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 کر و قدردانیتش

نیست را بفروختم تا  .اندوخته را برانداختم و انداخته را بیندوختم .تا آموختن را آموختم، آموخته را جمله بسوختم»...     

اصل وصال  .تو آید هرگز باز پس نیاید ینظارهه که ب ایدیده .آنچه بر سر ما آید بر سر کسی نیاید، الهی .هست را بیفروختم

 ی خواجه عبدالله انصاری(نامهبرگفته از مناجات« ) ...ی زحمت آب و گلدل است و باق

سپاس پروردگار را که بار دیگر فرصت آموختن داد. اکنون که به یاری پروردگار و کمک اساتید موفق به اتمام این رساله      

  اری نمودند.دانم سپاسگزار تمامی عزیزانی باشم که در این راه مرا یام، بر خود واجب میشده

شان در تمام سپاسگزاری ویژه از استاد بزرگوار، دکتر مسلم سوهانی به خاطر راهنمایی، پاسخگویی و حضور همیشگی     

 مراحل تحصیلم.

شان و زمان بسیاری که برای پیشرفت های ارزشمندسپاس فراوان از استاد بزرگوار، دکتر جواد رحیقی به خاطر راهنمایی     

 نامه صرف کردند.ناین پایا

نامه حضور همیشگی از دکتر هادی بهنامیان و مهندس مرتضی جعفرزاده خطیبانی که در تمام مراحل انجام این پایان     

 شک بدون حضور ایشان تاریکی مطلق عدم آگاهی، هرگز به نور و روشنایی دانستن نمی رسید.کنم. بیداشتند تشکر می

ای دانشگاه صنعتی شاهرود به ویژه دکتر حسین توکلی عنبران ی فیزیک و مهندسی هستهنشکدهاز سایر اساتیدم در دا     

 ای را برایم گشودند، سپاسگزارم.برای اولین بار دریچه آموختن فیزیک هستهکه 

یرامون شان پبرای راهنمایی لیل زادهو آقای علی خ CERNدر مرکز  Bertrand Bellenot ،Oliver Couetاز آقایان      

خانم دکتر قهرمانی در  ،آقای محسن اکبری و سرکار آقای هادی فتحی برای کمک در بخش الکترونیک ، ROOTچارچوب 

 کنم.تشکر می ی نور ایرانطرح چشمه

 از دوست عزیزم سرکار خانم زهرا صادقچه به خاطر یادآوری همیشگی نکات نادیده سپاسگزارم.

 شتیبانم و برادرهای دلسوزم که این راه را با هم طی کردیم، عاشقانه سپاسگزارم. از خانواده عزیزم، مادر همواره پ

 99 مهر - فاطمه افراسیابی



 ح

 تعهدنامه

ی دانشکده ایفیزیک هستهی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره افراسیابی فاطمهاینجانب      

بازیابی تفکیک مکانی  یان نامهی پاینویسنده صنعتی شاهروددانشگاه  ایفیزیک و مهندسی هسته

دکتر مسلم تحت راهنمائی  با دقت پیکوثانیه TDCبا استفاده از واحد  MWPCآشکارساز دو بعدی 

 شوم:متعهد میدکتر جواد رحیقی  وسوهانی 

 و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است 

 جع مورد استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مرج پژوهشدر استفاده از نتای 

 تیازی در مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ام

 هیچ جا ارائه نشده است.

  و  باشدمی ایرانی نور و طرح چشمه به دانشگاه صنعتی شاهرود مشترکا متعلقکلیه حقوق معنوی این اثر

طرح »و « Shahrood  University  of  Technology» یا« دانشگاه صنعتی شاهرود»مقالات مستخرج با نام 

 به چاپ خواهد رسید. «Iranian Light Source Facility, ILSF»یا « ی نور ایرانچشمه

 اند در مقالات مستخرج ذار بودهم افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگحقوق معنوی تما

 گردد.رعایت می پایان نامهاز 

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  یمراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه یدر کلیه

 .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

29/7/1398تاریخ   

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها و ای، نرمصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانهاثر و محکلیه حقوق معنوی این

ی نور ایران، طرح چشمه وی دانشگاه صنعتی شاهرود نامه، بر اساس تفاهم(تجهیزات ساخته شده است

. این مطلب باید به نحو مقتضی در ی نور ایران تعلق داردو طرح چشمهبه دانشگاه صنعتی شاهرود  مشترکا

 دات علمی مربوطه ذکر شود .تولی

  باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 



 خ

 

 چکیده

ی کم، در ی فعال بزرگ، زمان مردههایی همچون ناحیهآشکارساز تناسبی چند سیمی به دلیل ویژگی     

دسترس بودن اطلاعات مکانی و انرژی به صورت همزمان و موارد دیگر به طور وسیع مورد استفاده قرار 

ی پراش پرتوی ایکس، ن در مطالعهتوان به کاربرد آگیرد. از جمله کاربردهای این نوع آشکارساز میمی

انرژی های زیاد، کریستالوگرافی، تصویربرداری نوترون های کم آشکارسازی تابش سنکروترون، فیزیک انرژی

های برتریNIM در مقایسه با الکترونیک استاندارد  VMEالکترونیک استاندارد  و فیزیک پزشکی اشاره کرد.

نامه، که در پژوهشگاه کند. در این پایانه از این سیستم ترغیب میچشمگیری دارد که کاربر را به استفاد

انجام شده است از ماژول کنترلر مدل  (ILSF) ی نور ایرانهای بنیادی و با همکاری طرح چشمهدانش

V1718 ماژول ،TDC  مدلV1190A  و ماژول دیجیتایزر مدلV1721 با استاندارد  VMEشرکت  ساخت

CAEN همچنین جهت تحلیل اطلاعات خروجی الکترونیک استاندارداستفاده شده است . VME کد نویسی ،

 انجام شده است.  ++C به زبان

 

، اسبی چند سیمیآشکارسازهای گازی، آشکارسازهای حساس به موقعیت، آشکارساز تن کلمات کلیدی:

 مبدل زمان به دیجیتال.، VMEالکترونیک استاندارد 
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 50...........................................................................................................( کدهای مربوط به خوانش داده12-2جدول)
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 V1190A.....................................................................................................53های ماژول ( آدرس ثبات17-2جدول)

 56........................................................یون در گازهای رایج-انرژی لازم برای تولید یک زوج الکترون( 1-3جدول)
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 هاهای اختصاری، سیستمها، نامسازمان

NIM : 

1. The standardized modular instrumentation system(nuclear instrument modules). 

2. A committee sponsored by the U.S. Department of Energy and associated with the 

U.S. National Institute of Standard and Technology. Its membership consist of 

representative of the U.S. National Laboratories and of other major laboratories and 

universities. The NIM Committee produced the NIM instrumentation specifications, 

developed the FASTBUS system with the collaboration of the ESONE Committee, 

and collaborated with ESONE in the maintenance and extension of CAMAC. It has  

responsibility for the NIM and FASTBUS system and for the U.S. involvement with 

CAMAC. 

