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  دهيچك

، ۴سـازي جيانـت   در اين پژوهش با كمـك كـد شـبيه      . شود  يدر رصدخانة البرز از آشكارسازهاي سوسوزن به دليل تفكيك زماني مناسب استفاده م            

هـاي    نـوري ناشـي از فوتـون   تـپ شـكل  . هاي مختلف بررسي شـد  هايي با انرژي و جهت      رفتار سوسوزني اين آشكارسازها در قبال عبور الكترون       

 و  ۱۰۰،  ۱۰هـاي     هـايي بـا انـرژي       كتـرون  نوري براي عبور ال    تپها، زمان صعود و زمان فروافت         هايي چون تعداد كل فوتون      سوسوزني و مشخصه  

  . نوري نيز بررسي شدندتپهاي  ها با سوسوزن بر مشخصه تأثير زاوية فرود و محل برخورد الكترون. ولت تعيين شدند  الكترون  مگا۱۰۰۰

  

  ، سوسوزن پلاستيكي۴پرتو كيهاني، آشكارساز سوسوزن، كد جيانت :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

ها و ابرنواخترها علاوه بـر تـابش نـور،            ثل ستاره اجرام نجومي م  

ذراتـي كـه در اثـر       . كننـد   ذرات باردار پرانرژي نيـز گـسيل مـي        

درون اين اجرام توليد و به فضاي كيهان         اي  هاي هسته   كنش  برهم

طيف انـرژي   . شوند  ناميده مي  ١شوند، پرتوهاي كيهاني    پرتاب مي 

 eV ۱۰۲۰الاتر از   هاي ب   اين ذرات بسيار گسترده است و تا انرژي       

  .رسد نيز مي

توان به پروتون، هلـيم       برده مي از مجموعة ذرات پرانرژي نام      

____________________________________________ 
۱. Cosmic Rays (CR) 

 .اشاره كـرد ... تر مانند كربن و بور تا آهن و       هاي سنگين   و هسته 

قبل از رسيدن بـه زمـين و در طـي            پرتوهاي كيهاني كم انرژي،   

به سـطح زمـين      و دهند  انرژي خود را از دست مي      عبور از جو،  

قابـل  هـا   ها و بـالن  در نتيجه تنها با استفاده از ماهواره رسند،  مين

شـار آنهـا كـاهش       با افزايش انرژي ذرات،    .آشكارسازي هستند 

يابد به نحوي كه امكان آشكارسازي آنها در بيرون از جو بـه               مي

هــاي  هــا روش در ايــن انــرژي. رود روش مــستقيم از بــين مــي

  .شود يم ذرات ميآشكارسازي مستق غيرمستقيم جايگزين

كننـد و    كـنش مـي     هاي جـو بـرهم      انرژي با مولكول    ذرات پر    

  هاي ايـن ذرات در       كنش  ترين برهم  مهم. شود  شان تلف مي    انرژي
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  .نماي گرافيكي آشكارساز) ب( ،اي از آشكارساز به كار رفته در آراية رصدخانة البرز نمونه) الف( )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۱شكل 

  

