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 چکیده
در مقابل سریع، آشکارسازي ذرات باردار در آهنگ گیگاهرتز است. ارزیابی این آشکارسازها یکی از کاربردهاي آشکارسازهاي سیلیکونی فوق

سازي سیستم تحویل دز در درمان پروتونی به منظور شمارش تعداد ذرات باریکه و سپس استفاده از شمارش ذرات جهت بهینه ۀباریک
نیاز و تضمین استفاده ثري در راستاي توسعه درمان سرطان باشد. در واقع این ارزیابی، پیشؤتواند  قدم متومورهاي سرطانی با ذرات باردار می

بود، انتخاب شد. جهت  CFDکه همان ها سنجی سیگنالزماناز این آشکارسازها در سیستم تحویل دز است. در این راستا بهترین روش 
 شد. نتایج حاصل از ارزیابی آشکارسازهاي سیلیکونی  استفاده متلبافزار هاي خروجی آشکارساز از نرمگیري و تجزیه تحلیل سیگنالاندازه
شد و هم ایتالیا انجام CNAOهاي مختلف که در چند آزمایش متفاوت در مرکز سرطان درمانی میکرومتر و هندسه 50 ضخامتسریع با فوق

گرفت. نتایج محاسبات و  مورد بررسی قرار CFDدست آمده بود با روش هآلمان ب CERNدهنده هایی که در آزمایشگاه شتابچنین داده
این آشکارسازها براي شمارش  دادند که اولاً شده نشان هاي ثبتافزار متلب براي سیگنالهاي مختلف در نرمانحراف معیار از اجراي برنامه

هاي خروجی تواند با اطمینان کامل جهت ثبت سیگنالمی CFDابزار  ذرات پروتون در آهنگ گیگا هرتز قابل اعتماد هستند و ثانیاً
ها در تصحیح سیستم تحویل دز به عنوان شمارنده تعداد پروتون باریکۀ توان از آنشود. لذا می سریع استفادهآشکارسازهاي سیلیکونی فوق

 .نمود پروتونی استفاده
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Abstract  
Detecting the charge particles at Giga hertz rate is one of the applications of UFSD (Ultra-Fast Silicon 
Detectors). The UFSD test in front of the proton beam to count the beam particles and use it for a more 
precise Dose Delivery System for the treatment of the cancerous tumor by charge particles can become an 
effective step for the development of cancer treatment. In fact, this assessment is a prerequisite and 
guarantees the use of these detectors in the dose delivery system. In this regard, the best method for time 
measurement, which was CFD, was chosen. MATLAB software was used to measure and analyze the 
UFSD output signals. The results of the 50-μm-thick UFSD test and the various geometries that we 
performed in several different experiments at the CNAO Cancer Treatment Center in Italy, as well as the 
data obtained at the laboratory of CERN accelerator in Germany, were analyzed by the CFD method. The 
results of many different runs of programs in MATLAB for many registered signals show: 1- These 
sensors are reliable to count the proton particles in Giga hertz rate. 2-The CFD devices could be used to 
record the UFSD output signals. Therefore, they can be used in the correction of the dose delivery system 
as a counter for the proton number of the proton beam. 
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 مقدمه. 1
شده و اي طراحیاز آشکارسازهاي سیلیکونی به شیوهاي گونه

اند که ضریب تقویت بالایی داشته و در مواجه با یافتهتوسعه 
را  ايمقدار اندکی بار الکتریکی، سیگنال خروجی قابل ملاحظه

آوري بار داشته و دهند. ایمنی و راندمان بالایی در جمعارائه می
آورند. آشکارسازهاي توان تفکیک زمانیِ بسیار خوبی را فراهم می

نامند و می 1با این قابلیت را آشکارسازهاي سیلیکونی فوق سریع
رسد پیکوثانیه می 30تر از ها توان تفکیک زمانی به کمدر آن

سریع جدید با نسبت سیگنال . آشکارسازهاي سیلیکونی فوق]1[
هاي قدیمی و بهره داخلی بالا تر نسبت به مدلبه نویز بزرگ