FASTBUS :  

A standard high-speed modular data acquisition and control system developed by the NIM 

Committee, with the collaboration of the ESONE Committee, and defined in ANSI/IEEE Std 

960. 

ESONE : 

A multi-national committee representing European nuclear laboratories. It produced the 

initial CAMAC specification and collaborated with the NIM Committee in the maintenance 

and extension of CAMAC. 

ANSI : 

American National Standards Institute, Inc. 

IEEE : 

Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. 

CAMAC : 



 غ

 

A standard modular instrumentation and digital system as defined in ANSI/IEEE Std 583 

(often treated as an acronym for “Computer Automated Measurement and Control” ). 

DOE. U.S Department of Energy : 

(The former U.S. Atomic Energy Commission(AEC) has been integrated into the Department 

of Energy.) 

EURATOM :  

European Atomic Energy Agency 

IEC : 

 International Electrotechnical Commission 
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 ی آشکارساز تناسبی چند سیمیتاریخچه 1-1

ساخته شد.  2در سرن 1توسط جرج چارپک 1968آشکارسار تناسبی چند سیمی در سال  یاولین نمونه     

بیشتر  1968ها ذره در هر ثانیه بود. تا سال تکنیک آشکارسازی جدیدی که قادر به ثبت مکان میلیون

های و اتاقک4های حباب ، اتاقک3های سوسوزنشمارنده ذرات در فیزیک برمبنایهای آشکارسازی روش

)نادر( در  ی جدید اغلب به معنی جستجوی یک اندرکنش کمیاببود. کشف یک ذره یا یک پدیده 5اسپارک

توانست یک اسپارک را ثبت کند اما یک آشکارساز سیمی بین میلیاردها اندرکنش است. یک دوربین می

 تر را ثبت کند.اثرات بسیار کوچک توانستکننده میه یک تقویتمتصل ب

چارپک متوجه شد که با استفاده از الکترونیک مدرن و اتصال مستقیم آشکارساز به رایانه امکان افزایش      

استفاده از  "ای با عنوان به همراه همکارانش مقاله 1968فوریه سال  23میزان اطلاعات وجود دارد. او در 

منتشر کرد. پیشنهاد چارپک این  "آشکارساز تناسبی چند سیمی برای انتخاب و  تعیین مکان ذرات باردار

ای جعبه مانند های تناسبی، از محفظهبود که به جای استفاده از یک تیوب و یک رشته سیم ، مانند شمارنده

موفق به  1992ارپک در سال که با گاز پر شده و تعدادی سیم موازی هم، در داخل آن استفاده شود. چ

 نوبل فیزیک شد. یدریافت جایزه

شود که براساس اصول ها در فیزیک ذرات از آشکارسازهایی استفاده میامروزه در بسیاری از آزمایش     

کنند. این آشکارساز در اکتشافات مهم فیزیک ذرات مانند کشف کوارک شگفت آشکارساز چارپک عمل می

 [.1است ] ها مانند پزشکی و بیولوژی نقش داشته، گلوئون و در دیگر رشته W، Zهای ، بوزون

 

                                                           
1 Georges Charpak 
2 Cern 
3 Scintillation Counter 

4 Bubble Chamber 
5 Spark 

https://www.britannica.com/biography/Georges-Charpak#ref251414
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 آشکارسازتناسبی چند سیمی  هایکاربرد 1-2

ی کم، در فعال بزرگ، زمان مرده یهایی همچون ناحیهآشکارساز تناسبی چند سیمی به دلیل ویژگی     

وسیع مورد استفاده قرار  رد دیگر به طوهمزمان و موار صورتبه  انرژیدسترس بودن اطلاعات مکانی و 

پراش پرتوی  یمطالعه توان به کاربرد آن دراز جمله کاربردهای این نوع آشکارساز می[. 2]گیردمی

، تصویربرداری [6]، کریستالوگرافی[5]های زیاد، فیزیک انرژی[4]، آشکارسازی تابش سنکروترون[3]6کسیا

 .[8]کی اشاره کردو فیزیک پزش [7]نوترون های کم انرژی

  NIMاستاندارد  معرفی الکترونیک 1-3

 سیر تاریخی 1-3-1

... "   ون انرژی اتمی ایالات متحده نوشت :اداره ملی استاندارد گزارشی به کمیسی 1963در دسامبر سال      

 هایهای ملی تبدیل به ماژولزمایشگاهی آکه در همه انجام شده است با این هدف های ماژولتوسعه

 "ها را بسازند.ها دقیقا با این استاندارد ماژولد و دیگر شرکتناستانداردی شو

 1964فوریه  26شناسی و پزشکی کمیسیون انرژی اتمی ایالات متحده در گروه زیست ،با این پیشنهاد     

نسبت به این  هامندی آزمایشگاهبا هدف برآورد میزان علاقه AECهای ملی ی معرفی برای آزمایشگاهجلسه

تاسیس  NIMی کمیتهت یک ماژول استاندارد گرفته شد. موضوع تشکیل داد. در این جلسه تصمیم بر ساخ

 1964 سمار 17ی خود را در اولین جلسه NIMکمیته یت توسعه به این کمیته محول شد. شد و مسئول

لی گرفته شد. سات تصمیم اص. در طی این جلندبرگزار شد هریل و موبرگزار کرد. جلسات بعدی در ماه آ

جایی باشد. در بود که به لحاظ طراحی فیزیکی و الکتریکی قابل جابه استانداردیالکترونیک هدف ساخت 

