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   :  چكيده   
 حائز اهميت  نرخ واپاشي و انرژي تابش هاي ان،در مراكز هسته اي داشتن اطلاعات از مواد راديو اكتيو

  ؛واپاشي  مواد راديواكتيو  به همراه تابش ذرات  بتا ، آلفا و گاما صورت مي گيرد  و از انجائيكه باشدمي 
يكي از زمينه هاي  بسيار مهم در مراكز هسته اي  طيف نگاري انرژي ذرات  ياد شده  مونيتورينگ و  لذا
تابش  طيف نگاري ونيتورينگ و ماهداف اين پروژه  بر روي.  هسته اي  را  تشكيل مي دهند مهندسيدر 
 با  تجهيزاتبه داشتن هسته اي  مراكزبدين منظور با توجه به نياز.   مي باشد هسته اي مراكز هاي

سيستم مونيتورينگ  طراحي و ساخت "  و علاوه بر آن  افزايش قابليتهاي آنها  پروژه ي  تكنولوژي بالا
در اين راستا  اهدافي از جمله طراحي نوين ، . د  تعريف ش" و اسپكترومتري تابشهاي مراكز هسته اي

بهره گيري از ادوات هوشمند و قابل  برنامه ريزي  و فراهم نمودن امكان  دسترسي  و مشاهده ي 
  .همزمان  نتايج  و اطلاعات خروجي  مد نظر قرار گرفت

  :در نهايت اجراي اين پروژه  از سه جنبه سبب پيشرفت و ارتقاء علمي  خواهد شد 
       

 از جنبه   الكترونيك  هسته اي   
 از جنبه سيستمهاي  كنترل الكترونيك  
 از جنبه  فيزيك هسته اي  
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   روشهاي آشكارسازيمروري بر  -فصل اول  

     برهمكنش هاي هسته اي با مواد1 . 1

       مقدمه1 . 1 . 1
تقريبا  تمام روشهاي آشكاري ، به استثناي آشكارساز چرنكوف  ، از جذب تمام يا بخشي از انرژي ذرات 

در مورد .  اي ناشي از يونيزه كردن  يا  برانگيختگي پديد آمده در محيط آشكارساز بهره مي برندهسته
ذرات باردار، يونيزاسيون و برانگيختگي بطور مستقيم توسط برهمكنش ميدان الكترومغناطيسي ذرات با 

ختگي هاي  ديگري الكترونهاي محيط آشكارساز پديد مي آيند و در نهايت شاهد بروز  يونشها و  برانگي
ذرات بدون بار همچون تشعشعات گاما  و ايكس  مي . در راستاي مسير حركت  ذرات اوليه خواهيم بود 

بايست تحت چندين فرايند ، از جمله برهمكنش كامپتون يا  فوتوالكتريك ، تمام يا بخشي از انرژي خود 
بطور مشابه نوترونها نيز تحت  بر . مايند  مي كند منتقل ن را به الكتروني كه توليد يونش يا  برانگيزش

 مي كنند كه آن ذرات نيز در توليد يونش و  با يك هسته ،  ذراتي  توليد همكنشي همچون برخورد
با توجه به برهمكنش هاي حاصل ميان ذرات و محيط .  [1]برانگيرش نقش  موثري ايفا مي نمايند 

  :سيم  مي كنند آشكارساز ، ذرات هسته اي  را به چهار گروه تق
  
)i(  ذرات باردار سنگين )پروتونها ، ذرات آلفا ، يونهاي سنگين ، مزونها(  
)ii( الكترونها و پوزيترونها 
)iii( تشعشعات ايكس و گاما 
)iv(  نوترونها 
  

       ذرات باردار سنگين 1 . 1 . 2  
ر پي ذره ي  باردار سنگيني كه وارد محيط آشكارساز مي گردد انرژي خود را توسط برهمكنش هاي پي د

، يعني برهمكنش ميان ميدان الكترومغناطيسي خود و الكترونهاي داخل محيط آشكارساز ، از دست 
مطابق با مكانيك كلاسيك  انرژي . داده و در نهايت سبب تحريك و برانگيختگي الكترونها مي گردد 

د  برابر كني م  كسب  E  و انرژي  M كه يك الكترون در برخورد با ذره اي  به جرم  Emax  ماكزيمم
  : خواهد بود با 

 

M
mE4

)Mm(
EMm4E 0
2

0

0
max ⋅≅

+
⋅⋅⋅

= )     1 – 1                                                                        ( 

مكانيك كوانتوم نشان مي دهد كه احتمال جذب انرژي بيش از مقدار    Emax همواره اندك خواهد  
رژيي بالاتري هستند ، اغلب تشعشعات دلتا ناميده ميشوند ، خود نيز الكترونهايي كه داراي  ان. بود 