تر و بنابراین براي ها براي تفکیک زمانی دقیقشود آنمی باعث
 . در ]2[ شمارش ذره در آهنگ گیگاهرتز ایدآل باشند

هاي خروجی آشکارسازهاي سیلیکونی هاي قبل سیگنالآزمایش
 چنین سیگنال و همسریع که با استفاده از دستگاه مولدفوق
ین نچاند و همشده سازيشبیه ]2Weightfield ]3افزار نرم

از آزمایش این آشکارسازها در مقابل پرتو هاي عملی که سیگنال
 بررسی )TM2( سنجیبودند، جهت زمان دست آمدههپیکولیزر ب

 مثل سنجیزمانهاي کارگیري روشها با بهشدند. این سیگنال
CC3  وTOT4  وCFD5  مورد بررسی و تجزیه تحلیل قرار

 لذا ابتدا .]4[ شد شناخته CFDترین روش گرفتند که مطمئن
 3شده و سپس در بخش  این روش توضیح داده 2در بخش 

شوند که نوع است معرفی می 4ها که مشتمل بر مجموعه داده
هایی است که در آزمایشکاه ها متشکل از دادهیک دسته از آن

CERN6 هایی دست آمده و سه دسته دیگر دادهه ب آلمان
ایتالیا توسط نگارنده و  CNAO7که در آزمایشگاه  هستند

هاي تجربی  است. چگونگی حصول دادهه دست آمده همکاران ب
آشکارسازها در مقابل باریکه پروتونی در این و نحوة آزمایش 

هاي مختلف شد. داده مرکزسرطان درمانی در ایتالیا بیان خواهد
و  2016 ،2015هاي چهار مجموعه آزمایش که در سال از

افزار است با کدنویسیِ نگارنده در نرم شده انجام 2017
MATLAB سازي روش و پیادهCFD خواهد مورد بررسی قرار 

 بودن این تکنیک که بر مبناي استفاده از  گرفت. متمایز
هاي تجزیه و تحلیل شده است و نه برمبناي استفاده از داده
 مین استفاده از بر تض هاي خالص و ابتدایی، علاوهداده

                                                           
1. UFSD (Ultra- Fast Silicon Detectors) 
2. Time Measurement 
3. Cross-Correlation 
4. Time Over Threshold 
5. Constant Fraction Discriminator 
6. European Council for Nuclear Research 
7. Centro Nazionale di Adroterapia Onclogica 

 آشکارسازهاي سیلیکونی ط هاي تولید شده توسسیگنال
هاي تواند شیوة نوي باشد در بررسی سیگنالسریع، میفوق

 آهنگ گیگاهرتز تولید خروجی آشکارسازهاي دیگر که در 
آوردن  دستهاین روش دقت و حساسیت در ب شوند.می

 تعداد قطعیت در شمارش و ارسال  ها و نهایتاًسیگنال
 نوید هاي لازم به تومور سرطانی در سیستم تحویل دز راپروتون

سازي سیستم ثري در پروژة بهینهؤدهد که خود گام بسیار میم
پروتون درمانی در درمان سرطان است. تحقیق حاضر پیش 
 زمینه آن پروژه بوده و در راستاي اهداف آن تعریف و انجام شده

 است.
 

  سنجی  در زمان (CFD) کسر ثابتکننده تفکیک . روش2
t با در نظر گرفتن یک سیگنال مثلثی: t tanν α= که ×

m

m

tan
t

α
ν

زمان وقوع  mtولتاژ ماکزیمم و mνو در آن  =

شیفت  بار کمییک  ولتاژ ماکزیمم است. حال اگر این سیگنال
 تضعیف kبار هم با ضریب ) و یک dt( شود خیر دادهأزمانی یا ت

 ) و سپس دو سیگنال حاصله به یک مدار1شود (فرمول 
داده شود. بدیهی است که نقطه عبور از صفر سیگنال  گرمقایسه

بود که این دو سیگنال با هم  گر، زمانی خواهدخروجی  مقایسه
دادن فرمول این دو سیگنال قرار ). لذا با برابر2 برابرند (فرمول

