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و  4F2H2C گاز ترکیب گاز درپارامترهای انتقال روی  بر 6SFو  Arگازهای  اثر افزودن

10H4iC برای آشکارسازهای گازی 
 

   (1)،اختای جهانبخش - (2)،یوسف پزشکیان - (1) محمدعلی،تورانی انرجان

 هسته ای، گروه  فیزیک دانشکده،  تبریزدانشگاه 1
 دانشگاه صنعتی سهند ، گروه فیزیک 2

 

 :دهيچک
ی شود اهمیت اساسها و یونها میپارامترهای انتقال گاز که شامل ضرایب تکثیر، جذب، پخش و سرعت سوق الکترون

سی در سازهای گازی دارند. ترکیب برر شکار ستند که باعث تغییرات عملکرد آ گاز و ولتاژ اعمالی از جمله عواملی ه

صلی این مقاله محاشوند. میاین پارامترها  ساز  ترکیب به 6SFو  Ar سبه اثر افزودن دو گازهدف ا شکار صلی گاز آ ا
سازها، تترافلوراتان و ایزوبوتان) شکار ست( که یک ترکیب متداول در آ شد.ببر روی پارامترهای انتقال میی گازی ا  ا

باعث افزایش ضرایب تکثیر، پخش و سرعت الکترون ها و کاهش ضریب جذب  آرگون افزودن دهد کهنتایج نشان می
ترکیب گاز مناسووب باید با در ن ر  .باعث افزایش ضووریب جذب می شووود  SF6 گاز افزودنشووود. از سوووی دی ر می

 گرفتن عوامل فوق انتخاب شود.

 6SFپارامترهای انتقال، آشکارسازهای گازی، ترکیب گاز، آرگون، ه زافلوراید سولفور  :کلمات کليدي

 

 

The effect of adding Ar & SF6 on gas transport parameters in mixture 

of C2H2F4 and iC4H10 for gaseous detectors 

 
 

Tourani Anarjan, Mohammad Ali1; Pezeshkian, Yousef2; Jahanbakhsh, Okhtay1  
1 Faculty of Physics, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

2 Department of Physics, Sahand University of Technology, Iran 

Abstract: 

Transport parameters of gas mixtures (Townsend, attachment, diffusion coefficients and electron drift 

velocities) have an important role in the performance of a gaseous detector. Changing the mixture of inlet 

gas and applied voltage affects transport parameters. Widely used gas mixture includes tetrafluoroethane 

and isobutane. Variation in transport parameters after addition of Ar and SF6 to the main gas mixture is 

studied. It is shown that increasing Ar percentage, increases Townsend and diffusion coefficients and 

electron drift velocities, while decreases attachment coefficients. On the other hand, addition of SF6 

increases attachment coefficient and leaves other parameters unaffected. Appropriate gas mixture should 

be chosen based on experiment requirements. 

 

Key words: Transport parameters, gaseous detector, gas mixture, Argon, Sulfur hexafluoride (SF6) 
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در عملکرد این  موثر یکی از مهم ترین عواملگاز مناسوووب در آشوووکارسوووازهای گازی  دسوووتیابی به ترکیب

گاز باشوود. از زمان ابداا این آشووکارسووازها یکی از داداه های محققان این زمینه، انتخاب آشووکارسووازها می

پارامترهای انتقال گاز )ضوورایب تکثیر،  [. 1-6]مناسووب برای باب بردن عملکرد این آشووکارسووازها می باشوود

عت سووووق الکترون ها(جذب، پخش و سووور یات مهم در ها و یون ها در  جزو کم گاز بررسوووی عملکرد 

از استفاده از کد شبیه سبا ) این پارامترها با روش های مختلف تئوری و عددی .باشندآشکارسازهای گازی می

ررسی بمورد محاسبه و  (وین هوف -پمنیل -لریمدل را و براساس معادله ترابرد یکینامید یمدل ساز گارفیلد،

 .[7،8]گیرندمیقرار 

گاز تترافلوراتان و به ترکیب  6SFبا اثر اضوووافه کردن گاز آرگون و پارامترهای انتقال گاز  پژوهش نیدر ا

 سووازکد شووبیه یلهیوسووبه [ 5-3] (هسووتند ی گازیمتداول گاز در آشووکارسووازها بیترک یککه ) زوبوتانیا

