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 چکیده
 شد. یابیارز یکسپرتو ا سنجیقطبش يراب، Micromega گازي میکرو از نوع صفحه موازي، آشکارساز آشکارسازیک عملکرد  پژوهش ینادر 

 محدود دارد استفاده شد.  المان روش برپایه را دیفرانسیل معادلات حل قابلیت که COMSOL Multiphysicsافزار از نرمبدین منظور 
بهره آشکارساز با استفاده از سپس دست آمد. هب یکی در نقاط مختلفالکتر یدانبا حل معادله پواسون در هندسه آشکارساز، مبدین ترتیب که 

برابر  يابهره V 400شده در ولتاژ سازي ارساز شبیهآشکنتایج نشان دادند محاسبه شد.  یوستگیو حل معادله پ دست آمدههیکی بالکتر یدانم
شده انجام سازيیهشب یدرست یدؤدارند که م یخوب یخوانهم Garfieldآشکارساز با کد  ینا سازيیهشب یجآمده با نتادستهب یجدارد. نتا 100

عملکرد در شار  یتبزرگ و قابل اسبالا، سطح حس یکتوان تفک هاي خوبی مانندیژگیه وبآشکارساز با توجه  ینبه روش المان محدود است. ا
 .باشدیم یکسپرتو ا یسنجقطبش يبرا یذرات، ابزار مناسب يبالا
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Abstract  
Performance of a micropattern gaseous detector of parallel plate type, a Micromega detector, was 
assessed for X-ray astronomical studies in this research. For this purpose, COMSOL Multiphysics 
software which solves differential equations based on Finite Element Method was used. Thus, by solving 
Poisson equation in the detector geometry, electric field in each point was obtained. Gain of the detector 
was estimated by using the obtained electric field and solving continuity equation. Results show that 
simulated detector gain was 100 at voltage of 400 V. Obtained results corresponds well with the results 
of simulation of the detector with Garfield code which verifies the performed simulation. This detector is 
a proper tool for X-ray polarimetry with respect to its good characteristics such as high resolution, large 
area and good performance at high flux. 
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 مقدمه. 1
هاي مهم ایکس امکان مشاهده بسیاري از پدیدهفیزیک پرتو اختر

آورد. استخراج اطلاعات از پرتوهاي جهان را فراهم می
بر چهار شاخه استوار  الکترومغناطیس در اخترشناسی اساساً

سنجی. است: نورسنجی، تصویربرداري، اسپکتروسکوپی و قطبش
 گستره انرژي نورسنجی، تصویربرداري و اسپکتروسکوپی در 

هاي مشهور موریتأبا م )keV 10-keV 1ایکس نرم ( پرتو
سنجی که قطبشحالی اند، درانجام شده به خوبی شناخته شده

]. مطالعات 1[ برانگیز استچنان بحثپرتو ایکس هم
ها، سنجی با وجود انجام آزمایشات معدود در ماهوارهقطبش

کشف تابش سینکروترون از سحابی هاي زیادي چون پیشرفت
]، 3]، مطالعه ترکیب اجرام منظومه شمسی [2خرچنگ [

هاي مغناطیسی کهکشانی بزرگ برداري و تحلیل میداننقشه
 است. ] را در پی داشته 4مقیاس [

سنجی پرتو ایکس به عنوان آخرین وجه ناشناخته قطبش
گیري قطبش فوتون براساس اخترشناسی پرتو ایکس، با اندازه

یندهاي فیزیکی مانند اثر فتوالکتریک، پراکندگی تامسون و افر
]. با توسعه آشکارسازهاي 5شود [پراکندگی کامپتون انجام می

گازي در اواخر دهه نود و معرفی آشکارسازهاي گازي میکرو، 
تمایل دانشمندان براي تحقیق در این زمینه افزایش یافت. در 

هاي متداول سنجواقع این آشکارسازها سبب ارتقاي قطبش
 ]. 7، 6شدند [

 فیزیک در خصوصاً اخیر دهه چند طی گازي زهايآشکارسا
 اواخر در دوره این. اندشده استفاده ايگسترده صورت به ذرات
 توسط 1سیم چند تناسبی اتاقک معرفی با 1960 دهه

