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 انواع گوناگون آشکارساز:

I. :آشکارساز چرنکوف 

محیط  یکنور ساطع شده از ذرات باردار سریعی است که از  ها بر پایه ی دسته بندی تابشی این آشکارساز

و موارد اء منش ازه دگسترپوشش یک . با ضریب شکست بزرگتر از یک عبور می کند شفاف میانهبصری 

ساطع می گردد که سرعت ذرات باردار از داده شده است. نور زمانی  7در مرجع کاربرد نور چرنکوف 

 ی که از محیط واسط عبور می کند، تجاوز کند.نورسرعت 

 

. در خلا استنرخ سرعت ذره در محیط واسط به سرعت نور  βضریب شکست محیط واسط و  nکه 

ژی آزمایشات فیزیکی با انرکه به طور گسترده ای در  می باشددریافت نور چرنکوف آشکارساز بر پایه ی 

های انرژی پایین تر در این متن دارد. برای ذرات با  اما فقط کاربرد محدودی در پرتو بالا به کار می رود

با رسیدن به سرعت  هستند که دسته ای از ذراتالکترون ها تنها یا کمتر،  MeVمحدوده ی انرژی چند ده 

به هر حال تجهیزات با الکترون های اولیه ی  نور چرنکوف ساطع کنند. موجود،ند در مواد بالا می توان های

که در اثر برهم کنش پرتو گاما به وجود می همچون ذرات بتا و الکترون های ثانویه ی پر انرژی سریع 

 آورده شده است. 3و  2مثال هایی در مراجع آیند، سر و کار دارند. 

تولید نور چرنکوف را در محیط واسط نشان حداقل سرعت مورد نیاز ذره برای  7-70معادله ی  .7

دارای یک توان تفکیک پذیری ذاتی می باشند که آن ها این آشکارساز های چرنکوف بنابر می دهد.

پاسخ این آشکارساز ها محدود به آشکارساز های تابشی منحصر به فرد می کند. را در میان 
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نرژی آن ها در حد آستانه است و یا از این انرژی تجاوز می کند که به االکترون هایی است که 

 صورت به صورت زیر بیان می گردد:

 

انرژی آستانه ی ( می باشد. MeV 0.511انرژی جرم ساکن الکترون )  2c0mه در این معادلکه 

در این همچنین  رسم گردیده است. nبه صورت تابعی از ضریب شکست  7-70الکترون نیز در شکل 

  ͦ 180الکترون های کمپتون در این انرژی با پراکندگی نمودار حداقل انرژی پرتو گاما که می تواند 

به خاطر جذب ناچیز فوتوالکترویک در مواد با جرم اتمی در نمودار دوم تولید کند، رسم شده است. 

  آستانه ی انرژی ذرات برای آشکارسازی پرتو گاما ارائه شده است. پایین در این انرژی، 
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رخ بالایی ندر موقعیت هایی که می تواند ویژگی بسیار مفیدی است که این تفکیک پذیری ذاتی انرژی 

ا باگر پدیده های ناخواسته در ابتدای کار  ثبت کند. انرژی های بالا رافقط ، وجوداز انرژی های پایین 

آشکارسازی گوناگون شاخص های شکست مختلف و آستانه های استفاده از محیط های واسط با 

آن ها  ی بیش از حدنرخ فراوانمشکلات بالقوه ای که از تجمع پالس ها و یا می توان از  حذف گردند

  دوری کرد. دنبه وجود می آی

ه به زیر لیکردن الکترون از سرعت او که مورد نیاز کندکسر کوچکی از زمان سرعتی بالاتر از  نور با .2

 ثانیه است،در مایعات و جامدات از مرتبه ی پیکو این زمان  است، ساطع می گردد.  سرعت آستانه
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 ،در موارد کاربردی .به طرز استثنایی بالا می رود آشکارساز های چرنکوف رابنابراین سرعت 

می  حدودتا حد نرمال مننده ی فوتون( )تکثیر کتوسط لوله ی فوتو مولتی پلیر  زمانی خصوصیات

 گردد.

همان طور که از شکل مشکل اساس آشکارساز های چرنکوف، سطح پایین نور تولیدی آن هاست.  .3

در محیط واسط مشترک تعداد فوتون های ساطع شده از هر الکترون  مشاهده می گردد 70-2

این برابر است با تبدیل حدود ست. انرژی ا MeVبه ازای هر  فوتون  چند صد برابرچرنکوف 

با راندمان  سوسوزنیک آشکار ساز برابر کمتر از  799که حدود  نور مرئی بهاز انرژی ذرات  3-10

  .رجوع گردد( 8)به فصل  بالاست
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ا بساطع می گردد، فوتون های چرنکوف که به صورت ایزوتروپیک  سوسوزندر مغایرت با نور  .4

له ق نور چرنکوف در فضایی به صورت مخروط با زاویه یانتشار می یابند.  توجه به سرعت ذرات

    محدود می گردند، که: θی 

 

به صورت یک بیضی یا دایره تعریف شده و  می گرددپهن  ،بر روی یک سطحزمانی که مخروط نور 

برای آزمایشات فیزیکی با انرژی  ،(RICHتصویر کننده ی دایره ای چرنکوف )توسط آشکار ساز های 

 . ثبت می گردندبالا 

بنابراین تابش در یک طیف طول . λ/21بر واحد طول موج برابر است با بازده فوتون چرنکوف  .0

از آنجایی که ضریب شکست به در طول موج های به شدت کوتاه موج کوتاه متمرکز می گردد. 

  افت پیدا می کند.در نهایت راندمان نیز  عنوان تابعی از طول موج به واحد نزدیک می شود،

استفاده می شود و به خواص انتقال نوری خوب در انتخاب محیط واسط چرنکوف از موادی با 

تا  1زنی باشند. موادی با ضریب شکست بین ه آل این مواد نباید دارای خواص سوسوصورت اید

واسط چرنکوف گزینه ی مناسبی ایروژل اکسید سیلیس به عنوان محیط جامد مناسب هستند.  1.8

به دانسیته ی آن مربوط می گردد. گاز ها در این ماده  1.07تا  1.01ضریب شکست بین  است که

مواد مناسب با ضریب شکست می باشند.  1.2تا  1دارای محدوده ای بین در فشار های مختلف 

هایی که قابلیت مایع شدن دارند گزینه  هستند که برای این منظور گازکمیاب  1.47تا  1.33بین 

پوششی از مخلوط  1.47تا  1.33شکست در محدوده ی   برای ضریبی مناسبی هستند. 

 بسیاری از مواد جامد شفاف 1.47ضریب های شکست بالای گلیسیرین و آب مناسب است. 
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، (تاس رزین متیل متاکریلات تشکیل شده از خانواده ی شیشه های شفاف که ازهمچون لوسیت )

 و مواد شفاف گزینه های مناسبی هستند. شیشه 

عه که در معرض اشگیره ی شیشه ای -صفحهفوتو مولتی پلیر اثر چرنکوف همچنین می تواند در 

 وزنسوسدر پاسخ آشکارساز های را این نور می تواند عواقب نامطلوبی  نور تولید کند.ی گاماست 

      هستند، ایجاد کند.  بالای گامای زمینهتابش که در معرض معمولی 

II. مد ستون نور خودفرونشان: گازی در  آشکارساز های 

است که از طرز کار رژیم های تناسبی و گایگر که در این آشکارساز ها بر پایه ی تقویت گاز  عملکرد

ستون نور این آشکارساز ها را ستون نور محدود و یا . توضیح داده شد متمایز می باشد 9و  6ل فصو

 دارند. کاربرداتاقک های چند رشته ای عمدتاً در موقعیت های حساس ( می نامند که SQSخودفرونشان )

در یک گاز تشکیل بهمن تاونزند اساس بر  SQS، دستگاه های گایگرمولر آشکارساز های تناسبی یا همچون

جمع آوری شده از جفت یون های تشکیل شده در طول باریکه ی ذرات یونیزان می  تکثیر بار هایتا 

و این بهمن ها در گاز تکثیر پیدا کرده و گسترده می در مسیر متفاوت است  SQSطرز عملکرد  اماباشند. 

 شوند. 

در گسترش بهمن ها در مد گایگر تاکید شد. ( UVنقش فوتون های فرابنفش )بر روی  9فصل مباحث در  

ر مد ددر یک تصاعد بهمنی ساطع می گردند.  ،برخورد الکترون و برانگیختگی اتم هااین فوتون ها توسط 

ه ک افزودن گاز فرونشانی نگهداری بهمن به صورت کوچک یاتناسبی، از گسترش بهمن توسط دو روش 

فقط یک بهمن توسط یک  می کند، جلوگیری می کنند. نشر الکترون اضافی جذبرا بدون  UV فوتون

با تعداد زوج یون ها باقی خواهد  ه ی پالس خروجی متناسباندازرو این ، از جفت یون تشکیل می شود

می یابد و به  ر یک بهمن در سراسر حجم گاز انتشاردساطع شده  UVدر مد گایگر مولر فوتون ماند. 
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رآیند فدر تمام طول سیم آند گسترش یابند. می گردند تا سرانجام تولید اضافه  یبهمن هاصورت تصاعدی 

یون ج زوبه تعداد و سایز بزرگ پالس های خروجی  آند انباشته گردد پیرامون بار نی پایان می یابد کهزما

 های اصلی بستگی نخواهد داشت. 

ا بشده این امر امکان پذیر است.  ، بهمن ها اجازه ی تکثیر دارند اما فقط در یک اسلوب کنترل SQSدر مد 

تشکیل بهمن های افزوده از زوج از را جذب می کنند،  UVاستفاده از مخلوط گاز هایی که شدیداً فوتون 

زوج یون  همسایگی و مجاورتدر عوض بهمن های تازه به جلوگیری به عمل می آید.  ،یون های اصلی

تحت شرایط مناسب، بهمن های به صورت تجربی مشاهده شده است که  های اصلی محدود می گردد.

که به صورت شعاعی در اطراف سطح سیم آند گستره می رشد می کنند  "ستون نور"به شکل باریک جدید 

امتداد آند  است و چند میلیمتر در طول µm 200-150این ستون های نور  ضخامت (.3-70شوند )شکل 

اگر جفت یون های با افزایش ولتاژ طول نهایی پایان می یابد.  کننده هستند و دارد. این ها خود محدود

تنها یک سیگنال ستون نور شکل می گیرد. اصلی بر روی یک فاصله ی محوری محدود تشکیل شوند، 

ک یولتاژ بالای مناسب،  چندین ستون نور مشاهده می گردد. دربرای باریکه های گسترده شده ی بیشتر، 

 الکترون تنها می تواند یک ستون نور راه اندازی کند. 

د ن ایجابهمدر داخل اعمالی است که  یاعوجاج محلی در میدان الکتریکیک نمونه از این رفتار بر پایه ی 

ا می دهند رمخروطی شکل بار پیرامونی یک ابر تشکیل  ،یون های مثبت ،گاز بالا می گردد. در یک تکثیر

 نتیجه ی آن کاهش میدان الکتریکی اطراف مخروط است دو قطبی را به وجود می آورد.یک ناحیه ی که 

 UVفوتون های  کترون ها در اطراف این ناحیه توسطالاما میدان اطراف نوک مخروط را تقویت می کند. 

 در جایی که میدان بیشترین مقدار خود را دارد، بهمن هایتشکیل شده و در نزدیکی نوک قله ی مخروط 

  متوالی ایجاد می کنند.
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 یمبه صورت شعاعی و به طرف بیرون رشد پس از تشکیل در نزدیکی سطح سیم، بدین صورت ستون نور 

نگه  کافی برایمیدان در بزرگترین شعاع اطراف سیم، به اندازه ی این جریان زمانی پایان می یابد که . کند

می  SQSگاهی اوقات این مدل را مکانیزم فوتون میانی برای تشکیل داشتن بهمن های بیشتر بزرگ نباشد. 

از تشکیل بهمن و تغییرات میدان  شامل یک فعل و انفعال پیچیدهواضح است که ایجاد ستون نور  نامند.

پیشنهاد گزین جاییک فرآیند تغییر می کند. ط است که با شرایبه اضافه ی انتشار فوتون و جذب الکتریکی، 

از مکان های دیگر به آند  ورود الکترون هایشامل همچون آلفا که  برای پرتو های به شدت یونیزان 9شده

 کترون هاییلو ا اولین الکترون هایی که به آند می رسند باعث شروع بهمن می گردنددر مسیر ذره است. 

