزمایش  برخورد  [3]  5و  هادرونی در  بزرگ  این    [2]  6دهنده  در  کرد.  اشاره 

 
1 Resistive Plate Chamber 
2 Resistive Plate Counter 
3 Extensive Air Shower (EAS) experiments 
4 Compact Muon Solenoid (CMS) 
5 A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS) 
6 Large Hadron Collider (LHC) 
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راه آزمایش سيستم  عنوان  به  عایق  صفحه  آشکارساز  از  استفاده  ها  ميونی  آزمایش میانداز  شود. 

پلستکس   انگلستان    1پوشش  از    [5]در چين    ARGO/YBJو آزمایش    [ 4]در  استفاده  پيشروان 

های گسترده هوایی بودند. آزمایش رویدادهای  های بهمنآشکارسازهای صفحه عایق در آزمایش

های کيهانی استفاده  برای ردیابی ميونگافی  از آشکارساز صفحه عایق چند  2 العاده زیادفوق با انرژی  

ها آزمایش  و ده   [9] 4، آزمایش ماده باریونی فشرده  [8]  3 در رصدخانه نوترینوی هند.  [6-7]کند  می

 شوند.ترین بخش دستگاه شناخته میدیگر آشکارسازهای صفحه عایق به عنوان مهم

حوزه   به  عایق  صفحه  آشکارسازهای  از  کيهانی  استفاده  پرتوهای  و  ذرات  فيزیک  پژوهشی  های 

آشکارساز برای مقاصد کاربردی و به صورت ویژه محدود نماند و خيلی زود بررسی استفاده از این  

از حوزه  ميونی  تصویربرداری شروع شد. یکی  تصویربرداری  فعال،  بسيار  این    5های  از  استفاده  با 

. در تصویربرداری  [11-10]  های گذشته مورد توجه قرار گرفته است  آشکارسازها است که در سال

به پرتوهای کيهانی در اکتشاف معدن، جستجوی ساختارهای  توان از ميونميونی، می های مربوط 

یافتن نقص در سازه  اهرام ثلاثه(،  تاریخی مثل  )بناهای  نمود.  داخلی  استفاده  بتنی و مانند آن  های 

این آشکارسازها، در آشکارسازی  تلاش از  استفاده  برای  برای تصویربرداری  هایی  ایکس  گاما و 

ها مثل ساخت دستگاه ماموگرافی مبتنی پزشکی و غير پزشکی نيز در جریان است. برخی از پروژه 

. در تصویر برداری به  [12]آشکارسازهای صفحه عایق به نتيجه رسيده و تجاری سازی شده است    رب

باشيم، اگرچه ساخت آن  های مختلف میهمچنان شاهد رقابت گروه   6روش گسيل پوزیترن )پت(  

 . [14-13]با استفاده از آشکارسازهای صفحه عایق وارد فاز صنعتی نشده است 

این   کاربردهای  و  تاریخچه  عملکرد،  روش  فيزیک،  مورد  در  بيشتر  جزئيات  از  آگاهی  برای 

و   ابرشيا  نوشته  دورنما«،  و  عملکرد  طراحی،  عایق؛  گازی  »آشکارسازهای  کتاب  به  آشکارساز 

این آشکارساز تا سال   ا. در این کتاب آخرین دستاوردهای مرتبط ب[12]همکارانش مراجعه شود  

 م. گردآوری شده است.   2018

های مختلف در حوزه آشکارسازی در ایران، فناوری ساخت آشکارسازها در کشور  وجود پژوهش   با

تکثيرکننده  بومی نشده است. آشکارسازهای سيليکونی و حالت جامد یا آشکارسازهای سوسوزن و  

فناوری  پرهزینهنوری  و  پيچيده  سرمایههای  شاید  که  دارند  آن ای  ساخت  برای  صرفه  گذاری  ها 

 
1 COVER_PLASTEX 
2 Extreme Energy Events (EEE) 
3 Indian Neutrino Experiment (INO) 
4 Compressed baryonic matter experiment (CBM) 
5 Muon tomography 
6 Positron Emission Tomography (PET) 
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اقتصادی برای کشور نداشته باشد. اما ساختار نسبتا ساده، هزینه ساخت پایين و دقت فضایی و زمانی 

یک گزینه مناسب  بالای آشکارساز صفحه عایق در مقایسه با سایر آشکارسازهای ذرات، آن را به  

هایی که نشان  کند. از این رو، ساخت این آشکارساز و انجام آزمایشگذاری تبدیل میبرای سرمایه

 تواند یک دستاورد به شمار آید.  دهنده عمکرد صحيح آن باشند، می

سازی انجام گرفته توسط دکتر  تاریخچه مطالعه بر روی این آشکارساز در ایران به کارهای شبيه 

همچنين در چندسال گذشته آقایان شریفی و دکتر سرآمد    [.16-15]گردد  ی و همکارانش برمیمشاع

. [17]اند  برای استفاده در پت نموده   چندگافیسازی آشکارساز صفحه عایق  اقدام به ساخت و شبيه