Charpak تعیین امکان بار اولین براي ترتیب بدین. شد آغاز 
 با حرارتی هاينوترون و ایکس هايفوتون باردار، ذرات مکان
 فراهم مترمربع یک از بیش حساس سطح در مترمیلی زیر دقت
 دسته هادينیمه صنعت توسعه با 1990 دهه آغاز در. شد

 ریز گازي آشکارسازهاي کلی نام تحت گازي ابزارهاي از جدیدي
 معرفی) Micro Pattern Gas Detector or MPGD( الگو

 از( ریزمقیاس بازخوانی ساختارهاي با آشکارسازها این. شدند
 . ]8شوند [می مشخص) µm مرتبه

هاي خوب آشکارسازهاي گازي میکرو سبب گسترش ویژگی
هاي گوناگون شده است.  ها در زمینهروزافزون کاربردهاي آن

Micromega (MICROMEsh GAs detector)  از
] که با 8[ آشکارسازهاي گازي میکرو از نوع صفحه موازي است

توجه به توان تفکیک بالا، سطح حساس بزرگ و قابلیت عملکرد 
                                                           
1. Multiwire Proportional Counter 

]، CAST ]9در شار بالاي ذرات، در آزمایشاتی چون 
COMPASS ]10 و [ATLAS ]11 .استفاده شده است [

کاربرد این آشکارساز در آزمایشات نوترینوي کم انرژي درحال 
چنین ابزار مناسبی براي توسعه است. این آشکارساز هم

از یک  2006باشد. ناسا در سال سنجی پرتو ایکس میقطبش
جهت مطالعات اخترفیزیک استفاده  Micromegaسنج قطبش

 ].12نموده است [
 براي Micromegaهدف این پژوهش، ارزیابی آشکارساز 

سازي شبیه ایکس است. واضح است که پرتو سنجیقطبش
یندهاي یونش اتواند به درك بهتر فرمی  Micromegaآشکارساز

الکترونی و بهینه کردن طراحی آن  بیانجامد.  گاز و تولید بهمن
، Garfield، این آشکارساز با استفاده از برنامه 2007در سال 

سازي عملکرد آشکارسازهاي کد توسعه یافته سرن براي شبیه
]. در این پژوهش، آشکارساز 13سازي شد [گازي، شبیه

Micromega افزار با استفاده از نرمCOMSOL سازي شبیه
 شد، بهره آن ارزیابی گردید و نتایج مقایسه شدند.

 
 هاواد و روش. م2

یندهاي فیزیکی اسنجی پرتوهاي ایکس بر اساس فرقطبش
شود. پراش ها در سه ناحیه انجام میمتفاوتی بسته به انرژي آن

 keV 1تر از پایین هاي چند لایه در ناحیه انرژيبر بلور و آینه
هاي بالاتر تا چند ده شود. در گذشته براي انرژياستفاده می

keV رفت و امروزه اثر فتوالکتریک کار میهپراکندگی تامسون ب
هاي بالاتر نیز پراکندگی کامپتون به شود. در انرژياستفاده می

 ].14رود [کار می
در یک آشکارساز گازي از طریق اثر  سنجیقطبش

واقع یک فوتون فرودي در گاز به  شود. درفتوالکتریک انجام می
شود. سطح مقطع گسیل فتوالکترون یک فتوالکترون تبدیل می

، زوایاي قطبی و سمتی فتوالکترون وابسته است که در φو  θ به
اند. بردار الکتریکی فوتون فرودي جهت آورده شده 1شکل 

کند. طول مسیر یک در شکل را تعریف می φاي صفر یهزاو
متر فتوالکترون در گاز براي فوتون ایکس نرم از مرتبه چند میلی

سنجی است. بدین جهت یک آشکارساز گازي براي قطبش
 ]. 14مناسب است [
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 ].14اثر فتوالکتریک [ .1شکل 
 

 Micromegaسنج طرح شماتیک یک قطبش 2در شکل 
نخستین بار در سال  Micromegaآورده شده است. آشکارساز 

 1996طراحی شد. سپس در سال  Charpakتوسط  1992
به عنوان آشکارساز گازي حساس به مکان  Giomatarisتوسط 

]. با گذشت چند سال از 15در شار بالاي ذرات معرفی گردید [
توسعه یافتند  هاي آن در ابعاد بزرگمعرفی این آشکارساز، نمونه

