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  چكيده

سـيگنال، طراحـي،    ةيکس حساس به موقعيت در يک بعد، که مبتني بر روش چنـد سـيمي و خطـوط تـأخير دهنـد     ا پرتو اتاقكدر اين مقاله يک 

گيـرد و بـه   ايکس نرم مـورد اسـتفاده قـرار مـي     پرتوعموماً در تصوير برداري  هااتاقكشود. اين نوع از سازي و ساخته شده است، تشريح ميشبيه

 گيري شد.اندازه m230 اتاقكتفکيک مکاني اين  سهولت قابل تعميم به دو بعد هستند. قدرت
 
  

  ايکس، خطوط تأخير پرتو اتاقك هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

۱چند سيمي يگاز يتناسب اتاقك
 ـ تيموقع به حساس ١  بـار  نياول

۲چارپاك توسط
 نـوع  نيا شرفتيپ با. شد شنهاديپ۱۹۶۱ سال در ،٢

 در ياريبس ـ شـرفت يپ هـا شتاب دهنده در نآ از استفاده و اتاقك

 نوبـل  ةزيجـا  ۱۹۹۲ سـال  در کـه  آنجـا  تا شد جاديا کيزيف علم

 توانندمي هااتاقك نيا .ديگرد اهدا يو به ابداع نيا يبرا کيزيف

 کـم،  زمـان  صـرف  با صفحه کي نقاط يتمام هم زمان روبش با

 اهاتاقك گريد به نسبت را يبالاتر يمکان کيتفک قدرت و دقت

ايکس  تابش يتصوير برداري برا توانمي آنها از لذا. باشند داشته

مواد با  تحليلهاي گوناگون کابردهاي مختلف، همچون روش در
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Multi Wire Proportional Chamber 

  .۲ Charpak 

 ـ وي پزشـک استفاده از تـابش سـنکروتروني،     گـر يد مـوارد  در اي

 گـاز  محفظة کي از اتاقك نيا .کرد استفاده کيزيف اخترهمچون 

 ـز ولتـاژ  منبـع  به متصل دآن يهاسيم ،يورود پنجرة يدارا  و ادي

براي تابش ايکس با . )۱ شکل( شودمي ليتشک کاتد صفحة کي

کنش فوتوالکتريـک  برهم keV۱۰۰تا  keV۱محدودة انرژي بين 

 دردهـد.  کنشي است که بين فوتون و ماده رخ ميترين برهممهم

 يانرژ کمايکس  فوتون نيب کيفوتوالکتر کنشبرهم گاز محفظة

شـود. ايـن   باعـث آزاد شـدن يـک الکتـرون مـي      ازگ مولکول و

الکترون به دليل قرار گرفتن در ميدان الکترواستاتيکي حاصـل از  

 -که به پتانسيل زياد متصل هسـتند  -کاتد ةهاي آند و صفحسيم

 هاي آند بامسير حرکت به سمت سيم انرژي بيشتري گرفته و در
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   .آند يهاسيم کينزد در يبهمن ةديپد ليتشک فرايند .۲ شکل  ازي حساس به موقعيت.پرتو ايکس از نوع گ اتاقكکلي  طرح .١ شکل

  

هاي گاز و يونيزه کردن تعدادي از آنها موجـب  برخورد به اتم

 تجمـع  ،شـود هاي آند مـي در اطراف سيم يبهمن ةديپدبروز 

 موجـب  آند يهاسيم در اطراف شده ديتول يکيالکتري بارها

بـا تقسـيم   . گـردد مـي  کاتـد  صفحة يرو يکيالکتر بار يالقا

 بـه هـاي  صفحه کاتد به نوارهاي باريـک و مقايسـه سـيگنال   

 تـوان مـي با يکـديگر   کاتد ينوارهاهر يک از  از آمده دست

بـا دقـت خـوبي از مرتبـه      را محفظـه  به يورود تابش مکان

  .کرد نييتعميکرومتر (و يا بهتر)  ۱۰۰

ازي و سـاخت يـک   ساين مقاله گزارشي است از طراحي، شبيه

تواند مکان ورود پرتوهاي ايکـس  ايکس تناسبي که مي پرتو اتاقك

بـه منظـور    اتاقـك د. در ايـن  كن ـدر يک راستاي مشخص را تعيين 

هاي به دست آمده از هر يک از نوارهـاي کاتـد، از   سيگنال ةمقايس

روشي موسوم به روش خطوط تأخير استفاده شده است که در ادامه 

هـا از  ]. اين روش در مقايسه با سـاير روش ۱شود [به آن اشاره مي

پيچيدگي کمتري برخوردار است در عين حال که همچنان از نظـر  

 کند.ها برابري ميقدرت تفکيک مکاني با ساير روش

  