له ی قالکترون ها وارد ین ااگر مسیر کوتاه باشد، بسیاری از در مسیر تجمع می نمایند. که دیرتر می رسند 

به صورت ستون اند و موجب رشد آن ها مخروطی یون مثبتی می شوند که از بهمن قبلی به وجود آمده 

نامند، و در بعضی از می  8SQS این فرآیند را تحریک مسیر یونیزاسیون می گردند. نور و به طرف بیرون

 0در مراجع  SQSنیزم رفتار مدل های دیگر مکامی تواند با مکانیزم فوتون میانی وجود داشته باشد.  شرایط

 آورده شده است.  77تا 
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پالس تشکیل ز های گازی است. سادر آشکار SQSنشان دهنده ی گذار از مد تناسبی به مد  4-70شکل 

ه دیردگفرآیند تناسبی ساده، ظاهر ه ی پالس دامندامنه از مرتبه ی به مراتب بزرگتر از ستون نور با یک 

 . است

 

ستون نور با مشاهده می گردد.  SQSبین هر کدام از مدهای تناسبی و معمولاً یک  دامنه ی ولتاژ کاربردی 

 تشکیل شده و در مخلوط گاز قابل مشاهده است. (µm 100-25به کار گیری یک سیم آند با قطر تقریبی )



 
11 

. چنانکه در لوله ی مشترک با فرآیند مد های تناسبی و گایگر استبعضی خصوصیات  دارای SQSمد 

، اندازه پالس را افزایش داده و وابستگی به محل تشکیل می شوندبهمن های افزوده که در ستون نور گایگر، 

 ،در مقایسه با فرآیند تناسبی این تقویت کننده ی داخلی ند پالس الکترون کاهش می دهد.آیتشکیل را در فر

به هر حال،  .73سیگنال ها کاهش می یابند، مفید می باشندآشکارساز های موقعیت حساس که مخصوصاً در 

طولانی تر از اندازه ی رخداد اولیه نیست.  یک ستون نور منفردهمچون لوله ی گایگر، دامنه ی سیگنال 

بهمن  برای جلوگیری از گسترشطیف سنجی پرتوی از دست می رود. ند تناسبی برای مزیت فرآیبنابراین 

زمان تاخیر دارای زمان مرگ کوتاه تری نسبت به لوله ی گایگر می باشد.  SQSفرآیند ها در طول سیم آند، 

نتایجی در زمان کوتاه با دقت بالا می تواند  SQSمی باشد. بنابراین مد  40ns-30پالس خروجی حدود 

 بدهد. 

III. :طیف سنج پرفشار زینان 

( 3C, density of 1.1 g/cmͦ  58 atm, 17گاز زینان تحت فشار در نزدیکی نقطه ی بحرانی اش )    

 ،(04عدد اتمی بالای زینان ) اما به وجود می آورد.گمحیط واسط بسیار خوبی برای طیف سنجی اشعه ی 

خشید. می بتسهیل  به بار است را که برای تبدیل کامل انرژی پرتو گامافرآیند جذب فوتوالکتریک را 

به علت محدودیت های رشد کریستال و یا دیگر ملاحظات ساخت، نمی توانند آشکارساز های گازی 

یا  74ای تناسبیزینان تحت فشار در شمارنده هنمونه هایی از بکارگیری دارای حجم محدود باشند. تا کنون 

بیان گردید اما کاربرد اصلی این گاز در پالس مد اتاقک یونش می باشد.  70تناسبی سوسوزنآشکارساز های 

510 سرعت انباشت به حدود  به علت پایین بودن پویش آزاد میانگین الکترون در گازهای با چگالی بالا،

cm/s  0.5که برای دانسیته ی  76قبلا نشان داده شد محدود می گردد.مقادیر معقول میدان الکتریکی برای 

3g/cm ، برای یک میدان الکتریکی عمر الکترون آزادV/m 52*10  ، 5در حدودms  این که می باشد
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برای دستیابی به این در اتاقک، به اندازه ی کافی طولانی است.  بارها %99 بیش از برای جمع آوریزمان 

ه ممکن است جلوی مسیر های موجود در گاز ک است که ناخالصیعمر طولانی الکترون، مستلزم این 

اتاقک ها باید با تکنیک های خلا بسیار شدید ساخته شوند تا از ورود الکترون ها را بگیرند، حذف گردند. 

 0.5کمتر از  ناخالصی های الکترونگانیو باید بهمیزان مواد آلی به درون آن ها جلوگیری به عمل آید و 

ppm  گردد.محدود 

 هو در نزدیکی نقط گاز ایده آل دور بودهزینان تحت فشار از قابل مشاهده است  0-70همانطور که از شکل 

با  atm 88تا  58، فشار از g/cm 30.8برای مثال در دانسیته ی ی بحرانی به شدت تراکم پذیر می باشد. 

مرز های فشار برای نگهداری این فشار  در صورتیکه .افزایش می یابد Cͦ  52تا  17تغییر درجه حرارت از 

خاصیتی اضافه می کنند که در محدوده های وسیع درجه حرارت نیز قابل  بالا طراحی شوند، به اتاقک زینان

تا گاز تحت فشار درونش باید چندین میلیمتر ضخامت داشته باشد  دیواره ی اتاقک 78 و79. استفاده باشد

 سالم باقی بماند. 
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م و میرایی فوتون های ک باعث تضعیف استفاده از فلزات استاندارد همچون تیتانیوم یا فولاد ضد زنگ، 

 می گردد. keV 100و اشعه ی گامای زیر انرژی 

توری از اتاقک یونشی است که در آن  70 و 76طیف سنج متوسط زینان تحت فشار موفق ترین نمونه ی 

این در هر زوج یون است.  eV 21.9زینان در فشار پایین  Wمقدار . (0فصل فریچ استفاده شده است )

به شود مقدار آن  g/cm 31.7 کاهش کرده و زمانی که دانسیته دانسیته ی زینان شروع بهمقدار با افزایش 

با استفاده از حامل بار محدوده ی تفکیک پذیری انرژی ، 30.1با استفاده از فانو فاکتور  79می رسد.  15%

می توانند پرتو  عملاً اتاقک های یونش مشبک فشار بالامی گردد.  %0.5در حدود  keV 662با انرژی 

ه به و میکروفونیک کتفاوت بین نوسانات الکترونی  تفکیک پذیری نشان دهند. %4-2را با انرژی  کم های

به علت سرعت آهسته ی رانش  ی گردد.علت سطح پایین سیگنال ها به وجود می آیند نیز مشخص م

ال به کار گرفته شود، که باعث می گردد سیگن الکترونیکیباید زمان نسبتاً طولانی در فرآیند الکترون ها، 

 و میکروفونیک بر روی تفکیک پذیری اتاقک تاثیر بگذارد. برای افزایش سرعت رانش الکترون هاهای 

  29گاز هیدروژن به زینان اضافه می کنند.  %1بالاتر بردن سرعت سیگنال های خروجی در حدود 

بی درنگ نور ساطع می ذره در گاز فعل و انفعال انجام داد است و زمانی که  سوسوزنهمچنین زینان یک 

یک تاخیر زمانی با قرار دارد و  170nmفرابنفش و در مر کز طیف در حدود این نور در ناحیه ی  .کند

چنانچه به سمت یک تکثیر کننده ی فوتون این نور سوسوزن  پیدایشظاهر می گردند.  27nsو   2.2

با  27.یک سیگنال زمان صفر ایجاد کند می تواندحساس به نور فرابنفش در بیرون مرز فشار هدایت گردد 

ازده د بفاصله رانش می توانضل زمان پیدایش نور سوسوزنی و جمع آوری الکترون ها در آند، اتنظیم تف

 ذرات درون گاز را استنباط کند.کنش  برهم

 مایع و شمارشگر تناسبی: یونیزاسیون   
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از گاز یا مواد نیمه  ساخته می شوندپرتو های یونش زا  برایکه آشکارساز های مرسوم با هر نوع کاربری 

اربرد در گزینه برای کرسانا برای محیط واسط استفاده می کنند. مواد جامد یا مایع با دانسیته ی بالا بهترین 

عایق های متراکمی هستند که الکترون  فاز های مایع و جامد گاز های نجیبآشکارساز های پرتوی هستند. 

یو نگاتوی الکتراز ناخالصی هابه اندازه ی کافی خالص باشند و چنانچه  های درونشان آزاد باقی می مانند

هایى  لیاژآمواد یا ) برای به کار گیری مواد برودتی بنابراین پیشرفت های زیادیجلوگیری به عمل می آید. 

که آن ها را همچون  ( در آشکارساز ها صورت گرفته استهاى بسیار پایین قابل استفاده اند که در دما

 . عملیاتی کند ،شمارنده های تناسبی یا یونش مرسوم

آورده شده  7-70که در آشکارساز ها به کار می رود در جدول بعضی از خواص گاز های نجیب مایع 

    است. 

 

 ای یونش مرسوم که بار هایاتاقک هبرای کاربرد در است با توجه به جدول، زینان مایع بهترین گزینه  

که بار ها در یک میدان الکتریکی قوی جمع آوری می شوند و همچنین در شمارنده های تناسبی  اصلی

10*33 سرعت رانش الکترون در حدود  V/m 510برای میدان های الکتریکی بزرگتر از . تکثیر می شوند
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m/s  اولین تکثیر بار در یک میدانی در حدود (. 24و  23است )مراجعV/m 810 ده است مشاهده ش

  (.20مرجع )

چرخه ی سیستم های پیوسته به خالص بودن گاز مایع و دقیق عملیات موفق این شمارنده مستلزم توجه 

برای استفاده از گازهای مایع، شمارنده باید در دمای برودتی  اعمال می گردد.تمیز است که در طراحی ها 

در جدول  Fو  Wکه یک نقص عملکردی واضح برای دستگاه ها است. پایین بودن مقادیر نگهداری شود، 

تفکیک پذیری انرژی چنانچه جمع آوری بارها با راندمان بالا صورت بگیرد، حاکی از این است که  70-7

ای برای طیف سنجی پرتو ه( 04اتمی بالای زینان )(. از این گذشته عدد 6بسیار عالی خواهد بود )فصل 

ل خوبی برای آشکارسازی پرتو گاما با یدارای پتانساتاقک یونش زینان مایع مناسب است. گاما بسیار 

م ژرمانیوو تفکیک پذیری انرژی متوسط بین آشکار ساز های سوسوزن و  NaI ی همچون آشکارسازراندمان

      است. 

له ی فاص، (در بیلیون اکسیژن معادل یک قسمتاگر غلظت ناخالصی ها بسیار پایین نگه داشته شوند )

بنابراین  26نزدیک به یک متر یا بیشتر می گردد.می توانند حرکت کنند الکترون ها در آرگون یا زینان مایع 

و حساسیت مکانی با اندازه گیری زمان رانش  اتاقک های با حجم عملیاتی بزرگ نیز امکان پذیر می شوند

5-تفکیک انرژی برای اشعه ی گاما در اتاقک یونش مشبک کوچک در حدود  29الکترون انجام می گیرد.

 keV 976الکترون های برای  39در زینان مایع %4.3و  20در آرگون مایع %2.7اما مقادیر  29است، 6%

 نکه عقیده بر این است که ایاین ارقام بسیار کوچکتر از پیشگویی های تئوری است  ارش شده است.گز

ون ها و نیز به دلیل دانسیته ی بالای ی است. بازترکیب یببازترکتغییرات کاهش تفکیک پذیری به علت 

پرتو دلتا )الکترون های کم انرژی( در مقادیر بزرگ به وجود می که در طول مسیر است الکترون هایی 

های  ند یونتلاش می کن وفوتون های فرابنفش اغلب در فرآیند های بازترکیب ساطع می شوند،  33-37آید.
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با آستانه ی یونش پایین درون مایع احیا کند. ترکیب با ناخالصی های اورگانیک  از دست رفته را توسط

 وجود دارد.انرژی را با این دیدگاه بهبود می بخشد، یری که تفکیک پذ  39بعضی از نتایج گزارش شده

بیشتر نور های سوسوزن از توصیف گردید.  8آرگون مایع همچنین یک سوسوزن است، که در فصل 

به  میدان الکتریکی نزدیکیک  مولکول ها در اثر بازترکیب الکترون و یون ساطع می گردد.برانگیختگی 

V/m 610  نینین متوقف کردن پدیده ی بازترکیب و کاهش سوسوزو همچبرای جمع آوری الکترون ها 

سیگنال های اتاقک یونش و سوسوزن را می توان هم زمان به یک سوم حالت بدون میدان، اعمال می گردد. 