. سبب توليد يونشهاي ديگري كرده كه اين پديده نيز نقش مهمي در ميزان پهناي مسير يونش دارد 
برايند  ) 1-1(از آنجا كه كسر اتلاف انرژي ذره به ازاي هر برخورد اندك مي باشد ، باتوجه به رابطه 
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با توجه . گردد   ذره  اندك شده و مسير طي شده بطور قابل ملاحظه اي  مستقيم ميانحراف  مسير
به تعدد برخوردهاي مورد نياز جهت به سكون در آوردن ذره ي  مذكور  مي توان  محدوده ي  عبور 
.مناسبي را تعريف نمود  

  و وزن 1ρچگالي براي محيطي با   R1براي ذره اي با نوع و انرژي مشخص اگر فاصله ي  طي شده ي 
 را A2  و وزن اتمي 2ρ در محيطي با چگالي R2 مشخص باشد ، سپس فاصله ي  طي شده ي A1اتمي 

  : بصورت زير بدست آورد  [1] كلمان –مي توان با رابطه ي تجربي  براگ 

        
22

12

2

1

Aρ
Aρ

R
R

⋅

⋅
= )  2 – 1                                                 (                                                         

توان بكار  براي محيط هايي  مركب  از مواد گوناگون رابطه ي فوق را با توجه به وزن اتمي موثر زير مي
  : برد 

Κ

Κ

++

++
=

2211

2211

AnAn

AnAn
A  )3 -  1                                                                 (         

 وزنهاي اتمي …  ,  A1 , A2   كسرهاي اتمي تشكيل  دهنده ي  ماده ي مركب  و  …  ,  n1 ,  n2 كه 
محدوده ي طي شده توسط پروتونها و ذرات آلفا در محيطهاي )  1 -1(در  شكل . آنها مي باشند 

  .  آشكارسازي گوناگون نمايش داده شده است 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [1] .      دامنه ي  تغييرات  ذرات آلفا و پروتونها  در محيط هاي  آشكارسازي  گوناگون  1 – 1   شكل  
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       الكترونها و پوزيترونها1 . 1 . 3 
 اتلاف انرژي  الكترونها درمحيط آشكارسازتوسط  يونش و برانگيختگي 10MeVبراي انرژيهاي  بالاتر از 

براي الكترونهايي با انرژيهاي . ر سنگين صورت مي گيرد الكترونهاي محيط مذكور همانند ذرات باردا
 )عدد اتمي محيط(اتلاف انرژي همانند پديده ي  برمشترلانگ  به شدت اهميت يافته وشدت آن با  بالاتر

Z29لذا بعنوان مثال اتلاف انرژي براي  الكتروني با انرژي  .  تغيير مي كند MeV  در محيط سربي 
  . ي  برمشترلانگ خواهد بود تا بواسطه ي يونشبيشتر بواسطه ي  پديده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  [1] .     دامنه ي تغييرات  الكترونها  در محيطهاي آشكارسازي گوناگون 1 -2        شكل  
  

در جذب ناشي از يونش ،  به علت كم بودن جرم الكترونها در مقايسه با ذرات باردار سنگين  كسر 
ر هنگام برخورد  با الكترونهاي  محيط  جاذب به آنها منتقل مي گردد ولذا بزرگتري از انرژي  ذرات د

شاهد تشعشعات دلتايي با انرژي بالاتر خواهيم بود كه آنها نيز به نوبه ي  خود توان پديد آوردن 
براي الكتروني با .  يونشهاي ثانويه در فواصلي دورتر از مسيرحركت  ذره ي اصلي را  دارا مي باشند 

مسير حركت .    در هوا  حدود دو سوم كل يونشها ناشي از يونشهاي ثانويه مي باشد MeV 0.1  ي انرژ
ذرات به هنگام برخورد به علت زياد بودن اتلاف انرژي  بطور قابل ملاحظه اي دچار انحراف مي گردد و 

  .لذا ديگر نمي توان تعريف مناسبي از فاصله ي طي شده توسط ذره بيان داشت 
اييكه مسير طي شده توسط  يك الكترون به نسبت ذره ي باردار سنگيني با انرژي مشابه در از آنج

سرعتهاي خيلي زيادتري  بوقوع مي پيوندد ،  لذا الكترون زمان كمتري  را  در مجاورت اتمهاي جاذب 
به .  سپري  مي كند  و در نتيجه آهنگ اتلاف انرژي و چگالي يونش نيز مطابق با آن كاهش مي يابد 

همين دليل فاصله ي طي شده توسط الكترونها خيلي بيشتر از ذرات  سنگين  باردار با انرژي  مشابه مي 
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بيانگر اختلاف  فاصله هاي   طي شده  براي محيط هاي  آشكاري سازي گوناگون مي  ) 1-2( شكل. باشد 
  ) . شكل بطور تقريبي ترسيم شده است  (باشد 

  Emax درصد تقريبي انتقال را براي تشعشعات بتا با انرژي ماكزيمم 1-3در نهايت نومورگن در شكل 
جاذب (  و آشكارساز جاذب هايي با مقادير مختلف جرم در واحد سطح وقتيكه جاذب ميان چشمهبراي  