 .شود که زمان وقوع این رویداد به دامنه بستگی ندارددیده می
 

)1                (( m m
t d t

m m

t t ). k .t .,
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رود؛ یعنی تعیین می البته این همان چیزي است که انتظار و

 .]6، 5[ نباشد و یا انرژي وابستهیک نقطه زمانی که به دامنه 
هایی را توان با مدارات الکترونیکی با این روش سیگنالاینک می

گذرند پیکو ثانیه از این نقطه می  100تر از که با یک انحراف کم
دست آمده قابل قبول ههاي بسیگنالکرد و این را گیراندازي
ها در رنج گوي تمام دادهاین روش نه تنها پاسخخواهند بود. 
 داده دسته معیار مطلوبی هم باست بلکه انحراف نانوثانیه بوده

هاي متفاوت و است و نتایج خوبی را براي تحلیل سیگنال
ساخت مدار  دهد و ضمناًدست میههاي تجربی بداده مخصوصاً

 سنجی واقعی یا نلکترونیکی براي این روش جهت زماا
 . ]4[تر و پرکاربردتر است افزاري از دو روش دیگر سادهسخت
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 ها.مجموعۀ داده3
هاي فوق مورد هایی که براساس روشها یا دادهمجموعۀ سیگنال
 گرفت عبارتند از: تجزیه تحلیل قرار

 
دست آمده از آزمایش آشکارسازهاي سیلیکونی ههاي بداده 3.1

 CERN آزمایشگاه سریع در مقابل باریکه پروتونی درفوق
اي که در آزمایشگاه هاي آمادهقبل از انجام آزمایش، ابتدا از داده

دست آمده بود هب 2015آلمان در سال  CERNدهنده شتاب
جی آشکارسازهاي هاي خروها، سیگنالشد. این داده استفاده

 سریعی است که در مقابل باریکه پروتونی قرارسیلیکونی فوق
روي دادة مورد نظر  CFDسازي روش اند. پس از پیادهگرفته
است. به  آورده شده 1اي از نتایج در جدول )، خلاصه1 (شکل

شود مقادیر متفاوتی از انحراف معیار ولی می طوري که مشاهده
 . است هدست آمدهدسته دادة مختلف ب نزدیک به هم براي چند

هاي از مجموعه 20000یا  10000با تعداد دادة  ولی کلاً
 ps طور متوسط حدودتوان گفت انحراف معیار به متفاوت، می

آمد، که در مقایسه با مدت زمان وقوع سیگنال دست هب 100
 عدد بسیار کوچک و قابل قبولی است.) ns 5/2(حدود 

 

 
 

 
 

(ثبت شده در  (الف) هاي مورد بررسینمونه جفت سیگنال .1 شکل
روي این   CFDآمده با اجراي روش دسته) و منحنی بCERN گاهآزمایش

 (ب).ها سیگنال
 

هاي دست آمده از تجزیه تحلیل دادههنمونه انحراف معیارهاي ب .1 جدول
.CER 

 انحراف معیار ولتاژ آستانه واقعی رویدادهاي کل رویدادها نام آزمون
(ps) 

10RUN 10000 2381 130 148 

10RUN 10000 2215 140 93 

10RUN 20000 4500 135 92 

20RUN 10000 3754 160 57 

24RUN 10000 2626 120 95 

24RUN 10000 2583 160 89 

 
سریع در مقابل باریکۀ آزمایش آشکارسازهاي سیلیکونی فوق 3.2

 CNAOپروتونی در 
CNAO  مرکز علمی درمان سرطان که در شهر پاویا در شمال

است که توانایی اي دهندهایتالیا واقع است و مجهز به شتاب
 هاي پروتونی و یون کربن را دارد. در  این مرکز یکتولید باریکه

 است که سه اتاق درمان تومورهاي بیمارستان هم بنا شده
 در آن بر پایه پراکندگی DDSسرطانی دارد. سیستم تحول دز 

 فعال بوده و پس از هدایت پرتو پروتون توسط گانتري به اتاق
 cm 30با فاصله حدود  آمدن پرتو از خلأ ن، هنگام بیروندرما