، تابش ٢، تابش چرنكوف١اتلاف انرژي در اثر يونش توان    جو را مي  

در نتيجـة ايـن     . دانست ٤پوزيترون-، و توليد زوج الكترون    ٣ترمزي

گستردة  بهمنكه  شود    بهمني از ذرات ثانويه توليد مي      ها  كنش  برهم

تـوان    ح زمـين، مـي    با مطالعة ذرات ثانويه در سـط       .نام دارد  ٥هوايي

با توجه به   . ]۱[ولية ايجادكنندة آنها به دست آورد       اطلاعاتي از ذرة ا   

از  تـوان و مـي   غالـب اسـت    ذرة اوليه برخي از سـازوكارها      انرژي

ذرات ثانويه در سـطح زمـين بـه         . سازوكارهاي ديگر چشم پوشيد   

  .ها هستند طور عمده فوتون، الكترون، پوزيترون و ميون

دسـت    بـه زمينـي،    سـاز آشكارهـاي     هدف از استفاده از آرايه       

جهـت   انـرژي، نـوع و    ، يعنـي    آوردن اطلاعات دربارة ذرة اوليه    

تـوان بـه      هاي معروف دنيا مـي      از آرايه . است ،فرود پرتو كيهاني  

در  ]۲[گرانـده     رصدخانة پيراوژه در آرژانتـين و آرايـة كاسـكاده         

در دانشكدة فيزيك دانشگاه صنعتي شريف نيز       . آلمان اشاره كرد  

كيهاني مورد استفاده قـرار گرفتـه        وهايچند آراية آشكارساز پرت   

آشكارسـاز كـه هـر       ۲۰اي شامل     هم اكنون آرايه  ]. ۴و   ۳[است  

 ۲×۵۰×۵۰ بـه ابعـاد      ٦صفحات سوسوزن پلاسـتيكي    يك حاوي 

   .است، در حال راه اندازي استمتر مكعب  سانتي

اي از آشكارسـاز بـه كـار رفتـه در             تصوير نمونه  ۱ شكلدر     

اده شده است كـه از صـفحة سوسـوزن    نمايش د رصدخانة البرز 

هاي نوري از جنس ورقة فولادي به ضخامت          پلاستيكي، محفظه 

____________________________________________ 
۱. ionization loss 

۲. Cherenkov radiation 

۳. Bremsstrahlung 

۴. electron-positron pair 

۵. Extensive Air Showers (EAS) 

۶. NE102a 

 در بـالاي    ٧)تـي .ام.پـي (و لولـة تكثيركننـدة نـوري         متـر    ميلي ۱

 آشكارساز به شكل هرم است      .]۵[تشكيل شده است     آشكارساز

تي و در زير آن سوسوزن مكعب مستطيلي        .ام.و در بالاي آن پي    

 . متر قرار دارد  سانتي۵۰متر و عرض و طول   سانتي۲با ارتفاع 

كـه بـا     آشكارسازها بـه ايـن صـورت اسـت         اساس كار اين     

قرار گرفته   به سوسوزن  هاي گستردة هوايي    برخورد ذرات بهمن  

]. ۶[شـود     تعداد بسيار زيادي فوتون توليـد مـي        در زير محفظه،  

يـا پـس از   شده يا به طور مستقيم و  هاي توليد تعدادي از فوتون

ها به تكثيركنندة نوري موجود در بالاي         چندين برخورد با ديواره   

ها   پس از تبديل فوتون    و اين تكثيركننده   كنند  محفظه برخورد مي  

 الكتريكـي قابـل   تـپ هـا،    به الكتـرون و تكثيـر تعـداد الكتـرون         

  .دهد تحويل مي  اسيلوسكوپ،اي در خروجي، مثلاً مشاهده

ساز در قبال عبور يـك ذره بـاردار،         بررسي رفتار اين آشكار      

به دلايلي كه در ادامه ارائه      . به ويژه الكترون، داراي اهميت است     

 بررسي را در آزمايشگاه انجـام       اينبه سادگي   توان    شود، نمي   مي

پرتوهاي الكتروني ناشي از مولدهايي مانند شتابگرها حاوي        . داد

 يك تك ذره بـه      توانندتعداد زيادي ذرة باردار هستند و لذا نمي       

سمت هدف كه در اينجـا آشكارسـاز سوسـوزن اسـت، شـليك            

از . در اين شتابگرها انرژي ذرات در محدودة خاصي است        . كنند

طرفـي قــرار دادن آشكارســاز در معـرض پرتوهــاي مــذكور در   

لذا با توجـه بـه      . هاي مختلف، مشكل و پر هزينه است        وضعيت

هاي   از بهترين راه  سازي مونت كارلو يكي       مشكلات مذكور شبيه  

هـاي    وضـعيت بررسي رفتار آشكارساز در برابر عبـور ذرات در          

  ســـازي ابعـــاد آشكارســـاز، جهـــت بهينـــه. مختلـــف اســـت
  

  

____________________________________________ 
۷. Photo Multiplier Tube (PMT) 
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  . استفاده در آراية رصدخانه البرزمنطبق بر آشكارسازهاي مورد، سازي  پارامترهاي مورد استفاده در شبيه.۱جدول 