  کارروش . ۲

توان به سه را به طور کلي مي اتاقكمراحل ساخت و تست اين 

راحي محفظـه و  د. که عبارتند: از طكربخش عمده تقسيم بندي 

سازي و ساخت اجـزاي  با استفاده از کدهاي شبيه اتاقك ةهندس

هاي به دست آمـده از  مکانيکي، انتخاب روش بازخواني سيگنال

تعيـين   و به منظور استخراج مکان ورود پرتوهاي ايکـس  اتاقك

  ادوات الکترونيکي مورد نياز.

ماننـد  فرآيند ايجاد پديدة بهمني در ايـن آشکارسـازها دقيقـا ه    

اي از بـار دقيقـا در   هاي تناسبي است. از آن جا که تـوده محفظه

پديـدة بهمنـي    ۲شـکل  در شـود،  نزديکي هر سيم آند ايجاد مي

 نشان داده شده است.

  

 از اســتفاده بــا اتاقــك ةهندســ و محفظــه يطراح ـ .۲.۱

   سازيشبيه يکدها

در نتيجة جذب فوتون تـابش   همچنان که پيشتر به آن اشاره شد

کس تعداد زيادي از بارهاي الکتريکي توليد و روي الکترودها اي

ميزان بارهاي توليد شده در اطراف الکترودهايي  شوند.جمع مي

که به پتانسيل مثبت متصل هستند و همينطـور بارهـايي کـه بـر     

شـوند و  روي الکترودهاي متصـل بـه پتانسـيل منفـي القـا مـي      

 ـسيگنال دان الکترواسـتاتيک و  هاي حاصل از آنها، به پروفايل مي

کيفيت حرکت ذرات باردار در داخل گاز وابسته است. پروفايل 

خـود بـه شـدت     ةميدان الکترواستاتيک بين الکترودها نيز به نوب

الکترودها و نحوه چينش آنها در کنار يکديگر و  ةمتاثر از هندس

  پتانسيل الکتريکي اعمال شده به آنها است. 

اصـل يـک لايـة سـطحي از      محفظة تناسبي چند سـيمي در 

باشـد  هاي تناسبي تک سيمي بدون ديوارة جدا کننده ميمحفظه

شده است. اگر  نشان داده اتاقكکلي از اين  طرح ١که در شکل 

ها در محفظه، به موقعيت سيمباشد و  sهاي آند بين سيم ةفاصل

باشد، توزيع تحليلي ميدان الکتريکي  …,y=0,± 1s, ±2sصورت 
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  شد.باهاي آند ميشعاع سيم irدر اين رابطه 

دقيقـاً هماننـد    هـا اتاقـك ايجاد پديدة بهمني در اين  فرايند

اي از بـار دقيقـاً در   هاي تناسبي است. از آنجا که تـوده محفظه

شـود، شـکل پديـدة بهمنـي بـه      نزديکي هر سيم آند ايجاد مي

هاي مثبـت  باشد. سيگنال آند از حرکت آرام يونمي ۲صورت 

بـازخواني ايـن    آيـد. اگـر  به سمت صفحة کاتد به دسـت مـي  

سيگنال به کمک اسيلوسکوپ با دقت زماني بالا و يا با استفاد 

توان الگـوي  نجام شود، ميااز مبدل آنالوگ به ديجيتال سريع، 

مسير ذره را در محفظـة تناسـبي چنـد سـيمي بـه       يونشمسير 

 دست آورد.