بيش از سه سال از شروع مطالعه بر روی این نوع آشکارسازها در آزمایشگاه آشکارسازی حاضر در  

 .  [18]ها ساخته شده است دانشگاه صنعتی سهند گذشته و تا کنون چندین نمونه از آن 

به کار    قاله شرح چگونگی طراحی نمونه ساخته شده و معرفی مدار الکترونيکیهدف از ارائه این م

دهنده  های نشانباشد. همچنين آزمایشها( و ثبت رخدادها، میها )سيگنالرفته برای تقویت علامت

اندازه  برای  استاندارد  بيان خواهند شد. روش  عبور ذرات  ثبت  بازده توانایی آشکارساز در  گيری 

است. با توجه به در دسترس نبودن ابزار و    1های صفحه عایق استفاده از تلسکوپ ميونی آشکارساز

کارکرد  تایيد  برای  جایگزین  روش  از  ميونی،  تلسکوپ  آزمایش  انجام  برای  نياز  مورد  قطعات 

 ایم که در ادامه به شرح آن خواهيم پرداخت.  آشکارساز استفاده نموده 

 

 مشخصات نمونه ساخته شده و چیدمان آزمایش .2

نشان داده شده است. آشکارساز   1تصویر آشکارساز ساخته شده و جزئيات اجزای آن در شکل  

متری، الکترودهای گرافيتی و یک  ميلی  2  گافمتر،  ميلی  2ای با ضخامت  شامل دو صفحه شيشه 

باشد.  مترمربع برای دریافت و ثبت علامت می سانتی  10در    10از جنس آلومينيوم با ابعاد    2  ورقه مربعی

های مربعی یا استفاده از  توان با افزایش تعداد ورقهاین آشکارساز در واقع تنها یک پيکسل دارد. می

 مکان عبور ذره را نيز با دقت بالاتری مشخص کرد.  3نوارهای موازی 

 

 
می   1 ساندویچ  دیگر  آشکارساز  دو  بين  را  مطالعه  مورد  آشکارساز  ميونی  تلسکوپ  همزمانی  در  روش  )به  مناسب  الکترونيکی  مدار  با  و  کنند 

coincidenceاند به رخدادهایی که فقط آشکارسازهای بالا  ( بازده آشکارساز را به صورت نسبت رخدادهایی که هر سه آشکارساز مشاهده کرده

 آورند. اند، به دست می اهده کردهو پایين مش
2 pad 
3 strips 
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 )ب( )الف(

شماتيکی از اجزای  )ب(تصویر آشکارساز صفحه عایق ساخته شده در دانشگاه صنعتی سهند  )الف(  2 شکل 

 آشکارساز.

به   توجه  اهميت  دهنده  نشان  آشکارسازی،  آزمایشگاه  کار  ابتدای  در  ناموفق  نمونه  چند  ساخت 

به  ای شود.  های دستگاه ملاحظات ویژه جزئيات است و لازم است در مورد تک تک اجزا و المان

همراه بوده    های گسترده های بعدی با بررسی منابع مختلف و انجام آزمایشاین دليل، ساخت نمونه 

توان  شود و همواره میاست. البته فرآیند بهبود ساخت و عملکرد یک دستگاه هيچگاه متوقف نمی

نمونه بهتری ساخت. ها، تغيير طراحی و غيره  با انجام تغييرات مناسب در جنس مواد، نحوه اتصال آن 

روش انتخاب صفحه عایق، تنظيم ولتاژ اعمالی به الکترودها، انتخاب گاز و تنظيم شار گاز ورودی  

 دهيم.به محفظه و طراحی و ساخت مدار الکترونيکی را جداگانه شرح می

 

 الف. صفحات عایق 
باکليت از جنس  از صفحاتی  از  ، شيشه  1برای ساخت آشکارساز صفحه عایق معمولا  ندرت  به  و 

در عملکرد شود. دو ویژگی تاثير گذار صفحه عایق  استفاده می  [19]هایی از جنس سراميک  ورقه

باشد. مقاومت حجمی تاثير  سطح می  3)ویژه( و ميزان زبری یا صافی  2آشکارساز، مقاومت حجمی 

بين  نياز مقادیری  به  برخورد آشکارساز داشته و بسته    و   mΩ  710  قابل توجهی در تحمل آهنگ 

mΩ  810    بين ]میmΩ    1210و  mΩ  1010یا  باشد  داشته  های  ناهمواری[. همچنين،  20-21تواند 

آشکارساز شده که    گاف های  سطح صفحه عایق نيز سبب افزایش ميدان الکتریکی در برخی قسمت

 . [22]گردد خودی میمنجر به افزایش تخليه خودبه

 
1 Bakelite 
2 Bulk resistivity 
3 Surface roughness 
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های  شوند. بنابراین نمونهباکليت در داخل کشور توليد نمیهای از جنس  های ما، ورقهبر پایه بررسی

ورقه از  شيشه اوليه  و  شيشه  جنس  از  ورقه   1پلکسیهایی  شدند.  شيشه ساخته  خاطر    پلکسیهای  به 

