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 چکیده:

 رود. وقوع این پدیدهپدیده پلیمریزاسیون یکی از عوامل ایجاد اختلال در عملکرد آشکارسازهای گازی به شمار می

طور خاص با طراحی سیستمی به بررسی شده است. در این مقاله بهوضوح مشاهده و اثباتدرآشکارسازهای سیمی به

پدیده پلیمریزاسیون بر آشکارسازهای تکثیرگر الکترون گازی ضخیم در مد ستون نوری خود فرونشان با استفاده از 

عنوان ( از گاز هیدروکربنی نظیر متان که به٪1۰اندکی )شده است. در حضور مقدار پرداخته 241Amچندین چشمه آلفا 

طور میانگین در گردد پس از گذشت دو روز که بهگیرد، مشاهده میمورد استفاده قرار می P10فرونشان در ترکیب گاز 

ت گرفته گیرد، تغییر و افزایش ناگهانی در سیستم شمارش صورهر روز دو تا سه ساعت آشکارساز مورد استفاده قرار می

و جرقه الکتریکی نیز قابل مشاهده است. با توجه به تصاویر و مشاهدات عینی صورت گرفته، تأثیرات مخرب پدیده 

پلیمریزاسیون گاز هیدروکربن موجود در سیستم در آشکارسازهای تکثیرگر الکترون گازی ضخیم به اثبات رسیده و 

 ئه شده است.پیشنهاداتی جهت بهبود و افزایش طول عمر سیستم ارا

 آشکارساز تکثیرگر الکترون گازی ضخیم، مد ستون نوری خود فرونشان، پلیمریزاسیون: هاواژهکلید
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Abstract: 
The phenomenon of polymerization is considered one of the factors causing disruption in the 

performance of gas detectors. The occurrence of this phenomenon in wired detectors has been 

clearly observed and proven. In this article, with designing a system the polymerization 

phenomenon on thick gas electron multiplier detectors in self-quenching streamer mode has been 

investigated by using several Am241 alpha sources. In the presence of a small amount (10%) of 

hydrocarbon gas such as methane, which is used as a quencher in the composition of P10 gas, it 

is observed after two days that the detector is used for an average of two to three hours per day. 

There is a sudden change and increase in the counting system and an electric spark can also be 

seen. According to the pictures and objective observations, the harmful effects of the 

polymerization of hydrocarbon gas in the system have been proven in thick gas electron multiplier 

detectors, and suggestions have been made to improve and extend the life of the system. 
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 مقدمه .1

آن  کاربردهای. از رودمیبه شمار  ایهستهمهندسی  یرشتهمهم و پرکاربرد در  هایزمینهآشکارسازی ذرات یکی از  

پرتوهای ، سطح سنجی، بررسی ایهسته شناسیزمین، ضخامت سنجی، گاز انتقال هایلولهبررسی نشتی  به توانمی

آشکارساز تکثیرگر  پرتوهادر زمینه آشکارسازی  پرکاربرد آشکارسازهایاشاره کرد یکی از  ایهستهپزشکی و  کیهانی

 مدهایکه یکی از  گیرندمیمختلفی مورد استفاده قرار  مدهایگازی در  آشکارسازهای. باشدمی 1الکترون گازی ضخیم

عدم نیاز به  به توانمیآن فواید  ترینمهماز  بوده که(  2SQSشان )آن مد ستون نوری خود فرون پرکاربردساده و 

 .اشاره نمودپیچیده  بازخوانی هایسیستم

 :تکثیرگر الکترون گازی ضخیم آشکارساز. 1-1

معرفی شد، یک ورق پلیمری نازک است که از دو طرف  1۹۹۷توسط فابیو سالی در سال که  ۳الکترون گازی هایتکثیرگر

 . [1]شده استایجاد  2mm 1۰۰ تا در هر ۵۰ معمولاً هاحفرهبا فلز پوشیده شده و با تراکم بالایی از 