 .[11-9]نداشده و مقایسه یبررس++، لدیگارف

 

 : روش کار

 پارامترهاي انتقال

سازهای گازی  شکار ساز داخل ی باردار ازعبور ذرهدر آ شکار ساز  ،آ شکار سیون گاز درداخل آ سبب یونیزا

شتاب ها و یونالکترون شود.می ساز  شکار شده، در میدان الکتریکی آ امتداد خطوط در و  گرفتههای ایجاد 

به یونشبا مولکولکنند. برخورد میدان شوووروا به ترکت می ثانویههای گاز منجر  ید  های  و در نتیجه تول

شووود. میمنتهی یونی  های الکترونی وی این روند، به تولید بهمنشووود. ادامههای بیشووتر میها و یونالکترون

کند تا به انتهای مسوویر خود در آشووکارسوواز )الکترود( برسوود. بهمن الکترونی در امتداد خط میدان ترکت می

کند. ضریب جذب و تکثیر اتتمال آن را پارامترهای انتقال در واقع مشخصات یک بهمن الکترونی را بیان می

ب آن مولکول شووود و یا اینکه آن مولکول دهد که الکترونی پس از برخورد به یک مولکولِ گاز جذنشووان می

شود.  سط ترکت الکترونها در را یونیزه کند و به تعداد الکترونهای بهمن افزوده  سرعت متو سوق،  سرعت 

ست.  ساز ا شکار شان مییب پخشضرمحیط آ سافت معین ن ستردگی بهمن را پس از طی م دهد. ، میزان گ

ست که تغییر میدان الکتریکی باعث تغییر ضح ا م که با شود. به عنوان مثال انت ار داریپارامترهای انتقال می وا

امل شووود. ع کاهش ضووریب پخشافزایش میدان الکتریکی سوورعت متوسووط سوووق افزایش یابد و به تبع آن 

تواند در مقادیر پارامترهای انتقال تاثیر ب ذارد، ترکیب گاز اسوووت. گازهای مختلف خوا  دی ری که می

  شود.تفاده از ترکیبات مختلف گازی در آشکارسازها منجر به نتایج متنوعی میمتفاوتی دارند و اس

 

 

 ضریب تکثير و جذب
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ضرایب تکثیر و جذب بیان     سترش بهمن با   در و واتد طول در تولیدی هایالکترون تعداد .شودیمگ

همچنین  شووود.میدان الکتریکی را با ضووریب تکثیر بیان می جهت در الکترون اولیه ترکت مسوویر طی

شده )یا تعداد منفی هاییون تعداد شدههایالکترون تولید سیر در طی (خورده   طول در الکترون اولیه یک م

 شود.بیان می ضریب جذبالکتریکی را با  میدان جهت در و واتد

شد، اتتمال اینکه در مکان  xالکترون در نقطه  nاگر یک بهمن الکترونی دارای   ، تعداد الکترونها یک x+dxبا

گویند. به همین را ضووریب تکثیر می αاسووت، که  nαdxالکترون شووود(، برابر  n +1عدد افزایش یابد )یعنی 

شود، برابر  سته  ست، که  nƞdxترتیب اتتمال اینکه یک الکترون از بهمن کا ضریب جذب می ƞا گویند. را 

 آید:دست میبزیری رابطهاز  ،n ،هاالکترونتعداد متوسط 

(1)                                                         
dn̅

dx
= (α-η)n̅                                               

 از محل شروا به صورت زیر خواهد بود: xی ، تعداد الکترونها در فاصلهفوقی با تل معادله

(2)                                                      𝑛̅(𝑥) = 𝑒(𝛼−𝜂)𝑥                  

 .[3] (η-α>0مثبت باشد )عددی ( 2ی )شرط ایجاد بهمن این است که نما در رابطه

 سرعت سوق

ورد گیرند. برخبه سوومت آند و کاتد شووتاب می ها به ترتیبها و یوندر تضووور میدان الکتریکی الکترون   

سرعت ذرات میها با مولکولها و یونالکترون ها و یونها شود به نحوی که الکترونهای گاز مانع از افزایش 

سه با  سرعت سوقسرعت متوسطی خواهند داشت که به  معروف است. اگرچه سرعت سوق ذرات در مقای