  الكترون   فروديةنوع ذر

 keV ۱۰۰ ،MeV ۱ ، MeV۱۰ ،MeV ۱۰۰ ،GeV۱  انرژي ذره

  ۲ شده در شكل  هاي ترسيم در مركز خانه  محل برخورد با سوسوزن

  جهت ذره
  θ :۰،۱۰،۲۰،۳۰،۴۰،۵۰،۶۰زاوية سرسويي 

  φ :۰،۹۰،۱۸۰،۲۷۰زاوية سمتي 

  cm ۵۰ × cm ۵۰ × cm ۲  ابعاد سوسوزن

  cm ۲۰  ارتفاع محفظه

 NE102a–پلاستيكي   نوع سوسوزن

  سفيد براق:  رنگ-استيل : جنس  ديواره اتمشخص

  

  
ها   الكترون: ها  سازي  مناطق مورد بررسي در سوسوزن در شبيه      . ۲شكل  

فاصلة مركز هر خانه با     . كنند  از مركز هر خانة نشان داده شده عبور مي        

  .شده است مركز سوسوزن در هر خانه نوشته 

  

ف سلـسله   در آزمايشگاه پرتوهاي كيهاني دانشگاه صنعتي شـري       

هايي بـراي   همچنين با نوشتن برنامه   .]۷[هايي انجام شد      آزمايش

و ] ۸[ســازي رفتــار آشكارســازهاي چرنكــوف آبــي      شــبيه

ايـن  . اقدام شـده اسـت    ] ۹[آشكارسازهاي سوسوزن پلاستيكي    

 و بـا اعمـال      ١ و متلـب   C++نويـسي     هاي برنامه   ها به زبان    برنامه

لازم بـود نتـايج     . انـد   هـايي نوشـته شـده       سازي  ها و ساده    تقريب

اي ديگر مقايسه هاي مستقل و حرفهحاصل از آنها با نتايج برنامه 

 ة كـه سـابق    ۴سـازي جيانـت     براي اين منظور از كد شـبيه      . شوند

____________________________________________ 
۱. MATLAB 

اي و  چندين ساله داشته و توسط گروهـي از فيزيكـدانان هـسته           

در اين مقاله نتايج    .  ذرات بنيادي تهيه شده است، استفاده كرديم      

ازي رفتـار آشكارسـازهاي سوسـوزن پلاسـتيكي مـورد           س ـ  شبيه

 تايي دانشگاه صنعتي شريف، با كمك بـستر  ۲۰استفاده در آراية  

  .شود  ارائه مي۴نرم افزاري جيانت

  

  سازي آشكارساز سوسوزن شبيه. ٢

سـازي     بـراي شـبيه    ۴افزاري جيانت   بنابر آنچه گفته شد بستر نرم     

. ستفاده قرار گرفـت   آشكارساز سوسوزن پرتوهاي كيهاني مورد ا     

ســازي عبــور ذره از مــاده   در شــبيه۴اســاس عملكــرد جيانــت

. ها هـستند    دهندة بهمن الكترون     ذرات تشكيل  ةعمد. ]۱۰[ است

به همين دليـل الكتـرون بـه عنـوان ذرة فـرودي بـه آشكارسـاز               

  .انتخاب شده است

 هـر انـرژي     انـرژي مختلـف، در     ۵ ، در ۱ جدولبا توجه به       

 تلف نسبت به مركز سوسوزن، در هـر فاصـله          فاصلة مخ  ۶براي  

 ۴ زاوية سرسويي مختلف و در هر زاوية سرسويي براي           ۷براي  

اجرا در   سازي به   بار، كد شبيه   ۸۴۰ زاوية سمتي مختلف، در كل    

  اجرا با شرايط اولية متفاوت،     ۸۴۰هر يك از     براي همچنين. آمد

 )ب (۱در شـكل    . گيـري انجـام گرفـت        بار تكرار و ميانگين    ۱۰

ــويي    ــة سرس ــا زاوي ــرون ب ــابش الكت ــة θ=۴۰ت ــه و زاوي  درج

 )متـر   فاصلة صفر سانتي  ( درجه به مركز سوسوزن      φ=۱۸۰سمتي

 فاصــلة محـل برخــورد  ۶، ۲ شـكل در . نـشان داده شـده اســت  

  ها نسبت به مركز نشان داده شده اسـت كـه بـه ترتيـب                 الكترون
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  .)cm  ۱۴/۱۴فاصله (، خانة سومGeV ۱، ۴۰=θ، ۰=φانرژي   نوري برايتپشكل  .۳شكل 