و واضح است که مجموع دو سیگنال تقریباً به شدت میدان  34،از یک آرگون مایع اندازه گیری کرد

 الکتریکی بستگی دارد. 

. این (704صفحه ی سوسوزن و تناسبی به کار برد )تاقک زینان مایع را برای مدهای ا 39و36همچنین می توان

را برای پایداری فرآیند در زمانی که تکثیر بار مورد نیاز است، در بر دارد. به علاوه نور انتخاب نتایج مفیدی 

 را می توان جهت اندازه گیری مستقل انرژی به کار گرفت. سوسوزن و بار های جمع آوری شده 

تحرک  38.، دارای ارجحیت استوجه گردد آرگون جامد نسبت به آرگون مایعباید به این موضوع ت     

د )ایجاد دو سموم و پلاریزاسیون جام اما مشکلاتی در ارتباط با 23الکترون ها در فاز جامد واقعاً بالاست،

  از پیشرفت بیشتر کار جلوگیری به عمل می آورد. وجود دارد که  قطب(

در دمای محیط وجود  ات غیر قطبی در آشکارساز های یونیزاسیوناز مایعهمچنین مزیت هایی در استفاده 

و  30در مد های پالسیک مایع مناسب برای کاربرد در اتاقک های یونش  تیل سیلانمتترا دارد. برای مثال 

 می باشد. 49رایج

ها نیز توجه صی لنجیب مایع، برای انجام عملیات پایدار باید با دقت به مسئله ی ناخاهمچون گاز های 

 47.گردد
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V .:آشکارساز های برودتی و ابر رسانا 

است که بر خواص منحصر به فرد مواد در نزدیکی صفر مطلق  یکی از انواع بی نظیر آشکارساز های پرتوی

بر برخی از آن ها ارائه شده است.  42مفید از تجهیزات با دمای برودتی در مرجع تکیه دارد. یک مرور 

مابقی آن ها از خواص استثنایی ظرفیت حرارتی کوچک مواد است در صورتیکه  ابر رسانااساس پدیده ی 

 در دماهای پایین بهره می جویند. 

به صورت  K 77با نیتروژن مایع در دمای م سیلیکون ساز های ژرمانیوم یا توده ی لیتیوآشکار به کار گیری

سئله تنها میشتر آزمایشگاه ها در دسترس است و منبع نیتروژن مایع در ب روتین و معمول انجام می گیرد.

دستگاه هایی که در این بخش مورد  گردد.ذخیره سازی عایق زن امخنیتروژن مایع باید در مهم این است که 

نقطه ی . خنک سازی کار می کنند K 1در حدود کمتر از بررسی قرار می گیرند در کمترین دماهای برودتی 

مخزن مایع چگالیده به صورت مستقیم انجام می می باشد با استفاده از  K 4جوش هلیوم که در حدود 

ترکیبات  بر پایه یکه  برای رسیدن به دما های پایین تر، تجهیزات برودتی پیچیده ای مورد نیاز است گیرد.

که تا حدی گران که محلول یخچالی نامیده می شود، کار می کنند. این دستگاه ها  He4-He3ترمودینامیک 

را دارا  k 0.1و توانایی رسیدن به دمای عملیاتی  به صورت تجاری در دسترس می باشند قیمت هستند

 . این دما برای تمام دستگاه هایی که در این بخش در مورد آن ها بحث گردید کافی می باشد. هستند

A. رودتی یا ب (دما های بسیار پایین به کار می رود اندازه گیریدستگاهی که برای ) ریمترمیکروکال

 :)دستگاهی که نیرو های موجی را اندازه گیری می کنند( بولومتر

دچار افزایش دما  اصولاً ، با جذب انرژی ذره یا فوتونهر ماده ای که در معرض پرتو های یونیزان قرار گیرد

رار استفاده قمورد فروسرخ  های حرارتی یا تابش برای ی طولانیسال ها در های بولومتردستگاه می گردد. 

 ت با تقریب یک مقاومت حرارتیافزایش درجه حرار ،پس از برخورد تابش با هدفدر آن که  می گرفتند
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. در شرایط عادی با یک اتاقک یونش، این افزایش درجه حرارت برای اندازه گیری اندازه گیری می شود

       زدیک بگیرد. برای مثال نمونه در معرض یک شار بسیار عظیم قرار بسیار کوچک است مگر این که 

1 gray (100 rad)  1شده برابر جذب  جذب J/kg .شار تابشی که بتواند این انرژی را  تعریف می گردد

ر د در یک فرآیند جذب بی در رو از انرژیتبدیل واحد های انرژی با  .به جای بگذارد نسبتاً بزرگ است

اندازه گیری های حرارتی که  ،در نتیجه بالا می رود. C ͦ  4-2.39*10 که دما فقطآب، نتایج نشان می دهد 

به صورت مستقیم اندازه گیری می شود و به شدت  دما در یک نمونه ایزوله ی حرارتی بالا می روددر آن 

 میدان تابشی ارتباط دارد. با 

یت حساس ،گیرد انجام پایینی بسیار دمای در مینیاتوری ی نمونه یک در دما افزایش گیری اندازه چنانچه

ای یا کریستال ها در دمظرفیت حرارتی مواد عایق . بالایی باشد می تواند از مرتبه یروش های گرما سنجی 

افزایش دما در واحد  دماهای پایین تر،در از این رو دمای مطلق است.  T، که 3Tپایین متناسب است با 

د یری شواندازه گزمینه  یدمادر باید در مقابل نوسانات آماری این افزایش دما بزرگتر است.  ،جذب انرژی

 ید. چنین نوساناتی به علت تغییراتبه وجود می آ نوسانات تصادفی در ظرفیت انرژی جذبکه به علت 

نشان  می تواناست. اطراف محیط واسط  در سرتاسر محل اتصال گرمایی بین جاذب فوتونتصادفی جریان 

همچنین کاهش دما زمینه را در مقابل . 5Tین مربعات این نوسانات متناسب است با که مقدار میانگ 43داد

        سیگنالی که باید اندازه گیری شود، کاهش می دهد.

سیگنال فوتون یا ذره به وجود می ، می توان افزایش دمای آنی را که به علت K 1با کاهش دما تا کمتر از 

نشان داده شده است. این پالس  6-70نتایج پالس دما در شکل آید را می توان تشخیص داد. شرح نموداری 

، مشروط بر اینکه سیگنال اندازه گیری کرد حرارتی در تماس با جاذبت ممقاویک دمایی را می توان با 

   از بیشتر آشکارساز های مرسوم باشد. پالس سیگنال الکتریکی قابل مقایسه با 
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ا این بار هکه ، شامل بار های گسسته نمی شوند )همچون جفت یون ها یا جفت حفره الکترون ها(پالس ها 

همانند بنابراین جمع آوری می گردند اما تنها فقط یک تغییر جزئی در حرارت جاذب به وجود می آورند. 

د ایجاتوسط حامل های بار که وجود دارد انرژی پذیری تفکیک  در محدودیت یکآشکار ساز  دیگر انواع 

سط نوسانات تو محدودیت های نهایی شده است. اجتناباز آن ها طور کامل به و می شوند 

 در زیرون چندین مرتبه انرژی فونبه وجود می آیند. از آنجایی که  ون در جاذبترموهیدرولیک تراز فون

تفکیک پذیری انرژی تئوری نیمه رسانا است،  الکترون در یک-ساختن یک زوج حفرهانرژی لازم برای 

 نشان می دهد محدودیت های بنیادی  40و44تجزیه و تحلیل ها است. بهتر کالریمتربرای چندین بار 

 اثر بگذارد. یا کمتر eVبه کوچکی چندین  می تواند بر روی اشکال تفکیک پذیری انرژی ترموهیدرولیک

 که معمولاً اقل ظرفیت حرارتی را دارا می باشنداز موادی است که حد ب هدف برای میکروکالریمترانتخا

می  m500 µ-25در حدود با ضخامتی  mm 21حت آن کمتر از . مسایمه رساناستیک کریستال یا ن

کوچک نگه داشته می شود که یک رابط حرارتی برای سطح مقطع جاذب توسط یک تکیه گاه با  باشد.

لیکونی را نشان می یتایی هدف س72یک ردیف  9-70شکل  مای پایین حرارتی سرماسنج میسر می کند.د

است که  29فاکتوری از  تقریباً eV 7.3 از FWHM مقدار بهترین تفکیک انرژی را انجام می دهند.دهد که 

 پذیری انرژی این قابلیت برجسته ی تفکیکبه دست آمده است.  Si(Li) ماده ی Xاز طیف سنجی پرتوی 
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مهم قیمت بالای کالریمتر زیاد و در جایی که اندازه ی هدف کوچک بوده  X برای اندازه گیری پرتوی

 . توسعه ی این دستگاه ها همچنان ادامه دارد.بسیار مناسب استنباشد، 

 محدوددر نهایت  انتشار فونون )صوت(سرعت پاسخ آن ها به علت آشکارساز های حرارتی،  به خاطر نوع

دستگاه های جمع مشاهده شده از میکروکالریمتر در مقایسه با پالس های استاندارد  خیز و زمانمی گردد 

  آوری بار بسیار طولانی است )صدها میکروثانیه یا بیشتر(.
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اگر دریافت اطلاعات از تعداد زیادی میکروکالریمتر به صورت جداگانه انجام گیرد، مجموع نرخ شمارش 

  مقدار بسیار بالایی گردد مشروط بر اینکه جایگاه اطلاعات بر روی تابش میسر گردد. تواند ها می 

B. :سنسور های لبه ی گذار 

ت یفبه علت ظراینسولیتر های عایق و نیمه عایق ها به کار گیری  ومیکروکالریمتر ها در بخش قبل 

رد . بنابراین افزایش دما به علت ذره ی منفمورد بررسی قرار گرفتند ،های پایین اپایین حرارتیشان در دم

توان توسط ترمیستور ها )مقاومتی که برای اندازه گیری درجه حرارت به کار می رود(  را مییا فوتون 

ر د در این مواد باعث تحریک فونونمتاسفانه ذخیره ی انرژی و پیش تقویت کننده ها اندازه گیری کرد. 

س دمایی که پالکه با توزیع دمایی بسیار آرام و پیچیده تضعیف می گردد. بنابراین کریستال می گردد 

بسیار آهسته و از مرتبه ی میلی ثانیه یا بیشتر می باشد )شکل  توسط ترمیستور اندازه گیری می شود

 و نرخ شمارش در هر اندازه گیری طیف سنجی به شدت محدود می گردد. (70-9

ه خوبی این محدودیت ها بابر رسانا نام دارد که ی جایگزین سنسور لبه گذار دستگاه اندازه گیری دما

دوباره یک جاذب کوچک شرح داده شده است.  8-70نقشه ی آن در شکل   48و49را بهبود می بخشد.

ک یحرارت دریافت شده توسط به واسطه ی یک رابط حرارتی با منبع دما پایین جفت شده است. 

 رارتیسینک ح. به بیرون منتقل می شودیکی از صفحات جاذب در ارتباط است،  غشاء ابر رسانا که با

بر نرمال به مرحله ی ا رساناییبرای برگشتن از در دمایی کمتر از دمای مورد نیاز برای غشاء  ،دما پایین

ی رسانایدر مرحله  غشاء در صورتیکه ولتاژی که سرتاسر غشاء را می پوشاندرسانایی، کار می کند. 

. این جریان سبب تولید یک مقدار به وجود آمدن یک جریان کوچک می گرددباعث  نرمال باشد،

 گرمای اهمی می گردد که توسط معادله ی زیر بیان می گردد:کوچک 
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غشاء در حالت رسانایی نرمال است، اسمبلی، از دمایی آغاز می گردد که  چنانچه فرض کنیم خنک سازی  

در شکل می رسد که ناحیه ی دمای تبدیل  دما به ،غشاء به مرحله ی ابر رسانامت مقاو و با کاهش شدید

جریان به شدت افزایش یافته و بدین گونه گرمای . با کاهش دما در این گذار، ب نشان داده شده است70-8

شرایط تعادل زمانی محقق می گردد که حرارت در نقطه ای تثبیت گردد که اهمی افزایش خواهد یافت. 