 هاي روبشوارد بدن بیمار شده و با هدایت و کنترل دستگاه
 هاي سرطانی را طیکند و سلولمی اي، تومور را اسکننقطه

در اولین آزمایش که در دسامبر  .]7[ کندمی چند مرحله منهدم
شد براي به حداقل  توسط نگارنده و همکاران انجام 2016سال 

 رساندن نویز، دو آشکارساز مورد نظر به همراه 
 داده ها در داخل یک جعبه آلومینیمی قرارکنندهتقویتپیش

 شوند که با توجه به ابعاد آشکارسازها باید ساخته و آمادهمی
به صورت پشت  )μm 50×2mm1(مدار دو آشکارساز  شود. فیبر

 دو عبور از هر شدند تا باریکه دقیقاً به پشت به هم متصل و پیچ
 ).2کند (شکل 

گردید و  هاي لازم جهت آزمایش فراهمالاخره ابزار و برنامهب
 3بندي اجزاء مدار در شکل همکه نحوة به شد مداري طراحی
هاي آزمایش ابزار و دستگاهاست. با توجه به نوع  مشخص شده

 ها در پیوستي آنشدند که دفترچۀ راهنما مناسب انتخاب
 .]17-8[است  شدهآورده 
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   سریعیک جفت بورد آشکارساز سیلیکونی فوق .2 شکل
)μm 50×2mm1(. 
 

 
 .CNAOاتصالات در آزمایش  .3 شکل

 
آشکارسازها روي تخت بیمار در مقابل باریکه، توسط بازوي 

 شد تا دو  قرار داده قابل کنترل با کامپیوتر مکانیکیِ
  طور دقیق در معرض مستقیم باریکه پروتونی آشکارساز به

)cm 1p/s, FWHM  910( گیرد. آشکارسازهاي  قرار
توانند توسط بازوي الکترومکانیکی می سریعسیلیکونی فوق

(ARM) با کامپیوتر (PC)  به صورت میکرومتري کنترل و
مقابل باریکه پروتونی قرار گیرند. توسط  جا شوند تا دقیقاًجابه

شود تا کنترل می (HV)همین کامپیوتر دستگاه مولد ولتاژ بالا 
میزان ولتاژ لازم را به آشکارسازها اعمال نماید. خروجی دو 

شده به ورودي  هاي تولیدآشکارساز جهت تقویت سیگنال
ها کننده. ولتاژکاري این تقویتشوندها متصل میکنندهتقویت

 شود.می مینأت  (PS)توسط یک منبع ولتاژ
هم به اسیلوسکوپ  زمان طور همها به کنندهخروجی تقویت
(Oscilloscope) ها قابل گردند تا شکل سیگنالمی متصل
 متصل (Digitizer) شوند و هم به دیجیتایزر مشاهده و بررسی

مبدل آنالوگ به دیجیتال بسیار دقیق در  یک که شوندمی
 (PC) هاي بالا است. خروجی این مبدل به کامپیوترفرکانس

متصل شده تا اعداد و ارقام تولیدي را توسط کامپیوتر دریافت 
گیرد.  قرار MATLABافزار بندي و در اختیار نرمکرده، دسته

ها توان به صورت آنلاین نیز تحلیل و بررسی سیگنالاکنون می
 را انجام داد.

ها چون هنگام آزمایش به جهت رعایت اصول ایمنی تابش
باشد، لذا اسیلوسکوپ و  نباید کسی در اتاق حضور داشته

کرده و یک شبکۀ  سویچ متصلکامپیوترها را به یک هاب
شود تا بتوان از اتاق مجاور توسط می هکامپیوتري کوچک ساخت

چنین یک کامپیوتر دیگر دو کامپیوتر داخل اتاق آزمایش و هم
 اسیلسکوپ را کنترل نمود.  