  

 ۲۸,۲۸ و ۳۶,۲۲، ۲۰، ۱۴,۱۴، ۱۰، ۰فاصـــــله عبارتنـــــد از 

متر در هر يك از اجراهـا پـس از برخـورد الكتـرون بـا                  سانتي

هاي متفاوتي به  هاي توليد شده در آن در زمان        سوسوزن فوتون 

ــده مــي ــه  . رســند تكثيركنن ــاني در رســيدن ب ايــن تفــاوت زم

هاي رسيده    وان در قالب نمودار تعداد فوتون     ت  تكثيركننده را مي  

به تكثيركننده بر حسب زمـان رسـم كـرد و بـا توجـه بـه آن،                  

زمان صعود،   ،تپ، زمان بيشينة    تپهايي چون، بيشينة      مشخصه

هاي رسـيده بـه تكثيركننـدة         زمان فروافت، و تعداد كل فوتون     

 بـراي تحليـل خروجـي حاصـل از          .را بـه دسـت آورد      نوري،

 ۸۴۰، پنج مشخصة نامبرده براي هر يك از ۴ جيانت سازي  شبيه

  .به دست آمد شرايط اولية متفاوت

  

  ها و بحث يافته. ٣

سازي   از شبيه   به دست آمده   تپاز شكل    اي   نمونه ۳ شكلدر  

خانة  ،GeV ۱انرژي  «كه مربوط به پيكربندي      ارائه شده است  

هـاي    در ايـن شـكل تعـداد فوتـون         .است »θ  ،۰=φ=۴۰ سوم،

. زمـان رسـم شـده اسـت        بـه تكثيركننـده بـر حـسب        رسيده

بـار تكـرار     ۱۰گيري بر روي      هاي خطا مربوط به ميانگين      ميله

هـاي    بـراي الكتـرون بـا انـرژي       . براي پيكربندي نامبرده است   

keV ۱۰۰   و MeV ۱      تعداد   نموداري ارائه نشده است چرا كه

هاي رسـيده بـه تكثيركننـده صـفر و يـا بـسيار انـدك                  فوتون

 تـپ ها هيچ     در نتيجه براي اين انرژي    . بود ) فوتون ۵ حداكثر(

عـدم وجـود هـيچ      . اي وجـود نخواهـد داشـت        قابل ملاحظه 

فوتوني در يـك نـانو ثانيـة اول نـشان دهنـدة تـاخير زمـاني                 

در مقايـسه بـا     . ها بـه تكثيركننـده اسـت        فوتون رسيدن اولين 

، يابيم كه تنها عامل اين تـاخير        هاي ديگر در مي     زوايا و فاصله  

مقـادير   .ها بـه تكثيركننـده اسـت        فاصلة زماني رسيدن فوتون   

به ترتيب عبارت هستند از زمان بيـشينة         ۳ثبت شده در شكل     

، زمان صـعود، زمـان      تپبيشينة   ها در كانال    ، تعداد فوتون  تپ

ــون   ــل فوت ــداد ك ــانگين تع ــت، و مي ــه   فرواف ــيده ب ــاي رس ه

  زمان صعود مدت زمـاني اسـت كـه طـول           .تكثيركننده نوري 

. مقـدار بيـشينة آن برسـد      % ۹۰به  % ۱۰ از   تپكشد ارتفاع     مي

بـه  % ۹۰ از تـپ همچنين زمان فروافت زماني است كه ارتفاع      

  .مقدار بيشينه برسد% ۱۰

ــكلدر     ــپ، ۴ ش ــرون    ت ــورد الكت ــه برخ ــوط ب ــاي مرب  ۱ه

 ناحيه از سوسوزن براي مقايـسه در كنـار          ۳به   ولتي  گيگاالكترون

 محـل  ةفاصـل  افـزايش  بـا  مـودار ن ايـن  در. هم رسم شده است   

 هـاي قابـل مـشاهده       تفاوت سوسوزن، مركز از الكترون برخورد

، افزايش زمان صعود،    تپعبارتند از افزايش تاخير زماني ابتداي       

، كـاهش تعـداد كـل       تپ، كاهش ارتفاع    تپافزايش زمان بيشينة    

و عدم تغيير محسوس زمـان      ) مساحت زير هر منحني   (ها    فوتون

   .فروافت
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  .هاي اول، سوم و ششم ، براي خانهGeV ۱ ،۴۰ =θ  ،۰=φ براي خروجي انرژي تپمقايسة شكل  )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۴شكل 