با انتخاب ولتاژ و مقاومت ای اهمی با جریان گرمای جاذب و دمای پایین سینک حرارتی موازنه گردد. گرم

اهی گدر ناحیه ی لبه ی گذار که شیب تندی دارد ادامه پیدا می کند. ی یدماعملیات پایدار غشائی مناسب، 

 دمای غشاء تمایل دارد با افزایشحالت در آن  هبه موقعیت فیدبک الکتروترمال باز می گردد کاوقات شرایط 

 به شدت بالا برود و این دلیل کاهش گرمای اهمی است. مقاومت حرارتی 
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دمای غشاء به  ث افزایش گرمای اهمی می شود.منجر گردد باعهمچنین هر روندی که به کاهش دمای غشاء 

  بر روی شیب تند لبه ی گذار تنظیم می گردد. صورت خودکار 

خواهد داد. اگر ذره یا فوتون انرژی خود را بر  روی جاذب از دست بدهند، دمای جاذب یا غشاء را افزایش 

نابراین بنیز دما را به شدت به وسیله ی کاهش جریان در سرتاسر غشاء، محدود می کند. فیدبک الکتروترمال 

 و جبران سازی آن فوتون یا ذره حرارت تولید شده توسطبا مجموع جریان گرمایی بر روی رابط حرارتی 

ر به صورت هاشواندازه گیری مساحت افت جریان، . تقریباً ثابت خواهد ماند توسط افت آنی گرمای اهمی،

ذره یا فوتون اتفاق می افتد. ب نشان داده شده است، بنابراین کاهش گرمای اهمی توسط 8-70زده در شکل 

ه گیری یک اندازافت یکپارچه ی جریان در این رخداد ی کنند، پیدا متکثیر ولتاژ کاربردی  زمانی که توسط
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عملاً بسیاری از اندازه گیری های حساس که به کالیبراسیون نیاز دارد.  مطلق از دست رفتن انرژی است

که صحت و حساسیت اندازه  ( انجام می گیردSQUIDsرسانای کوانتومی )دستگاه های ابرجریان، توسط 

می گردند که زمان پاسخ حرارتی به اندازه ی  باعث گیری ها را بهبود می بخشد. فیدبک های الکتروترمال

 ترمیستور خوانده شده است. گردد که توسط  40بار سریعتر از زمان استراحت نرمال حرارتی 799

جاذب  از می توانبه خاطر حساسیتشان که  حسگر های لبه ی گذار می باشندبر اساس ها  میکروکالریمتر

ی م اندازه گیر گرمایی ترمیستورنسبت به  هایی در آن ها استفاده کرد که دارای ظرفیت گرمایی بزرگتری

زمان گرم شدن آن ها در اثر زیرا  ،به عنوان ماده ی جاذب استفاده کرد. در نتیجه می توان از فلزات باشند

انتشار انرژی حرارتی در جاذب های فلزی معمولی بسیار تر از نیمه رسانا هاست.  جذب انرژی بسیار سریع

از مرتبه ی یک  که کمترین محدودیت پاسخ زمانی 40پیش بینی می شودتر از نیمه رسانا می باشد.  سریع

یرد. لبه انجام گ و ترمیستورمیکروثانیه باشد که اجازه می دهد نرخ عملیاتی بیشتری نسبت به میکروکالریمتر 

وز ا به امرتکه همانند میکروکالریمتر ها آهسته تر دارند تفکیک پذیری انرژی خوبی ی گذار میکروکالریمتر 

 می باشد. KeV 5.9با انرژی  Xاز اشعه ی  7.2eV بهترین مقدار اندازه گیری شده

C. رسانا و نوار باریکابر ریز ی ذره: 

ظرفیت گرمایی بسیار کوچک مواد در نزدیکی دمای صفر مطلق از طرق دیگر می تواند برای آشکارسازی 

از  که در بعضی ار رود، مخصوصاً حالت گذار بین رسانایی نرمال و ابررساناییذرات تنها و فوتون ها به ک

و به تفضیل در بخش های قبل بر روی آن ها  مواد همچون قلع یا ایندیم که در دما های پایین اتفاق می افتد

یز ردر یک ذره ی بسیار مستقیماً از آن ها در فرآیند های آشکار سازی استفاده کرد.  که می توان بحث گردید

از طریق حالت نرمال یا تخلیه ی انرژی توسط ذرات دارای انرژی همچون ماده ای با قطر چند میکرومتر، 
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ار در تراز نیمه پایدچنانچه جرم ذره ی ریز کوچک باشد و صورت گیرد.  طور کامل ریز به ی ابررسانا به ذره

 .باشد eVانرژی مورد نیاز برای این انتقال می تواند به کوچکی چند صد و در نزدیکی دمای گذار ابقاء گردد، 

با باشد، نشان داده شده است، زمانی که یک میدان مغناطیسی خارجی موجود  0-70همان طور که در شکل 

افزایش شدت میدان کاهش می یابد. با خنک سازی ابررسانا و  گذار دماافزایش قدرت میدان مغناطیسی 

درست  ،ابررسانا باشد یک به صورت نیمه پایدار می توان شرایطی به وجود آورد که یک ذره ریزمغناطیسی، 

ا ب به صورت نیمه پایدار تشکیل یک قطره ی مایع را می دهد. مانند شرایطی که یک بخار فوق استاندارد

انتقال از تمام ذره ی ریز از حالت ابر رسانا به حالت نرمال صورت می گیرد. تخلیه ی مقدار کمی از انرژی، 

زمانی که ذره ی ریز از حالت ابررسانا به حالت نرمال تغییر چنانچه این انتقال در میدان مغناطیسی روی دهد، 

نشان داده  79-70. همان طور که در شکل یک تغییر ناگهانی در ترکیب و شکل میدان روی خواهد دادکند، 

مانع از وجود خط میدان مغناطیسی درون ذره ی  اثر میسنرزمانی که در حالت ابررسانا می باشد،   شده است،

درون حجم دان مغناطیسی به ، اما زمانی که به حالت رسانایی نرمال منتقل می شود خط میریز می گردد

  نرمال فلز راه می یابد.  رسانایی

 

ی آورد که ی را به وجود میک پالس الکترومغناطیسشکل و ترکیب میدان مغناطیسی، تغییرات ناگهانی این     

 اطلاعات از فواصل در چرخه ی خوانش  در برخیو تولید ولتاژ تغییر شار از با استفاده می توان آن را 

 SQUIDآشکارساز های حجم گرانول و شدت میدان مغناطیسی متناسب است. شدت سیگنال با  دریافت کرد.
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گذار یک ذره ی ریز با قطری در حالت سیگنال الکترومغناطیسی که توسط  نشان داده اند که می توانند

 تولید شده را آشکار سازی کنند.  15µ-5محدوده ی 

رون د زه ی چندین سانتی متر با استفاده از پراکندن تعداد زیادی ذره ی ریز ابررسانابا انداآشکارساز هایی 

سطح این آشکار ساز  سنسور ها در جاهای مختلفیک ماده بتونه ی عایق همچون پارافین ساخته شده اند. 

ت را دریاففقط سیگنال های گذار ذره ی ریز هر جای این حجم کلوئیدی قرار گرفته اند که نمی توانند در 

را با استفاده از مش بندی نواحی به صورت  کنش اطلاعات مکان های بر هم، اما توانایی این را دارند که کنند

تکنیک مجموعه ای از  با استفاده 300µmبرای مثال یک تفکیک پذیر سه بعدی مثلثی دریافت کنند. 

   04انجام می گیرد. cm 31با حجم  آشکارساز های

و همچنین بازگشت به حالت پایه ی هسته  keV 6با انرژی  Xنسبت به اشعه های  کلوئیدیآشکارساز های 

 µm 22. یک آشکارساز کلوئیدی با گرانول هایی به اندازه ی حساسیت دارند keV 1با انرژی کمتر از ای 

 %100برای ذرات یونیزان بسیار کوچک می توانند راندمان  2mmدر یک ضخامت  کسر حجمی %16و 

ن ها وترنپودر بور یا پارافین بوراته دارای حساسیت خوبی برای داشته باشند. آشکار ساز کلوئیدی حاوی 

      00و08هستند.

به صورت  نانوثانیه روی می دهد 799یا  79در کسر کوچکی از زمان از مرتبه ی به جلو جابجایی ذرات ریز 

 نانوثانیه بدست آمده است. 79آزمایشگاهی زمان تفکیک پذیری 

که اطلاعاتی راجع به به کار می روند  ی ساده زمانیشمارنده ها تاغلب به صورآشکارساز های کلوئیدی 

از حالت به جلو بعد از جا به جایی ذره ی کوچک انرژی و شروع رخداد در دسترس نباشد. به هر حال 

که  ود داردسانایی وجرابراولیه ی حالت  عقب و یک تمایل طبیعی برای برگشتن بهه حالت نرمال، ابررسانا ب
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رکت و فاصله ی زمانی بین ح افت کرد،دری را می توان در بیروناین انتقال دما نیز به حالت اولیه بر می گردد. 

   62ذره کوچک رابطه دارد.با انرژی برجای گذاشته شده توسط ذره بر روی به جلو و بازگشت به عقب 

 گذار بین حالت ابررسانا و حالت نرمال باعث می گردد که ذرات دارای انرژی را بتوان به صورت یک نوار

در ابتدا یک جریان ثابت باعث برقراری جریان در مسیر نوار  با پهنای چند میکرومتر دریافت کرد.ابررسانا 

باعث حالت گذار نوار از حالت ابررسانا به حالت ی شود که در زیر شدت بحرانی نگه داشته مو  می گردد

 ، نقاط داغ با رسانایینرمال می گردد. اگر ذره ای انرژی اش را بر روی بعضی از نقاط نوار بر جای بگذارد

 و چگالی جریان به صورت اجباری در ناحیه ی ابررسانایید، نرمال با استفاده از نفوذ حرارتی بسط پیدا می کنن

 بالاتر از مقدار بحرانی قرار گیرد. باقی می ماند تا 

        

یک افت ولتاژ در طول نوار پدیدار و  هددر تمام پهنای نوار تشکیل ش در این نقطه یک پل از رسانایی نرمال

ی با ه حرارتاقبلی خود برگردد در صورتی که به یک چ نوار می تواند به حالت نرمال ابررساناییمی گردد. 

 ایجاد پتانسیل جذابی برای آزمایشات فیزیکیآرایش این نوار های ابررسانا باعث دمای پایین متصل باشد. 

  63ذرات دارای انرژی می گردد.

D. ابررسانا: اتصال تونل 
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رقرار ببین آن ها یک پیوند ضعیف  د،هم مرز هستن دیگردر مواد ابررسانا، بسیاری از الکترون ها با هم 

می تواند توضیحی باشد برای نبود مقاومت الکتریکی در  که زوج کوپر نام دارند. این تجمعو  می گردد

می  eV3-0.5*10بسیار کوچک است و تقریباً در حدود ابررسانا ها. انرژی بستگی زوج های کوپر 

به و ش توسط انرژی گرمایی شکسته می شوند زوج های کوپر خود به خودبه جز صفر مطلق، باشد. 

بنابراین یک ساختار ذرات یا الکترون هایی که مرز های طولانی با یکدیگر ندارند، ظاهر می گردند. 

نشان داده شده است. باند انرژی  77-70ها وجود دارد که در شکل  انرژی برای الکترون ها در ابررسانا

از شبه ذرات جدا می هم ارز انرژی بستگی زوج کوپر  توسط شکاف انرژی ل زوج های کوپرماش

معرفی  77است با الکترون های درون نیمه رسانا که در فصل  اختار این باند انرژی قابل متشابهسگردد. 

ه نیمه رسانا ها از مرتب د فاصله ی انرژیاین است که تا زمانی که بانتفاوت اساسی بین آن ها  گردید.