تـوان بـه   در حالت کلي از تمامي گازها و مخلوط آنهـا مـي  

اسـتفاده کـرد. هرچنـد بـراي عملکـرد       ۱١رگ ـعنوان گاز شمارش

هاي تناسبي، معمولا از گازهاي نجيب آرگـون  استاندارد محفظه

هـاي  اکسيدکربن، متان و يـا هيـدروکربن  و يا زنون به همراه دي

هاي سريع، بايسـتي از  شود. براي داشتن پالسديگر، استفاده مي

۲رويگازهايي با روان
 زياد استفاده کرد. ٢

ها پردازش اطلاعات آنالوگ به دست آمده از فظهدر اکثر مح

اي بـراي  باشـد و تنهـا آسـتانه   هاي آند خيلي سودمند نمـي سيم

دهـد. رعايـت   هاي ورودي را به دسـت مـي  هاي سيگنالويژگي

ــين ســيم sفاصــلة  ــار  ب ــراي آن اســت کــه دفــع ب ــد ب هــاي آن

هاي آند ايجاد نشود تـا روابطـي   الکتروستاتيکي در راستاي سيم

هاي آند، براي مقابله با ساير براي ايجاد تعادل در کشش سيم که

شود (همچون نيروي ها مينيروهايي که موجب تغيير شکل سيم

وزن و جاذبــه و دافعــه الکترواســتاتيکي) همچنــان معتبــر بــاقي 

شـود فاصـلة   باعث مـي  اتاقكهاي آند در خم شدن سيم بمانند.

ير يکنواخـت شـود. بـه    کاتد کم گردد و ميدان الکتريکي غ -آند

هايي که از منظور جبران کم بودن قدرت تفکيک مکاني سيگنال

توان صفحة کاتد را تقسـيم بنـدي کـرد و    شود، ميآند گرفته مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .١ Counting gas 

 .٢ Mobility 

هاي صفحة کاتد به دسـت  سيگنال القايي را در هر يک از بخش

ــه   ــد، تقســيم آن ب آورد. يــک روش تقســيم بنــدي صــفحة کات

  باشد. مي ۱ کلشهاي موازي همانند باريکه

در اين حالت آنچه که موجب افزايش قدرت تفکيـک مکـاني   

ترين نوار يا شود، القاي بيشترين مقدار بار به نزديکمي اتاقكاين 

بهمني و ورود پرتو  ةباريکه روي سطح کاتد به محل تشکيل پديد

ايکس است. هر چه اختلاف مقدار بـار القـا شـده بـر روي نـوار      

ايکس، با بار القـا شـده بـر روي سـاير      پرتو نزديک به محل ورود

  بهتر خواهد بود. اتاقكي اين اتاقكنوارها بيشتر باشد، قدرت 

هـاي  براي کسب بهترين نتيجه، پيش از ساخت ابتدا روش

تحليلي که در مـوارد مشـابه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه بـود        