  

  
  . و ششمهاي اول، سوم ، براي خانهMeV ۱۰ ،۴۰ =θ  ،۰=φ براي خروجي انرژي تپمقايسة شكل  )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۵شكل 

  

  و MeV ۱۰ هـاي    براي انـرژي   ۴سة شكل   هايي مشابه مقاي    مقايسه

MeV ۱۰۰  در مورد مقايسة مربـوط بـه انـرژي          .  انجام شدMeV 

 ندارد اما به دليل كم      ۴ بايد گفت كه تفاوت چنداني با شكل         ۱۰۰

 MeV ۱۰تـي در انـرژي   .ام.هاي رسيده بـه پـي     بودن تعداد فوتون  

هاي مربوط به اين انرژي ارتفـاع كمتـر و پهنـاي بيـشتري                منحني

و همين موضوع عاملي بر عدم دقت در محاسـبة          ) ۵ شكل(ارند  د

  .هاي مورد مطالعه براي اين انرژي است برخي از مشخصه

هـاي    مؤلفـه  تغييرات زاوية سـمتي بـر روي       اثر ناچيز  به دليل    

. ها و نتايج آنها در اين مقاله ارائه نشده اسـت            مورد مطالعه، منحني  

هـاي مـورد مطالعـه     در كميـت تغييرات زاوية سمتي، اثر معناداري  

 چهـار (نداشته و از طرف ديگر به خاطر كـم بـودن تعـداد زوايـا                

، افـت و    ) بـار  ۱۰(كم بـودن تعـداد تكرارهـا         و نيز ) زاوية سمتي 

هاي بيشتر نيـاز     خيزها قابل ملاحظه بود و اعلام نظر قطعي به داده         

  هـاي مربـوط بـه زوايـاي سـمتي مختلـف              از اين رو، تكرار   . دارد
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تي نسبت به افزايش فاصـله از مركـز سوسـوزن بـراي زاويـة      .ام.هاي رسيده به پي تغييرات تعداد كل فوتون )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۶شكل 

 . درجه۵۰سرسويي 
  

  
  .)مركز سوسوزن(نه اول تي نسبت به تغييرات زاوية سرسويي در خا.ام.هاي رسيده به پي تغييرات تعداد فوتون )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۷شكل 

  