                                                           
6 X-Ray Differaction 
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ساخته شد و  1964ی تجاری در نوامبر سال منتشر شد. اولین نمونه NIMمشخصات سیستم  1964جولای 

 [.9]به صورت گسترده در دسترس قرار گرفت 1965در 

 VMEمعرفی الکترونیک استاندارد  1-4

 سیر تاریخی 1-4-1

، یک گروه 9توسط موتورلا 1980در سال VERSA 8بر مبنای گذرگاه VME 7ی ساخت گذرگاه ایده     

در  1979اولین بار در سال  VERSAدر مونیخ آلمان مطرح شد. گذرگاه 10ی ریزپردازندهاروپایی تولیدکننده

چند نمونه  12سون راو و11 تعریف شده بود. برای تحقق این ایده مکس لوسلموتورلا 68000هایریزپردازنده

به  13نامیدند. این نام بعدها توسط لیمن هول E-VERSAbusبرد طراحی کردند. آنها گذرگاه جدید را 

VME14  تغییر یافت. شخصی که موسس گروه تجاریVME  به نامVITA 15 1981بود. در اوایل سال 

ی امیان خانوادهها قبلا از حی این شرکتبه این گروه پیوستند. همه 17گنتیکسسیو  16موستکموتورلا، 

اولین پیش نویس  سیگنتیکساز 19سسیل کالینسکی از موتورلا و18 بودند. جان بلک 68000هایریزپردازنده

در اختیار عموم  Aنسخه  VMEمشخصات گذرگاه  1981را تهیه کردند. در اکتبر  VMEمشخصات گذرگاه 

منتشر شد. سرانجام  VITAتوسط گروه تازه تاسیس  1982در آگوست  Bرفت. مشخصات نسخه قرار گ

المللی معرفی را به عنوان یک استاندارد بین Bنسخه  1982در اواخر سال 20المللی الکتروتکنیک ی بینکمیته

صات کرد. این استاندارد مشخصاتی از جمله ابعاد برد، مشخصات کانکتورها، مشخصات قفسه، مشخ

                                                           
7 VMEbus 
8 VERSAbus 
9 Motorola Company 
10 Microprocessor 
11 Max Loesel 

12 Sven Rau 
13 Lyman Hevle 
14 Versa  Module European  
15 VME International Trade 

Association 

16 MOSTEK 
17 SIGNETICS 
18 John Black 
19 Cecil Kalinsky 
20 IEC 
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های اصلی و فرعی را تعریف الکترونیکی، توابع سیگنال، تعیین زمان، سطوح ولتاژ سیگنال و تنظیمات مبدل

 [.10کاربردهای صنعتی، تجاری و نظامی بسیاری دارد] VMEمی کند. امروزه گذرگاه 

 نامههدف پایان 1-5

یل اطلاعات یکی از انواع آشکارسازهای تر برای تحلتر و دقیقنامه به دنبال روشی سریعدر این پایان     

حساس به موقعیت هستیم که قابل تعمیم به دیگر انواع این آشکارسازها نیز هست. استفاده از الکترونیک 

VME های شمارش زیاد بسیار کارآمد خواهد بود. با با دقت زمانی قابل توجه برای آنالیز اطلاعات در آهنگ

ی پیکوثانیه برای انواع کاربردها مکانی زیاد و قدرت تفکیک زمانی از مرتبهاتخاذ شرایط مناسب، ترکیب دقت 

های شمارش زیاد، به آشکارسازی نیاز است که بازده بالایی در آهنگ رود.ی قوت بزرگی به شمار مینقطه

داشته باشد. ساختار آشکارساز تناسبی چند سیمی در مواردی که با تعداد پالس زیادی مواجه هستیم 

به دلیل دقت تفکیک زمانی زیاد، امکان اعمال توابع مختلف  VMEسیارکارآمد است. الکترونیک استاندارد ب

زیاد دارای برتری نسبت به  شهای شمارها در آهنگافزاری و امکان آنالیز آفلاین دادهبه صورت نرم

 VMEو  NIMستاندارد باشد. در فصل دوم به معرفی اجزای الکترونیک امی NIMالکترونیک استاندارد 

پردازیم. سپس انواع آشکارسازهای پردازیم.  در فصل سوم ابتدا به بررسی عملکرد آشکارسازهای گازی میمی

گازی را بررسی خواهیم کرد. در نهایت آشکارساز تناسبی چند سیمی به عنوان هدف به تفصیل بررسی 

های مربوط به ماژول ال فیلترهای متفاوت بر دادهخواهد شد. در آغاز فصل چهار به بیان نتایج حاصل از اعم

تناسبی چند سیمی با استفاده از ماژول مبدل  های گرفته شده از آشکارسازداده پردازیم، سپسزر میدیجیتای

  .بررسی خواهند شد زمان به دیجیتال
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  NIM استاندارد الکترونیک  2-1

هاست. این سیستم شامل قفسه و جایی ماژولای با قابلیت جابهیک ابزار استاندارد هسته NIMسیستم      

ها به لحاظ فیزیکی و هاست. ماژولشیار برای قرار گرفتن ماژول 12تعدادی ماژول است. قفسه شامل 

و به سادگی  های قفسه را دارنداند که قابلیت قرارگرفتن در هرکدام از شیارای طراحی شدهبه گونه الکتریکی

 .جایی هستندقابل جابه

 NIMاستاندارد  معرفی اجزای الکترونیک 2-1-1

 :  21ماژول

 است. NIM ییک ابزار یا واحد که قابل نصب در قفسه

 : 22قفسه

جهت تامین ولتاژ مورد  NIM هایکانکتور برای اتصال به ماژول 12شامل  NIMهای ای برای ماژولمحفظه

 ز آنها.نیا

 کانکتورهای ماژول:

 د.نشوکه به کانکتورهای قفسه جهت تامین ولتاژ متصل می NIMهای کانکتورهای عقبی ماژول

 کانکتورهای قفسه:

 ها و ایجاد دسترسی برای اهداف دیگر.برای تامین ولتاژ ماژول NIMکانکتورهای عقبی قفسه 

 های ذخیره:پین

                                                           
21 Module 
22 Crate 
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 د.دنلی آینده تعبیه شده بوهای ذخیره که برای اهداف احتماپین

 : NIM 23منبع تغذیه

از طریق گذرگاه پشت قفسه  NIMبرای تامین ولتاژ استاندارد  NIMیک منبع تغذیه در پشت قفسه 

( 1-2در شکل ) NIMی یک نمونه از قفسه [.11ولت متناوب( ] 117ولت مستقیم و  24±، 12±،6±)

 نمایش داده شده است.

