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  با استفاده آشكارساز ي هانيك يهااز تابش  يناش يهاون يم يآشكارساز

  ك يسوسوزن پلاست 
 
  

  و محسن خاكزاد   گلي قهرمان ميمر

  ، تهران ياد يبن   يهاذرات و شتابگرها، پژوهشگاه دانش ةپژوهشكد

  
  mohsen@ipm.ir :يكيالكترون پست

 
  

  ) ٢/٦/١٣٩٩ :يينها نسخة افت ي در ؛ ١٣٩٩/ ١٧/٢  :مقاله افتي (در

  دهيچك
شده است.  هاي بنيادي، پرداختهكيهاني در پژوهشكدة ذرات و شتابگر، پژوهشگاه دانشهاي هاي ناشي از تابشدر اين تحقيق به آشكارسازي ميون

شده است. در اين تحقيق از دســتگاه  ها توسط آشكارساز سوسوزن پلاستيك و لامپ تكثيركنندة نوري انجامگيري سرعت و طول عمر ميونزهاندا
تر، نســبت بــه دســتگاه آنــالوگ، بــه منظــور عملكرد بالا، حجم كوچك و پاسخ دقيــقديجيتال، به دليل مزايايي همچون قابليت اطمينان و سرعت  

) متر بر ثانيه ٨٣١/٢ ±  ٠٣٩٤/٠ (× ٨١٠حدوداً    هاميانگين سرعت ميون ،بر اساس نتايج تجربي حاصل از اين تحقيق استفاده شده است.برداري  داده
)٩٤٤/٠ ± ٠١٣١/٠ β =(  و و طول عمر ميون حدود) در اين استي منطبق تئور مطالعاتدست آمده كه با نتايج ه ميكروثانيه ب )٠٣٣/٢ ± ١٧٧/٠ .

  است. هاي بنيادي استفاده شدهذرات و شتابگرها در پژوهشگاه دانش ةر پژوهشكدز تجهيزات موجود دمطالعه ا
 
  

  ونيسرعت و طول عمر م ،يفوتون ةكنند ريلامپ تكث ك،يآشكارساز سوسوزن پلاست ،يهانيك يهاتابش :يد يكل يهاهواژ
  

  مقدمه .١
پرتابش ذرات  كيهاني  آن  (تقريباً  انرژي  هاي  درصد  را نود  ها 

ميپروتون تشكيل  توسط  ها  كه  هستند  هاي  سازوكاردهند) 
شوند. مي  ناشناخته تا سرعتي نزديك به سرعت نور شتاب داده

بقاياي  توان به خورشيد، ستارگان و  هاي كيهاني را ميتابش أمنش
ابرنواختري   ماهيت  انفجارهاي  اما  داد  ايجاد چشمهنسبت  هاي 

كيهاني  ةكنند با  شتاب  رسازوكاو    پرتوهاي  ذرات  گيري 
اساسيانرژي از  يكي  همچنان  بالا،  قديميهاي  و  ترين  ترين 

  هاي كيهاني است فيزيك ذرات بنيادي و تابش ةسوالات در حوز
مطابق] ١[  برهم   ١  ةمعادل  .  اثر  پروتوندر  با كنش  انرژي  پر  هاي 

اتم و  اكسيژن  تابشنيتروژن،  از  آبشاري  جو،  بالاي  هاي هاي 
جو   در  ميكيهاني  ايجاد  انرژي  زمين  پر  ذرات  شامل  كه  شود 

  .هستندها) (از خانواده مزون پايون

)١ (                                           ,  p n p p      

                                                  p n p n ,    ٠  
  كنش ثير نيروي برهمأتتحت  انرژي  هاي باردار پرونـس پاي ـسپ



  ٣، شمارة ٢٠جلد   و محسن خاكزاد  گلي قهرمان  ميمر  ٥٢٦
  

  