شـود، بـه عنـوان         تكرار مـي   ۴۰هر زاوية سرسويي، كه مجموعا      

  .تكرارهايي يكسان براي آن زاوية سرسويي در نظر گرفته شد

هـاي    ميـانگين فوتـون    نمودارهاي تغييرات تعداد   ۶ شكل در   

رسيده به تكثيركننـدة نـوري نـسبت بـه افـزايش فاصـلة محـل                

 ۵۰ سوسـوزن، در زاويـة سرسـويي         برخورد الكتـرون از مركـز     

هاي خطـا      ميله .هاي متفاوت رسم شده است      براي انرژي  درجه،

 بار تكرار براي زاوية سرسويي مورد       ۴۰گيري    ميانگين مربوط به 

هــاي خطــاي تمــامي   ايــن موضــوع در مــورد ميلــه.نظــر اســت

نشان از خطي  ها تقريبا منحني. نمودارهاي بعدي نيز برقرار است

 در نمودارهـا پارامترهـاي بـرازش ارائـه          .ات دارنـد  بودن تغييـر  

در بررسي تغييرات پارامترها نسبت به تغييـرات فاصـلة          . اند  شده

هاي ديگر نيـز      محل برخورد با مركز سوسوزن در زوايا و انرژي        

  .كنيم رفتار مشابهي را مشاهده مي

هـاي مربـوط بـه تغييـرات تعـداد            منحني ۷ شكلدر نمودار      

ه بـه تكثيركننـده نـسبت بـه تغييـرات زاويـة        هـاي رسـيد     فوتون

تنهـا مركـز سوسـوزن       ۷در شكل   . كنيم  مشاهده مي  را سرسويي

قابـل ذكـر اسـت كـه در بررسـي تغييـرات       . بررسي شده اسـت   

پارامترهــا نــسبت بــه تغييــرات زاويــة سرســويي، در فواصــل و 

  .كنيم هاي ديگر نيز رفتار مشابهي را مشاهده مي انرژي

   ،۷و   ۶هـاي      ديگـر در نمودارهـاي شـكل       نكتة قابل توجـه      
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 . درجه۵۰ميانگين زمان صعود به ازاي فاصله از مركز سوسوزن براي زاوية سرسويي  )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۸شكل 

  