ها  های ساخته شده با آنتوانست گزینه مناسبی باشد، اما در نمونهکاری میاستحکام و سهولت ماشين

گيری مقاومت حجمی  تر اقدام به اندازه نشد. برای بررسی دقيقمشاهده    گونه علامت معناداریهيچ 

  شيشه   حجمی  توضيح داده شده است، نمودیم. مقاومت  [23]ها به روشی مشابه آنچه که در  این ورقه

و ساخته بودیم، قادر    طراحی  آزمایشگاه   در  چيدمانی که .  به دست آمد  mΩ  1010  حدود  رفته   کار  به

  ما  که   بود   مقداری   از   بيشتر   پلکسیشيشه   مقاومت .  کند  گيری  اندازه   mΩ  1210  تا  را   بود مقاومت

برای آشکارساز صفحه عایق    پلکسیبنابراین شيشه .  بگيریم  اندازه   را   آن   موجود  چيدمان   با   بتوانيم

 گزینه مناسبی نبود و نمونه مورد مطالعه در این مقاله از شيشه ساخته شد.  

فيبرهای مدار چاپی   بيشتر متوجه شدیم که جنس  از جستجوهای  باکليت    2پس  به  شباهت زیادی 

بسا نوفه  دارد. اما اشکالی که وجود دارد، این است که سطح فيبرها ناهمواری زیادی داشته و چه  

مشکل    [24]نشانی سيليکونی  زیادی ایجاد کنند. شاید بتوان با برخی اصلاحات بر روی سطح مثل لایه 

فيبر مدارچاپی را حل کرد. مطالعه و بررسی فيبر مدار چاپی در دستور کار ما قرار دارد، اگرچه هنوز  

 ای به دست نيامده است.نتيجه قابل ملاحظه

 

 تنظیم شار ورودیب. انتخاب گاز و 
  R134Aکار کنند    3ترکيب گاز متداول برای آشکارسازهای صفحه عایق برای اینکه در مد بهمنی

(2/95%  ،)iso-butane  (5/4%  و )SF6  (3/0%می )  ما به دو منظور در این مطالعه از گاز  [25]باشد .

های دارای  ، یا ترکيب R134ایم. دليل اول، گاز آرگون در مقایسه با  ( استفاده کرده Arآرگون )

تواند در ولتاژهای کمتر علامت قابل آشکارسازی ایجاد کند  یزوبوتان( میگازهای فرونشان )نظير ا

. دليل دوم آن است  [12]و    [26]تری برای تقویت و آشکارسازی است  که نيازمند الکترونيک ساده 

ميزان  ک  تعيين  برای  جریان  SF6  3%/0ه  ازحسگرهای  است  لازم  گاز،  ترکيب  دقيقی    4در  بسيار 

اندازه  این گاز را  پایين  بسيار  بتواند شار  نماید. درحالی که سيستم ترکيب  استفاده شود که  گيری 

بنابراین گاز  باشد.  گيری شارهای خيلی پایين نمیایم قادر به اندازه گازی که در آزمایشگاه ساخته

 باشد.آرگون یک گزینه مناسب برای مرحله ساخت و آزمایش آشکارساز می

 
1 Plexiglass 
2 Printable Circuit Board (PCB) 
3 Avalanche mode 
4 Flow meter 
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-شود که دارای چهار درگاه، ورود گاز، خروج گاز، درگاه اندازه ای میگاز آرگون وارد محفظه 

ليتر بر دقيقه جریان دارد  ميلی  200باشد.  گاز در داخل محفظه با شار  گيری فشار و درگاه مسدود می

شود. مقدار فشار با استفاده  پاسکال بالاتر از فشار اتمسفر تنظيم می  150فشار داخل محفظه از مرتبه    و

از  گيری میاندازه   BOSCH BMP280از حسگر فشار   به منظور ممانعت  شود. اختلاف فشار 

اعمال می از حضور گاز آرگون در همه فضای داخلی محفظه  ورود هوا به داخل محفظه  تا  شود 

  ه است مجزایی برای درک بهتر جریان گاز در داخل محفظه انجام گرفت  ينان حاصل شود. مطالعهاطم

 است. منتشر شده  [27]در نتایج آن که 

 پ. تنظیم ولتاژ بال 
ولتاژ کاری آشکارسازهای صفحه عایق به نوع گاز مورد استفاده بستگی دارد. ضریب تقویت        

توان ضریب تقویت گازها و در نتيجه ولتاژ کاری آشکارساز را  گازهای مختلف متفاوت است. می

تریکی  ها در حضور ميدان الکافزارهای مناسب محاسبه نمود. فرآیند تکثير الکترون با استفاده از نرم

شود. اگر شدت ميدان و پهنای گاف زیاد باشد، اثر  تشریح می  1در داخل گاز توسط نظریه تاونسند 

بارفضایی می اثر  شد.  تکثير خواهد  فرآیند  متوقف شدن  به  منجر  فضایی  تعداد  بار  اگر  که  گوید 

با ميها و یونهای بهمن از یک حدی بيشتر شود، ميدان حاصل از الکترونالکترون دان اعمالی  ها 

 .  [12]خارجی قابل مقایسه شده و فرآیند تکثير متوقف خواهد شد 

آشکارساز را    2پيش از محاسبه محدوده ولتاژ کاری آشکارساز برای گاز آرگون، بایست تقویت   

های بهمن را تقویت  به صورت تابعی از ميدان الکتریکی به دست آورد. بيشينه تعداد متوسط الکترون

 شود:ی زیر محاسبه مینامند و با رابطهمی

(1)              𝑛 = 𝑒(𝛼−𝜂)𝑥    
α    ،ضریب تکثيرη    ضریب جذب وx  دهد. ضرایب جذب و  پهنای گاف آشکارساز را نشان می

 تکثير تابعی از ميدان الکتریکی هستند.