  ٢طبق معادلة  هاي ميون  ها و نوترينو ضعيف، به سرعت به ميون
  كنند. واپاشي مي

)٢ (                                                  ,      

                                                        ,      
ذر مشابه  الكتريكي  بار  نظر  از  آن   ةميون  جرم  و  بوده  الكترون 

حدود    ١٠٥/ ٦٥٨  MeVبرابر   در  كه  جرم   ٢٠٠است  برابر 
حدود در  ميون  عمر  طول  است.  اسپين  ٢/ ٢ µs الكترون  آن   و 

معادلميون  .است  ١/ ٢  ħ برابر   طبق  الكترون  ٣  ةها  و به  ها 
  . ] ٢[  كنندپاشي ميهاي الكترون و ميون وانوترينو 

)٣(                                              e ,e        

                                                  ee          

سرعت كمتر در واپاشي، انرژي بالا و خاصيت   ةها به واسطميون
به مقدار بيشتري داخل مواد    ،هات به پايونب كنشي پايين نسبرهم

مي در سطح  نفوذ  را  ميون  آشكارسازي  ويژگي  اين  زمين  كنند. 
مي آزمايشگاهميسر  در  همواره  و  اهميت  كند  از  ذرات  هاي 

. به منظور آشكارسازي ميون از ] ٣[   است   بسزايي برخوردار بوده
پلاستيك سوسوزن  همچون  استفاده     آشكارسازهايي  گازي 

است]٤[   شودمي به  فاده  .  پلاستيك  سوسوزن  آشكارسازهاي  از 
مقاومت در    دليل داشتن مزايايي همچون سرعت پاسخ مناسب، 

ها، زمان تفكيك خوب، قابليت توليد انبوه دراشكال  مقابل تابش
  . ] ٥[ است پايين مرسوم هزينة مختلف و 

آشكارسازي، به  مقاله  اين  طول اندازه  در  و  سرعت  گيري 
ميون استفاده  عمر  با  سو ها  آشكارساز  و  از  پلاستيك  سوزن 

  است.   برداري ديجيتال پرداخته شدهدستگاه داده
 

  ها مواد و روش . ٢
شكل آشكارسازي    ١  در  ديجيتال  دستگاه  يك  دياگرام  بلوك 

مي مشاهده  شاملميون  كه  است:زهاي  دستگاه  شود    ير 
پلاستيك  سوسوزن  ابعاد     NE١٠٢A  آشكارساز   با 

٢٠cm×٢٠cm×١cm  ٣٥وcm×٣٥cm×١cmكنند هدايت   ة ، 
تكثير١نوري لامپ  مدل    ةكنند  ،  شركت   ٦٤٢٧Rنوري    از 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Light guide (LG) 

تغذي  ،٢هماماتسو بالا   ةمنبع   شركت  از    ٥٧٠Nمدل   ولتاژ 

CAENتغذية داده،  PMT  براي  ديجيتالاسيلوسكوپ   ٣برداري 
شركت ا  GDS٣٥٠٤مدل   نرم GW INSTEK ز  افزار و 

مورد استفاده    برداري و آناليز. لازم به ذكر است، آشكارسازداده
فراهم   ٤، از آزمايشگاه جهاني فيزيك ذرات بنيادي سرن PMTو  

پژوهشكدشده آزمايشگاه  در  و  و    ةاند  گردآوري  بنيادي  ذرات 
  اند.  گيري شدهسازي براي اندازهآماده

بادار    ةشود وقتي ذرمشاهده مي  ١گونه كه در شكل    همان
مي  پر عبور  سوسوزني  مواد  از  توليدانرژي  ن  كند،  يا  ور  جرقه 

 ،زنسوسو   ة انرژي خود را در ماد  تابش فرودي  اصل  در  .كندمي
توالكتريك، كامپتون و  و ف هاي مختلف شامل  كنشبرهماز طريق  

زوج دست   توليد  جدا  دهدمي  از  باعث  الكترون  و  هاي  شدن 
آن مي  الكتروني مدار در وقتي شدهجدا   الكترونشود.  مداري 