پديد   قرار   مي گيرد و يا زمانيكه خود چشمه داراي ضخامتي است كه آن ضخامت خود جذب) خارجي 
فاصله ي  طي شده توسط  پوزيترونها  اندكي متفاوت از الكترونهايي با . ت آورده است مي آورد را بدس

زمانيكه آنها به حالت سكون مي رسند همراه با  الكترون مجاور خود .  مي باشند1خود جذبي همان انرژي
هر يك . كنند نابود شده  و تشعشع نابودي مشخصه اي  را كه حاوي دو گاما مي باشد از خود ساطع مي

2 شعشعهاي گاما نيز داراي انرژي از اين ت
0 cm) 511 keV (  و در جهتي خلاف يكديگرمي باشند       .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .     نمودار محاسباتي  جذب تشعشعات  پيوسته ي  بتا 1 – 3    شكل               
 

                                                 
1   self absorption 
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 كه ميان  چشمه و آشكارساز قرار داده شده باشد و منظور  منظور از مقياس  جاذب  خارجي جاذبي است
   [1] . از  مقياس   خود جذبي ، چشمه ي  ضخيمي  با توزيع تشعشع يكنواخت در درون  خود  مي باشد 

  

       تشعشعات ايكس و گاما1 . 1 . 4 
  : اتلاف انرژي ايكس و گاما در مواد با سه  فرآيند همراه  مي گردد 

   
)i( كتريك اثر فوتوال  
)ii(  اثر كامپتون 
)iii( توليد زوج 

  
در اثر فوتوالكتريك تمام انرژي فوتون به الكترون منتقل مي گردد و سپس  فوتون در اثر اين فرايند 

  صورت مي گيرد و سهم انرژي Kاحتمال وقوع اين پديده بيشتر با الكترونهاي نوع . نابود مي شود
    بصورت hν منتقل شده به فوتوالكترون توسط فوتوني با انرژي

              )4 - 1(                                                                                                 -  Eb
k  hν                                                    

Ebكه 
k   انرژي بستگي الكترونK  اتمها همراه 2بال دفع برانگيختگياينگونه الكترونها به دن.   مي باشد 

Ebبا يك يا چند تشعشع ايكس با انرژي كل  
k   همواره اين احتمال وجود دارد كه .  ساطع مي گردند

تشعشعات ايكس مذكور از محيط آشكارساز فرار كنند اما بدليل اندك بودن انرژيشان مجددا توسط 
 مي توانند با 3در نتيجه  تشعشعات كا ايكس.  جذب         مي گردند  فرايند فوتوالكتريك مشابهي

اتمهاي ديگر برهمكنش كرده و آنها نيزدر هنگام دفع برانگيختگي سبب توليد تشعشعات  Lالكترونهاي 
به اين ترتيب احتمال باز جذبي مجدد تشعشعات ايكس با انرژيهاي پايين .  مي گردند 4ا ل ايكس

بزرگي از فوتوالكترونها    خانواده  اي زنجيره ا ي سريعيپس از يك چنين فراينده. ترمحقق مي گردد 
البته هر كدام از اعضاي .    است  شكل مي گيرد hνكه مجموع انرژي آنها  برابر با انرژي فوتون اصلي  

خانواده ي ايكس ميتوانند از محيط آشكار ساز فرار كنند و يا به جاي فرايند  فوتوالكتريك ، فرايند 
اگرچه به علت كاهش انرژي  تشعشعات متوالي ايكس احتمال مذكور كاهش يافته . دهند كامپتون انجام 

  .و حتي فرار تشعشعات كا ايكس بندرت صورت خواهد پذيرفت  
در مورد اثر كامپتون فقط بخشي از انرژي فوتون به الكترون منتقل مي گردد پس از آن انرژي فوتون 

زاويه اي كه  فوتون به آن  پراكنده مي شود هر مقداري . رد كاهش يافته و جهت حركتش تغيير خواهد ك
  Emaxمي تواند باشد و انرژي منتقل شده به الكترون نيز بصورت  طيف پيوسته اي از صفر تا انرژي  

                                                 
2 de – excitation  
3 K X ray 
4 L X ray 
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مطابق با فوتوني كه در جهت عكس حركت اوليه ي خود پراكنده شده است   ( Emaxمقدار . خواهد بود 
  :مشخص مي گردد با رابطه ي زير  )  5

νh2cm
)νh(2E 2

0

2

MAX +
= )  5 – 1                                                                                                 (  

 توزيع انرژي منتقل شده به الكترون از تشعشعات گامايي با سه انرژي مختلف را نشان مي )1-4 (شكل   
2 فراتر از  گاما داراي انرژياگر تشعشع  .دهد 

0 cm2 .  توليد ذوج  بوقوع مي پيوندد ) MeV 1.02( د  باش ⋅
2 پوزيترون ، مابقي انرژي يعني  –در اين حالت فوتون اصلي  ناپديد شده  و زوج الكترون 