ي سـاخته شـده کـه در مراجـع و     هااتاقكبررسي شد و ابعاد 

مختلف اعلام شده بودند به عنوان تخمينـي از مقـادير    مقالات

ي هـا اتاقـك ساز نهايي انتخاب شدند. سپس با استفاده از شبيه

 فعال ةيناح ضخامت ،اتاقك ابعاد ++Garfieldگازي يعني کد 

 بـه  شـوند مـي  ميتقس آن به کاتد ةصفح که ييهابخش تعداد و

 ياتـد ک نـوار  از آمده دست به گناليس که شد مشخص ينحو

 بـا  بـود  اتاقـك  ةمحفظ ـ بـه  فوتـون  ورود محل يکينزد در که

 نيشــتريب اطــراف ينوارهــا از آمــده دســت بــه يهــاســيگنال

 ۴ شـکل و  ۳ شـکل . در باشـد  داشـته  را ممکن دامنه اختلاف

شـده حاصـل از القـاي بـار بـر روي       هنجـار بـه هـاي  سيگنال

بـا  ترين نوار به محل توليد فوتوالکترون که دورترين و نزديک

بـه دسـت آمـده     ++Garfieldسازي به کمـک  استفاده از شبيه

بـين ايـن دو نـوار     ةسازي فاصلآورده شده است. در اين شبيه

mm۳۰        در نظر گرفته شـده اسـت. همـان گونـه کـه مشـاهده

شود نسبت باري که روي اين دو قسمت از کاتد القـا شـده   مي

نـوار  متفاوت است. ايـن مقـدار بـراي دو     ۱۸۱۰است از مرتبه 

 محاسبه شد. % ۴۰مجاور به نوار مرکزي حدود 

 داني ـم ةمحاسـب  يبـرا  برنامه نيچند بيترک از افزارنرم نيا

 يونش ريمس نييتع و الکترون انتقال مشخصات نييتع ،يکيالکتر

۳مگبولز ةبرنام از مثال عنوان به. است شده ليتشک
 نيـي تع يبرا ٣

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .٣ Magboltz 
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  ترين نوار کاتد.سازي براي نزديکسيگنال حاصل شبيه .٤ شکل  ي دورترين نوار کاتد.سازي براسيگنال حاصل از شبيه .٣ شکل

  

 
  .اتاقك يبرا شده انتخاب نهيبه ابعاد .٥شکل

  

۱المر برنامه از گاز، مشخصات
 و يک ـيالکتر دانيم ةمحاسب يبرا ٤

 اسـتفاده محفظـه   ذره در يونش ريمس نيييتع يبرا ۲٥ديه ةبرنام از

 برابـر  اتاقـك  طول، mm  ۲۰ اتاقك يپهنا بيترت نيا به .کندمي

 ـ ةفاصليعني  اتاقك فعال ةيناح ضخامت ،mm ۶۰با  ةصـفح  نيب

 mm ۲ با برابر آند يهاسيم نيب ةفاصل ،mm۲ آند ةصفح تا کاتد

 در کـه  mm ۲/۱ يپهنـا  با نوار ۲۰ کاتد صفحه ينوارها تعداد و

 ).۵ لشک( آمد دست به گيرند،مي قرار هم زا mm ۳/۰ فاصله

 ـنيآلوم اتاقـك  ةمحفظ جنس  از و در نظـر گرفتـه شـد    يومي

 عنوان به کرونيم۱۳/۰ قطر به بدنيلوم روکش با يبرنز يهاسيم

ي هـا فوتـون  يبـرا  اتاقـك  که آنجا از .شد استفاده آند يهاسيم

 ةپنجـر  ضـخامت  و جـنس  بـود  شـده  يطراح يانرژ کم کسيا

 فوتون يعبور درصد نيشتريب که شدند انتخاب ينحو به اتاقك

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .١ Elmer 

 .٢ Heed 

 اتاقـك  اطـراف  طيمح ـ از نوفه جذب مقدار نيکمتر با را کسيا

 عنوان به يکرومتريم ۷ لاريما زينايآلوم از رو نيا از. باشد داشته

 لاريمـا  ةي ـلا کاز ي ـ لاريمـا  زينايآلوم .شد استفاده اتاقك پنجره

 ـنيآلوم يپوشش و کسيا فوتون يحداکثر عبور يبرا ي بـرا  يومي

 .است شده ليتشک اتاقك ةمحفظ به نوفه ورود از يريجلوگ

 بودن عيسر زانيم به اتاقك نيا در استفاده مورد گاز فشار و نوع

 يبـرا  اسـتفاده  مـورد  فوتـون  يانـرژ  برد و اتاقك دقت و پالس

تـوان نمودارهـاي   . به عنوان تخمين اوليه ميدارد يبستگ اتاقك

 حسـب  بـر  مختلـف  يگازهـا  يبرا کس،يا تابش ليتبد يبازده

 وفشـار  دمـا  در فعـال  ةي ـناح ضـخامت  و) مـوج  طـول ( يرژان

 نمودارهـا  ني ـا يبررس ـ بـا ي را مـورد بررسـي قـرار داد.    معمول

 تـا  ۴ ضخامت با زنون گاز يبازده نيشتريب که افتيدر توانمي

mm ۶ تا ۶نيب يانرژ يبرا فعال ةيناح يبرا keV ۸ تا %۵۰ نيب 

 keV ۵ حــدود در يانــرژ يبــرا آرگــون گــاز. باشــدمــي % ۷۰

 از شـتر يب يهـا انـرژي  يبرا .باشد داشته ييبالا يبازده تواندمي

keV ۱۵ همچنين شود استفاده زنون اي و پتونيکر از است بهتر .