. شودمی هاحفرهبین بین دو الکترود بالا و پایین سبب ایجاد میدانی با شدت بالا در  شدهاعمالبالای  پتانسیل اختلاف

با ورود به این میدان قوی شتاب گرفته و  اندشده تولیدپرتو  عبوردر اثر  تکثیرگر گازیکه در ناحیه بالایی  هاییالکترون

 یصفحهدر بهمن، در الکترود پایینی و یا در  کثیرشدهت هایالکترون .کنندمیکسب انرژی لازم برای یونیزه کردن گاز را 

 .دهندمیورودی را شکل  پرتویو پاسخ آشکارساز به  شدهآوریجمعدیگری  4بازخوانی

که امکان ایجاد  شودمیفوتولیتوگرافی با دقت بالا استفاده  فرآیندهایاز  الکترون گازی تکثیرگر هایفویلبرای تولید 

 کاملاًکردی ضخیم که عمل الکترون گازی تکثیرگراما در صفحات کند، حفرهایی با ابعاد چند ده میکرون را فراهم می

های تولید فت روشابعاد در نظر گر توانمیرا  هاآندارند و تنها تفاوت عمده  ی الکترون گازیصفحات تکثیرگرمشابه با 

تر، برای های درشتتر، عموماً با گام سوراخضخیم ساختارهایجایگزین با استفاده از حفاری مکانیکی یا لیزری در 

 . [۳, 2]گیردمی قرار استفاده موردمکانی متوسطی دارند،  دقتبهکاربردهایی که نیاز 

 :5ستون نوری خود فرونشان مد  . 1-۲

 های آند ضخیم و کارکردبا استفاده از سیماست.   نخود فرونشا ستون نوریمد  آشکارسازهاعملکردی  مدهاییکی از 

های بسیار بزرگ در آشکارسازهای چند سیمی های گازی دارای هیدروکربن، ظهور ناگهانی سیگنالدر مخلوط هاآن

شد که به دلیل اثر فرونشانی در ابتدا به انتقال به تخلیه گایگر نسبت داده میهای بزرگ ظهور سیگنال ،مشاهده شد

، تحقیقات بیشتر منجر به درک حالبااین. [4]ت نیز بوددارای محدودیگسترش آن در طول سیم  استفاده موردمخلوط گاز 

شوند و قبل ها منتشر میبزرگ دارای حالت خاصی از تخلیه هستند، که عمود بر سیم هایسیگنالاین موضوع شد که این 

ستون نوری بررسی مد   .[۵]شد گذارینام خود فرونشانشوند. این فرآیند به نام ستون نوری از رسیدن به کاتد میرا می

 طوربهتکثیرگر الکترون گازی در کشور خودمان  آشکارسازهایو طراحی آشکارساز با این مد عملیاتی برای  خود فرونشان

ستون نوری خود مد  کهازآنجایی. [۸-۶]است قرارگرفتهو پژوهش  تحقیق موردتوسط نگارستانی و همکاران گسترده 

مستعد برای ایجاد پلیمر در فرآیند پلیمریزاسیون  سیارب ،حالتی بسیار مشابه پلاسما و تخلیه الکتریکی دارد فرونشان

 .باشدمی

                                                           
1 THGEM (Thick Gas Electron Multiplier) 
2 Self-Quenching Streamers 
3 GEM (Gas Electron multiplier) 
4 Read-out pad 
5 SQS mode 
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گازهای  پلاسما در شیمی برای تولید صنعتی پلیمرها با کمک تخلیه الکتریکی دراز پلیمریزاسیون: پدیده . ۳-1

در  تکثیرگر هایبهمننباشد که  آورتعجبشاید  روازاین. [۹]شودها( استفاده میهیدروکربنی )گازهای حاوی هیدروکربن

با انرژی آستانه  الکترونمثال،  عنوانبهرسوباتی روی الکترودها ایجاد کنند.  توانندمیهیدروکربنی  هایمخلوطگازها یا 