0 cm2hν   را −⋅⋅
در نهايت به سكون در   در اثر  برخوردهاي پياپي  والكترون و پوزيترون نيز انرژيشان را. حمل مي كنند 

  .آمدن از دست مي دهند 

  
محور قائم با تعداد الكترونهاي  كامپتون در .    سطح مقطع هاي  ديفرانسيلي  براي  اثر كامپتون 1 – 4  شكل 

   [1]. واحد انرژي  الكترونها  متناسب است و  اطلاعات  براي سه انرژي گاما بدست آمده اند 
  

متشكل از زوج  سپس پوزيترون در مجاورت با الكترون  از بين رفته و توليد اشعه ي مشخصه ي نابودي 
keV511cmگامايي كه هر كدام داراي انرژي  2

0   . دارند  مي كند  و جهت حركتي خلاف يكديگر⋅=
پتون جذب خواهند شد لذا كل  يك يا هر دو اينها توسط فرايندهاي فوتوالكتريك و يا كام از آنجاييكه

اگرچه معمولا . انرژي منتقل شده به محيط   آشكارساز مي تواند در گستره اي از مقادير تغيير كند 
2  در محيط آشكارساز شاهد سه مقدار انرژي

0
2

0 c2mνh,cmνh,νh   مطابق با جذب   −−
ميزان نسبي فرايندهاي  كامپتون ،  . گاماي  نابودي  خواهيم بود يكي ، هر دو و يا هيچكدام از تشعشعات

اگر . فوتوالكتريك  و توليد زوج به مقدار انرژي  فوتون اوليه و طبيعت محيط آشكار سازي وابسته است  
                                                 
5 back -  scattered 
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  كه در  ξT dx  محيط را طي نمايد احتمال  وقوع هر يك از سه فرايند جذب را با  dxفوتون ضخامت 
در .  مقطع ماكروسكوپيك بيان مي گردد مشخص مي كنيم   به عنوان ضريب جذب كل و يا سطحξTآن 

xξجاذب به مقدار   xطي ضخامت   پس از  0Iاين حالت طيف فوتوني با شدت  
0

TeI تغيير خواهد  ⋅−⋅
مجموع احتمالات ويژه اي از   برابرdxدر ضخامت  ξTdx از آنجاييكه احتمال كل جذب  . نمود 

  :رايندهاي فوتوالكتريك ، كامپتون و توليد زوج  مي باشد آنرا مي توان بصورت ف
      

 )    6 – 1                                                                                         ( ξT =  ξPhoto  + ξComp + ξPair 
     

  ميزان Kي با انرژي بالاتر از انرژي بستگي لايه ي براي فرايند فوتوالكتريك با تشعشع هاي گاماي
ξPhoto بطور تقريبي برابر :  

  53.5
Photo )νh(ZNξ −⋅∝  ) 7 – 1                                                                                        (  

بنابراين استفاده از . تمي جاذب مي باشد  عدد ا z اتم  در واحد حجم  وNكه در اين رابطه جاذب داراي 
جاذبي با عدد اتمي بالا و فوتونهايي با انرژي كم  به شدت سبب افزايش احتمال برهمكنش فوتوالكتريك 

  . مي گردد 
 تقريبا برابر ξCompاحتمال وقوع  فرايند كامپتون نيز وابسته است به ميزان چگالي الكتروني جاذب و 

    :      خواهد بود با 

νh
ZNξCompton

⋅
∝  ) 8 – 1                                                                                                   (  

براي فرايند توليد زوج  با  پرتوهاي گامايي كه انرژي آنها نزديك به مقدارانرژي  آستانه فرايند توليد 
  :   بطور تقريبي برابر خواهد بود با ξpairزوج  مي باشد ميزان 

  
     )cm2hν(ZNξ 2

0
2

Pair −∝  )  9 – 1                                                                              (  
   

 hν براي مقادير مختلف ξpair   و همچنين  ξPhoto   ،  ξComp)1 - 6( و)  1 - 5( درشكلهاي 
  . ومحيط هاي آشكارسازي گوناگون ترسيم شده است  

از آنجاييكه در يك فرايند آشكارسازي ايده آل تمام انرژي فوتون مي بايست به الكترونهاي جاذب 
 6( و ) 1 - 5( منتقل گردد واضح خواهد بود كه  اثر فوتوالكتريك اين امر را مهيا خواهد نمود و شكلهاي 

  . استفاده از چنين محيطي با عدد اتمي بالا را نشان مي دهند نيز اهميت  ) 1 -
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   ضرايب جذب كلي و جزئي  1 – 6 ضرايب جذب  جزئي و كلي تشعشع                    شكل  1 – 5 شكل  
 

                               Ge   .  [1]  و Si    گاما در                                      )NaI(  يدور سديم تشعشع گاما در
anthracene ( 1014( وآنترسين  HC. [1]                                                                                                                   

       نوترونها1 . 1 . 5
ازآنجاييكه  . ا الكترونها نسبت به آنچه قبلا  توضيح داده شد بسيار ناچيز مي باشدبرهمكنش نوترونها  ب