گیری تصادفیِ ی بزرگی کوچکتر است(، جهتمرتبه 7-8در تدود  است )ها بسیار ناچیز سرعتِ گرماییِ آن

سوق اثرات سرعت گرمایی باعث می شد ولی سرعت  شته با شود که ترکتِ گرمایی اثرات ماکروسکوپی ندا

ا ها در مقایسووه بماکروسووکوپی قابل مشوواهده از خود به جا ب ذارد. همچنین با توجه به جری بسوویار زیاد یون

سوق یونهالکترون سرعت  سوق الکترون 4-3ها تدود ا،  سرعت  شد، بنابراین معموب ها میمرتبه کمتر از  با

 کنند.یونها نقشی در فرآیند آشکارسازی ایفا نمی

 ضریب پخش

رت های ترارتی صوووگسووترش فضووایی الکترونهای یک بهمن در ایاب میدان الکتریکی تحت اثر برهمکنش

ضورمی سبب می گیرد. ت شود.شمیدان  سوقی نیز ایجاد  سترش ترارتی، ترکت  سترش ود علاوه بر گ  گ

ضریب پخش بیان می ضایی بهمن با  ضایی بهمن مرتبط می شود یا به عبارت دی رف شوند. هرچه به پهنای ف

 باعث کاهش تساسیت مکانی آشکارساز خواهد شد.ضریب پخش بزرگتر باشد 
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شت، تن یم مقادیر     سازها خواهد دا شکار سزایی در عملکرد آ از آنجایی که تغییر پارامترهای انتقال تاثیر به 

 یرد. گسازی آشکارسازها برای مقاصد مختلف مورد توجه قرار میاین پارامترها به عنوان ابزاری برای بهینه

به من ورهای مختلف  ،6SF وآرگون  فه کردنهای اضوواهای تترافلواتان و ایزوبوتان و همچنین ترکیبترکیب

سیاری از آزمهای ترکیب به عنوان سازی به کار می روندایشمتداول در ب شکار ست  . در بخشهای آ ی بعد ب

ار مورد بررسووی قر های ذکر شوودهپارامترهای مختلف انتقال به ولتاژ اعمالی و تغییر درصوود گازها در ترکیب

 293اتمسفر و  1ت گرفته در این مقاله فشار و دما ثابت و به ترتیب برابر با سازی صورگرفته است. در شبیه

 کلوین در ن ر گرفته شده است.

 

 : جینتا

 با  6SFهای ترکیب و برای منحنی راست 1در شکل  10H4iCو  4F2H2Cبا  Arهای تکثیر برای ترکیب ضریب

4F2H2C 10وH4iC ندرسم شده ا منحنی چپ 1 در نمودار شکل. 

افزودن  یابد.ضووریب تکثیر با افزایش میدان الکتریکی تقریبا به صووورت نمایی افزایش می با توجه به شووکل

شتری شود این ضریب افزایش بیآرگون باعث افزایش ضریب تکثیر می شود و هر چه درصد آرگون بیشتر می

 در تکثیر الکترون ها نقش ندارد. 6SFتاثیری در ضریب تکثیر ندارد و  6SFدر تالی که افزودن  دهد.نشان می

 
و C2H2F4 با  Arهای ضریب تکثیر برای ترکیب :(1شکل شماره )

iC4H10 های راست و ترکیبSF6  با C2H2F4 وiC4H10 چپ 

شکل  ضریب جذب برای ترکیبسمت منحنی  2در  ست   سمت و منحنی 10H4iCو  4F2H2Cبا  Arهای را

 اند.رسم شده 10H4iCو  4F2H2Cبا  6SFهای چپ برای ترکیب
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شکل اثر افزودن آرگون به ترکیب   صلی باعث کاهش  با توجه به  ن . در تالی افزودشودمی ضریب جذبا

فزایش با ا به ترکیب تترافلوراتان و ایزوبوتان افزایش خیلی مشووهودی در این ضووریب دارد. 6SFمقدار اندکی 

 یابد.ضریب جذب در هر دو ترکیب کاهش می نیز میدان

 
و  4F2H2Cبا  Arهای راست ضریب جذب برای ترکیب :(2شکل شماره )