  برابر کوچکتر خواهد بود.  7999در ابررسانا ها باشد فاصله ی سطوح انرژی  eV 1ی 

شکستگی مقداری از انرژی خود را در میان  وقتی که ذرات بار دار درون ابررسانا فعل و انفعال دارند،

تعداد شبه ذرات تشکیل شده زوج کوپر ها از دست داده و شبه ذرات تشکیل می گردند. چنانچه بتوان 

در نتیجه می توان انرژی ذرات را به دست آورد. تعداد اطلاعات استخراج شده در اندازه گیری کرد، را 

آشکارساز های نیمه رسانا می باشد. بنابراین می توان در مورد شبه ذرات، سه برابر بزرگتر از هر رخداد 

وری و تقریباً فاکتدر تفکیک پذیری انرژی بسیار کوچک گردد انتظار داشت که محدودیت های آماری 

و ضریب موثر کسر انرژی تبدیل شده  عوامل پیچیده ای همچون می باشد. 39یا  7999در حدود جذر 

 که اگر شبه ذرات می توان انتظار داشتبا این وجود  فانو می توانند این تخمین ها را بهبود بخشند

 تشکیل شوند تفکیک پذیری انرژی کمتر می گردد.
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نشان داده شده است که به اسم دیود تونل  72-70یک دستگاه که بتواند این کار را انجام دهد در شکل 

از لایه های نازکی از جنس ابررسانا تشکیل شده است که توسط لایه های ابررسانا شناخته می شود و 

مکانیکی های اجازه می دهد فرآیند  و آنقدر نازک هستند کهکننده ای از هم مجزا شده اند  جدا

ن ایتونل بزنند. الکترون ها و شبه ذرات از یک سمت اتصال به طرف دیگر انجام شود و  کوانتومی

که  دکاربرد دارنی یکالکترون جریان ولتاژ در حوزه هایبه فرد  ها به خاطر خصوصیات منحصردستگاه 

 . نشان داده شده است 72-70در شکل 

 

ا سمت که باست افزایش نمودار پتانسیل یک سمت اتصال  ،به محل اتصال یک ولتاژ اثر به کار بردن

ناگهانی جریان  . افزایشمی باشددر ارتباط تکثیر بار الکترونیکی توسط ولتاژ،  برابر با با اندازه ایدیگر 
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در این نقطه . برابر استانرژی که با پهنای شکاف رخ  یو در ولتاژمشاهده می گردد  یک دیود در

زیرا تعداد زیادی از الکترون ها در یک سمت اتصال پدیده ی تونل زدن به شدت افزایش می یابد 

 و این قابلیت از انرژی را به دست می آورند که به سمت دیگر تونل بزنند. تجمع می کنند

لتاژ وکمتر از تا حدی  ، تونل دیودزمانی که به عنوان یک آشکارساز پرتوی مورد استفاده قرار گیرد

اینجا جریان نشان داده شده است.  72-70به کار انداخته می شود که در شکل  0V )ولت شبکه( بایاس

رات باشد که زدن شبه ذ تونل فقطمنبع تا زمانی که بسیار پایین است  عملیاتی )یا جریان نشت دستگاه(

 شبه ذراتتوسط برانگیختگی گرمایی به وجود می آید. به هر حال زمانی که یک ذره ی دارای انرژی 

برای  جریاناین افزایش در یک به صورت که افزایش ناگهانی تونل زدن را پشت سر هم تولید می کند، 

مان . زقابل اندازه گیری می باشد ی که شبه ذرات تونل بزنند یا دوباره تشکیل شوند،زمانی کوتاه

و بنابراین مدت زمان مشاهده ی پالس نیز از  چند میکروثانیه می باشدواپاشی شبه ذرات از مرتبه ی 

 همین مرتبه می باشد. 

از کوچکی دارند. محدودیت ضخامت  ، تونل دیود لایه های نازکی هستند که حجمبنا بر تعریف

در مدت زمان عمرشان این ملزومات است زیرا زمانی که شبه ذرات در این لایه گیر اندازی می شوند، 

د برای ایجاتقلا کنند. از طرف دیگر  ،فرصت را خواهند داشت که برای ایجاد تونل در میان اتصالات

توسط  این مسیر در گام برداشتناحت بزرگتر استفاده می کنند. یک آشکارساز کارا اغلب از حجم یا مس

ر دبا نوار گپ بزرگتر م می گیرد که یک ماده ی ابررسانای ثانویه انجا 60و64فرآیند گیر اندازی شبه ذرات

ه یک مثال معمولی کتماس ترمودینامیک با لایه ی نازک ابررسانا در آن طرف اتصال قرار گرفته است. 

ا است که ب یک لایه ی نازک اکسید آلومینیوماز گیر اندازی شبه ذرات به کار می رود، به کار گیری 

 ابشتگپ پهن ابررسانا عمدتاً به عنوان جاذب نیوبیوم جفت شده است. ابررسانای از  حجم بزرگتری
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از آن جایی که این حجم در و اکثر شبه ذرات در حجم آن ها تشکیل می شوند.  به کار گرفته می شود

این شبه ذرات فرصت طولانی برای تونل زدن پیدا نمی کنند. به تماس با لایه ی جدا کننده قرار ندارد، 

 به واسط بین دو ماده ی ابررسانا خواهند رسید. در این نقطهبسیاری از آن ها هر حال در نفوذ نرمال 

جا  و سپس آن ابررسانا با گپ باریک دارندلایه ی نازک یک گرایش طبیعی برای ورود به  شبه ذرات

در جهت مخالف به طور جدی پذیرفته نمی گردد. زیرا تقاطع سر حد مرزی  گیر اندازی می شوند

بنابراین حجم بزرگتری از ابررسانا به عنوان منبع شبه ذرات به کار گرفته می شود که متعاقباً پس از گیر 

 .تونل زنی می کننددر لایه ی نازک ابررسانا اندازی 

دستگاه های این چنینی نیز بسیار کوچک باقی می مانند )مساحت سطح مطابق گیر اندازی شبه ذرات، 

کاربرد دارند. بهترین  Xپذیری بالا برای اشعه ی  در طیف سنجی با تفکیکاما  ( 21mmاز مرتبه ی 

  بوده است.  keV 5.9در  eV 29نتیجه ی گزارش شده تا به امروز تفکیک پذیری انرژی 

VI( عکاسی:ورت ذرات ریز و پایدار در محلولصتعلیق جسمی به . امولسیون ) 

شف زمان کبرای ثبت پرتو های یونیزان به زمانی بر می گردد که  به کار گیری فیلم عکاسیقدمت 

معرفی کامل به کار در پایان قرن، اما به صورت یک روش مهم تا زمان حال باقی مانده است.  Xپرتوی 

 ارائه شده است. Herzبرای پرتو های یونیزان در متن توسط گیری امولسیون عکاسی 

که  (برومید نقرهیک امولسیون دانه های هالید نقره )شامل فیلم عکاسی معمولی تشکیل شده است از   

استات  لزیک پوشش شیشه ای یا فیلم سلودر یک شبکه ی ژلاتینی سوسپانسیون شده و توسط 

 هاستیک که در ابریشم هاى مصنوعى فیلم لاک الکل و غیره ب سیدترموپلاستیکى متشکل از سلولز و ا)

پرتو های یونیزان درون امولسیون شبیه نور مرئی است، که در آن نقش  ( پشتیبانی می گردد.رود کار می

حساس می الکترون های مولکول هالید نقره بعضی از دانه ها در حین بر هم کنش با پرتو ها توسط 
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را تشکیل می دهند که شامل تعدادی اتم طبیعی نقره در . این فرآیند دسته های نیمه پایداری شوند

مرحله باقی می به صورت نا محدود در این  حساس کردن دانه هاسطح بعضی از دانه ها می گردد. 

. دتصویر پنهانی از این باریکه ی ذرات یونیزان در امولسیون ذخیره سازی می گردد، بین طریق مان

به نقره ی فلزی تبدیل می گردند و به برآیند توسعه ی این فرآیند، این است که تمام ذرات حساس 

یافته  تا اینکه دانه های توسعه  تعداد مولکول های تحت تاثیر قرار گرفته افزایش می یابندطور وسیعی 

هالید نقره ثابت می گردد و دانه های امولسیون دور شدن از انحلال  نمایان گردند. با پیشرفت فرآیند،

 محلول از امولسیون خارج می گردد. فرآیند  یدر مرحله ی نهایی با شست و شو

دسته تقسیم بندی می گردد: یکی تاریک شدن عمومی امولسیون به دو کاربرد تابش امولسیون عکاسی 

رد حرکت  آن هایی هستند که به علتکه به علت اثر چندین بر هم کنش ثبت می گردد و دیگری 

اولین دسته شامل میدان وسیعی از پرتونگاری می باشد که یک  ذرات منفرد منحصراً ثبت می گردند.

شدت پرتوی عبوری را ثبت می کند. فیلم های مخصوصی برای این منظور به کار گرفته می عکس 

ذرات منفرد  که اساساً با فیلم های عکس برداری معمولی تفاوتی ندارند. رد بر جای مانده ازشود 

شده هستند که نسبت به ترکیبات امولسیون عکاسی تیره تر و متفاوت می امولسیون هسته ای ثبت 

 باشد. 

A. گرافی:فیلم رادیو 

 یک چشمه یدر شکل رتو های رایج پارائه شده است.  73-70رادیوگرافی در شکل شرح اندازه گیری 

معین از پرتو بر روی امولسیون ثبت می یک سایه ی  در قالب یا پرتو های موازی می باشند که نقطه ای

که توسط لوله های  دهستن Xاگر چه بیشتر پرتو هایی که در رادیوگرافی استفاده می شوند اشعه گردند. 

ساطع می شوند یا اشعه  پرتو های گامای پر انرژی که از چشمه های رادیواکتواستاندارد تولید شده اند، 



 
34 

شتاب داده شده به وجود آمده اند نیز در  که از الکترون های خطی انرژیپر الونگ(ترمزی )برمزاشتر Xهای 

به طور گسترده کاربرد دارند. همچنین نوترن ها نیز در رادیوگرافی کاربرد دارند که در رادیوگرافی صنعتی 

 بر روی آن ها بحث می گردد.ادامه 

رشد می کنند. غلظت  mµ 1با قطر ضخامت دارند  mµ 10-20در حدود امولسیون های رادیوگرافی 

ای رادیوگرافی برای افزایش حساسیت آن ها، بعضی از فیلم هوزنی می باشد.  %40نقره در حدود هالید 

 دو طرفه می باشند که امولسیون به دو طرف سطح این فیلم ها اعمال می گردد.

 

فوتون منتقل شده به صورت الکترون ثانویه بر هم کنش  ثبت گردندیا گاما  xپرتو های اگر در رادیوگرافی 

نوعی در امولسیون مربوط به خودش، معمولاً در فوتون با انرژی انجام می دهد. احتمال بر هم کنش مستقیم 

یا گاما  Xفیلم های عکس برداری مستقیم پرتو های از این رو بهترین حالت بیشتر از چند درصد نمی باشد. 

ه عنوان دانسیته ی ب Dکه  س هستند. یک منحنی حساسیت در زیر شرح داده شده استنسبتاً غیر حسا

ناحیه در  سه. اندازه گیری شده است تعریف می گردد که توسط چگالی سنج بصریتوسعه یافته ی فیلم 

 این منحنی به سهولت قابل شناسایی است. 
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ه دانسیته میان پرتودهیبه وجود می آید. در بالا در نتیجه ی تراکم بالای غلظت دانه ها  پرتودهیدر بینهایت، 

تغییر می کند و این ناحیه برای شرایط کار بسیار مناسب است. محدوده  پرتودهیبه صورت تقریباً خطی با 

برای فیلم  (ندآیکه با تغییرات سودمند دانسیته به وجود می  پرتودهیپویا )نسبت کمترین و بیشترین ی 

 تجاوز نمی کند.  100-50های نمونه از مرتبه ی 

ا برای بهبود حساسیت امولسیون هیا دیگر کاربرد ها که شدت تابش محدود است، در رادیوگرافی پزشکی 

ای ه با عدد اتمی بالاست. بر هم کنش ز روش ها پیچیدن فیلم بین ورق های موادییکی اتلاش می گردد. 

در بین این ورق های مبدل بعد از به اشتراک گذاری الکترون های ثانویه امکان  فوتوالکتریک و یا کامپتون

نند ی که شامل ساطع ک در کنار امولسیون قرار بگیرد ممکن است هکنند تقویتپرده ی  متناوباًپذیر است. 

ور مرئی در یک نهم کنش بر روی پرده  . بربا عدد اتمی بالا همچون کلسیوم تنگستید می باشد نور فسفری

از که در نهایت به امولسیون سوسوزن منجر می گردد.  میان فرآیند سوسوزن نرمال به وجود می آورد

باید یک سازش بین حساسیت و تفکیک پذیری فضایی در جایی که نور به هر سمتی حرکت می کند، نآ

با به کار X  در بعضی از شرایط حساسیت فیلم پرتو های انتخاب ضخامت پرده ی نمایش صورت گیرد. 

 برابر افزایش یابد.  79گیری برخی پرده های تقویت کننده تا 

 ورق هایاین که از  به شرطهمچنین رادیوگرافی نوترونی را می توان با استفاده از امولسیون انجام داد، 

ستفاده از پیچیدن امولسیون بین لایه ی نازکی از از نوترون های آهسته می توان با امناسب استفاده گردد. 

الکترون های تبدیل شده از جذب نوترون وارد امولسیون شده و منجر تابش  گادولیوم عکس برداری کرد.
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اگر لایه ی گادولیوم و امولسیون نازک نگه داشته شود، تاریک شدن امولسیون به ایجاد حساسیت می گردد. 