در واكنشهاي هسته اي   ذرات باردار و يا فوتونهاي گاما توليد مي گردد  لذا پهنه ي  گسترده اي از 
  . چنين واكنشهايي  را مي توان جهت آشكارسازي  نوتروني  بكارگرفت 

  6 براي آشكارسازي  نوترونهاي سريع  و مياني ، آشكارسازي پس زني پروتون يكي از رايجترين روشها 
براي نوترونهايي با انرژيهاي مذكور سطح مقطع چنين واكنشي به . موجود در جاذب هيدروژني مي باشد  

  ) .  را ملاحظه نماييد 1-8شكل (اندازه ي قابل ملاحظه اي  بزرگ مي باشد  

                                                 
6 Proton recoil 
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  . [1] انرژي –نرژي  پروتونهاي  توليد شده  توسط  پس زني  نوترونهاي  تك    توزيع ا1 – 7   شكل  
 
 

   با تابع %100  تا   %0كسرانرژي نوتروني انتقال يافته به پروتون بر طبق زاويه ي  پراكندگي از  
بنابراين امكان ) .  را ملاحظه نماييد1-7شكل(  تغيير خواهد نمود 10MeVتوزيع يكنواختي تا انرژي 

البته اين مطلب .  دسترسي به  توزيع انرژي نوتروني با اطلاع از توزيع انرژي پروتونها موجود مي باشد 
جدا از روش  پس زني پروتون  از چند روش . نيز به نوبه ي خود محاسبات ويژه اي را در بر مي گيرد 

معمولا واكنشي . هره گرفت ديگر نيز كه در آنها از واكنشهاي ذرات باردار استفاده مي كنند مي توان ب
براي )  حداقل با ادوات الكترونيك . ( انتخاب مي گردد كه سطح مقطع نوتروني بزرگتري داشته باشد 

بنابراين  واكنشي را مي بايست انتخاب نمود  كه داراي .    عملي نمي باشد7نوترنهاي  گرمايي طيف نگاري
ن دليل ذرات باردار توليد شده اي را مي بايست انتخاب بهمي.   باشد يعني واكنش گرمازا Qمقادير مثبت 

واكنشهايي را . كرد كه بتوان به راحتي آنها را از هر تشعشع گاما و تشعشع  زمينه ي ديگري جدا نمود 
  :كه در آشكارسازي  نوترونهاي گرمايي مي توان  بكاربرد عبارتند از 

        
  
  
   

  
ولات شكافت در واكنشهاي فوق آشكارسازي نوترونهاي سريع را همچنين مي توان با تركيب انرژي محص

همچنين اين امكان براي . نيز انجام داد و به اين ترتيب امكان طيف نگاري نوتروني مهيا مي گردد 
زيرا نوترونهايي كه . آشكارسازي نوترونهاي سريع وجود دارد كه از يك واكنش آستانه نيز استفاده نمود 

  .  تر از آستانه ي انرژي مذكور مي باشد نمي توانند منجر به بروز واكنشي شوند انرژي آنها پايين
  مي با شد  و اين سطح انرژي را مي MeV 0.75 در حدود 237NPانرژي آستانه ي  واكنش  شكافت 

 به 237NPجهت آشكارسازي  نوترونهاي سريع با توجه به عدم حساسيتبه عنوان پايه اي توان 
                                                 
7 Spectroscopy 

Mev160productsfissionnU
Mev4.78αHnLi
Mev2.78αLinB
kev765pHnHe

235

36

710

33

≈+→+

++→+

++→+

++→+
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 بعضي از سطح مقطع هاي اتمي براي  )1 – 8( شكل   در. انرژي پايين تر بكار بردنوترونهايي با 
  .واكنشهاي رايج در آشكارسازي نوتروني نشان  داده شده  است 

  
 .[1]   سطح مقطع هاي تعدادي  از واكنشهاي  بكار برده شده  جهت آشكارسازي نوتروني 1 – 8    شكل 

 

  يونش     محاسبات آماري توليد 1 . 2
. اي اندازه گيري مي گردد در آشكارسازهاي گازي ويا نيمه هادي يونش توليد شده توسط ذرات هسته

براي  چنين محيط آشكارسازي  . اي در توليد و شكل گيري يونشها سهيم هستند  هسته دراصل ذرات
يون توليد شده   وجود دارد كه تعريف آن بصورت متوسط  انرژي ذره  به زوج wكميت مهمي بنام مقدار 

 در محدوده ي وسيعي از انرژي  ذرات  و تقريبا  براي ذراتي wجاي خوشبختي است كه مقدار . مي باشد 
  و در نتيجه تناسب ميان wاين ثبات در مقدار . با انواع مختلف در محيط مشابه يكسان      مي باشد 

 دقت اندازه گيري در طيف نگاري  كه .انرژي ذره  و يونش ، پايه ي مناسبي جهت طيف نگاري مي باشد 
 زوج يون توليد  nتغييرات آماري ميزان يونش توليد شده در محيط را اندازه گيري مي كند  به ميزان

  مي گردد nشده وابسته خواهد بود و لذا دقت انداره گيري مستقيما متناسب با ميزان انحراف استاندارد 
د گاز مختلف به همراه پتانسيل يونش هر كدام  و براي سيليكون  را براي چنwمقدار  ) 1-1(در جدول .  