 نور اين به  بلور اگر .كندمي گسيل  رو ن  افتد،مي الكترون، فاقد

  يا سينتيلاسيون  با  انرژي حامل باردار ةذر عبور باشد، شفاف
. نور توليد شودمي داده نمايش بلور از شده گسيل نور سوسوزني

كننده هدايت  توسط  آشكارساز  در  منظور  شده  به  نوري  هاي 
  PMTشود. در  منتقل مي   PMTتبديل نور به پالس الكتريكي به  

ها با برخورد به صفحه فوتوكاتد به الكترون تبديل شده و فوتون
يكسويه  ها توسط صفحات داينود كه با ولتاژ بالا  سپس الكترون

هاي برداري از سيگنال. به منظور داده] ٦[   شونداند، تكثير مي شده
است.    PMTخروجي   شده  استفاده  ديجيتال  دستگاه    از 

مي روش  اين  مزاياي  قااز  به  اطمينتوان  سرعت  بليت  و  ان 
پياده بالا،  الگوريتمعملكرد  آسان  حجم  سازي  پيچيده،  هاي 

دقيق پاسخ  و  كرد.  كوچك  اشاره  آنالوگ  دستگاه  به  نسبت  تر 
سيگنال دستگاه  اين  در  خروجي  بنابراين    توسط  PMTهاي 

DSO  افزار نوشته شده به ها توسط نرمبرداري و سپس دادهداده
م  C# (C Sharp)زبان   ودر  استاديو  حيط  ، ٢٠١٧يژوال 
   . ] ٧[   شودمي تحليل سازي و ذخيره

آماده مراحل  اندازهدر  براي  آشكارساز  گيري،  سازي 
  وگيري از  ور جل ـنوري، به منظ ةكنند  آشكارساز و بخش هدايت 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

٢. Hamamatsu 

٣. Digital storage oscilloscope (DSO) 

٤. CERN   



  ٣، شمارة ٢٠جلد    .. .  ي ناش يهاونيم يآشكارساز  ٥٢٧
  

  

  

  
  . ونيسرعت م يريگاندازه  يبرا  يكربنديپ .٢شكل   . ون يم يآشكارساز يبندكريپ .١ شكل

  
پوشانده  نيوم  آلومي خوبي  شده،  به  توليد  سوسوزني  نور  نشت 

شدند و همچنين در ادامه به منظور    برگة  و  ١ذ تيوكابتدا با كاغ
محيط   از  نور  نفوذ  از  مجموعجلوگيري  و    ةبيرون،  آشكارساز 

مشكي  ، با كاغذ سياه و نوار چسب  PMTنوري و    ةهدايت كنند
  پوشانده شدند.
اندازه ميونبراي  سرعت  نمايش م  ها گيري  پيكربندي  طابق 

، ميون از آشكارساز اول عبور كرده و پس ٢  داده شده در شكل
از برجاي گذاشتن مقداري از انرژي خود در آن، با عبور از يك  

  شود. معين وارد آشكارساز دوم مي ةفاصل
كه ميون مشاهده شده در آشكارساز    به منظور اطمينان از اين

، در واقع از همزماني  است ل  دوم، ميون عبوري از آشكارساز او
داده سيگنال زمان  در  است.  شده  استفاده  با  ها  ديجيتال،  برداري 

برنامه از  عنوان  استفاده  به  اول  آشكارساز  از  واقع  در  نويسي، 
هايي  لزيادي از سيگنا  تعدادتريگر استفاده شده است و از ميان  

آشكارساز دوم مي به  انتخاب شدهرسد، سيگنالكه  كه  هايي  اند 
  مزمان از آشكارساز اول عبور كرده باشند.   ه

اندازه منظور  ميونبه  سرعت  ميگيري  اختلاف ها،  بايست 
همزماني    ةهاي خروجي دو آشكارساز كه در پنجرزمان سيگنال