 بی درنگ اتفاق می افتد و تفکیک پذیری فضایی عکس حفظ می گردد.  فقط در نزدیکی جذب نوترون

 ،گرافی اشعه ی ایکس برای تشخیص رادیو اکتیو بودن مواد(دیو)به کار گیری را در روش اتورادیوگرافی

فرآیند های برای تصویر سازی در میان نمونه ی خودش به کار می رود. برای مثال، چشمه ی تابش زا 

مورد مطالعه قرار  74توانند توسط بر چسب زدن به جسم مفروض با تیتانیوم یا کربن بیولوژِیکی می 

اشد، ب پرتودهیرادیوگرافی با زمان کافی . اگر لایه ی نازک نمونه، پوشش در تماس با امولسیون بگیرند

 با واپاشی رادیو ایزوتوپ تابش می شوند که به صورت یک عکس بر روی امولسیون ثبت میذرات بتا 

 را به راحتی ثبت کرد. توزیع فضایی رادیو ایزوتوپ در نمونهمی توان  استفاده از این روشگردند. 

B.  :امولسیون های هسته ای 

به نام امولسیون های هسته ای قائده ی مخصوصی زمانی که اندازه گیری، رد ذره ی منفرد را ثبت می کند، 

افزایش می یابد تا اجازه ی ثبت رد  µm 500به کار گرفته می شود. در اینجا ضخامت امولسیون تا حد 

هالید . برای بالا بردن دانسیته ی  دانه ها در طول رد ذرات، غلظت بسیاری از ذرات ورودی صادر گردد

ترکیب امولسیون های هسته ای د. ضخامت غیر عادی و افزایش می یاب %80نقره درون امولسیون  بیش از 

ند به کار گیری رویه ی با زحمت بیشتر است تا این اطمینان حاصل گردد که توسعه ی یکنواخت نیازم

ته دانه های نقره ی پیوستحت بازرسی های میکروسکوپی به صورت صورت گرفته است. رد ذرات یونیزان 

طول رد ذره را اغلب می توان برای اندازه آورده شده است.  74-70 نمایان می گردند. یک مثال در شکل

 dE/dxتفاوت پرتو های تشخیص دادن گیری برد ذره و یا انرژی آن به کار برد و دانسته ی رد ذره برای 

تا یک رد ذره ی قابل مورد نیاز dE/dx در بعضی از امولسیون ها کمترین مقدار د. وبه خدمت گرفته می ش
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یز وائد دیگری نق بنابراین یک توانایی تبعیض ذاتی در برابر دسترسی به پرتو های یونیزان وجود دارد.گردد، 

 کوچک ذرات ایجاد شده است که الکترون های سریع را شامل می گردد. dE/dXبرای رد 

         

                 

بررسی گردیده است. تحت شرایط  60و 68تئوری پاسخ امولسیون هسته ای پرتو های یونیزان در مراجع    

مطرح کرد که فقط یک حساس کردن دانه ها را می توان به صورت یک فرآیند برخورد منفرد متفاوت 

یشتر که در آن ب با ذره ی یونیزان مورد نیاز است و یا اینکه ممکن است فرآیند چند برخوردی باشدبرخورد 

گر ا در مورد دوم آستانه ی معینی از دانسیته ی یونیزان مورد انتظار است.از یک رویارویی مورد نیاز است. 

چه واضح است که محدودیت در موقعیت هایی که سیگنال سریع آشکارساز مورد نیاز نیست، امولسیون 

برخی از  99مرجع معمول ارائه می دهند. فواید بسیاری را در مقایسه با آشکارساز های های هسته ای 

از بنابراین یک آشکارس مورد نیاز نیست وابسته ایکاربرد ها را مورد بازنگری قرار می دهد. هیچ تجیهزات 

امولسیون بسیار ساده را می توان برای آزمایشات دوردست به کار برد در جایی که بسیار ی روش های 
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رد ذرات ممکن است تحت یک شرایط محیطی مناسب از دمای پایین و رطوبت، معمول کاربردی ندارند. 

نهان درون امولسیون ذخیره گردند و یکباره توسعه پیدا کنند و به به صورت تصاویر پو به صورت نامحدود 

هدف های هسته ای همچون بوران یا اورانیوم پر می شوند که امولسیون ها توسط صورت دائم ثبت گردند. 

رد نوترون های سریع را می توان توسط به حالت وانند نسبت به نوترون های حرارتی حساس باشند. می ت

 نشان داد. اولیه برگشتن پروتون های تولید شده درون خود امولسیون 

C. :نشان فیلم تشعشع سنج 

برای کارکنان، شامل به کارگیری امولسیون  پرتودهیاستاندارد نظارت بر تابش  برای چندیدن دهه روش

عشع نشان فیلم تشبه طور فزاینده ای توسط روش های دیگر جایگزین گردید،  بود. با این کهعکاسی های 

اده برای نظارت بر تابش ها مورد استفدر یک تراکم نور لفاف دار، هنوز شامل بسته ی کوچکی از فیلم  سنج

ریود را در یک پ پرتودهیروش کنش پذیر را ارائه می دهند که نتایج تابش امولسیون ها یک قرار می گیرد. 

ی م اطلاعات یا محو سازی )فدینگ( اتلاف تدریجیثبت می کنند که واقعاً مستقل از  از زمانبسیار طولانی 

می باشند که در  TLDروش های کنش گر هم چون آشکار ساز های باشند که گاهی اوقات یک مشکل در 

ان در جریارزیابی از دوز انباشته شده روش از این فصل مورد بررسی قرار خواهند گرفت. یک  بعد بخش

ده قرار که در معرض دوز کالیبره ش رشد یافته و فیلم یکسانیم دانسیته ی فیل بین این است که پرتودهی

ه امولسیون و پیشرفت روی، یک مقایسه صورت می گیرد. در این مسیر تغییرات حساسیت گرفته است

 حذف می گردد.

نشان فیلم می باشد زیرا این نگهدارنده ها حاوی فیلتر هایی پاسخ ز یک بخش مهم انگهدارنده ی فیلم 

ی در شکل های با فیلم در تماس بوده و پاسخ ها را تغییر می دهد. یک مثال از کارکرد چنین فیلترکه  دهستن

دوز های اشعه های گاما با دهد پاسخ امولسیون عکس برداری معادل  آورده شده است که نشان می 70-70
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ه به طوری کفیلم برای فوتون های کم انرژی می باشد حساسیت بزرگ ترین انرژی های متفاوت است. 

رم را در به بافت ن کم نفوذو گامای ی ایکس ها فیلم بدون فیلتر تمایل به اندازه گیری بیش از حد پرتو

 پوشاندن فیلم توسط ترکیب مرکبی از قلع و سربپرتو های با انرژی بالاتر دارند. به هر حال مقایسه با 

 موجب می گردد پاسخ ها در محدوده ی وسیعی از انرژی فوتون کاملاً مسطح گردند.

 

 ی گاما بهپرتو پرتودهیبرای اندازه گیری طیف با صرف نظر از جزئیات دانسیته ی فیلم را نیز می توان    

 .کار برد
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فیلم  یکه به نواحی محلشامل یک سری فیلتر های کوچک می گردد  به طور عادی نگه دارنده ی نشان فیلم

ر د، بنابراین تفاوت این فیلتر ها از مواد متفاوت با ضخامت های متغیر ساخته شده اند محدود می گردند.

تر نازک با به کار برد. برای مثال فیل پرتودهیبرای دسته بندی اجزای مختلف تابش  دانسیته فیلم را می توان

 را بدون ساطع شدن پرتوی گاما متوقف می سازد. بتای کم نفوذذرات به طرز کارایی عدد اتمی کوچک 

 سهم اجزای متفاوت طیف پرتوی گاما کمک کنند.د برای جدا سازی نفیلتر های فلزی دیگر می توان

های  نو در نتیجه برای نوتروفیلم  پرتودهییا گادولیوم را می توان برای اندازه گیری ورق مبل کادمیوم   

که در این مواد بر اثر گیر  تابش ثانویه )الکترون سریع و گیراندازی اشعه ی گاما(حرارتی به کار برد. 

 دانسیته ی . با مقایسه یفیلم خواهد شد پرتودهیمنجر به رشد اندازی نوترون حرارتی ساطع می گردد 

ه علت جذب شدن ب تیرهبا خواص جذب فوتون مشابه، سرب -فیلتر قلعپشت یک پشت چنین فیلتری با 

فیلم ها با دوز های نوترون سریع منجر به تراکم کافی اندازه  پرتودهینوترون را می توان اندازه گیری کرد. 

ت رفتن به حال ساطع شده ناشی ازفوتون های به هر حال رد های منفرد به علت مستقیم نمی گردد.  گیری

و در نتیجه شمارش آن ها یک تخمین از  در امولسیون را می توان توسط میکروسکوپ مشاهده کرد پایه

 دوز ناشی از نوترون های سریع ارائه می کند. 

VIII . رد ذره: منقوش کردنآشکارساز های 

A. :فرآیند ثبت رد ذره 

در میان یک ماده ی عایق حرکت می کند، در نتیجه ی انتقال انرژی یک  یزانیونباردار وقتی که یک ذره ی 

رد حرکت ذره می در طول مسیر رد ذره به وجود می آید. در بعضی از مواد  تخریب مولکولی دنباله دار

ش بندی گردد. تمام سطح ماده تحت تاثیر قرار می گیرد اما یک اسید قوی یا محلول پایه نقتواند بر روی 

اثر رد  می افتد. منقوشدقیقه زود تر  79آن بخشی از سطح که اثر رد ذره بر روی آن قرار گرفته در حدود 
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 نندازه ی کافی بزرگ بوده و بتوان آد که به احفره هایی بر روی سطح تشکیل گردبدین سان می تواند از 

 آشکارسازی ذرات با اینموادی که برای  ها را توسط میکروسکوپ های مرسوم مورد بررسی قرار داد.

روش مورد استفاده قرار می گیرند، آشکارساز های منقوش کردن رد ذره نام دارند، و خواص و کاربردشان 

 در این روش در کتاب جامع فیچر و همکاران مورد بازبینی قرار گرفته است.

امولسیون های عکاسی یا ورق های فعال نوترون،  پیشین مانندکنش پذیر همچون آشکارساز های     

در عین سادگی فواید زیادی داشته و بسیار ارزان قیمت هستند. آن ها  آشکارساز های نقش بندی رد ذره

ذاتی بسیار مفید هستند که در آن حداقل مقدار انرژی مخصوص از دست رفته  همچنین دارای یک آستانه ی

(-dE/dx) ،ود که موجب نقش بندی رد ذره گردد.از اینکه تخریب آنقدر زیاد ش تا قبلمورد ذره است 

آورده شده  70-70اثر رد به تفضیل در شکل متناظر با محدوده ی انرژی ذره برای ذرات باردار گوناگون 

 است. 

آستانه همیشه بالای انرژی مخصوص از دست داده رفته ی یک اثر رد الکترون است بنابراین مواد منقش 

ی رد ذره به صورت ذاتی به بر هم کنش الکترون های سریع یا اشعه ی گاما حساس می باشند.  کننده

بسیاری از مواد همچنین ذرات باردار یونیزان آهسته همچون پروتون یا دوتریوم پاسخی نمی دهند، از این 

، غیر ع می گرددرو به فوتونی که برای برگشتن به حالت پایه ی مواد در اثر بر هم کنش با نوترون ساط

 حساس می باشند. بعضی از عایق ها اثر رد فوتون را در یک محدوده ی خاص از انرژی ثبت می کنند. 

آشکارساز های منقش کننده ی رد ذره با امولسیون های هسته ای دارای یک عیب می باشند که باید رد 

گردد گام های شمارش در  ذرات را به صورت منفرد شمارش کنند. وقتی که این عمل با دست انجام

بهترین حالت خسته کننده بوده و اگر برای دقت آماری تعداد بسیار زیادی اثر رد ثبت گردد بسیار زمان گیر 

خواهد بود. سیستم های شمارش خودکار بسیار پیشرفت کرده اند اما نیازمند سرمایه گذاری قابل ملاحظه 



 
42 

چه برخی تفاوت ها می تواند نوع ذره و پایه ی انرژی را برای در قیمت بوده و بسیار پیچیده می باشند. اگر 

پیدایش اثر چاله ها مشخص کند، اما بسیاری از اطلاعات مربوط به رد اصلی ذرات در فرآیند نقش بندی 

اثر از دست می رود. این آشکارساز ها تقریباً برای اندازه گیری خواص اثر رد ذرات منفرد به صورت 

 ه ای، مناسب و خوب هستند.امولسیون های هست
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آسیب به وجود آمده در ذرات می تواند در اثر برخورد ذرات با خودشان یا از پرتو های دلتای پر انرژی 

در هر  nm 5( باشد که در طول مسیر رد ذرات به وجود می آیند. دامنه ی پرتوی دلتا می تواند تا 2)فصل 

جهتی از موقعیت ذره گسترده گردد، که گمان می شود شعاع آسیب اولیه ی رد ذره تقریباً از همین بعد 

بزرگ می گردد. عکس نقش بندی رد ذره  µm 20-10باشد. پس از نقش بندی، رد ذره به شدت تا قطر 

 نشان داده شده است. 29-70در فیلم پلی کربنات در شکل 

اند با این که بعایق کننده های الکتریکی،  همه یبسیاری از مواد تشکیل می گردد. نقش بندی رد ذرات در 

ی مواد به دو دسته اصلی تقسیم بندگپ عریضی از نیمه رسانا دارند، برای ثبت رد ذرات شناخته می شوند. 