 

  NIM ی قفسه  : 1-2شکل 

ها را ی قفسه که در واقع ولتاژ مورد نیاز ماژولشود منبع تغذیهدیده می (1-1)همانطور که در شکل       

شوند در تصویر ها که به منبع تغذیه متصل میکند در پشت قفسه قرار دارد. کانکتورهای ماژولتامین می

که برای اهداف مختلف قابل استفاده هستند.  های متعددی داردماژول NIM. الکترونیک [12]شونددیده می

 ها در ادامه بررسی خواهند شد.تعدادی از این ماژول

                                                           
23 NIM Power Supply 

 قفسه

 ماژول

قفسه کانکتورهای  
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 24ضگر کسر ثابت یتبعماژول   2-1-2

ها مورد آزمایشای است که غالبا در کترونیک هستهیک ماژول بسیار کاربردی در التبعیضگر کسر ثابت      

برای ثبت زمان ورود پالس است. یک آشکارساز خاص ممکن است در واقع ماژولی  گیرد.استفاده قرار می

عملکرد  ی سیگنال وابسته باشد.وسیعی داشته باشد لذا ثبت زمان ورود نباید به دامنه25ی دینامیکی محدوده

پالس  شود.تر از یک تضعیف میوچکاین ماژول به این صورت است که پالس اصلی ابتدا با یک ضریب ک

پالس تضعیف  سپس شود.ی زمانی بیشتر از زمان خیزش تپ تاخیر داده میود و به اندازهشاصلی معکوس می

ای که پالس دوقطبی تشکیل شود. نقطهشده با پالسی که معکوس شده و تاخیر داده شده است جمع می

ه به تصویر کشیده شد (2-2کند زمان رسیدن پالس است. مراحل گفته شده در شکل )شده از صفر عبور می

 است.

 

 [13]مراحل عملکرد ماژول تبعیضگر کسر ثابت : 2-2شکل 

هایی که ممکن است در یک آزمایش مورد نیاز باشند به ورودی ماژول بسیاری ازاز منظر الکترونیک      

ی تبعیضگر کسر منطقی احتیاج دارند. در واقع سیگنال خروجی آشکارساز یک سیگنال آنالوگ است. وظیفه

                                                           
24 Constant Fraction 

Discriminatior 

25 Dynamic Range 
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های بعدی ت که این سیگنال آنالوگ را به یک پالس منطقی تبدیل کند تا در ادامه برای ماژولثابت این اس

لازم به  نمایش داده شده است.  (3-2)ای از خروجی تبعضیگر کسر ثابت در شکل قابل استفاده باشد. نمونه

ه از منوی پراب اسیلوسکوپ با استفاد برای نمایش بهتری آن اندازهاین پالس مربوط به پالسر است و  ذکر است

  شده است. بزرگنمایی10با ضرب شدن در عدد

 

 : سیگنال خروجی ماژول تبعیضگر کسر ثابت 3-2شکل 

نمایش داده شده است. تصویر اول یک ( 5-2)و ( 4-2)دو نمونه ماژول تبعیضگر کسر ثابت درشکل      

را نشان  . تصویر دوم یک ماژول چهارکاناله[14]با قابلیت دریافت یک سیگنال ورودی است کانالهتکماژول 

 [.15]می دهد که امکان دریافت چهار سیگنال ورودی را دارد
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 ماژول تبعیضگر کسر ثابت چهار کاناله : 5-2شکل                                  هالکان ماژول تبعیضگر کسر ثابت تک : 4-2شکل              
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 27گر تک کانالهتحلیلماژول و  26ن به دامنهمبدل زماماژول  2-1-3

ی آن تبدیل اختلاف زمانی بین دو پالس به مبدل زمان به دامنه یک واحد الکترونیکی است که وظیفه     

ها به عنوان شروع و دیگری به عنوان پالس بنابراین یکی از پالس ولت است. 10تا  0یک پالس ولتاژ بین 

عملکرد پالس خواهد بود.  متناسب با اختلاف زمانی دو ،ارتفاع پالس ولتاژ شود.خاتمه در نظر گرفته می

ی ماژول ی از قبل تنظیم شدهگر تک کاناله به این صورت است که اگر پالس ورودی، درون پنجرهتحلیل

است که توسط کاربر و  29و یک کران بالا28دارای  یک کران پایین قرار بگیرد ثبت خواهد شد. این پنجره

 [.16]نمایش داده شده است( 6-2)ای از این ماژول در شکل شود. نمونهه به نوع آزمایش تعیین میبست

 30همفرودی سریعماژول  2-1-4

ا در بسیاری از ه. این پدیدهشودردهای همزمانی یا عدم همزمانی استفاده میبرای کارباین ماژول      

های زمینه و پرتوهای ششانی کامپتون، حذف تابفرونها و کاربردهای خاص و در مواردی مثل آزمایش

ی زمانی در واقع تعیین . پنجره زمانی این ماژول قابل تنظیم است. پنجرهو غیره کاربرد دارند کیهانی

های همزمانی را ( یکی از ماژول7-2تصویر)ی بررسی همزمان بودن یا نبودن دو پالس است. بازه یکننده

 .[17]دهدنشان می

 

                                                           
26 Time to Amplitude 

Converter(TAC) 

27 Single Channel Analiser 
28 Lower Level 

29 Upper Level 
30 Fast Coincidence 
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 کانالهگر تکو تحلیل ماژول مبدل زمان به دامنه:  6-2شکل 
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 ماژول همفرودی سریع : 7-2شکل 
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 31ماژول تاخیر 2-1-5

سیم هستند.  ی ازمشخص ها فقط شامل طولقع این ماژولها بسیار ساده است. در واساختمان این ماژول     

ا که به ازای هر متر از سیم تاخیر مشخصی سیگنال است. از آنجانتشار ها ایجاد تاخیر در وظیفه این ماژول

ای از این توان یک ماژول تاخیر دهنده ساخت. نمونهچند متر سیم می شود لذا با تعبیهدر سیگنال ایجاد می