ــون  ــداد فوت ــاوت موجــود در تع ــاي تف ــد شــده توســط   ه تولي

ــرون ــايي الكت ــرژي  ه ــه ان ــرژيMeV ۱۰ب ــه ان ــسبت ب ــاي   ن   ه

MeV ۱۰۰   و GeV ۱ مـشاهده   ۷همان طور كه در شكل      .  است

پوشـي     قابـل چـشم    MeV ۱۰انرژي   تغييرات مربوط به   شود  مي

 در  MeV ۱۰نمايـانگر آن اسـت كـه انـرژي           اين مشاهده  .است

تواند بـيش     نمي اي قرار دارد كه الكترون در آن محدوده         محدوده

 را بپيمايـد، پـس بـا       NE102aمتري سوسوزن      سانتي ۲پهناي   از

افزايش زاويه و در نتيجه افزايش پهناي پيش روي الكترون بـاز            

  . كند هم مسير طي شده افزايش نيافته و سوسوزني تغيير نمي

برخـورد و نيـز در       ها و در همه فواصل محل       در همة انرژي     

در زمان فروافت مشاهده نشد كـه        همة زوايا تغيير قابل توجهي    

  . استآشكار  ۵ و ۴ هاي البته نوعا در شكل

فاصـلة   افزايش با صعود زمان تغييرات ۸ شكلهاي    منحني   

 داريم انتظار. دهند مي نشان را سوسوزن مركز از برخورد محل

زمان صعود افـزايش يابـد،       افزايش فاصلة محل برخورد،    با كه

 قابـل   GeV ۱ و   MeV ۱۰۰هـاي     كه ايـن رفتـار را در انـرژي        

شود   مشاهده نمي  اين رفتار    MeV ۱۰در انرژي   . مشاهده است 

هاي اين انـرژي      تپشدگي بيشتر     كه ممكن است علت آن پهن     

 بـا   تـپ شـود زمـان بيـشينة         شدگي بيشتر باعث مي     پهن. باشد

يك عامل كه ممكن است منجـر       . خطاي بيشتري محاسبه شود   

به چنين خطاي سيستماتيكي شود، الگوريتمي است كـه بـراي           

مهـم در مـورد     نكتـة   . محاسبة زمان صعود به كار رفتـه اسـت        

، ايـن اسـت كـه انـرژي ايـن      MeV ۱۰هاي با انـرژي    الكترون

د بـه طـور كامـل از        ن ـزياد نيست كه بتوان   ها آن اندازه      الكترون

 تمـام انـرژي خـود را در         د و تقريبـاً   نپهناي سوسوزن عبور كن   

شـود تعـداد      همين امر باعث مي   . دنده  طول مسير از دست مي    

شـود كمتـر از تعـداد         يهايي كه در سوسـوزن توليـد م ـ         فوتون

 GeV ۱ و   MeV ۱۰۰ هـاي   هاي توليـد شـده در انـرژي         فوتون

تـر   ها به نوبة خود منجـر بـه پهـن     كم شدن تعداد فوتون   . باشد

  .شود  مربوط به اين انرژي ميتپشدن 

 عدم تغيير زمان صعود نسبت به تغييـرات زاويـة        ۹ شكلدر     

تـوان    ه مـي  اي كه از ايـن پديـد        نتيجه. سرسويي را شاهد هستيم   

 طول مسيري كه الكترون در ةگرفت اين است كه با افزايش زاوي 

يابد، اما همان طور كـه انتظـار          كند افزايش مي    سوسوزن طي مي  

  .رود تغييري در زمان صعود ايجاد نخواهد شد مي

 افـزايش  با تپبيشينة   بينيم، مي ۱۰ شكل نمودار در كه چنان   

 خطـي  طـور  بـه  سوسوزن مركز از الكترون برخورد محل ةفاصل

 نسبت بـه افـزايش      تپهمچنين، تغييرات بيشينة    . يابدمي كاهش

هـاي    زاوية سرسويي در خانه اول مشابه تغييرات تعـداد فوتـون          

تي نسبت به تغييرات زاويـة سرسـويي در خانـه       .ام.رسيده به پي  

حاصـل   ۷و   ۱۱هـاي     شكلاول است كه اين موضوع با مقايسة        

  .شود مي
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 .)مركز سوسوزن(زاوية سرسويي در خانة اول  تغييرات زمان صعود به ازاي تغيير )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۹شكل 

  

  
  . درجه۵۰، به ازاي افزايش فاصله از مركز سوسوزن براي زاوية سرسويي تپتغييرات بيشينة  )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۱۰شكل 

 

  
  . نسبت به افزايش زاوية سرسويي در خانه اولتپييرات بيشينة تغ) الكترونيكي نسخة در رنگي( .۱۱شكل 
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  گيري نتيجه. ٤