. مر هاجامدات غیر اورگانیک، همچون شیشه ها و کریستال ها، و جامدات اورگانیک همچون پلیمی شوند: 

ر پلی کربنات و پلی استفیلم های میکا و بلور می باشند، در حالی که در دسته ی اول، معروف ترین مواد 

معروف ترین آشکارساز های نقش بندی رد ذرات اورگانیک می باشند. لیستی از مفید ترین مواد در جدول 

 آورده شده است. 70-2

ثبت رد می شود که تا کنون وجود نداشته یک مدل کاملاً رضایت بخش برای مکانیزمی است که منجر به 

تن یک یا ساخارتباطی بین نقش پذیری رد ذرات با دانسیته ی جابجایی اتمی کوشش های گذشته است. 

نوان میله ی یون به عت. فرضیه ی دیگر میله ی حرارتی از مواد مذاب در طول رد ذرات به وجود آورده اس

میدان الکتریکی آنی می باشد که در طول رد ذرات توسط عدم تعادل انفجاری شناخته می شود که بر اساس 

هیچ یک از این روش ها نمی  .به وجود می آیداز ناحیه ی رد ذره، بسیاری از الکترون ها آنی و جهش بار 

ندی قش بصورت کامل به شمار آید. آستانه ن بهبرای تفاوت های مشاهده شده در رفتار نقش بندی  تواند

برابر نرخ انرژی بر جای  انرژی محصور از دست رفته را دارا می باشد کهبا  رد ذره بهترین همبستگی

که تا به خاطر سهم انرژی تابش دلذره به استثنای تابش مربوط به دلتا است. گذاشته شده در مسیر اولیه ی 
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مخصوصاً در می باشد، مقدار محصور شده  dE/dxیکی از دلایل سنتی از دست رفتن انرژی مخصوص 

 .قدری کوچکتر استانرژی های بالای ذره 

B. منقش کردن رد ذره: 

فرض  الف آورده شده است.27-70 از چگونگی آشکار کردن رد توسط منقش کردن در شکلیک تصویر 

 س سطح وجود دارد که در معرض محلول نقش بندی قرار دارد. شده که یک شیار با صورت عمودی بر رو
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به صورت عمودی بر روی  GV در یک مدل ساده ما فرض کردیم که سطح بدون آسیب با یک سرعت

بر شیار تخریب شده براسپس فرض کردیم که سرعت نقش بندی در طول سطح دچار ساییدگی می گردد. 

TV  یک  بامی باشد. تحت این شرایط طرح به تصویر کشیده شده به صورت یک گودال مخروطی شکل

شمارش تغییرات نرخ ناپخته است به این علت که . اگر چه این مدل خواهد بودمحور تقارن در طول شیار 

خریب در طول مسیر شیار در نظر گرفته نشده است، اما نقش بندی با کم شدن محلول آن و یا درجه ی ت

برای مثال شیاری که با سطح زاویه ی خصیصه های مشاهده شده کافی است. برای توصیف بسیاری از 

ه می توان نشان داد کرا می توان با فرآیند نقش بندی پاک کرد. با استفاده از مدل بالا کوچکی می سازد 

به علت پیشروی فرآیند باشد تا از ناپدید شدن آن  cθز یک زاویه ی بحرانی باید بیشتر ازاویه ی شیار 

این زاویه ی بحرانی توسط رابطه ی زیر بیان  نقش بندی بر روی یک سطح نرمال جلوگیری به عمل آورد.

  می گردد:

    

به علت  .می باشد  ͦ  15-5زاویه ی بحرانی برای شیار ثبت شده در حدودمثال در مواد پلی استری  به عنوان

اید با استفاده از ب قابلیت تغییر پذیری شرایط نقش بندی و آستانه ی انرژی از دست رفته، رفتار نقش بندی

 مورد توجه قرار گیرد. تعداد فاکتور هایدرجه بندی دو چشمه ی مشابه و انرژی ذره در اندازه گیری 

ای برروی نقش بندی رد ذره بر جای بگذارند.  ند اثر قابل توجهی برمی توانوجود دارند که محیطی که 

گی بست به وجود یا عدم وجود اکسیژن در حین پرتودهیمثال حساسیت آشکارساز های نقش بندی رد ذره 

ممکن است با به کار گیری میدان الکتریکی یا در معرض اشعه ی ماوراء بنفش قرار دارد. تشکیل شیار 

 گرفتن افزایش یابد.
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 دمای بالا در چند دوره یپیشینه ی دمایی مواد نقش بندی رد ذره نیز با اهمیت است. با نگهداشتن مواد در 

ونه بدین گتا نقطه ای گرم شوند و نقش بندی رد ذرات تشکیل نگردد. زمانی، شیار های پنهان ممکن است 

 از این روازه گیری پاک کنند. بعضی از رد ها را قبل آغاز اندممکن است آشکارساز های نقش بندی شیار 

. به این برای از دست دادن غیر عمدی شیار ها وجود دارددر زمان ها و/یا دما های بسیار بالا یک پتانسیل 

خواص مواد نقش بندی شیار را به شدت تغییر  تابکاری )به شدت گرم کردن و بعد سرد کردن( علت که

، خواص محو شدگی شیار ها باید به صورت ادهمی دهد، حتی بین دو نمونه ی متفاوت از یک م

کسر شیار های از روی تجربه مشخص شده است که زمان لازم برای آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گیرد. 

 ناپدید شده را می توان با استفاده از رابطه ی زیر بیان کرد:

    

 .ثابت بولتزمان می باشد  KT مواد وخواص ثابت  Uو  Aکه 

C. ها و کاربرد آن ها: شمارش شیار 

 رویه یمورد نیاز باشد یا اطلاعات با جزئیات بر روی قالب و یا طول شیار اگر درجه ی بالایی از دقت 

را می توان با  cm410/2شیار هایی با تراکم کمتر از  مورد استفاده قرار می گیرد. معمولاًشمارش دستی 

یله به وساینکه از طریق یک روش تا حدی خسته کننده  یک میکروسکوپ ساده مورد شمارش قرار داد و یا

اگر . دا بر روی یک پرده ی بزرگ نمایش می دهنیک میکروسکوپ نورافکنی، تصویر شیار حکاکی شده ر

شده و شمارش از روی چاپ عکاسی انجام مواد چاپی به صورت بصری شفاف باشند می توانند جایگزین 

 گیرد. 
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بسیاری از این ها بر پایه ی روش های رش ترک های چاپی وجود دارد. شماچندین طرح خودکار برای 

 شیار ها را با استفاده از یک لوله ی تکثیر کننده یکه یک میکروسکوپ کنترلی کامپیوتری  بصری است

خودکار پویش و تمرکز است که  یک نسخه آمیختن .فوتون و به صورت تکی مورد بازرسی قرار می دهد

را می یک ماشین با دقت کمتر  قرار می دهد. در پلی استر مورد شمارش %98پاره های شکافت را با دقت 

 توان به صورت یک سیستم شمارش بصری تجاری تولید کرد. 

شمارش جرقه زن  را می توان درحکاکی فیلم نازک، شمارش خودکار -برای بعضی آشکارساز های شیار

نی که زما نفوذ می کنند. که برای ثبت به کار می رود، نازکی امل به درون فیلمها به طور کشیار انجام داد. 

یک حفره ی حکاکی شده از بین هنگامی که  فیلم به آرامی بین الکترود های ولتاژ بالا جابجا می شود

عداد ت به صورت الکترونیکی و به نشانه یالکترود ها عبور می کند جرقه می زند. تعداد این تخلیه ی بار ها 

بر پایه ی انتقال ذرات باردار از میان  ی نیزثبت می گردند. روش های دیگرکل شیار های حکاکی شده 

 وجود دارند. حفره های حکاکی شده 

 را می توان به چندین طریق نشان داد.دانسیته ی کل شیار ها  د،باشتک تک شیار ها مورد نیاز ن شمارشاگر 

نقش بندی، نمایش دانسیته ی شیار ها را میسر می سازد.  از میان فیلمتضعیف ساده ی پرتوی نور موازی 

یک ناحیه از سطح خودش می فیلم حکاکی بر روی اندازه گیری مقاومت ویژه ی روش دیگر بر پایه ی 

برای مقاصد تمامی فیلم های در معرض پرتو ذرات باردار این روش ها می توانند برای نمایش باشد. 

می توان برای آشکارسازی نوترون با به را حکاکی -آشکارساز های شیار. باشندفید تشعشع سنجی م

. مورد استفاده قرار دادمواد ثبت کننده ی رد آلفا در اتصال با  B10یا و  Li6کارگیری مبدل هایی همچون 

ه به ک متناوباً یک تراشه از مواد شکافت پذیر می تواند برای تولید پاره های شکافت به کار گرفته شود

و مواد ثبت کننده در تماس نزدیک نقش بندی ثبت می گردد. اگر یک تراشه ی مبدل -آسانی در مواد شیار
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بعد از نقش بندی تشکیل می گردد که یک نگهداری شوند، یک عکس از توزیع نوترون آشکارسازی شده 

 تکنیک برای رادیولوژی نوترون می باشد.

X سازی:. آشکارسازی نوترون توسط فعال 

 برای هر نوترون آشکارسازی شده مورد بحث قرار گرفتند که 70و  74ساز های نوترون در فصول آشکار

به صورت غیر  داندازه گیری نوترون را همچنین می توان یک پالس آنی به صورت خروجی می دهد.

می  مونه از مادهتوسط مواد پرتوزایی صورت گیرد که با نوترون بر همکنش انجام می دهند. یک نمستقیم 

وسط ت شار نوترون در یک دوره ی زمانی قرار بگیرد و سپس رادیو اکتیویته ی القایی به آنتواند در معرض 

پرتو های اندازه گیری شده را می  شمارش شود. روش هایی مرسومی که در این متون آموزش داده شد،

وترون های در زمینه ی اصلی به کار برد. تعداد و/یا توزیع انرژی نتوان به عنوان اطلاعات اولیه جهت 

آشکارساز های فعال می نامند و کاربرد آن ها به موادی که در این روش به کار می روند را اصطلاحاً 

 آورده شده است.  729متون مربوط به فیزیک نوترون همانند مرجع تفصیل در 

در انرژی های پایین نوترون، در بیشترین مقدار خود قرار  به این علت که سطوح مقاطع واکنش نوترون

برای دارند، آشکارساز های فعال ساز معمولاً جهت اندازه گیری نوترون های حرارتی به کار می روند. 

سطوح مقاطع رسیدن به یک درجه ی بالا از حساسیت، موادی که برای این کار انتخاب می شوند دارای 

اندازه گیری پرتوزایی می گردند. به این وترون به واکنش می باشند که منجر به بزرگی جهت وادار کردن ن

جهت علت که مسافت آزاد میانگین نوترون درون مواد با سطوح مقاطع بزرگ، تا حدی کوچک است، 

، ضخامت مواد را کم در نظر می جلوگیری از ایجاد مزاحمت برای شار نوترون در هنگام اندازه گیری

 های نازک یا سیم های با قطر کم می باشد. ه ی معمول این مواد به صورت ورقبراین هندسبناگیرند. 

A. :فعال سازی و واپاشی 
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می باشند تا احتمال بر همکنش برای نوترون ها به حداقل  در ساده ترین حالت، ورق یا سیم بسیار نازک

در میان  Rازی برهمکنش فعال ساقی می ماند و نرخ بنابراین شار نوترون بدون دست خوردگی ببرسد. 