پهنای گاف    با  الکترون mm2در یک محفظه  تعداد  وقتی  الکتریکی  ميدان  به شدت  بسته  به  ،  ها 

برای گازی مثل آرگون    510. عدد  [28]برسد، اثر بار فضایی ظاهر خواهد شد    710الی    510حدود  

  510های بهمن از   رون برسد، تعداد الکت  kV  4است که تقویت آن بالاست و قبل از اینکه ولتاژ به  

الکترون با ميدان اعمالی خارجی برابری و    510( و ميدان الکتریکی حاصل از  3  شکل شود )بيشتر می

شود. در مقابل، در مورد ترکيب گاز استاندارد که  فضایی ظاهر می بار در نتيجه اثر  کند و رقابت می

 
1 Townsend 
2 gain 
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ها قابل مقایسه خواهند  برسد، ميدان  710ها به حدود  اد الکترون تر است وقتی تعدتقویت آنها ضعيف 

 شد.  

محاسبه کرد.    [29]توان با استفاده از نرم افزار گارفيلد++  ضرایب جذب و تکثير انواع گازها را می 

محاسبه شده، تقویت آشکارساز صفحه    [30]با استفاده از ضرایب جذب و تکثير گاز آرگون که در  

رسم  3 شکلمتر را برای گاز آرگون در ولتاژهای مختلف محاسبه و در ميلی  2عایق با پهنای گاف 

 ایم.نموده 

 
 تقویت بر حسب ولتاژ.  3 شکل 

تقویت از حد آستانه اشباع )اثر بار فضایی( عبور    kV  4های بالاتر از  ، در ولتاژ3  شکلبا توجه به   

از آن استفاده میخواهد کرد.  از آرگون خالص  این آزمایش  از گازهای جایی که ما در  کنيم و 

  kV  3تا    kV  2ایم، خود را به ولتاژهای بين  فرابنفش استفاده نکرده های  فرونشاننده و جاذب فوتون

 های ناخواسته و ميزان نوفه نباشيم.ایم، تا شاهد افزایش بيش از حد تخليهمحدود کرده 

( مستقيم  تغذیه  منبع  از  ولتاژ  اعمال  شرکت    DC  )kV10برای  ساخت  ولتاژ  تنظيم  قابليت  با 

PHYWE هایی هم که در آزمایشگاه با گاز  ایم. آزمایش، استفاده کردهR134    و آرگون انجام

ها در اسيلوسکوپ  علامت  kV10هایی از مرتبه  در ولتاژ  R134دهند که برای گاز  شده، نشان می

 علامت داریم.  kV2شوند، درحالی که برای گاز آرگون از ولتاژهای بالاتر از ظاهر می

 

 ت. مدار الکترونیکي
تعداد   شمارش  ازبرای  آشکارساز،  از  عبوری  آزمایشگاه   ذرات  در  که  کننده  تقویت  مدار  یک 

 کننده، یت تقو  يش از جمله: پ  یمختلف  ی هاشامل بخش ایم. این مدار  طراحی شده بود استفاده کرده 
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برای درک بهتر روش کار مدار الکترونيکی در نظر  .  باشدیم  یشگرنما  و  گرریزکنترلکننده،    یتتقو

با عبور ذره یونيزان از ناحيه فعال آشکارساز، یک یا چندین بهمن الکترونی به وجود    بگيرید که 

های یک بهمن به سمت آند و بزرگ شدن بهمن، بار الکتریکی متغير آید. در اثر حرکت الکترون می

)پد بر روی صفحه قرائت  تقویت  القا می  ( با زمان  القا شده بر روی پد، توسط پيش  بار  شود. این 

شود. پس از تبدیل بار القا  آوری و در قسمت بعدی مدار تقویت میجمع  1س به بار ی حساکننده 

شده به علامت قابل ثبت، قسمت منطقی مدار الکترونيکی با محاسبه تعداد علامت توليد شده در  

توان  دهد. با توجه به اینکه نرخ شمارش از مرتبه بالا نيست، میواحد زمان، کار شمارش را انجام می

استفاده شده از    گرریزکنترل  استفاده نمود. در اینجا  تربا فرکانس کاری پایين   2رهایی گریزکنترل  از

آشکارساز پس از    يلهشده به وس  يدتول   یيه اول  است. بدین ترتيب علامت  STM32F103سری  