های بالاتر از به انرژی برای یونیزاسیون متان کهدرحالیکند.  تجزیهد با متان، آن را رتواند در اثر برخوولت میالکترون 4,۵

ها باید از محدوده انرژی آستانه تشکیل بهمن با یونیزاسیون ثانویه، الکترون منظوربه، روازاین .ولت نیاز استالکترون 12,۶

های ، رادیکال(1) طبق معادله هاتواند رخ دهد. در فرآیند تجزیه هیدروکربنتجزیه در متان می یانرژ عبور کنند که در آن

ترکیب  باهم هامولکولاین  شوند.هستند، تولید می غیر پیوندیهای ظرفیت های با الکترون، که مولکولپذیرواکنشبسیار 

 گازیثیرگر تکی توانند روی الکترودهامی شده ولیمریزه پ درنتیجهو های مولکولی را تشکیل دهند شوند تا زنجیرهمی

 :[1۰]شودبا اثر الکترون بر متان با توجه به واکنش زیر تولید می 2CH. برای مثال، رادیکال رسوب کنند

                                             e- 
+ CH4 → CH2 + H2 + e

-
                                            )1(                       

است که  n [ - H2CH - C2 - ] شدهسادهاتیلن با فرمول ساختاری نقطه ورود برای تشکیل پلی 2CH آزاد هایرادیکال

به  اًترجیحدارای یک گشتاور دوقطبی بزرگ است،  2CHرادیکال  ازآنجاکهشود. یک عایق خوب شناخته می عنوانبه

 شود. شوند، متصل میهای پلیمریزه کننده با تشکیل زنجیره ساخته میالکترودهای قطبی که در آن لایه

 است.  شدهدادهنشان  1شکل نمونه در  عنوانبهآند  سیمتصاویر میکروسکوپی از رسوبات روی :  رسوبات روی آند.  ۴-1

( منجر به کاهش ناحیه تقویت به دلیل تورم ب) 1شکل رسوب یک پلیمریزه رسانا بر روی آند  :رسوبات رسانا.  1-۴-1

قوی سبب ایجاد  هایمیداندر  الکترودهادر فواصل کم بین  تواندمیخود  نوبهبه. که این امر شودمیسیم و کاهش فاصله 

 تخلیه الکتریکی و نقص در عملکرد آشکارساز شود.

ه عایق منجر بار روی لای نشسترسوب یک پلیمریزه عایق یا فقط کمی رسانا بر روی آندها با : رسوبات عایق.  ۲-۴-1

 .شودمیکاهش تقویت  درنتیجهبه ایجاد یک میدان متقابل و 

)الف(  1شکل  ۶های سوزنیای شکل پلیمر روی آند، به نام بلورتشکیل رشته: تشکیل ساختارهای سیخ دار.  1-۴-۳

 شود.کوچک دائمی می هایای تا جریانهای لحظهای، از جرقهمنجر به تخلیه نقطه

 .[11]پدیده پلیمریزاسیون بر روی سیم های آند تأثیرتصاویر میکروسکوپی از  .1شکل 

                                                           
6 Whiskers 
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 :7رسوبات روی کاتدها، اثر مالتر. 1-5

(. به تصویر ب)2 شکلشماتیک در  صورتبهکه  [12]شودمیبه نام اثر مالتر  ایپدیدهرسوبات عایق بر روی کاتدها منجر به  

قوی  قدرآنتواند شود که میها در لایه عایق، میدانی بین این لایه و کاتد ایجاد مییون نشستکشیده شده است. به دلیل 

. تا زمانی که پتانسیل آند از نامندمی ۸لایه نازکگسیل میدان  ها از کاتد شود، این پدیده راباعث خروج الکترونکه  باشد

بیشتری را از طریق  هاییوناز طریق لایه یونی به آند بروند و در آنجا  توانندمی هاالکترونلایه یونی روی کاتد بالاتر باشد، 