]16.[ 
به صورت شماتیک  3ر شکل که د Micromegaآشکارساز 

آورده شده است، شامل الکترود رانش، گاف گازي به ضخامت 
متر (ناحیه رانش) و یک مش فلزي نازك در فاصله چند میلی

µm 100 باشد. نواحی از الکترود بازخوانی (ناحیه تکثیر) می
 ].17شوند [با ترکیب گاز نجیب پر می رانش و تکثیر معمولاً

در این پژوهش، به منظور بررسی عملکرد آشکارساز 
Micromega افزار از نرمCOMSOL Multiphysics  استفاده

سازي ابزاري قدرتمند براي شبیه COMSOLافزار شد. نرم
هاي فیزیکی است که قابلیت حل معادلات بسیاري از پدیده

 المان محدود  دیفرانسیل را برپایه روش حل عددي
)Finite Element Method] سازي، براي شبیه ].18) دارد

درنظر گرفته  µm 100و ناحیه تکثیر  mm 3ش ناحیه ران
به عنوان الکترود مش  µm 200حفره به ابعاد  عدد سه شدند.

 mm 3درنظر گرفته شد. حجم گازي در نظر گرفته شده به قطر 
 مش و رانش الکترود) پر شد. 2Ar/CO )20/80است که با گاز 

 زمین بازخوانی الکترود و شدند داشته نگه منفی پتانسیل در
 در الکتریکی میدان که شدند انتخاب ايگونه به هاپتانسیل. شد

باشد. از  kV/cm  50 تکثیر ناحیه در و kV/cm 1  رانش ناحیه
استفاده  6.5افزار نسخه نرم AC/DCمد الکتروستاتیک ماژول 

 شده است.

 
 

 ].Micromega  ]15سنج  طرح شماتیک قطبش .2شکل 
 

 
 

 ].Micromega ]17طرح شماتیک آشکارساز  .3شکل 
 

الکتریکی در در ابتدا معادله پواسون به منظور تعیین میدان 
پواسون، میدان  هندسه آشکارساز حل شد. با حل معادله

در فضا) با توجه به  هاي رئوس مشالکتریکی در تمام نقاط (گره
شرایط مرزي یعنی ولتاژ اعمال شده به الکترودها محاسبه 

 اند. ) آورده شده2-1گردید. معادلات مربوط در روابط (
 

)1                           (                                  ∇ =2
ϕ 

)2                                           (( , ) ( , )= −∇
 

 E r t r tϕ 
 

پتانسیل الکتریکی است. براي  φمیدان الکتریکی،  Eکه در آن 
محاسبه بار القایی، ابتدا معادله پواسون با شرایط مرزي دیگري 

دست آوردن میدان وزنی حل شد. در این حالت فرض هبراي ب
 است، ولتاژ اعمال شده به همه که فضاي داخلی خلأشد 

شود. به آند داده می V 1الکترودها جز آند صفر است و پتانسیل
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دست هپس از محاسبه میدان الکتریکی و میدان وزنی، مقادیر ب
شدند. براي حل آمده براي استفاده در معادله پیوستگی ذخیره 

بندي فضا، زمان را معادله متغیر با زمان پیوستگی علاوه بر مش
هاي زمانی حل کردیم. بندي نموده و معادله را در گامنیز تقسیم

بندي فضا به طور مناسب بر همگرایی بندي زمانی و مشتقسیم
ثر است. معادلات مربوط در روابط ؤله بسیار مأدر روند حل مس

 اند. شده) آورده 3-7(

)3 (                                             .∂
+∇Γ =

∂

 

ee en S
t

 

)4(                          ( ) ( )Γ = − − ∇
  

e e e e eE n E D E nµ 

)5                                                      (= e e
e

kTD
e
µ 

)6 (                                                      = − Γ
 

eeJ e 

)7 (                                                  ( )
= e

e

a E j
S

e
 

 

به ترتیب   ejو  en ،eΓ ،eS ،eµ ،eD ،α ،eTدر این معادلات 
الکترون، منبع الکترون، نمایانگر غلظت الکترون، چگالی جریان 

تحرك الکترون، ثایت پخش الکترون، ضریب تاونسند، دماي 
 ]. 20، 19[ اي الکترون هستندالکترون و چگالی جریان نقطه

 