يعني انرژي لازم جهت حركت يك الكترون از باند والانس به باند (و ژرمانيوم به همراه باند انرژيشان  
از اين جدول آشكار است كه در تمام موارد فقط كسري يك دوم تا يك . موجود مي با شد ) هدايت 

رات جهت توليد يونش مورد استفاده قرار مي گيرد و مابقي آن جهت تحريك و چهارمي از انرژي ذ
اين امكان وجود دارد كه توليد يونش را در  . استفاده در ساير فرايندها مورد استفاده قرار خواهد گرفت

  . دو اكسترمم مورد بررسي قرار داد 
اي احتمال ثابتي مستقل ازتوليد در نخستين اكسترمم  مي توان فرض كرد كه توليد هر جفت يون دار

براي يك چنين پديده ي كاتوره ايي مقدار كل جفت يونهاي توليد شده بر . ساير جفت يونها مي باشد 
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 nتوزيع پواسن ، همانند تابشهاي راديو اكتيو ، حاكم خواهد بود و اگر تعداد متوسط جفت يونها برابر
در دومين اكسترمم بخشي از انرژي ذره كه توليد يونش .   مي گردد nد آن باشد  انحراف استاندار

. مي نمايد دقيقا مي تواند در توليد زوج يون سهيم باشد و انحراف استاندارد آن نيز صفر خواهد بود 
  F كه در آن n F حالت واقعي جايست ميان دو اكسترمم مذكور و انحراف استاندارد نيز بصورت

سخت بودن تعيين ضريب فانو براي محيطهاي آشكارساز منجر به . ضريب فانو مي باشد بيان مي گردد 
دقت . تخمينهاي گسترده اي شده كه مقادير آنها  بطور كلي با بهبود تكنيكهاي موجود كاهش مي يابد 

دواتي ازقبيل شمارشگرهاي تناسبي  و محفظه ي موجود در ضريب فانو براي گازهاي بكار رفته در ا
اگر چه در كارهاي اخير با بكارگيري تركيبي از آرگون و اسيتيلن  به .   مي باشد 3/1يونش در حدود 

  Fبراي هر دوي سيليكون  و ژرمانيوم مقدار .  دست يافته اند 0.09ضريب فانوي خيلي كوچك در حدود 
 براي سيليكون  و nميتوان ملاحظه كرد كه مقادير بزرگ .  ت   گزارش شده اس0.08در  محدوده ي 

ژرمانيوم فاكتورهاي تعيين كننده اي  هستند كه تفكيك پذيري بهتر آشكارسازي نيمه هادي نسبت به 
ر علاوه بر اين از آنجاييكه نويز موجود در تقويت كننده منج. آشكارسازهاي گازي را مشخص مي كنند 

به  كاهش و اتلاف  تفكيك پذيري مي گردد مي توان انتظار داشت كه در آشكارسازهاي نيمه هادي با 
  .توجه به بزرگ بودن دامنه سگنالهاي خروجي  آشكارساز سهم تلفاتي مذكور كاهش  يابد 

ا فاكتورهاي مشخص كننده ي تفكيك پذيري انرژي در يك شمارنده ي سوسوزن را به راحتي نمي توان ب
نور تابيده شده از يك سوسوزن ناشي از فرو .   كه در فوق  آورده  شده است  مقايسه نمود F و nمقادير

نشاني تحريك سطوح ملكولي است كه آن نيز منجر به تابيده شدن فوتوالكترونها از فوتوكاتد واقع در 
 در بحثهاي wن  تخميني معادل آنچه كه از  مقدار بنابراي. تكثير كننده ي فوتوني مي گردد  محفظه ي 

 فوتوالكترونهاي  توليد شده روي  قبل بدست مي داد را هم اكنون مي توان با توجه به انرژي ذره به ازاي
  به ازاي keV 1 – 0.5 مي تواند در حدود  w مقدار 8براي يك كريستال يدور سديم. كاتد  بيان داشت 

 كه با الكترون تحريك شده باشد چندين كيلو الكترون ولت 9يك سوسوزن آلي هر فوتوالكترون و براي 
به ازاي هر فوتوالكترون و مقدارقابل ملاحظه اي براي ذرات يونيزه شده اي  كه داراي چگالي بالا مي 

براي شمارنده ي سوسوزن چندين فاكتور در كاهش ميزان تفكيك پذيري انرژي . باشد بدست مي آيد  
 ودر اين مورد  تغييرات در نور خروجي را ناشي از    اين فاكتورها را توضيح داده10بيركس. ند سهيم هست

تغييرات  جذب  در وقايع مختلف ، پاسخ غير خطي ، تغييرات در بازده ي جمع كننده ي نور و تغييرات 
 فعال شده با  براي يدور سديم ميزان تفكيك انرژي . در چند برابر كنندگي الكترونها عنوان مي كند

 يا در FWHM)(11  %7 در بهترين حالت در حدود  keV 661 اشعه ي گامايي با انرژي  تاليم  براي
1850 keV [2] , [1]  مي باشد%5.5 درحدود  .  