 کـم  نـرخ  علـت  بـه اکسـيدکربن  براي گاز خاموش کننده از دي

 اشـتعال و همچنـين   الکتـرود  يرو آن کـم  اريبس تنش و هيتجز

 انتخـاب  هنگـام  در کـه  يگريد ةنکتآن استفاده شد.  نبودن ريپذ

 يچسـبندگ  بيضـر  مقـدار  شـود  گرفتـه  نظر در يدبا اتاقك گاز

 شـده  جـا جابـه  يهـا الکتـرون . باشدمي ريتکث ةيناح در الکترون

 .شـوند  جذب گاز يويالکترونگات يهاناخالصي توسط توانندمي

 قسمتي دادن دست از به منجر نيمع فشار در بيضر نيا يبزرگ
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  .آرگون گاز مختلف باتيترک يبرا الکترون يچسبندگ بيضر .٦ شکل

  

 وابسـته  گـاز  مخلـوط  نوع به بيضر نيا مقدار. شود گناليساز 

 افـزار از نـرم  اسـتفاده  با را بيضر نيا مقدار ۶شکل  باشدمي

نشـان   اکسيدديکربن آرگون مختلف بيترک سه يبرا مگبولز

اکسـيد  ديکـربن  % ۱۰آرگون و  % ۹۰براي مخلوط  .است داده

است که در شـرايط   Vs2cm۶/۱/ها تقريباً روي يونميزان روان

ايـن   .شـود مـي  ns۶/۱معمولي فشار و دما باعث تأخير زماني 

ــربن   ــون و ک ــوط زن ــراي مخل ــدد ب ــدود  ديع ــيد در ح اکس

/Vs2cm۸/۰ شود کـه تـأخير   ميns۱/۳   در  .کنـد را ايجـاد مـي

ها سـه  يگنالنتيجه اگر به جاي آرگون از زنون استفاده شود س

 تر از هنگامي هستند که از آرگون استفاده شود.برابر سريع

  

 مکان ها براي تعيينسيگنال بازخواني روش انتخاب .۲.۲

  کسيا يپرتوها ورود

استفاده از خطوط تأخير براي بـازخواني موقعيـت، در عـين    

کند. نقطه ضـعف  سادگي، دقت مکاني خوبي را نيز توليد مي

ن تشخيص ورود پرتوهايي است کـه بـه   اين روش عدم امکا

رسـند. در بـازخواني بـه    مـي  اتاقـك به داخـل   هم زمانطور 

روش خط تأخير، موقعيـت توليـد فوتـوالکترون و در نتيجـه     

موقعيت نسبي پرتوي ورودي عموما از اختلاف زمان انتشـار  

هاي حاصل از بارهايي القايي بر روي الکترود کاتد به سيگنال

به شکل يک صـفحه   اتاقكتنها از الکترود  آيد. اگردست مي

و به عنوان خـط انتقـال اسـتفاده شـود و در نظـر باشـد کـه        

موقعيت، از اختلاف زمان انتشار از نقطة ورود بـه دو انتهـاي   

الکترود به دست آيد، در اين صورت امپدانس اين خط انتقال 

اي طراحي شود که علاوه بايد به گونه اتاقكو در نتيجه ابعاد 

ها، تکثير بهمني يون ةبر توليد ميدان مناسب براي وقوع پديد

اي باشد که توسـط  سرعت انتشار سيگنال نيز در آن به اندازه

گيري باشد. اما در عمل ادوات الکترونيکي متدوال قابل اندازه

متـر از  ي با ابعـاد چنـد سـانتي   اتاقكمعمولا زمان انتشار براي 

اشـد، و تعيـين دقيـق اخـتلاف     بکسري از نانو ثانيه مي ةمرتب

تري نيـاز خواهـد   تر و گران قيمتزمان، به تجهيزات پيچيده

 داشت.

به اين ترتيب روش ديگري که منجـر بـه افـزايش زمـان     

شـود، روش  مي اتاقك ةانتشار سيگنال و استقلال آن از هندس

کاتد به نوارهاي باريک و اتصـال هـر يـک از     ةتقسيم صفح

). ۷ شـکل و ۱ شـکل تأخيري اسـت (  نوارها به خطوط انتقال

توان به جاي استفاده از يـک سـيم آنـد، از چنـد     همچنين مي

سيم آند به موازات هم استفاده نمود و با اتصـال هـر يـک از    

 ةسـيگنال مکـان تشـکيل پديـد     ةآنها به خطوط تأخير دهنـد 

هـاي آنـد   تکثير بهمني را در راستاي عمـود بـر امتـداد سـيم    

  تخمين زد.