 نتایج. 3
خطوط میدان الکتریکی محاسبه شده آشکارساز  4شکل 

Micromega  با ولتاژ اعمالیV400 دهد. حجم را نشان می
ها ناحیه بازخوانی ها ناحیه رانش و حجم پایین آنبالاي حفره

ها (الکترود مش) انجام ها در داخل حفرهاست. تکثیر الکترون
شود. واضح است که تراکم خطوط بزرگی میدان را نشان می
ولتاژ مذکور به الکترود مش اعمال شد. لازم به ذکر دهد. می

 در الکتریکی میدان که شدند انتخاب ايگونه به هاپتانسیلاست 

باشد.  kV/cm 50 تکثیر ناحیه در و kV/cm 1  رانش ناحیه
این آشکارساز براساس تکثیر بارهاي الکتریکی تولید شده ناشی 

کند. ذرات میهاي گاز توسط پرتو فرودي عمل از یونش اتم
هاي کنند. الکترونباردار عبوري از فضاي رانش، گاز را یونیزه می

نسبت به  کنند. مش تقریباًآزاد شده به سمت مش حرکت می
ها شفاف است چون میدان الکتریکی در ناحیه تکثیر الکترون

ها در ناحیه تکثیر تر از میدان رانش است. الکترونبسیار بیش
هاي ثانویه تولید یکی بالا شتاب گرفته، الکترونبراثر میدان الکتر

دهد. سیگنال القایی بر شده و درنهایت بهمن الکترونی روي می
 الکترود بازخوانی القا شد.

بهره آشکارساز برحسب ولتاژ اعمالی به مش را  5 شکل
 انتخاب ايگونه به هاشود پتانسیلدهد. یادآوري مینشان می

 ناحیه در و kV/cm 1 رانش ناحیه در الکتریکی میدان که شدند
هاي تحقیق باشد. در این شکل، داده kV/cm 50 تکثیر
نیز آورده شده است.  2007در سال  Garfieldشده با کد انجام
، ابزاري براي ++Garfieldو نسخه اخیر آن،  Garfieldکد 

باشد سازي آشکارسازهاي گازي در فیزیک انرژي بالا میشبیه
معرفی شده است. این کد از روش تحلیلی  که توسط سرن

براي محاسبه ضریب تاونسند استفاده  MagBoltzگیري انتگرال
ها تطابق شود، دادهطور که مشاهده می]. همان13کند [می

سازي ها در شبیهگرفتن پخش الکترون خوبی باهم دارند. درنظر
تواند اختلاف میان مقادیر می COMSOLافزار شده با نرمانجام

که از یک آشکارساز تناسبی طوريهمان دو روش را توجیه کند.
رود، بهره با افزایش ولتاژ به صورت نمایی افزایش انتظار می

سازي انجام ییدي بر درستی روند شبیهأیابد. این امر که تمی
و  COMSOLافزار دهد استفاده از نرمشده است، نشان می

تواند درك خوبی از رفتار آشکارسازها روش المان محدود می
 ه نماید.یارا

 
 .میدان الکتریکی محاسبه شده در هندسه آشکارساز .4شکل 
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 گیرينتیجه. 4
با استفاده از  Micromegaدر این مقاله عملکرد آشکارساز 

ارزیابی شد. بدین ترتیب که با درنظر  COMSOLافزار نرم
آوري بار بر ها تا زمان جمعگرفتن پدیده پخش، حرکت الکترون

گردید. با حل معادلات پواسون و  سازيالکترود بازخوانی شبیه
پیوستگی در هندسه آشکارساز، میدان الکتریکی و بهره 

سازي با نتایج آشکارساز محاسبه شدند. نتایج حاصل از شبیه
هاي مقایسه شد. داده Garfieldسازي این آشکارساز با کد شبیه

خوانی خوبی دارند که بر درستی استفاده از آمده همدستهب
و روش المان محدود براي بررسی عملکرد  COMSOLافزار نرم

با توجه به  Micromegaیید می کند. آشکارساز أآشکارسازها ت
هایی چون توان تفکیک بالا، سطح حساس بزرگ و ویژگی

قابلیت عملکرد در شار بالاي ذرات ابزار مناسبی براي مطالعات 
 .استسنجی پرتو ایکس اخترشناسی پرتو ایکس مانند قطبش
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