به صورت تعداد در واحد    ی،احتمال   هاینوفه  از  یضمن جداساز  گر،ریزکنترلو ارسال به    یتتقو

طر  )نرخ شمارش(  زمان را  یبرا   USBپورت    یق از  به  م  یانه ثبت  تعداد    .شودیفرستاده  مدار  این 

کند و  گيری میدقيقه اندازه   5ثانيه در بازه زمانی قابل تنظيم    5ها در واحد زمان را با بسامد  علامت

اندازه  به رایانه منتقل میمقادیر  مبتنی بر زبان جاوا به عنوان    برنامه   قع یکشوند. در واگيری شده 

در    یانه، ها به راداده   یارسال  یتممتناسب با الگور  کند و واسط بين مدار الکترونيکی و رایانه عمل می

شوند.  می يره ذخ csvبا پسوند  یمتن یلثبت شده به صورت فا یهاداده  یندوز،عامل و يستمس يطمح

 دهد. مدار قرار گرفته است که نرخ شمارش را نشان میهمزمان یک نمایشگر نيز بر روی 

 

 
 )الف(

 
1 Charge-sensitive amplifier 
2 Microcontroller 
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 )ب( 

 )الف( شماتيک مدار الکترونيکی )ب(تصویر مدار الکترونيکی ساخته شده.  4 شکل 

 روش بررسي عملکرد آشکارساز  .3

متفاوت   آشکارساز  نوع  به  توجه  با  آشکارسازها  عملکرد  ارزیابی  از  روش  برخی  در  است. 

طيف برای  که  اندازه آشکارسازها  و  میسنجی  کار  به  ذرات  انرژی  )گرماسنجگيری  (،  1ها  روند 

ای امری متداول است. در گرماسنجی معمولاً انرژی ذرات ورودی اندک  های هستهاستفاده از چشمه 

انرژی خود را در آش تمام  به قدری چگال است که ذره  به جا  است و سيستم آشکارساز  کارساز 

گذارد، یا اینکه مقدار انرژیِ به جا مانده با انرژی کل ذره متناسب است. اما برای آشکارسازهای  می

ای خيلی کارآمد  های هستههای زیاد و سطح مقطع برخورد پایين استفاده از چشمه ذرات با انرژی

، علامت )پالس( توليد شده متناسب با مقدار  گافهعایق تک باشد. مثلاً در آشکارسازهای صفحهنمی

نيست   بين الکترودها  به وجود آمده در  نوع    dE/dx، از طرفی هم مقدار  [31]و  [12]بار  در این 

کنند. سنجی مناسب نبوده و بيشتر مثل یک شمارنده عمل میساختار کم است، بنابراین برای طيف

به همين دليل است که عملکرد و بازده آشکارسازهای صفحه عایق را با استفاده از تلسکوپ ميونی  

زات مورد نياز برای آزمایش تلسکوپ ميونی، منجر به  کنند. ناتوانی در دسترسی به تجهيارزیابی می

 استفاده ما از روشی دیگر برای تایيد امکان آشکارسازی ذرات با آشکارساز شده است.  

باشد. در بدترین حالت اگر    𝑅𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡اگر نرخ شمارش آشکارساز )تعداد شمارش در واحد زمان(  

گيرد، حال مشاهده شود که شمارش صورت میآشکارساز به عبور ذرات حساس نباشد و در عين  

تقلبی  رخداد  شده  ثبت  رخدادهای  نرخ    2تمام  متداول،  آشکارساز  یک  در  بود.  خواهند  نوفه  یا 

 
1 Calorimeters 
2 fake 
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𝑅𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡شمارش ترکيبی از رخدادهای واقعی )ثبت ذرات عبوری( و رخدادهای تقلبی است ) =

𝑅𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑅𝑓𝑎𝑘𝑒  توان ميزان رخدادهای تقلبی را به صفر  آشکارسازها هم نمی(. حتی در بهترین

و  (    𝑅𝑟𝑒𝑎𝑙، و بتوانيم رخدادهای واقعی )  (.𝑅𝑖𝑛𝑐𝑖رساند. حال اگر نرخ ذرات عبوری را بدانيم )  

 توان محاسبه نمود:  ( را از هم جداسازی کنيم، بازده آشکارساز را می 𝑅𝑓𝑎𝑘𝑒تقلبی )  

(2 )        𝜀 =
𝑅𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑅𝑖𝑛𝑐𝑖.
 