رفتار جریان مالتر )الف( 2 شکلدر .[1۳]شد خواهدیک جریان دائمی، یعنی جریان مالتر تولید  درنتیجهتکثیر تولید کنند و 

و تقویت  هاالکترونتوسط  هایونتعادل بین خنثی شدن  یبه وسیلهدر لایه عایق  هایوناست. میزان  به تصویر درآمده

یون و آند  بین لایه پتانسیلاختلاف. افزایش لایه یونی باعث کاهش شودمیدیگر تعیین  هاییوندر آند و ایجاد  هاالکترون

 .[14]دگردمیکاهش تقویت در آند  درنتیجهو 

 روش کار  .۲

افت نسبی پاسخ  ستون نوری خود فرونشاندر مد  تکثیرگر گازیبا صفحات  شدهساختههمواره در آشکارسازهای پیشین 

معیوب  تکثیرگر گازی. به همین دلیل صفحات شدمیمشاهده  زمانیمدتورودی پس از  پرتوهاینسبت به  آشکارساز

تکثیرگر  هایحفره. و رسوباتی در گرفتقرار  موردبررسی مستقر در آزمایشگاه دانشگاه میکروسکوپ نوری یوسیلهبه

که مشابه آشکارسازهای سیمی احتمال وقوع پدیده پلیمریزاسیون در  مطرح شداین نظریه  .شدمشاهده  گازی

جهت بررسی پدیده  صرفاًر الکترونی ضخیم نیز وجود دارد. بدین منظور یک سیستم مجزا تکثیرگ آشکارسازهای

 طراحی و ساخته شد.ضخیم الکترون  تکثیرگرآن بر کاهش عملکرد آشکارساز گازی  تأثیراتپلیمریزاسیون و 

صفحات آشکارساز تکثیرگر الکترونی گازی ضخیم، یک منبع ولتاژ بالا، یک محفظه بسته برای از تعدادی  بدین منظور،

و گاز   Am241و چشمه آلفای آزمایشگاهی نظیر  آشکارسازمحیط ایزوله آشکارساز، طراحی مداری برای اعمال میدان در 

 .قرار گرفت مورد استفادهگاز آرگون  ٪۹۰هیدروکربن متان و  ٪1۰با ترکیب  P10 پرکننده 

به  FR4 عایق لایهیکاین صفحات از  باشدمی cm۵×cm۵ناحیه فعال صفحات تکثیرگر الکترونی ضخیم دارای ابعاد 

سرتاسر  .است شدهاضافهبه آن  mm۰۳۵/۰از مس به ضخامت  نازک لایه، که از دو طرف شدهتشکیل mm4/۰ضخامت 

مشخص است ۳شکل که در  طورهمانپوشیده شده است که  mm1با گام  mm4/۰به قطر  هاییحفرهاین ناحیه فعال با 

به  تکثیرگر گازیاست تا بتوان بدون تخلیه الکتریکی صفحات بالا و پایین  شدهگرفته mm1/۰ اندازهبه هاحفره یلبه

 دهد.ها را نمایش میشماتیک این صفحات بهمراه بزرگنمایی آن ۳شکل .رسیدبالاتری از شدت میدان  هایبهره

                                                           
7  Malter effect 
8 Thin film field emission  

 .[14،1۳]. ب( تصویر شماتیک اثر مالتر.  الف( ویژگی های جریان مالتر۲ شکل



 

۵ 

 

 
 بزرگنمایی میکروسکوپی تکثیرگر الکترون گازی ضخیم. ۳شکل 

 4شکل  .شد جاگذاریدر محیط آشکارساز  (Am241ی آلفا)کننده ساطع یچشمهچندین  ،نتایج ترسریعبررسی  منظوربه

ساعت  ۳تا  2طور متوسط آشکارساز در هرروز بعد از گذشت دو روز که به دهد.فعالیت این مد عملکردی را نشان می