در اينجا    ؛شودهمزماني بسته به فاصله تنظيم مي  ة(پنجر  هستند
  ي شود.  گيرنانوثانيه قرار داده شد)، اندازه ١٠مقدار 

)٤(                                                           ,
y
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بين دو آشكارساز فاصلة  سرعت ميون از تقسيم    ،٣  ةطبق معادل
ميزان   دو آشكارساز (زمان سپري  اختلاف زمان سيگنالبر  هاي 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Tyvek 

از آشكارساز   ميون  از حركت  آشكارساز    ١شده  به  ) محاس ٢به 
  شود.  مي

ــون ــهمي ــانون بت ــق ق ــه آشكارســاز طب -هــا پــس از ورود ب
ــا جــنس آشكارســاز و ضــخامت  ــه  ،بــلاخ متناســب ب انــرژي ب

گذارند كــه ايــن انــرژي بــراي آشكارســاز پلاســتيك بــه جا مي
 ــ هــا پــس از . ميــوناســت  MeV ٢ متر حــدودر ســانتيازاي ه

ــون  ــو مي ــرون و نوترين ــو الكت ــرون، نوترين ــد الكت واپاشــي تولي
ميــون تــا واپاشــي آن را   ةكنند كه مــدت زمــان بــين مشــاهديم

دانيم، تنهــا گونــه كــه مــي نامنــد. همــانطــول عمــر ميــون مــي
ــون، در  ــي مي ــي از واپاش ــرون ناش ــون و الكت ــازي مي آشكارس

گيري پــذير اســت، بنــابراين انــدازهآشكارســاز پلاســتيك امكان
زمــاني ســيگنال  ةفاصــلگيري هــا، بــا انــدازهطــول عمــر ميــون

يدي  ول كــنش ميــون و الكتــرون ســاطع شــده ناشــي از بــرهم  ت
 گيــريانــدازه  ســازوكارد.  شــو پــذير مــياز واپاشي ميــون امكان

گيــري نيمــه عمــر مــواد طول عمر ميون در واقــع مشــابه انــدازه
ــوزا ــده پرت ــه پدي ــوده ك  ــب ــت. معادل ــاري اس ــع  ٥ ةاي آم توزي

 N(t(كنــد كــه در ايــن معادلــه مقــدارواپاشي ميون را بيــان مــي
هــا بــا تعــداد ميــون  ٠N  و  tهــاي بــا زمــان واپاشــي  تعداد ميــون

  .است مقدار زمان واپاشي صفر 

)٥ (                                                      ,tN t N e  ٠  
و واحد آن عكس   شودثابت واپاشي ناميده مي  λدر اين معادله  

معادل طبق  بنابراين  است.  زمان  برابر    ٦  ةواحد  ميون  عمر  طول 
  . ] ٨[  خواهد بود λعكس 

)٦ (                                                            .   ١  



  ٣، شمارة ٢٠جلد   و محسن خاكزاد  گلي قهرمان  ميمر  ٥٢٨
  

  

  
  

اندازه  ونيم  يآشكارساز  يشگاهي آزما  يكربنديپ  .٣شكل    ي ريگو 
  . سرعت و طول عمر آن

م  .٤شكل   سرعت  دو    ونينمودار  مختلف  فواصل  و  در  آشكارساز 
  . برازش  ةمعادل

  
  . الكترون جادي آن و ا ياز آشكارساز و واپاش ونيپالس عبور م .٥شكل 

  

  گيري و نتايج اندازه .٣
اندازه ميونبراي  سرعت  دادهگيري  آشكارساز ها،  دو  از  برداري 

فاصل سه  ترتيب    ةدر  به  يكديگر،  از    ١٠٠و  ٦٠،  ٢٧معين 
گرفتهسانتي صورت  ش  متري  در  دستگاه٣  كلاست.   ،  

اندازه و  ميون  در  آشكارسازي  آن،  عمر  طول  و  سرعت  گيري 
  آزمايشگاه نمايش داده شده است. 