 بـه دسـت آمـده اطلاعـات مفيـدي از عملكـرد              تـپ هاي    شكل

هـاي صـعود و فروافـت كـه           زمـان . دهد  آشكارساز به دست مي   

 بـراي  مناسـبي  هـاي مشخـصه همگي از مرتبة نانوثانيه هـستند،       

هـاي رسـيده    د كل فوتـون تعدا.  دقت زماني آشكارسازند  تخمين

تغييـر زاويـة    . هاي مهم است    به تكثيركننده، يكي ديگر از كميت     

تـري را در      شود الكترون مـسير طـولاني       فرود الكترون باعث مي   

هـاي بيـشتري توليـد     سوسوزن طي كند و در نتيجه تعداد فوتون  

 تمــام انــرژي خــود را در MeV ۱۰الكتــرون بــا انــرژي . شــود

هاي توليـد     رد و بنابراين تعداد كل فوتون     گذا  سوسوزن به جا مي   

.  فرود خواهـد بـود     ةشده توسط آن در سوسوزن مستقل از زاوي       

ها از سوسوزن عبـور        و بالاتر الكترون   MeV ۱۰۰هاي    در انرژي 

براي بررسي  . شود  كنند و در نتيجه اثر زاويه قابل ملاحظه مي          مي

 ـ      تر رفتار سوسوزن در مقابل الكتـرون        دقيق هـاي    رژيهـايي بـا ان

 ۱۰هايي در ناحيـة       مختلف لازم است اجراي برنامه براي انرژي      

  .ولت تكرار شود  مگاالكترون۱۰۰تا 

ها و زاوية     زمان صعود بايد مستقل از انرژي الكترون      اساساً     

 هـاي  نالكتـرو شود كه زمان صعود       فرود باشد ولي مشاهده مي    

 صـعود   اي بـا زمـان      ولتي اختلاف قابل ملاحظه      مگاالكترون ۱۰

تر دارند كه البتـه بـا توجـه بـه           هاي پرانرژي   مربوط به الكترون  

 مربوط به ايـن انـرژي قابـل توجيـه           تپهاي    شدگي شكل   پهن

هـا از سوسـوزن تـا       اي كـه فوتـون      زمان صعود با فاصله   . است

بنابراين هرچه از مركز    . كنند، متناسب است    تكثيركننده طي مي  

شود ولي تغيير     شتر مي شويم زمان صعود بي     سوسوزن دورتر مي  

تأثيري در زمـان صـعود      ) زاويه سرسويي (زاوية فرود الكترون    

فاصله گرفتن از مركز سوسوزن عـلاوه بـر تغييـر دادن             . ندارد

هاي رسيده به تكثيركننـده و بيـشينة          زمان صعود، تعداد فوتون   

  .دهد  را نيز كاهش ميتپ

 الكتريكـي حاصـل از      تـپ خروجي آشكارساز به صورت        

بايد اين نكته را در نظر داشت كه        . كنندة نوري است    ة تكثير لول

پاسخ نهـايي آشكارسـاز، متـاثر از پاسـخ سوسـوزن در توليـد          

هــا بــه   محفظــة نــوري در رســاندن فوتــونبــازدههــا،  فوتــون

 تپها به     تكثيركننده و پاسخ تكثيركننده نوري در تبديل فوتون       

سازي   د شبيه هاي فني در ك     به دليل محدوديت  . الكتريكي است 

سـازي خـود وارد       نتوانستيم رفتار تكثيركننده نوري را در شبيه      

دانيم  مي] ۱۱[  براساس اطلاعات ارائه شده توسط سازنده. كنيم

 الكتريكي حاصل از لولة تكثيركنندة نوري در وضـعيت  تپكه  

هـاي وارده بـه آن         البرز با تعداد فوتـون     ةمورد استفاده در آراي   

 الكتريكي نسبت به ورودي اپتيكـي       تپ خيرأمتناسب است و ت   

، و پهناي پاسخ آن تقريباً مستقل از        )زمان صعود پي ام تي    (آن  

لـذا انتظـار    .  نانوثانيه است  ةشدت نور ورودي است و از مرتب      

ــا   داريــم مشخــصه هــاي زمــاني آشكارســاز تفــاوت زيــادي ب

هــاي زمــاني بخـش نــوري  آن، شــامل سوســوزن و   مشخـصه 

. ين پژوهش به دست آمده نداشته باشند      محفظة نوري، كه در ا    

هـاي سـيماني كـه بـه عنـوان محـافظ              همچنين وجود سـايبان   

آشكارسازها در آرايه استفاده خواهند شد در خروجـي نهـايي           

بيني شده    به دليل نياز به زماني فراتر از زمان پيش        . مؤثر هستند 

توسط گروه، افزودن ايـن دو قـسمت در قالـب يـك تحقيـق               

  .ارائه استتكميلي قابل 

 اسـتفاده   هاي هوايي با     رصدخانة البرز، جهت بهمن     ةدر آراي    

ات جبهـة بهمـن بـه آشكارسـازهاي         از تفاوت زمان رسـيدن ذر     

 در  تـپ لـذا هرچـه زمـان صـعود         . شود  مختلف آرايه تعيين مي   

تـري    توزيع آماري باريـك    ة ورود ذر  ة نسبت به لحظ   ،آشكارساز

. آيد  بيشتري به دست مي    جهت ذرة فرودي با دقت       ،داشته باشد 

هاي  در نتيجه دانستن زمان صعود و توزيع آماري آن براي حالت  

مختلف برخورد ذره به سوسوزن از اهميـت بـالايي برخـوردار             

هاي صعود گزارش شده در اين مقاله و نيـز            با توجه زمان  . است

هـاي    سازي  هاي صعود به دست آمده از شبيه        مقايسة آنها با زمان   

كه از هماهنگي خوبي برخوردارند، دقت مناسبي در        ،  ]۹[پيشين  

گيري جهت ذرة فرودي با استفاده از آشكارسازهاي آرايـة            اندازه

هاي مرجع    لازم به ذكر است در پژوهش     . البرز مورد انتظار است   

هاي مورد بررسي بيشتر به زمـان صـعود           اخير، كه از ميان مؤلفه    

ثانيه بـراي بـه ترتيـب        نانو ۴/۳ و   ۵/۲،  ۷/۱پرداخته است، مقادير    

متر نـسبت بـه مركـز          سانتي ۲۸/۲۸ و   ۱۴/۱۴،  ۰فواصل برخورد   

همچنـين در هـر دو گـزارش در         . سوسوزن گزارش شده اسـت    

برخورد تغيير قابل توجهي در زمـان فروافـت        فواصل محل  ةهم



 ۵۴  يوسف پزشكيان و  داود پورمحمد،مهدي عباسيان مطلق  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

سازي علاوه بر فواصل مختلف       در اين شبيه  . مشاهده نشده است  

وافت براي زواياي مختلـف هـم       برخورد، عدم تغيير در زمان فر     

 .مشاهده شده است

  

  قدرداني

دانيم از آقاي محسن اكبري كه تجربيـات خـود            بر خود لازم مي   

 را در اختيـار گـروه قـرار دادنـد           ۴در به كار بستن ابزار جيانـت      

  .تشكر نماييم
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