 نمایش داده شده است.( 8-2)ها در شکل ماژول

 

 ماژول تاخیر : 8-2شکل 

                                                           
31 Delay 
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 ECL به  TTL ماژول مبدل 6-1-2

. صفر یا 33و سیگنال صفر 32اند، سیگنال یکسیگنال طراحی شدهی پذیرش دو نوع مدارهای منطقی برا     

های بندی مدارشود. تقسیم های استاندارد تعیین مییک بودن براساس سطح ولتاژ، در قالب تعریف سیگنال

 ( است.9-2منطقی به صورت شکل)

 

 [18]های منطقیدی مداردسته بن:  9-2شکل 

های منطقی انواع مختلفی دارند که بسته به نوع کاربری از آنها شود مدارر دیده میر که در تصویهمانطو     

را بررسی  ECLو   TTLهای منطقی شامل شود. در این جا، ما به طور خاص دو نوع از سیگنالاستفاده می

                                                           
32 High(1) 33 Low(0) 

مدارهای منطقی

دو قطبی

غیراستاندارد

RTL

DTL

DCTL

I2L

TTL

HTL

استاندارد

ECL

SCHOTTKY TTL

تک قطبی

PMOS

NMOS

CMOS
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 0.8ی به معن ،و سیگنال صفر ولت 5به معنی سطح ولتاژ  ،یک  TTLآل سیگنال در حالت ایدهکنیم. می

ولت،  0.8تا  0تواند یک عدد دقیق باشد لذا سیگنال بین اما در مدارهای واقعی این مقدار نمیاست.  ولت

 -1.1تا  -0.8ولتاژ بین  ECLولت سیگنال یک خواهد بود. در مورد استاندارد  5تا  2صفر و سیگنال بین 

( نمایش 10-2اژول مبدل که در شکل)ی مسیگنال صفر است. وظیفه -1.8تا  -1.4سیگنال یک و ولتاژ بین 

 .[19]است ECLبه   TTLداده شده است تبدیل سیگنال استاندارد 
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 ECLبه   TTLماژول مبدل  : 10-2شکل 
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 VMEالکترونیک استاندارد  2-2

های چشمگیری دارد که کاربر را به استفاده از برتری NIMدر مقایسه با الکترونیک  VMEالکترونیک      

قدرت تفکیک زمانی  NIMدر مقابل  VMEترین مزیت الکترونیک کند. اولین و مهمیستم ترغیب میاین س

آن است. به عبارت دیگر استفاده از این الکترونیک در کاربردهایی که تفکیک زمانی تعیین کننده است، 

نگرانی از دست های شمارش زیاد شود که در آهنگبسیار مفید است. از طرفی قدرت پردازش زیاد سبب می

را به شدت از  VMEای که الکترونیک دادن بخشی از اطلاعات وجود نداشته باشد. علاوه بر این، نکته

هاست. در واقع کاربر قادر خواهد بود اطلاعات مد کند امکان آنالیز آفلاین دادهمتمایز می NIMالکترونیک 

       VME بپردازد. از دیگر مزایای استفاده از الکترونیکنظر خود را ذخیره کند و در زمان دیگری به آنالیز آنها 

پذیری قابل قدرت انعطاف VMEهمچنین الکترونیک ی چند هدف است. قابلیت استفاده از یک ماژول برا

افزاری و بسیاری ها به صورت سختدهد. به عبارت دیگر در این الکترونیک برخی ویژگیتوجهی به کاربر می

سازد که انواع استفاده از این الکترونیک کاربر را قادر می شوند.افزاری تعیین میصورت نرماز پارامترها به 

که ممکن است اعمال  یافزاری اعمال کند، در حالتوابع و اصلاحات مد نظر خود را به راحتی به صورت نرم

ی مزایای ها به اضافهاین ویژگی  افزاری دشوار و یا غیرممکن باشد.بسیاری از این توابع به صورت سخت

را به ابزار مورد توجه کاربران تبدیل کرده است. در ادامه به بررسی اجزای این  VME الکترونیک دیگر،

 پردازیم.الکترونیک می

 VME34قفسه  2-2-1

های مخصوص ها است، اما ویژگیای برای قرار گرفتن ماژولدارای قفسه NIMهم مثل  VMEالکترونیک      

تعداد شیارها، نوع درگاه و قابلیت  های متعددی دارد که درمواردی مثل ابعاد،قفسه VMEدارد.  به خود را

                                                           
34 VME Crate 
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را  VMEی یک نمونه از قفسه (11-2)تفاوت دارند. تصویر  VMEو  NIMهای استفاده همزمان برای ماژول

 .است VMEهای شیار برای قرار گرفتن ماژول 21این قفسه دارای   دهد.نشان می

 

 VME [20]ی یک نمونه قفسه : 11-2ل شک

 35کننده کنترل 2-2-2

ی که به وسیله )inch 1.75  =U1) است U6با سایز  VME از سری ماژول های استاندارد V1718ماژول      

قابل اتصال به رایانه است. در مواردی که مجموعه ای از بردهای اصلی و فرعی فعال هستند،  USBدرگاه 

را ایفا کند و به عبارتی اطلاعات خروجی  کننده تواند نقش کنترلرد اصلی باشد میب چنانچه این ماژول

ی جلویی صفحهدهد.  خوانده و با انتقال به رایانه در اختیار کاربر قرار VMEسایر بردها را از طریق گذرگاه 

 ( نمایش داده شده است.12-2ماژول در شکل ) و عقبی

                                                           
35 Controller 
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 V1718 [21]ماژول  یی و پشتیی جلوصفحهتصویر  :12 -1شکل 

، پنج کانکتور از VMEبرای نمایش جزئیات فعالیت گذرگاه  LEDجلویی دارای تعدادی چراغ  یصفحه   

 LEMO( و دو کانکتور از نوع 50Ω)با امپدانس   NIM/TTLبرای سیگنال خروجی از نوع  LEMO 00نوع 

مفهوم روشن و یا خاموش باشد. ( می50Ωس )با امپدان  NIM/TTLبه عنوان ورودی سیگنال از نوع  00

 ( نمایش داده شده است.13-2جلویی در شکل ) یصفحههای روی بودن چراغ
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 V1718[21]های پنل جلویی ماژول مفهوم چراغ :13 -2شکل 