بتوانيم تعداد ذرات  این کاری است که یک تلسکوپ ميونی انجام می دهد. حال فرض کنيد که 

( را کاهش )یا افزایش( بدهيم، اگر نرخ شمارش کاهش )یا افزایش( پيدا نکند،    .𝑅𝑖𝑛𝑐𝑖عبوری )  

بی )برای نمونه: ناشی  شود رخدادهای تقلیعنی آشکارساز درست کار نکرده و آنچه که شمارش می

 خودی( هستند.از تخليه خودبه

شمارش:  نرخ  هيچ چشمه  کاهش  هسته اگر  محيط  ی  در  و  نباشد  آشکارساز  مجاورت  در  ای 

از آشکارساز عبور می تابش دارند وجود نداشته باشد، تنها ذراتی که  نيز موادی که  کنند  اطراف 

توان افزایش داد  د این ذرات را در آزمایشگاه نمیهمان ذرات مرتبط با پرتوهای کيهانی هستند. تعدا

به  های جاذب در بالای آشکارساز میولی افزودن لایه تواند باعث جذب بخشی از ذرات مربوط 

با لایه کنند و  کنش میهای محافظ برهمپرتوهای کيهانی شود. ذرات حاصل از پرتوهای کيهانی 

یابد.  شوند، کاهش میاد ذراتی که وارد آشکارساز میدهند. در نتيجه تعد انرژی خود را از دست می

کيهانی حدود   پرتوهای  با  مرتبط  تعداد رخدادهای  ميزان    1به طور معمول  از  بزرگی کمتر  مرتبه 

های محافظ به ميزان کافی، نرخ لایه   . بدین ترتيب با افزودن[32] باشد  رخدادهای تقلبی )نوفه( می

یا بيشتر کاهش داشته باشد. برای بررسی این مورد، نرخ شمارش را    %10تواند از مرتبه  شمارش می

دادن   قرار  با  و  حفاظ  حضور  بدون  مختلف  ولتاژهای  آشکارساز    mm  5 /4در  بالای  بر  آهن 

 کنيم. گيری میاندازه 

ای مناسب  توان با قرار دادن چشمه هسته ذرات عبوری از آشکارساز را میافزایش نرخ شمارش:  

در مجاورت آشکارساز افزایش داد. اگر ذرات چشمه بتوانند وارد ناحيه حساس آشکارساز شوند و  

ک  تغيير  باید  شمارش  نرخ  کنند،  ایجاد  چشمه  یونش  از  منظور  این  برای  در    Am241ند.  موجود 

نيمه عمر طولانی  حسگرهای دود استفاده کرده  سال، و گامای گسيلی    432ایم. این چشمه دارای 

keV  60  باشد. ابتدا با شبيه سازی  میMCNP   های گسيلی  کنيم که آیا بخشی از فوتون بررسی می

یا خير؟ و سپس تغييرات نرخ شمارش را در مجاورت  شوند  وارد ناحيه فعال آشکارساز می  Am241از  

 کنيم. این چشمه بررسی می



 
49/ / 1400 زمستان، 72اه الزهرا، سال یازدهم، پياپی گعلمی فيزیک کاربردی ایران، دانش فصلنامۀ     

 

  

 نتایج .4

 گیری نرخ شمارش پایهالف. انجام تنظیمات الکترونیک و اندازه
)ولتاژی که اگر ارتفاع علامت بيشتر از آن باشد، مدار آن را شمارش خواهد کرد( در  آستانه ولتاژ  

شود. اگر خروجی پد آشکارساز را با  خروجی اسيلوسکوپ تنظيم میمدار الکترونيکی با توجه به  

مقاومت   پتانسيل    50یک  اختلاف  مشاهده  با  کنيم  وصل  زمين  به  با  اهمی،  مقاومت  سر  دو 

-های الکترونيکی میای وجود دارد که مربوط به منبع تغذیه و سایر الماناسيلوسکوپ، نوفه پيوسته

ها  لاتر از ارتفاع این نوفه پيوسته تنظيم کنيم به صورتی که نوفه در شمارشرا باید با  باشد. ولتاژِ آستانه 

های مربوط به عبور  ثبت نشود. از طرف دیگر ولتاژ باید آنقدر پایين باشد که کوچکترین علامت 

های اسيلوسکوپ را نشان  ، تصویری از داده 5 شکلذره را حذف نکند و مانع از ثبت آنها نشود. در  

ها از مرتبه  دهد. اندازه نوفهکننده مدار نشان میدهد که سطح نوفه پيوسته را پس از بخش تقویت می

mV  400  گسسته یا    هستند. برای این حالت مقدار ولتاژ آستانه برای جداسازی نوفه پيوسته از نوفه

 ایم. تنظيم کرده  V 5/1را روی  ولتاژ علامت

 
 شود.کننده مدار( که در اسيلوسکوپ مشاهده میپيوسته آشکارساز )پس از بخش تقویت نوفه سطح  5 شکل 

های که از مقدار آستانه تعریف  برای انتقال اطلاعات به رایانه و بررسی عملکرد آشکارساز، علامت

هایی را که پس از عبور  شوند. علامتشده بيشتر باشند در بخش منطقی مدار الکترونيکی ذخيره می

توان  شوند، در واقع میز مدار تقویت کننده و اعمال فيلتر ولتاژ آستانه در اسيلوسکوپ مشاهده میا

نوفه گسسته یا نرخ شمارش پایه آشکارساز به شمار آورد که به کمک مدار الکترونيک شمارش  

نرخ شمارش   شود.مشاهده می  6  شکلهای مشاهده شده در اسيلوسکوپ در  شود. نمونه علامتمی