از اتصال خازن و خـود القـا بـه صـورتي کـه در      خطوط تأخير 

تـوان  شود. با انتخاب خازن مناسب مـي آمده تشکيل مي ۷ شکل

از تضعيف زياد دامنة پالس که در اين نوع از خط تـأخير ايجـاد   
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  سيگنال. ةاتصال نوارهاي کاتد به خطوط انتقال و تأخير دهند ةنحو .٧ شکل

  

شـده توسـط ايـن خطـوط     شود جلوگيري کرد. تأخير ايجاد مي

 کنـد و بـه شـدت بـا بسـامد     ) تبعيـت مـي  ۳انتقال، از فرمـول ( 

L
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)۳(  .
( )

T




 2

0

2

1

  

0    بسامد بحراني است که در آن تضعيف سـيگنال در خطـوط

باشـد. از  هاي انتقال مـي تأخير بيش از تضعيف سيگنال در کابل

هـاي ايجـاد شـده داراي زمـان خيـزش سـريعي       آنجا که پـالس 

اي باشد که کمترين تغيير بر باشند، بايد مقدار تأخير به اندازهمي

هـا و نسـبت زمـان    روي شکل پالس ايجاد شود. تعـداد بخـش  

) به يکـديگر  ۴( ةبه صورت رابط rdltبه خيزش پالس  DTتأخير 

  باشد:مربوط مي
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روابط بين ظرفيت و خود القاي هر بخش تـأخيري و مقاومـت   

  آيد:القايي به صورت زير به دست مي

)۵(     s D               s DC 1/ N T / Z L 1/ N T Z 0 0  

 را ) خازن و مقاومتي۵( ةبا توجه به رابط اتاقكامپدانس  Z0که 

  توان به دست آورد:شود ميکه براي ايجاد تأخير استفاده مي

   / sec / ,Cs pF  1 40 1 500 50  

    / / sec .Ls H   1 40 1 500 12 5  

استفاده شـد. بـه    μH۱۰و خود القاي  pF۴۷در عمل از خازن 

اي ايجاد شد و در نانو ثانيه ۲۵اين ترتيب در هر بخش، تأخير 

به وجود آمد. به ايـن ترتيـب زمـاني کـه پرتـو       μs۱کل تأخير 

د و بيشـترين  كنتوليد فوتوالکترون  اتاقكدر مرکز  ايکس مثلاً

مرکزي القا شـود، نيمـي از سـيگنال     سيگنال بر روي نوار کاتد

خود القا و خازن و پـس از گذشـت زمـان     ۲۰پس از عبور از 

شـود و نيمـي   نانو ثانيه وارد مدار پيش تقويت کننده مـي  ۵۰۰

با سيگنال قبلي از سـمت   هم زمانديگر از سيگنال نيز به طور 

عمـلا بـا   شـود يعنـي   دوم مـي  ةديگر وارد پيش تقويت کننـد 

اما در صورتي که مطابق شکل  ،نزديک به صفر اختلاف زماني

بـار   وارد شـود، و  اتاقـك ورودي مثلا از سمت راست  پرتو ۱

القايي بر روي دومـين نـوار کاتـد القـا شـود، قسـمت اعظـم        

سـمت   ةسيگنال با عبور از يک تأخير، وارد پيش تقويت کننـد 

 ۳۹شود و قسمت ديگري از سيگنال پس از عبور از راست مي

 ةوارد پيش تقويت کننـد  ns ۹۷۵دهنده، و با تأخير  خط تأخير

گيري اين اختلاف زمـان منجـر بـه    شود. اندازهسمت چپ مي

هـاي آنـد   ايکس در راستاي مـوازي بـا سـيم    پرتوتعيين مکان 

  شود.مي

  

 تعيين ادوات الکترونيکي مورد نياز .۲.۳
اخـتلاف   اتاقـك مطابق آنچه که در مثال قبل گفته شد، در ايـن  