 ورق توسط رابطه ی زیر بیان می گردد:

 

 که در این رابطه:   

ϕ= سطح ورق متوسط شار نوترون در 

actΣ = در طیف نوترونسطح مقطع متوسط فعال سازی 

V= حجم ورق  

ا شدن با تابش زیک شاخص مستقیم برای مقدار نوترون می باشد. بنابراین نرخ فعال سازی بر واحد جرم 

 واپاشی تابش زا می گردد. نرخ واپاشی ی هسته ای تشکیل می شود که منجر بهنوعی رادیواکتیویته ورق، 

هسته های پرتوزای موجود تعداد کل    Nثابت واپاشی و λداده می شود که  λN رابطه ی به سادگی توسط

 رابطه ی زیر آورده شده است:تشکیل و واپاشی در توسط اختلاف بین  Nمی باشد. نرخ تغییرات 

 

از  و ثابت بوده و دلالت بر این دارد که شار نوترون در حین پرتودهی تغییر نمی کند Rما فرض کردیم که 

حل معادله ی . در حین اندازه گیری صرف نظر می گرددآپ و کاهش تعداد هسته های هدف ن هر گونه بر

 عبارتست از: t=0در  N=0تحت شرایط  (7099)
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 برابر است با: λNیک ورق با  Aفعالیت 

 

و خط  نشان داده شده است 24-70از این رو اکتیویته ی الغایی که با زمان تشکیل می گردد در شکل 

 توسط رابطه ی زیر بیان می گردد: مجانبی یا فعالیت اشباع برای پرتودهی با زمان بینهایت

   

مقدار  %12-6اکتیویته ی القایی باشد تا اکتیویته ی ورق تقریباً برابر نیمه ی عمر  4یا  3 باید زمان پرتودهی

 اشباع گردد. 

خارج می گردد  0Aاز زمانی که ورق با اکتیویته ی  0tپیش رفتن پرتودهی برای زمان ما فرض کردیم که 

 عبارتست از:

 

می نتقل مپرتوی مناسب برای اندازه گیری اکتیویته به یک شمارنده ی بعد از پرتودهی شار نوترون، ورق 

در حین این مرحله، اکتیویته به طور پیوسته واپاشی می کند، باید همراه با زمان شود. از آنجایی که 

در تعداد شمارش ها  انجام گیرد، 2tو  1tاگر شمارش در فاصله ی زمانی بین محاسبات با دقت انجام گیرد. 

 آورده شده است. 24-70شکل 
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 تعداد شمارش زمینه در بازه ی Bو )شامل تمام اثرات خودجذبی(  ضریب شمارش کل ϵکه در اینجا  

 2t-1t  .اکتیویته ی اشباع بدست می آید: 70972و  70977با ترکیب معادلات  می باشد 

 

 بدست می آید.  79-70که بزرگی شار نوترون از معادله ی 

ی هستند که نمی توانند اطلاعاتی در رابطه با تغییرات زمانی شار ورق های فعال سازی آشکارساز های

در دوره ی پرتودهی ارائه دهند. مزیت این آشکارساز ها اندازه ی کوچک، حساس نبودن به پرتو نوترون 

ر تحمل کنند دآن ها همچنین می توانند پرتودهی بسیار بالای محیط را های گاما و قیمت پایین آن هاست. 

ه ارساز ها این است کمزیت دیگر این نوع از آشکممکن است آشکارساز های دیگر از کار بیافتند. جایی که 

شه نقبرای ورق های فعال همچنین به طور گسترده ای  ندارند. به محیط خارجالکتریکی  نیاز به ارتباط

شار آن جا دما و ف که در به کار می روند تغییرات حالت پایای شار نوترون در قلب رآکتور برداری فضایی
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به کار گیری انواع دیگر آشکارساز ها با فضای محدود باعث می گردد که در نهایت خود قرار داشته و 

      .(74محدودیت مواجه گردند )فصل 

 روش های آشکارسازی بر پایه ی اجزای مدار مجتمع:

A. :تشعشع سنج ذخیره ی مستقیم یون 

ترکیب اتاقک یون پر شده از گاز با یک سلول حافظه  بر پایه ی  (DISتشعشع سنج ذخیره ی مستقیم یون )

، یا EPROM ،EEPROMمی باشد. این دستگاه های پایه سیلیکونی )که به اسامی ی نیمه رسانای غیر فرار 

اطلاعات آنالوگ به بازار آمدند به طور برای ذخیره ی  7009در سال ( ذخیره ی فلش شناخته می شوند

ه می ک در مقابل سلول های ذخیره استاندارددر صنایع الکترونیک و ضبط صدا به کار می رفتند. گسترده ای 

ذخیره سازی ها دارای قابلیت  EEPROMفقط یک بیت از اطلاعات دیجیتالی را ذخیره سازی نماید، د نتوان

شامل  EEPROMارد، برای زمان های نامحدود می باشند. در این پیکربندی استاندولتاژ های متغیر آنالوگ 

 الف نشان داده شده است.  26-70ساختاری است که در شکل 
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به صورت کامل توسط اکسید به صورت بار بر روی دروازه ی معلق ذخیره سازی می گردد که اطلاعات 

ا فرآیند بدر ابتدا بار بر روی دروازه ی شناور توسط الکترون های تزریق شده سیلیکون پوشیده شده است. 

. تا زمانی که مسیری برای تخلیه ی بار وجود نداشته باشد، این بار قرار می گیردتونل زدن در میان اکسید، 

بار های ذخیره شده ی مغناطیسی را می توان به صورت ها برای سالیان طولانی در همینجا باقی خواند ماند. 

 ، اندازه گیری کرد.توسط نظارت بر جریان بین چشمه و محل تخلیهغیر مخربی 

در نبود کنترل دروازه اصلاح گردیده است و یک دهانه   DIS ،EEPROMبرای به کارگیری تشعشع سنج 

ین ادروازه ی شناور تعبیه گردیده است. برای در معرض اشعه قرار گرفتن بالای سطح در لایه ی اکسید 

 و یک اتاقک یونش کوچک بیرونی استسطح در تماس با یک گاز می باشد که دارای یک پوشش رسانای 

یک ولتاژ اولیه بر روی دروازه قرار گیرد یک میدان ب(. چنانچه 26-70را با هم تشکیل می دهند )شکل 

که برای جداسازی جفت یون های تشکیل شده توسط الکتریکی سرتاسر حجم گاز را فرا خواهد گرفت 

یونیزان جمع آوری شده برای تخلیه ی بار دروازه ی بار های تابش های یونیزان به کار گرفته می شوند. 



 
55 

شناور به کار می رود و تغییر در اتصال چشمه و محل تخلیه را می توان در واحد خوانش الکترونیک اندازه 

 گیری نمود.

B.  تشعشع سنجMOSFET: 

 شده است.نمایش داده  29-70در شکل  (MOSFET) با اثر میداناکسید نیمه رسانا ترانزیستور ساختار یک 

 

اندازه گیری پیشنهاد گردید که این ساختار می تواند به عنوان وسیله ای برای  7094این موضوع در سال 

تا زمانی که اندازه ی کوچک و وابستگی به غیر  تجمعی با تابش یونیزان به کار گرفته شود. پرتودهی

کاربرد بسیار   MOSFETدستگاه هایدر مقایسه با دیگر روش های اندازه گیری مطرح باشد، حساسیت 

رتو های پ پرتودهیفضایی و اندازه گیری به عنوان تشعشع سنج های تجمعی برای تجهیزات  گسترده ای

ا باگر در مجاورت مبدل لایه ی هیدروژن قرار گیرند این دستگاه ها همچنین  ایکس و گامای پزشکی دارند.

 ترون های سریع حساس خواهند بود. تولید فوتون رفتن به حالت پایه، نسبت به نو

اجازه می دهد شامل نظارت بر آستانه ی ولتاژ دروازه است که فقط  اندازه گیریتکنیک قاعده ی کلی 

ر دتایش یونیزان، جفت های الکترون حفره  پرتودهیجریان بین چشمه و محل تخلیه برقرار گردد. در حین 

لایه ی مجزا کننده ی اکسید سیلیکون بلافاصله در زیر دروازه تشکیل می گردد. اگر در حین پریود 

این بار ها از یکدیگر جدا به دروازه اعمال گردد، گرایشی به وجود می آید که تمایل مثبت ولتاژ  پرتودهی
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حرکت می   2SiO-سمت سیلیکونو حفره ها به گردند. این الکترون ها به سوی دروازه جابجا خواهند شد 

منفی ولتاژ  در مقداراثر این بار سبب یک شیفت  و تشکیل بار مثبت دارند.کنند که تمایل به گیر افتادن 

 دوز خطی به کار می رود.و مقدار این شیفت ولتاژ برای اندازه گیری  آستانه ی دریچه می گردد

که به ولتاژ آستانه وابسته است، اما این اشکال د را نشان می ده ساده دمای قابل ملاحظه ای MOSFETیک 

بر روی تراشه های سیلیکون مشابه به کار  MOSFETدو را می توان با به کارگیری یک ساختار متشکل از 

تفاوت آن پاسخ م ستفاده ازابرد. این دو با ولتاژ های بایاس متفاوت کار می کنند و وابستگی دمایی آن ها با 

    ها به دوز اندازه گیری شده، جبران می گردد.

C. :سلول های حافظه به عنوان آشکارساز 

کیل تش ی باردارذره یک توسط که بار یونیزه شده ای دانشمندان برای چندین دهه بر این باور بودند که   

 همچنین میاختلال این رویداد یک سلول حافظه ی دیجیتالی را تغییر دهد. می شود، می تواند وضعیت 

موجود در مواد سازنده ی  به وسیله ی ناخالصی های رادیواکتیو تواند توسط ذرات آلفایی روی دهد که

وقایع خارجی همچون ذرات باردار پر انرژی موجود سلول ساطع می گردند و یا اینکه ممکن است توسط 

د به وجود بیاید. یک ذره ی منفرد آلفا می تواندستگاه پرتو های کیهانی یا تابش زمینه در فضای پایه ی در 

 .(77صل )ف یک یون باردار بالغ بر یک میلیون جفت الکترون حفره در طول مسیر اثر خود به وجود بیاورد

یک کاهش متناظر با سایز بسته های بار روی می دهد که به  با افزایش تراکم صفوف و آرایش حافظه

ختلال ارویداد  خیره شده و در نتیجه باعث افزایش حساسیت سلول برای ایناطلاعات دیجیتالی ذصورت 

، مواد کپسولی سیلیکونی است که برای ساخت تراشه های حافظه به کار می روند ورد هاگردد. یک از دستا

با دقت نمایش می دهد تا احتمال اختلال را به حداقل زا را  که آلودگی های رادیواکتیو بسیار کم آلفا

  برساند.
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این سلول شامل از مرتبه ی چند میکرومتر می باشد.  (dRAM) حافظه دستیابى مستقیم پویاسلول ابعاد 

حضور یا عدم حضور بسته های بار و حالت دودویی آن توسط  سنسور خازنی و ترانزیستور همراه است

بی و خواندن مراحل هر آن مستعد نشانی یاسبک معماری ذخیره شده بر روی خازن نمایش داده می شود. 

 و و تقویت گردیدزمانی که بار سلول خوانده به علت نشت بار از خازن،  .استیا تغییر هر حالت سلول 

باید در یک چرخه ی در  )از این رو واژه ی پویا در بالا بیان گردید( دوباره بر روی سلول باز نویسی شد

  رفرش گردد. حدود چند میلی ثانیه

وضعیت یک ذره ی باردار می تواند  ها برای آشکارسازی ذره پیشنهاد گردیدند. dRAM 7089در سال 

اگر یون بارداری که تولید شده در ناحیه حساس سلول قرار گیرد. تراشه های  حافظه ی سلول را تغییر دهد

باید برداشته شود تا ذرات دارند و این لایه تجاری معمولاً یک لایه ی محافظ بر روی سطح  یاحافظه 

بر  5Mevراندمان آشکارسازی ذرات آلفا با انرژی ضعیف بتوانند نفوذ کرده و ناحیه ی حساس برسند. 

می رسد. انواع دیگری از تراشه که به نام حافظه های دستیابی  %50تا روی سطح خازن ذخیره سازی 

که شامل یک رات به کار می روند، و برای آشکارسازی ذ ( نامیده می شوندSRAMتصادفی ایستا )

مکان ا با شدت پایین تهیه می کند. اشعه ی یونییک عکس مستقیم از آشکارساز موقعیت حساس بوده و 

  عکسبرداری از نوترون نیز وجود دارد. ترکیب یک تراشه ی مبدل نوترون با یک آرایش حافظه برای

           

        

        