شد که عملکرد آن در فعالیت مداوم در مد ستون نوری خود فرونشان با شدت بالا در فشار گاز ثابت داشته است، مشاهده 

شده و علاوه بر آن جرقه باشد، بدین نحو که افزایش و تغییر ناگهانی در سیستم شمارش مشاهدهحال ضعیف شدن می

 شود نیز رؤیت شده است.الکتریکی که سبب معیوب شدن آشکارساز می

 
 

 صورتبهرسوبات  ،تکثیرگر گازی هایحفره یدیوارهدقیقا در محل  شودمیمشاهده  وضوحبه (ب) ۵شکل که در طورهمان

است در  ذکر قابل. شودعملکرد آشکارساز  در جدی باعث اختلال تواندمی رسوباترسانا بودن . اندشدهانباشته  هاییتوده

 ۹از میزان مشخصی فراتر رود پدیده مخرب دیگری به نام تخلیه الکتریکی تکثیرگر گازیمواردی که اختلاف ولتاژ صفحات 

                                                           
9 Discharge  

 SQSفعالیت در مد  4شکل 

 یرتأثج(  ش،ی. ب( حفره بعد از انجام آزماشیها:  الف( حفره سالم قبل از آزمادر حفره ونیزاسیمریپل ندینشست رسوبات در فرآ. ۵شکل 

 mm۵ ،mm2 ،mm۵/۰از چپ به راست  بیبه ترت ینور کروسکوپیم یلهوسبه یی( مراحل بزرگنماد هاحفرهمخرب تخلیه الکتریکی بر 
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سبب ذوب شدن لایه عایق میانی و اتصال  شودمیمشاهده  (ج) ۵شکل که در  طورهمانکه  افتدمیاتفاق  هاحفرهبین 

 تواندمی. پدیده پلیمریزاسیون در موارد شدیدتر شودمیمعیوب شدن صفحه آشکارساز  درنهایتو  تکثیرگر گازیصفحات 

 و فرآیند آشکارسازی را مختل کند. ردهاین رخداد را تشدید ک

 :و پیشنهادات گیرینتیجه .۳

ور گاز در حض ضخیم فرآیند پلیمریزاسیون در آشکارسازهای گازی تکثیرگر الکتروندر این پژوهش نشان دادیم که 

د صحیح و مشاهده شد عملکر و اثرات مخرب آن بر این دسته از آشکارسازها به اثبات رسیددهد خ میرهیدروکربن 

 شود.می در مدت زمان طولانی با حضور گازهای هیدروکربن دچار اختلال ستون نوری خود فرونشانآشکارساز در مد 

پرهیز کرد و  هانآاز استفاده از  تا جای ممکن باید روندمیعامل اصلی پلیمریزاسیون به شمار  هاهیدروکربن کهازآنجایی

ظیر عملکرد فرونشانی خود مشکلاتی ن نوبهبهنیز  گازها. اما این نموداستفاده  4CFو یا  2COاز گازهای جایگزین دیگر نظیر 

 عنوانبه، هاالکلر افزودن گازهای غیر پلیمریزه کننده نظیاز طرفی . آورندمیبه وجود را ضعیف و ایجاد ترکیبات خورنده 

های بعدی مورد که اثرات آن در پژوهش .[11]واقع شود مؤثرتواند ( نیز می2O8H3Cمتیلال )( و O8H3Cمثال پروپانول )

لاسما دارد به مشابه با پ بسیار از آن جایی که عملکردی SQS. البته باید متذکر شویم که مد بررسی قرار خواهد گرفت

د تناسبی استفاده نوبه خود تشدید کننده فرآیند پلیمریزاسیون می باشد. در صورتی که از مد های جایگزین دیگر مانند م

 بود. که این خود نیازمند سیستم های بازخوانی پیچیده تر خواهد یابد.شود نرخ این فرایند به شدت کاهش می
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