و غیره است. نمودار بلوکی ماژول   RAMعملکرد ماژول به عنوان برد فرعی برای مواردی مثل تست داخلی

 ( نشان داده شده است.14-2)در شکل 
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 V1718[21]نمودار بلوکی ماژول  :14 -2شکل 

      FPGA36 ی ماژول است.در حکم هسته  FPGA  پروتکل ارتباطیUSB ،های چراغLED  و کانکتورهای

نقش برد اصلی را ایفا  VMEکند و از طریق گذرگاه جلویی مدیریت می یصفحهورودی و خروجی را روی 

. دهدرا می VMEهای در طول چرخه هادادهموقت  یکیلوبایتی امکان ذخیره 128موقت  یحافظه .کندمی

 V1718مجزا شده و قابل انجام با حداکثر سرعت ممکن است. ماژول  USBاز سرعت  دادهبنابراین آهنگ 

گفته شده  (MD32و  A40)به جز  VME64که در مشخصات  دادههای آدرس دهی و انتقال از تمامی روش

را به عنوان خاتمه دهنده از گذرگاه برد فرعی قبول  RETRYماژولعنوان برد اصلی،  کند. بهپشتیبانی می

ی شود که به رایانهاستفاده می VMEبرای اجرا کردن دستور قفل گذرگاه  ADOH37ی کند. چرخهنمی

 دهد.ی قفل گذرگاه دیگر بردها را میمیزبان اجازه

 

                                                           
36 Field Programmable Gate 

Array 

37 Address Only With 

Handshake 
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 ی ماژولدهآدرس 2-2-2-1

 VMEرا از طریق گذرگاه  LCKو  A16، A32، A64، CR/CSRهای ماژول قابلیت آدرس دهی در حالت     

حالت آدرس دهی را  V1718شود. در واقع ماژول ریزی میبرنامه USBاز طریق  ی آدرسهندهدارد. تغییر د

به عنوان پارامترهای چرخه به  USBی میزبان حالت آدرس دهی را از طریق کند بلکه رایانهتعیین نمی

 کند :های زیر پشتیبانی میاز چرخه V1718کند. ماژول ارسال می

 R/W (Single Read/Write) 

 RMW (Read Modify Write) 

 BLT (Block Transfer) 

 MBLT (Multiplexed Block Transfer) 

 های آدرس دهی براساس نوع چرخه نیز به صورت زیر است :حالت

 A16, A24, A32, CR/CSR → R/W, RMW, ADO38, ADOH 

 A16, A24, A32 → BLT 

 A16, A24, A32 → MBLT 

 39قابلیت ایجاد وقفه 2-2-2-2

دهد، بنابراین ارتباط بین رایانه و ماژول همیشه ی ارسال دستور وقفه به رایانه را نمیاجازه USBدرگاه      

شود و اگر یک از رایانه فعال می IRQلت خطوط شود. دستور وقفه توسط خوانش حاتوسط رایانه آغاز می

 تواند خاتمه یابد. می IACKی خط فعال باشد، یک چرخه

                                                           
38 Address Only 
39 Interrupt 
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 ی چرخهخاتمه 2-2-2-3

هم در صورتی  BERRپذیرد. سیگنال را به عنوان خاتمه دهنده می DTACKیا  BERRماژول سیگنال      

توسط دیگر بردها تولید شده باشد به عنوان  که خود ماژول آن را تولید کرده باشد و هم در صورتی که

 خاتمه دهنده چرخه قابل قبول است. 

 به عنوان برد فرعی V1718ماژول  2-2-2-4

تواند به عنوان برد فرعی ایفای نقش کند. ماژول با دو حالت برای اهداف عیب یابی می V1718ماژول      

روی برد وجود دارد.  40قط دو سوئیچ دواردر دسترس است. برای آدرس دهی ف 32Aو  24Aآدرس دهی 

 شود و به صورت زیر است:تعیین می 3بنابراین حالت آدرس دهی با سوئیچ 

A24 → PROG_3 = OFF 

A32 → PROG_3 = ON 

 ( آمده است.1-2های مربوط به ماژول در جدول )آدرس

 V1718  [21] های ماژولآدرس : 1-2جدول 

 خواندن/نوشتن حالت  داده حالت آدرس دهی ثبات/محدوده آدرس

Base + %0000÷%00FC Test RAM A24/A32 D32, BLT32, MBLT Read/Write 

Base + %1000 Display Address A24/A32 D32 Read Only 

Base + %1004 Display Data A24/A32 D32 Read Only 

Base + %1008 Display Control A24/A32 D32 Read Only 

 

                                                           
40 Rotary Switch 
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نقش کنترلر را خواهد داشت و بنابراین  V1718قرار بگیرد،  VMEکه ماژول در شیار اول قفسه زمانی      

( گردآوری 2-2شود. جدول ثبات های ماژول در جدول )بیت مربوط به حالت کنترلر در ثبات حالت ثبت می

 شده است.

 V1718[21]های ماژول ثبات : 2-2جدول 

 عملکرد هاتعداد بیت نوع آدرس نام

STATUS 00 Read 16 Status Register 

VME_CTRL 01 Read/Write 16 VME Control Register 

FW REV 02 Read Only 16 Firmware Revision 

FW_DWNLD 03 Read/Write 8 Firmware Download 

FL_ENA 04 Read/Write 1 Flash Enable 

IRQ STAT 05 Read Only 7 IRQ Status 

IN_REG 08 Read/Write 7 Front Panel Input Register 

OUT_REG_S 0A Read/Write 11 Front Panel Outout Register Set 

IN MUX S 0B Read/Write 12 Input Multiplexer Set 

OUT MUX S 0C Read/Write 15 Output Multiplexer Set 

LED_POL_S 0D Read/Write 7 LED Polarity Set 

OUT_REG_C 10 Write Only 11 Front Panel Outout Register Clear 

IN_MUX_C 11 Write Only 12 Input Multiplexer Clear 

OUT_MUX_C 12 Write Only 15 Output Multiplexer Clear 

LED_POL_C 13 Write Only 7 LED Polarity Clear 

PULSEA_0 16 Read/Write 16 Period And Width Of Pulser A 

PULSEA_1 17 Read/Write 10 # Pulses And Range Of Pulser A 

PULSEB_0 19 Read/Write 16 Period And Width Of Pulser B 

PULSEB_1 1A Read/Write 10 # Pulses And Range Of Pulser B 

SCALER0 1C Read/Write 11 End Count Limit And Autores Of Scaler 

SCALER1 1D Read Only 10 Counter Value Of Scaler 

DISP_ADL 20 Read Only 16 Display AD [15:0] 