اندازه دو  با  از  سيگنال  دريافت  زمان  اختلاف  گيري 
مختلف و استفاده  هاي  آشكارساز، توسط اسيلوسكوپ در فاصله

گيري  ها را محاسبه كرد. با زمانتوان سرعت ميونمي ٤ ةاز معادل
سيگنال مختلفاز  فواصل  در  آشكارساز  دو  خروجي    ، هاي 

 دست آورد. ه ها را با خطاي قابل قبولي بتوان سرعت ميونمي

 أ شود، وجود عرض از مبدمشاهده مي ٤گونه كه در شكل  همان
نشان   معادله  فاصلدهميدر  در  كه  دو  سانتي  صفر  ة د  متري 

سيگنال دريافت  زمان  اختلاف  يكديگر،  از  دو    آشكارساز  از 
را   زمان  اختلاف  اين  كه  دارد  غير صفر  مثبت  مقدار  آشكارساز 

سيممي طول  بودن  متفاوت  مانند  مختلفي  عوامل  به  و  توان  ها 
  ابعاد دو آشكارساز نسبت داد. 

اندازه ميونبراي  عمر  طول  از  داده  ،هاگيري  برداري 
پنجر يك  در  انجام شد. ميكروثانيه  ١٠زماني    ةآشكارسازها،  اي 

واپاشي  نمونه  ٥  شكل از ميون  ناشي  از سيگنال آشكار شده  اي 
نشان مي آن را  توليدي  از الكترون  دهد.  شده و سيگنال حاصل 

برداري  ها، نتايج حاصل از دادهبه منظور اطمينان از صحت داده



  ٣، شمارة ٢٠جلد    .. .  ي ناش يهاونيم يآشكارساز  ٥٢٩
  

  

زماني    از آشكارساز در مورد  ٢٤مدت  تحليل  تجزيه  ساعت    و 
  اند.گرفته قرار

ينــد واپاشــي ميــون و ايــون، فرتوزيع واپاشــي م  ةطبق معادل
كنــد. بنــابراين بــا نمايي پيــروي مــي ةتوليد الكترون از يك رابط

هاي تجربي، طــول عمــر استفاده از برازش تابع نمايي روي داده
  گيري شد. ميكروثانيه اندازه) ٢/ ٠٣٣ ± ٠/ ١٧٧ (ها حدودميون

  مثبت   ي هاونيم طول عمر گزارش شده، در واقع طول عمر  
ميوناست   يمنف  و برهم.  دليل  به  منفي  هستههاي  با  هاي  كنش 

هاي مثبت خواهند  كربن و هيدروژن، طول عمر كمتري از ميون
    .] ٩[  داشت 
  

  گيرينتيجه. ٤
اندازه نتايج  بررسي  از  از  استفاده  با  ديجيتال، گيري  دستگاه 

ميون ثانيه  ٢/ ٨٣١±٠/ ٠٣٩٤(×٨١٠  ها،سرعت  بر  متر   (

)٠/ ٩٤٤±٠/ ٠١٣١(β=   طو همچنين  ميونو  عمر    ل 
τ μsec/ /٢ ٠٣٣ ٠ ١٧٧  با  ريگ اندازه مقادير،  اين  كه  شدند  ي 

  ]. ١٠[ مطابقت دارد  ٢/ ١٩٧ μsecمقدار تئوري حدود 
  

  گزاريسپاس . ٥
نويسندگان تمايل دارند از آقــاي دكتــر محمــدي و آقــاي دكتــر 

ن امكانــات كــردبقراطــي بــه دليــل همكــاري فــراوان و فــراهم 
آلدو پنزو د. همچنين از دكتر  كنني ويژه  آزمايشگاهي، سپاسگزار

از دن تجهيــزات آشكارســازي و  كــربه دليــل فــراهم    CERNاز  
ــودمند ــنهادات س ــر پيش ــور دكت ــك م  TRIUMFاز  اوارت بل

  .ندكنگزاري ميسپاس  صميمانه
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