ايجـاد   mm۶۰جـايي مکـاني معـادل    به ازاي جابه μsec۱ي زمان

جـايي  بتوانـد تغييـرات جابـه    اتاقـك شود. به اين ترتيب اگر مي

 ۱۰۰مــثلا  ةمکــان ورود پرتوهــاي ايکــس را بــا دقتــي از مرتبــ

 μm۱۰۰د، در ايـن صـورت بـه ازاي تغييـر     كن ـميکرون آشکار 

س از دو جايي، اختلاف زماني ايجاد شده بين ورود دو پـال جابه

تـرين وسـيله   کنـد. مناسـب  تغيير مـي  ns ۶۶/۱معادل  اتاقكسر 

آزمايشــگاهي کــه قــادر اســت ايــن اخــتلاف زمــاني را ثبــت و 

 هـاي الکترونيکـي اسـت کـه در    مدلد ترکيبي از كنگيري اندازه
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   .کسيا يهاپرتو تيموقع ياتاقك يبرا رفته کاره ب کيالکترون .۸شکل

  

 
هــا بــه ترتيــب از بــالا خروجــي مربــوط بــه ايکــس، ســيگنال ةبــه ازاي دو مکــان مختلــف چشــم اتاقــكي از هــاي خروجــســيگنال. ٩ شــکل

، ،Pr ،PrCFD CFD eAmp eAmp1 2 1 2. 
  

ها عبارتند از يک روند. اين مدلاي به کار ميطيف سنجي هسته

، مدل تشخيص زمـان ورود  ٦TAC(۱مبدل اختلاف زمان به ولتاژ(

گـر چنـد   و تحليل ٧CFD(۲بت (پالس با روشي موسوم به کسر ثا

که بتواند خروجي مدل تبديل کننـدة اخـتلاف    ٨MCA(۲کاناله (

  .)۸(شكل  زمان به ولتاژ را ثبت کند

  

 . نتايج تجربي۳
 ةچشـم  تغييـر مکـان   با ،تست ةدر مرحل ،اتاقك ساخت از پس

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Time to amplitude converter 

  .۲ Constant Fraction Discriminator 

  .۳ Multichannel Analyzer 

 ةو مقايســ اتاقــك يورود ةپنجــر يرو بــرکــم انــرژي  کــسيا

 زمان اختلاف رييتغيت کننده، هاي خروجي دو پيش تقوسيگنال

نمـايش   ةصـفح  يرو سـيگنال بـه وضـوح بـر     هـاي پـالس  نيب

 ).۹ شکل( بود. مشاهدهقابل  لوسکوپياس

 کي ـ از ،اتاقـك  ينسـب  کيتفک قدرت آوردن دست به يبرا

 چشـمه  مقابـل در  mm ۵/۱ قطـر  بـه  يهـا هروزن با سازيموازي

 ـتغ از آمـده  دست به فيط يآور جمع با. شد استفاده  مکـان  ريي

 نيـي تع را قله ارتفاع مين يپهنا mm ۷ کساني فواصل در چشمه

 ينسب کيتفک قدرت سازيموازي قطر از آن کردن کم با و کرده

 چشـمه،  ييجـا جابـه  مترميلي ۷ يازا به. شودمي محاسبه اتاقك
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  .mm٧ايکس در فواصل  ةطيف حاصل از تغيير مکان چشم .١٠ شکل

  

 توانـد مـي  هرکانـال  يعن ـي شـد  جـا جابـه  کانـال  ۱۰۰ فيطة قل

mm۰۳۱/۰ قلـه  ارتفاع مين يپهنا دهد نشان را چشمه ييجاجابه 

  :باشد لذاکانال مي FWHM ،(۵۶ها (بخش

 

/ / /mm FWHM mm    
7

0 031 56 0 031 1 73
225

 

/ / μm  1 73 1 50 ــ 230 FWHMقطـــر  ةروزنـ   قـــدرت

 تفكيك نسبي

 ۳۱ تقريبـا  اتاقـك  ني ـا مطلـق  يمکان يريپذ کيتفک قدرت

 مقـدار  ني ـا است، کانال هراظر با متن جاييجابه با برابر کرونيم

 اثبات قابل کرونيم ۳۲ قطر با سازيموازي از استفاده با ماًيمستق

  .خواهد بود
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