DSIP_ADH 21 Read Only 16 Display AD [31:16] 

DSP_DTL 22 Read Only 16 Display DT [15:0] 

DSP_DTH 23 Read Only 16 Display DT [31:16] 

DISP_PC1 24 Read Only 12 Display Control Left Bar 

DISP_Pc2 25 Read Only 12 Dsiplay Control Right Bar 

LM_ADL 28 Read/Write 16 Local Monitor AD[15:0] 

LM_ADH 29 Read/Write 16 Local Monitor AD[31:16] 

LM_C 2C Read/Write 9 Local Monitor Controls 

B_ID 36 Read 8 
Status Of The 2Rotary Switches For The 

Board VME Base Address 
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دهد. همانطور که قبلا گفته شد روی برد دو سوئیچ ( نمایی از ماژول را نمایش می15-2تصویر)     

ی آنها آدرس وجود دارد که زمانی که ماژول به عنوان برد فرعی قرار گیرد، به وسیله (SW8,SW9)دوار

از آنها   0X36آنها از طریق ثبات آدرس  توان با خواندن حالتشود. علاوه بر این میی ماژول تعیین میپایه

 ی برد استفاده کرد. به عنوان معرفی کننده

 

 V1718 [21]نمایی از روی برد ماژول  :15-2شکل 

 PROG_0 سوئیچ از نوع DIP کند، صرفه نظر است. این سوئیچ ماژول را به عنوان کنترلر فعال می

 از اینکه در شیار اول قرار گرفته باشد.
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 PROG_1 سوئیچ از نوع DIP  قرار گرفته باشد، فعالیت ماژول  1است. صرف نظر از اینکه در شیار

 کند.را به عنوان کنترلر متوقف می

 PROG_2 سوئیچ از نوع DIP  در حالت روشن باشد،است. وقتی که این سوئیچ Master های چرخه

VME  سوئیچ فقط باید برای موارد کند. این از سرگیری میبدون انتظار تصدیق درگاه از کارت، را

تست استفاده شود به این دلیل که زمانی که بیشتر از یک برد اصلی در آزمایش وجود دارد، ممکن 

 شود. اختلالاست باعث 

 PROG_3 سوئیچ از نوع DIP  .دهی ی این سوئیچ حالت آدرسبوسیلهاستA32  وA24  برای

و در حالت خاموش  A32روشن باشد، حالت شود. وقتی سوئیچ در حالت بردهای فرعی تنظیم می

A24 شود.فعال می 

 PROG_4 سوئیچ از نوع DIP  .بلااستفاده است.است 

 I/O سوئیچ از نوع DIP های ورودی یا خروجی را فراهم است. این سوئیچ امکان انتخاب نوع سیگنال

چپ باشد، سیگنال  است. اگر درحالت TTLکند. اگر سوئیچ در حالت راست باشد، سیگنال از نوع می

 .[21]است NIMاز نوع 

 41ل کنندهدیجیتا 2-2-3

این ماژول دارای هشت کانال  .است U6با سایز   VMEهای استاندارد از دیگر ماژول V1721ماژول      

جلویی ماژول  یصفحهباشد. روی نمونه در ثانیه می 500گیری هشت بیتی با نرخ نمونه ADC42ورودی و 

شوند. وجی ساعت مرجع تعبیه شده است. اطلاعات به صورت پیوسته در حافظه نوشته میپورت ورودی و خر

کند، سپس نوشتن را نمونه می Nتا تریگر بعدی شروع به نوشتن  FPGA دهدرخ می 43وقتی که یک تریگر

                                                           
41 Digitizer 42 Amplitude To Digital 

Converter 

43 Trigger 
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ون تواند بدخوانده شود. این فرایند می 44و یا رابط نوری VMEکند تا اطلاعات توسط گذرگاه متوقف می

با  SRAM45وقفه و زمان مرده در یک حافظه جدید ادامه یابد. در واقع هر کانال دارای یک حافظه موقت 

سازی چند برد را دارد، به طوری که تمام قابلیت همگام V1721باشد. ماژول ریزی میحجم قابل برنامه

ADC  زی بردها به صورت مواها با یک ساعت مشترک هماهنگ باشند. پس از همگام سازی اطلاعات تمام

 نمایش داده شده است. (16-2)نمودار بلوکی آن در شکل خواهد بود. 

 

 V1721[22] کی ماژول نمودار بلو :16-2شکل 

                                                           
44 Optical Link 
45 SRAM Memory Buffer 
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  V1721 جلویی ماژول یصفحه 1-3-2-2  

 ( نمایش داده شده است.17-2)جلویی ماژول در شکل  یصفحه   

 

 V1721[22]جلویی ماژول  یصفحه :17-2شکل 
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توضیح  (3-2)وجود دارد که رنگ و معنی هر یک در جدول  LEDجلویی برد دوازده چراغ  یصفحهروی  

 داده شده است.

 V1721 [22]جلویی ماژول  یصفحهچراغ های :  2-3 جدول

 نام رنگ عملکرد

 DTACK سبز ایجاد دسترسی نوشتاری یا  خوانشی به برد

 CLK_IN سبز فعالسازی ساعت خارجی

 NIM سبز CLK I/O ،TRG OUT ،TRG IN ،S INاستاندارد برای  انتخاب

  TTL سبز CLK I/O  ،TRG OUT ،TRG IN ،S INانتخاب استاندارد برای 

 LINK سبز/زرد انتقال اطلاعات ;فعال بودن شبکه ارتباطی

 PLL_LOCK سبز روی ساعت مرجع PLLقفل شدن

خاموش و  PLLمدار  ;برد را به پیش می ADCساعت مرجع مستقیما ساعت های  

 PLL_BYPS سبز روشن می شود PLL_LOCK LEDچراغ 

 RUN سبز RUNتنظیم شدن بیت 

 RTRG سبز قابل قبول بودن تریگر

 DRDY سبز آماه بودن اطلاعات در حافظه 

 BUSY قرمز پر بودن ظرفیت تمام حافظه ها 

 OUT_LVDS سبز فعال است OUTگروه سیگنال  

 