                                                 
8   NaI(Tl )  
9   Organic Scintillator 
10  Birks 
11  Full  Width  of  Peak  at  Half  Maximum  
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       شمارنده هاي گايگر1 . 2 . 1
  

ر ذرات باردار جمع اگر ولتاژ موجود  در شمارنده ي تناسبي  را به اندازه ي كافي افزايش دهيم ، مقدا
)  در حقيقت از يك جفت يون اوليه كه منجر به تخليه شده اند( آوري شده مستقل از مقدار يونش اوليه 

طوري طراحي مي گردد تا در اين )   مولر–يا در اصل شمارنده ي گايگر (شمارنده ي گايگر. مي گردد 
در مقايسه با . سيمي شكل مي باشد ناحيه كار كند و درست همانند شمارنده ي تناسبي داراي آند 

اگر چه آشكار است كه . شمارنده ي تناسبي عملكرد شمارنده ي گايگر براحتي قابل فهم نمي باشد 
وقتي  ا لكترونها تحت  ميدان شديد اطراف آند شتاب گرفتند به همان خوبي كه توليد بهمني از يونها و ا 

 قابل ملاحظه اي از مولكولها  و اتمهاي ديگر را لكترونها مي كنند  بواسطه ي برخوردها مقدار
 و UVاين مولكولها و اتمها نيز به سرعت با تابش نور و امواج ماورا بنفش . نيزبرانگيخته مي نمايند 

تعدادي نيز با توليد فوتو الكترونها ناشي از ساير بخشهاي گاز يا ديواره ي  شمارنده به حالت پايه ي خود     
 بنابراين اگرچه بهمن ابتدا در يك قسمت از محفظه شكل مي گيرد  ولي به سرعت در .بر مي گردند 

در طول اين مرحله الكترونها بصورت پيوسته اي . فضاي محفظه منتشرشده و توليد تخليه مي نمايد 
توسط آند جمع آوري مي شوند اما يونهاي مثبت كه داراي قابليت تحرك اندكي  هستند در حجم 

.    به علت اثر مكان بار، ميدان را كاهش مي دهند 12 مي مانند و همانند يك پوسته ي مثبتمحفظه باقي
توليد اين پوسته ي مثبت ادامه مي يابد تا اينكه ميدان به اندازه اي  كاهش مي يابد كه ديگر تكثير ادامه 

ليد تابش فوتوني مي از آنجاييكه در پايان تخليه يونهاي مثبت به كاتد مي رسند و سبب تو.پيدا نكند 
  تخليه هاي 13بنابراين بايد از روشي جهت فرونشاني.  كنند  تخليه ديگري مجددا شكل خواهد گرفت 

بدون استفاده از چنين عامل  با زدارنده اي  شاهد  شكل گيري تخليه هاي . ناخواسته استفاد نمود 
ند توسط  ادوات  الكترونيكي  و يا  با بازدارندگي مي توا.  تكراري و متوالي درون محفظه خواهيم بود 

در روش الكترونيكي يك كاهنده ي .  اضافه كردن عاملي بازدارنده به گاز درون محفظه صورت پذيرد
ولتاژ ، ولتاژ اعمالي به محفظه را فورا  پس  از رسيدن اولين پالس كاهش مي دهد تا ولتاژ محفظه جهت 

 با سپري شدن زماني جهت  پاك شدن تمام يونها از حجم سپس. نگهداشتن تخليه ي دوم كافي نباشد 
  . مجددا ولتاژ را به مقدار اوليه اش          بر مي گرداند ) 300μsدرحدود (محفظه  

روش ديگر بازدارندگي اضافه كردن تركيبي است كه بواسطه ي آن يونها انرژي خود را بواسطه ي تابش 
  14فوتوني 

علاوه بر اين  پتانسيل  يونش  تركيب  مذكور بايد كمتر از .  دهند  از دست مي15با تجزيه و تلاشي
پتانسيل يونش گازاصلي باشد تا در پايان يك تخليه وقتي يونهاي مثبت به طرف كاتد نقل مكان كردند 

بنابراين فقط يونهاي گاز . يونش بواسطه ي برخوردها به مولكولهاي گاز بازدارنده منتقل شده باشد 
                                                 
12 positive  sheath 
13quenching  
14    photoemission       
15   dissociation 
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گاز پركننده ي شمارنده ي . ه بجاي تابش فوتوني تجزيه     مي شوند  به كاتد  خواهند رسيد بازدارنده ك
گاز الكل سرانجام .  الكل به عنوان گاز بازدارنده  مي باشد % 10 آرگون  و %90گايگر داراي تركيب 