های سطح عایق و  اف، ترکيب گاز، جنس و ویژگیگپایه یک آشکارساز به ولتاژ اعمالی، پهنای  
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، برای  [25]ای که توسط کالمانی و همکارانش انجام شده  شرایط محيطی وابسته است. در مطالعه

به دست    2Hz/cm  24/0یه چيزی از مرتبه  نرخ شمارش پا  kV  9/9ترکيب گاز متداول و در ولتاژ  

  2Hz/cmآمده است. جانگ و همکارانش با آشکارساز و گاز متفاوت نرخ شمارش پایه را در مرتبه  

 .[32]اند گزارش نموده  3/2-0/0

 
 . اسيلوسکوپهای مشاهده شده در نمونه علامت 6 شکل 

آید. مقدار  به دست می  2Hz/cm  07/0، حدود  kV  3مقدار نرخ شمارش پایه آشکارساز ما در ولتاژ  

  kVایم و در ولتاژ به خاطر این است که ما آشکارساز را در ولتاژهای پایين به کار گرفته نوفهپایين 

 های دیگر قابل مقایسه خواهد بود.  ما با مقدار ارائه شده توسط گروه  نوفه، سطح 4

 ب. نرخ شمارش پس از قرار دادن حفاظ آهني بر روی آشکارساز 

بر روی آشکارساز   1هایی از جنس آهن اگر نرخ شمارش پایه را با نرخ شمارش در حالتی که لایه

کرده  نشان  اضافه  را  کيهانی  پرتوهای  ذرات  جذب  ميزان  شمارش  نرخ  کاهش  کنيم،  مقایسه  ایم 

بين   ایم. اندازه گيری کرده   kV  3و    kV  8/1خواهد داد. نرخ شمارش را در هفت ولتاژ مختلف 

بوده و متوسط و انحراف معيار متوسط نرخ رخدادها، با متوسط    دقيقه   5مدت زمان ثبت اطلاعات  

 (.ای دقيقه یک  شمارشتا  5به دست آمده است ) دقيقه  هردهای  گيری از تعداد رخدا

 
 های آهنی به خاطر در دسترس بودن استفاده شده است. از ورقه   1



 
51/ / 1400 زمستان، 72اه الزهرا، سال یازدهم، پياپی گعلمی فيزیک کاربردی ایران، دانش فصلنامۀ     

 

  

 
 )توپر(. ظنقطه( و حالت با حفا-نرخ شمارش برای حالت بدون حفاظ )خط 7 شکل 

نرخ شمارش پایه )بدون قرار دادن حفاظ و بدون قرار دادن چشمه( را   7 شکلچين در   منحنی خط 

می مینشان  نمایش  حفاظ  افزودن  از  پس  را  نرخ شمارش  توپر  منحنی  و  ولتاژهای  دهد  در  دهد. 

. با افزایش ولتاژ هم رخدادهای واقعی حاصل  شودتقریبا هيچ رخدادی رصد نمی  kV  8/1تر از  پایين

خودبه تخليه  به  مربوط  ناخواسته  رخدادهای  هم  و  ذرات  عبور  میاز  افزایش  دو  خودی  هر  یابد. 

، افزودن حفاظ آهنی تغيير  kV  2/2تر از  است. در ولتاژهای پایين قابل مشاهده    7  شکلافزایش در  

به بعد، فاصله بين نرخ رخدادها    kV  2/2کند. از ولتاژ  قابل توجهی در تعداد رخدادها ایجاد نمی

از حفاظ استفاده می افزایش میزمانی که  به  با    kV  8/2کند. در ولتاژ  کنيم شروع  نرخ رخدادها 

شود در حدود  رسد، یعنی افزودن حفاظ آهنی باعث میدر دقيقه می  348ه  ب  390افزودن حفاظ از  

است که با آنچه که در    %10رخداد کمتر در هر دقيقه داشته باشيم. کاهش رخدادها از مرتبه    42

ها مطرح شده است،  درباره نسبت رخدادهای مرتبط با پرتوهای کيهانی به کل شمارش  [32]مقاله   

   همخوانی دارد. 

 Am241حضور چشمه پ. نرخ شمارش در 

سازی نيم چه تعداد فوتون وارد ناحيه حساس آشکارساز خواهد شد، با استفاده از شبيه يبرای اینکه بب  

MCNP  های عبوری از شيشه به ازای یک فوتون گسيلی از چشمه محاسبه شده است.  شار فوتون

در بالای شيشه قرار داده شد. سپس شار    keV  60ای فوتون با انرژی  برای این منظور چشمه نقطه 

و مقدار پرتوزایی چشمه ضرب شده است.    Am241بدست آمده در احتمال گسيل این گاما از چشمه  

کنند و وارد محفظه  ای عبور میفوتون در هر ثانيه از لایه شيشه   3995طبق محاسبات انجام شده حدود  
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با قرار دادن  می بر    Am241تا چشمه    2شوند. در آزمایش،  که از حسگرهای دود جدا شده بودند 

مقادیر به دست آمده    8  شکلایم.   ثبت کرده روی آشکارساز، نرخ ذرات را در ولتاژهای مختلف  