10H4iC 6های ضریب جذب برای ترکیب چپ وSF  4باF2H2C  10وH4iC 

راتان برای ترکیب مختلفِ گازهای تترافلوها برتسب میدان الکتریکی نمودار تغییرات سرعت سوق الکترون   

 اند.نشان داده شده 3 شکلدر )منحنی چپ(  6SFو ایزوبوتان با آرگون )منحنی راست( و 

 
ها نمودار تغییرات سرعت سوق الکترون   :(3شکل شماره )

برای ترکیب مختلفِ گازهای برحسب میدان الکتریکی 

 6SFتترافلوراتان و ایزوبوتان با آرگون )منحنی راست( و 

 )منحنی چپ(
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رکیب ن مشهود است. برای هر دو تالت یکنواخت در شکلافزایش سرعت سوق با میدان الکتریکی با شیب 

تغییری قابل  6SFشووامل آرگون سوورعت سوووق بابیی نسووبت نرکیب بدون آرگون دارد. اما ترکیب شووامل 

 ای در سرعت سوق ندارد.ملات ه

 رگونآبرتسب میدان الکتریکی برای ترکیب مختلفِ گازهای تترافلوراتان و ایزوبوتان با مقادیر ضریب پخش 

 .ندانشان داده شده 4 شکلدر )منحنی چپ(  6SFو  )منحنی راست(

 
ضریب پخش برحسب میدان الکتریکی برای ترکیب  :(4شکل شماره )

مختلفِ گازهای تترافلوراتان و ایزوبوتان با آرگون )منحنی 

 )منحنی چپ( 6SFراست( و 

 6SFنسوبت نرکیب بدون آرگون دارد. اما ترکیب شوامل  بیشوتریمطابق شوکل نرکیب شوامل آرگون پخش   

شده و درنتیجه الکترون با افزایش میدان ندارد.نیز تغییری قابل ملات ه ای در پخش  شتر  سوق بی سرعت  ها )

 یابد.پخش در هر دو ترکیب کاهش می ضریب کنند(فرصت کمی برای پخش شدن پیدا می
 

 : بحث ونتيجه گيري

 آرگون باعث افزایش تکثیر الکترونی، سرعتافزودن  برای پارامترهای انتقال، بدست آمدهبا توجه به نتایج 

شود که نتیجه آن در آشکارسازهای گازی افزایش ارتفاا سی نال، سوق و پخش و سبب کاهش جذب می

نتیجه مطلوب افزایش ارتفاا سی نال )به شرطی که تکثیر  شود.افزایش دقت زمانی و کاهش دقت فضایی می

ها رکیبدر بعضی تبزی به ذکر است باشد. الکترونها از کنترل خارج نشود(، افزایش دقت زمانی و فضایی می

اتم آرگون بودن با توجه به سبک اما  [،11،10]شدکاهش سرعت سوق می منجر بهافزایش تکثیر الکترونها 

اا سی نال و افزایش ارتف)، افزودن آرگون باعث افزایش تکثیر و سرعت سوق اتان و ایزوبوتاننسبت تترافلور

به طور شدیدی باعث افزایش جذب شده و در بقیه پارامترها تاثیر چندانی  6SFافزودن  .شودمی (دقت زمانی

فزودن ا واقعشود. دراستفاده میندارد. به خاطر همین تاثیر زباد در جذب است که از این گاز با درصد کمتری 

کند و در دقت زمانی و ک میکم ها و کاهش ارتفاا سی نالو خورده شدن الکترون به کنترل بهمناین گاز 
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در  6SFهای شامل رکیبتبرای باشد می η-α>0تشکیل بهمن شرط از آنجایی که  مکانی تاثیر چندانی ندارد.

در نتیجه با توجه به اینکه ترکیب شامل آرگون پارامترهای  شود.نمی بهمن تشکیل kV/cm  40های کمتر ازمیدان

رونی باب افزودن زیاد آرگون با توجه به قابلیت تکثیر الکت باشد اما ابخشد، بهترین ترکیب میانتقال را بهبود می

)فقط در  6SFو برای تل این مشکل افزودن مقدار اندکی  شوددر آن، باعث از کنترل خارج شدن بهمن می

 شود.توصیه میافزایش جذب و کنترل بهمن نقش دارد( 
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