. ا نجام دهد  شمارش  109 الي 108بطور كلي  تجزيه مي شود و بدين ترتيب محفظه مي تواند  در حدود 
  و 16  گاز هالوژن همچون كلورين% 0.1يكي ديگر از تركيبهاي رايج استفاده از مقدار اندكي در حدود  

در اين مورد آشكار خواهد بود كه مولكولهاي  دو اتمي گاز .    بعنوان عامل بازدارنده مي باشد 17يا برومين
توجه به وجود بعضي از فرايندهاي زايشي گاز  در فرايند بازدارندگي تجزيه مي گردند اما با 18هالوژن

عمر محفظه ي مجهز به بازدارنده ي هالوژني خيلي طولاني تر از        محفظه . مذكوربه اتمام نمي رسد 
اينگونه محفظه ها نسبت به مقادير زياد ولتاژ آند خيلي .   است 19هاي مجهز به   بازدارنده هاي آلي

ر كنار آن از تكنيكهاي ويژه اي جهت جلوگيري از خوردگي ناشي از گاز   هستند اما مي بايست د20مقاوم
بلادرنگ پس از تخليه ، مدت زماني شمارنده ي گايگر قادر به پاسخ دومين . هالوژن نيز استفاده نمود 

  (μS 200 – 100)پس از سپري شدن  زمان بازيابي . تخليه ناشي از دومين ذره ي ورودي نخواهد بود 
اما درهمان حين تخليه هاي صورت . جددا قادر به پاسخگويي به ذرات ورودي خواهد شد شمارنده م

البته چنين تخليه هاي  جزيي  نيز توسط مدارهاي . گرفته به حداكثر مقدار ممكنه نخواهند رسيد 
   .  [1] شمارنده ي حساس قابل تشخيص مي باشند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  

                                                 
16   chlorine 
17   bromine 
18   diatomic molecules 
19   organic quenching 
20   Robust 
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  ناسبي      شمارنده ي  ت1 . 2 . 2     
  

اگر ميدان الكتريكي موجود در محفظه ي يونش  به اندازه ي كافي افزايش يابد الكترونهايي كه به سمت آند در 
حركت هستند انرژي جنبشي لازم ميان برخوردها را كسب مي كنند  و  بدين صورت منجر به يونشهاي بعدي 

 يونشهاي ثانويه به سمت آند شتاب مي گيرند و خود در حقيقت الكترونهاي توليد شده در. ملكولهاي گاز مي گردند 
ميدان . لذا بهمني از الكترونها  و يونهاي مثبت بوجود مي آيد . نيز مي توانند يونشهاي بعدي را پديد آورند 

الكتريكي مهيا شده آنقدر زياد نيست تا  ذرات باردار جمع آوري شده توسط صفحات را متناسب با يونش اوليه نمايد 

اين ضريب .  برابر يونش اوليه نيز افزايش يابند   104ارهاي جمع آوري شده  توسط  اين ميدان  مي تواند تا ب. 
گاز شناخته مي شود ، اما در ميدانهاي الكتريكي شديد  بدليل  تاثير مكان تجمع ذرات باردار ضريب تكثير بعنوان  

ميزان بار       )  1-9(شكل .  به شدت افزايش پيدا مي كند ، عدم تناسب ميان بارهاي جمع آوري شده  و يونش اوليه 
  . جمع آوري شده براي دو ذره  با انرژيهاي  مختلف را همانطور كه ميدان الكتريكي افزايش مي يابد نشان مي دهد 

  
  [1]    تعداد نسبي يونهاي جمع آوري  شده   بعنوان تابعي از ولتاژ اعمالي   1 – 9    شكل  

    ناحيه ي  يونشي B  تعداد كاهش يافته بخاطر بازتركيب ، A. ي از ذرات  باردار با دو انرژي     ناش
     C  ، ناحيه ي تناسبي  D  ،  ناحيه ي  غير تناسبي E  ،ناحيه ي  گايگر مولر   F ناحيه ي  تخليه    

  
  

از آنجا ييكه .  ناحيه ي گايگر نواحي مشاهده شده  عبارتند از ناحيه ي محفظه ي يونش ، ناحيه ي تناسبي  و
ضريب تكثير گاز  تا حد زياد مستقل از موقعيت مكاني اوليه ي يونش مي باشد لذا  آند را  بصورت يك سيم نازك 

لذا در حدود نيمي . در ميدانهاي شديد تكثير اطراف آند بوقوع مي پيوندد. هم محور با استوانه ي  كاتدي مي سازند 
از ميان اين جفت يونها ، . اصله ي يك طول پويش آزاد ميانگين از سطح آند شكل مي گيرند از كل جفت يونها درف

بنابراين هميشه . يونهاي مثبت نسبت به الكترونها قبل از تجمع در ميان ناحيه اي با پتانسيل بيشتر فرود مي آيند 