 CFDسازي روش دست آمده و پیادهههاي بنمونه سیگنال
 آمده است. 5و  4هاي ها در شکلجهت تجزیه تحلیل آن

چون بسیاري از هاي دریافتی، با توجه به اشکال سیگنال
ها در هنگام تحریک دامنه ندارند و شبیه نویز هستند، سیگنال

به عنوان سیگنال خروجی ثبت  لذا باید حذف شوند تا نهایتاً
 بوده ولتمیلی 15/0ها حدود نشوند. ماکزیمم  دامنه سیگنال

 شود لذا نهایتاًمیولت نویز محسوب میلی 04/0تر از است و کم
قابل قبول در این محدوده ولتاژ مورد بررسی قرار هاي سیگنال

 گیرند. می
 

 
 

 
 

هاي گرفته شده از هاي موجود در مجموعۀ دادهنمونه سیگنال .4 شکل
قبول را هاي قابل سیگنال (ب)ها و کل سیگنال الف)( ،CNAOآزمایش 

 .دهدمینشان
 

2/0 4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 6/1 8/1 2 ° 

25/0- 

2/0- 

15/0- 

1/0- 

05/0- 

° 

05/0 

3/0- 

ns 05.* 410× 

m
V

 

 (الف)

9250 9300 9350 9400 9450 9500 9550 

1/0- 

08/0- 

06/0- 

04/0- 

02/0- 
° 

02/0 

12/0- 
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m
V

 

 )ب(

14/0- 
16/0- 
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ثبت شده در آزمایش ( الف)(هاي مورد بررسی نمونه سیگنال .5 شکل
1CNAO-(  دست آمده با اجراي روش همنحنی بب) وCFD  روي این

 .هاسیگنال
 

به طور خلاصه نوع پرتو و میزان انرژي آن و  2 در جدول
 ولتاژ هايزمان آشکارسازها از یک کانال دستگاهتحریک هم

(HV) کانال متفاوت براي ثبت سیگنال ، یا تحریک مجزا از دو
که انحراف معیار در نقطه گذار از مشخص شده است. ضمن این

 شده ، نشان دادهCFDهاي ساخته شده در روش صفر سیگنال
شده و تعداد سیگنال قابل  هاي کامل ثبتاست، تعداد سیگنال

 است. شده قبول آورده
  نشانها حذف شدند، نتایج هر چند بسیاري از سیگنال

مانده قابل هاي باقیسازي این روش براي سیگنالدهد پیادهمی
دسته دادة ثبت شده  30بخش است. براي حدود اطمینان و امید

شود تا حداکثر تعداد  بایست با دقت انجامکار میموجود، این
آید. این موضوع پس  دسته سیگنال قابل قبول جهت پردازش ب

  د.شمشخص CFDاز اعمال برنامه 
هاي یک نوع آشکارساز آمده براي داده دستهانحراف معیار ب

 ps 90کننده داخلی) حدود سریع (بدون تقویتسیلیکونی فوق
کننده (با تقویت St.Cruzو براي نوع دیگر به نام  ps 120تا 

آمد. این اختلاف به  دسته ب ps 168تا  ps 145داخلی) حدود 
تواند به دلیل تقویت نویز در می ps 45 طور متوسط حدود

St.Cruz .باشد 

 CNAO شده از آزمایش هاي گرفتهبراي کلیۀ داده CFDاجراي روش  .2 جدول

 ذره )MeVانرژي ( HV دهندهکاهش تحریک کل رویدادها حوادث واقعی انحراف معیار

ps 97 57 70 +1CH 
2CH 

 پروتون 60 150 10

ps 89 46 300 1CH 
only 

10 150 60 P 

ps 89 36 68 +1CH 
2CH 

100 150 60 P 

ps 127 27 590 1CH 
only 

100 150 60 P 

ps 83 12 48 +1CH 
2CH 

100 150 227 P 

 ذره )MeV( انرژي HV دهندهکاهش تحریک کل رویدادها حوادث واقعی انحراف معیار

ps 97 57 70 +1CH 
2CH 10 150 60 پروتون 

ps 89 46 300 1CH 
only 

10 150 60 P 

ps 89 36 68 +1CH 
2CH 100 150 60 P 

ps 127 27 590 1CH 
only 

100 150 60 P 

ps 83 12 48 +1CH 
2CH 

100 150 227 P 
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  CNAOدو آزمایش مشابه دیگر در  3.3
دو آزمایش مشابه دیگر در آوریل و  تجربیات قبلیبر اساس 