 دهد. را در هفت ولتاژ مختلف نشان می

 
 نقطه( و حالت با حضور چشمه امرسيوم )خط چين(. -حضور چشمه )خط  نرخ شمارش برای حالت بدون   8 شکل 

شود، نرخ رخدادهای ثبت شده در حضور چشمه امرسيوم  مشاهده می  8  شکلگونه که در  همان  

تا در    4/22افزایش یافته است. اگر اختلاف تعداد رخدادهای با حضور و بدون حضور چشمه )یعنی  

توانيم تخمينی  شوند مقایسه کنيم، میکارساز میفوتونی که در هر ثانيه وارد آش  3995×2دقيقه( را با  

 را داشته باشيم.  keV 60از بازده آشکارساز در مقابل ذرات گامای 

(2 )      𝜀 =
22.4×100

2×3995×60
= 0.005% 

 بسيار پایين است.  keV 60های شود که حساسيت آشکارساز به فوتونمشاهده می

نمی به مراجع دیگر  فوتونتوان  با مراجعه  به  انرژی  حساسيت آشکارسازهای صفحه عایق  با  هایی 

keV  60  های صورت گرفته برای به کارگيری را مشاهده و با نتایج موجود مقایسه نمود. اما تلاش

دستگاه  در  عایق  صفحه  که حساسيت  آشکارسازهای  شده  باعث  پت  پزشکی  تصویربرداری  های 

ررسی قرار دهند. بلانکو و همکارنش بازده کوانتمی  را مورد ب keV 511های ها نسبت به فوتون آن

. همچنين در  [33]اند  به دست آورده   0044/0برای آشکارساز خود    keV  511های  را برای فوتون

نيز انرژی    [34] نشان دادند که بازده آشکارساز بسيار به جنس اجزای آشکارساز و طراحی آن و 

باشد. از آنجایی  می  1/0، بازده کمتر از  keV  100های کمتر از  ها بستگی داشته و در انرژی فوتون

ای دارد و برای آشکارسازی  دانشگاه صنعتی سهند ساختار بسيار ساده که آشکارساز ساخته شده در 
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باشد. اما نياز  رسد عدد به دست آمده نامربوط نمیها طراحی و ساخته نشده است، به نظر میفوتون

 تر هست. های دقيقبه بررسی

 گیری بحث و نتیجه .5
ات را ثبت کند. کاهش ميزان  آشکارساز ساخته شده در دانشگاه صنعتی سهند، قادر است عبور ذر

تر  شود. مطالعه دقيقهای محافظ در بالای آشکارساز به وضوح مشاهده مینوفه پس از قرار دادن لایه 

عملکرد آشکارساز نياز به آزمایش تلسکوپ ميونی دارد که در دستورکار ما قرار گرفته است. در  

تواند  درنگ آن میاز کاربردهای بیصورتی که بازده آشکارسازهای صفحه عایق بالا باشد، یکی  

غيير نرخ شمارش در حضور  باشد. ت  [35]در کنار آشکارسازهای سوسوزن  1-استفاده در آرایه البرز

به ما می با انجام برخی اصلاحات در ساخت آشکارساز میچشمه گاما این نوید را  توان  دهد که 

  چندگافیهای  RPCها لازم است به سراغ  ميزان بازده را افزایش داد. البته برای آشکارسازی فوتون

-های گاما یا ایکس میفوتونسازی آشکارسازهای صفحه عایق به منظور آشکارسازی  برویم. بهينه

 ای برای تصویربرداری صنعتی و پزشکی به شمارآید.  تواند مقدمه 

استفاده شود.   باکليت  با جنس  بهبود عملکرد آشکارسازساخته شده، لازم است از صفحات  برای 

به بومی  ترین راه آسان از دیگر کشورها است. اگرچه در صورت تمایل  این صفحات  حل، خرید 

فناوری، همکاری با افراد مجرب در علم مواد ضرورت دارد. مساله مهم دیگر لزوم بهبود    کردن این

الکترونيک آشکارساز است؛ به صورتی که ميزان نوفه پيوسته آشکارساز کاهش یابد تا بتوانيم شاهد  

 تر را نيز ثبت کنيم. های ضعيفکاهش ولتاژ آستانه شمارش باشيم و علامت 

 

 تشکرتقدیر و . 6

های  اند و کمکهای آزمایشگاه همراه ما بوده دانيم از آقای قاسم قربانی که از ابتدای فعاليت لازم می

به ما در ساخت آشکارساز داشته  شعبانی که  اند، قدردانی کنيم. همچنين از آقای دکتر قره شایانی 

پایان   در  سپاسگزاریم.  کردند  فراهم  را  پلاسما  آزمایشگاه  در  موجود  تجهيزات  از  استفاده  امکان 

ی  ها از ورقه مربوط به عبور فوتون  MCNPقدردان زحمات خانم دکتر محمدی که شبيه سازی  

از داوران    های ایشان در نگارش مقاله هستيم. همچنينای را انجام دادند و همچنين راهنماییشيشه

 منجر به انسجام و نظم بيشتر مقاله شده است.  شان کنيم که نظراتمقاله تشکر می
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