ها با تغییراتی مثل انتخاب انجام شد. این آزمایش 2017نوامبر 
 آشکارسازهاي متفاوت:

Senors, April (2017) :  
      
A.Mignone board W  Boron

 short sensors strip gain strip no a )g n( i+
8

2 1 1
 

( )
B.Mignone board W  Boron

 long sensors strip gain strip nogain+

8
2 1 1

 

 
موسوم به حسگرهاي نواري کوتاه و بلند که یک نوار آن 

 کننده دارد و دیگري ندارد.تقویت
Senors, November (2017) :  

 

A Hamamatsu um circle mm diameter= 50 1  

/ /B CNM um mm∧= ×50 12 12 2  
C Hamamatsu um mm∧= ×80 3 3 2  

 
میکرومتر و  50اي به ضخامت موسوم به حسگرهاي دایره

 50چنین حسگرهاي مربعی به ضخامت متر و هممیلی 1قطر 
متر و نوع دیگر با ضخامت لییم 2/1میکرومتر و طول هر ظلع 

 متر هستند. میلی 3میکرومتر و طول هر ظلع  80
هاي مختلف و اعمال چنین باریکه پروتونی با انرژيهم

هاي شد و داده ولتاژهاي بالا و متفاوت با آزمایش اول انجام
تر مورد مطالعه و ها نیز براي اطمینان بیشحاصل از این آزمایش

ها گاها متفاوت چند شکل سیگنال گرفت. هر تجزیه تحلیل قرار
اجرا  MATLABهاي مختلفی براي تجزیه تحلیل در و برنامه

 .شد
دست آمده مشابه قبل بوده و انحراف هنتایج ب اما نهایتاً

دست آمد که با توجه هب CFDدر روش  ps110 معیاري حدود 
 قابل قبول بود.  2به توضیحات بخش 

 
 گیري. نتیجه4

هاي متعدد با آشکارسازهاي متفاوت و با توجه به انجام آزمایش
چنین تجزیه تحلیل شرایط مختلف توسط نگارنده و همکاران هم

ها و در واقع مبتنی بر آمده از این آزمایش دستههاي بسیگنال
توان می CFDتجربی و واقعی با استفاده از روش  هاي کاملاًداده

 سریع به طور کلی آشکارسازهاي سیلیکونی فوق گفت اولاً
د براي شمارش ذرات پروتون در آهنگ گیگاهرتز نتوانمی

 شمارش پروتون برايجهت  DDS و در سیستم شوند استفاده

 کار گرفتهبردن دقت سیستم درمان تومورهاي سرطانی به بالا
د و در یک روش نوین جهت تصحیح سیستم تحویل دز شون

جهت تجزیه تحلیل  CFDاستفاده از روش  شوند و ثانیاً استفاده
هاي خروجی این آشکارسازها با ارائه انحراف معیار سیگنال
است که  دست دادههبخشی را بنتایج رضایت ps 100حدود 

هاي جهت ثبت سیگنال CFDتوان با اطمینان از ابزار می
سریع و حذف خروجی قابل قبول آشکارسازهاي سیلیکونی فوق

نویز تا رسیدن به یک شمارش مطلوب ذرات در مقابل باریکه 
 نمود. البته با توجه به نتایج مطلوبی که حاصل پروتونی استفاده

براي تجزیه  CFDها و استفاده از روش شد شیوة آزمایش
  گردد.می شنهادهاي بالا پیها در فرکانستحلیل سیگنال

 
 قدردانی تشکر و

دریغ اساتید هاي بیباعث افتخار است تا از زحمات و راهنمایی
عزیز پرفسور روبرتو چیریو و پرفسور وینچنزو موناکو در دانشگاه 

که  CNAOچنین مرکز سرطان درمانی تورین ایتالیا و هم
تشکر و ها یاري نمودند نگارنده و همکاران را در انجام آزمایش

 .قدردانی ویژه شود
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