 جلویی عبارتند از : یفحهصکانکتورهای 

TRG OUT ( خروجی فرمان محلی : NIM/TTL،50 Ω  =RT) 

TRG IN  ( ورودی فرمان خارجی :NIM/TTL ،50 Ω  =Zin ) 

SYNC/SAMPLE/START ی جلویی : ورودی نمونه صفحه (NIM/TTL ،50 Ω  =Zin ) 

MON/∑  خروجی :DAC  ( 1VVP   50روی Ω   =RT  ) 
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توان از قابلیت جلویی برد تامین کرد. همچنین می یصفحهتوان از طریق ورودی را میسیگنال تریگر      

توان سیگنال تولید تریگر داخلی استفاده نمود. در حالتی که چند برد به صورت همزمان فعال هستند می

 جلویی برای تمام بردها ارسال کرد. یصفحهدر  TRG-OUTتریگر را از طریق پورت 

 های داخلی بردهمولف 2-3-2-2

نمایش داده شده است.( 81-2)وجود دارد که در شکل شماره  رد شش سوئیچروی ب  

 

 V1721[22]  نمای داخلی ماژول  :18-2شکل 
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ی آدرس که از نوع سوئیچ چرخان هستند، تعیین کننده 6و  5، 4، 2 مطابق شکل چهار سوئیچ     

ی آن داخلی یا خارجی بودن ساعت است و به وسیله ئیچسو DIPاز نوع  3باشند. سوئیچ می VME 46یپایه

است. این سوئیچ به کاربر امکان انتخاب نوع سخت افزار  3هم نوع سوئیچ  1سوئیچ  شود.مرجع تعیین می

به صورت پیش فرض این سوئیچ روی  .باشد 48و یا پشتیبان 47تواند در حالت استاندارددهد، که میرا می

 ده است. حالت استاندارد تنظیم ش

 روش خواندن داده 3-3-2-2  

 51ای بلوکیو انتقال زنجیره 50، انتقال بلوکی49های گوناگون شامل انتقال تک دادهبه روش دادهخوانش    

اولین رخداد در دسترس که شامل  52از عنوان شود. در حالت انتقال تک داده به ازای واحد زمانانجام می

یابد، شود. این روند برای تمامی کلمات تا انتهای رخداد ادامه مییخوانده م 53یک کلمه چهار کلمه است،

رخداد وجود  Nشود. در انتقال بلوکی با دسترسی به یک کانال امکان خواندن سپس رخداد بعدی منتقل می

ای بلوکی براساس به روش انتقال زنجیره دادهشود. خوانش تنظیم می 54توسط ثبات رخدادها  Nدارد، که 

از این چرخه  VMEی مهم آنجاست که باید دقت شود که قفسه شود. نکتهاز بردها انجام می Tokenگذر 

پشتیبانی کند. بردهای شرکت کننده دراین زنجیره باید به عنوان اولین برد، بردهای میانی و یا آخرین برد 

 دادهروع به فرستادن آدرس دهی شوند. وقتی که چرخه آغاز می شود اولین برد ش 55به وسیله ثبات کنترلی

-IACKINتوسط خطوط  Tokenتوسط اولین برد به پایان برسد،  دادهکند. زمانی که فرآیند ارسال می

IACKOUT یابد. با از آخرین برد ادامه می دادهشود. این فرآیند تا ارسال قفسه به برد بعدی ارسال می

چرخه را  56فعال شده باشد(. سپس برد اصلی ید)از قبل با شودارسال می BERRی فرآیند، سیگنال خاتمه

                                                           
46 Base Address 
47 Standard(STD) 
48 Back Up(BKP) 
49 Single Data Transfer 

50 Block Transfer 
51 Chained Block Transfer 
52 Header 
53 Word 

54 BLT Event Number 

Register 
55 Control Register 
56 Master 
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، اگر سایز دادهشوند. در این روش خوانش برای یک فرآیند جدید آماده می 57دهد و بردهای فرعیخاتمه می

ی را دریافت کرده منتظر آغاز یک چرخه Tokenتر باشد بردی که چرخه انتقال بلوکی از سایز رخداد کوچک

 .[22]کندی قبلی که فرآیند خاتمه پیدا کرده است آغاز میماند و درست از نقطهجدید می

 58مبدل زمان به دیجیتال 2-2-4

می باشد. این ماژول دارای  U6است که سایز آن  VMEماژول دیگری از استاندارد V1190A ماژول      

کانال  128کانال دارند. بنابراین در مجموع این ماژول دارای  32است که هر یک  TDCHP59ی چهار تراشه

های ارتباط با تراشه نمایش داده شده است. (19-2)باشد. نمودار بلوکی این ماژول در شکل مستقل می

TDCHP شود. بلوک انجام می 60و در واقع برنامه نویسی آنها از طریق میکروکنترلرFIFO ی تعبیه ، حافظه

ها از طریق گذرگاه و ارتباط با دیگر ماژول دادهشود. انتقال شده روی برد است که اطلاعات در آن ذخیره می

VME شود.در پشت ماژول انجام می 

 V1190Aی جلویی ماژول صفحه 1-4-2-2    

ی جلویی ماژول، درگاه نمایش داده شده است. در صفحه (20-2)ی جلویی ماژول در تصویر صفحه      

باشند، اما در مورد  LVDS62و یا  ECL61 شود. این رخدادها باید لزوما از نوعورودی رخدادها دیده می

 قابل قبول است. ECLهای کنترلی صرفا نوع ورودی سیگنال

 

                                                           
57 Slaves 
58 Time To Digital 

Conveter(TDC) 

59 High Performance Time To 

Digital Converter 
60 Microcontroller 

61 Emitter Coupled Logic 
62 Low Voltage Differential 

Signal 
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 V1190A[23]نمودار بلوکی ماژول  :19-2شکل 

 شرح داده شده است.( 4-1)های کنترلی تعریف شده برای ماژول در جدول شماره سیگنال

 [23های کنترلی]:  سیگنال 4-2جدول 

 نام عملکرد

 TRG یگر ورودیتر

 Bounch Count CRST پاک کردن

 CLK فعالسازی ساعت خارجی

 CLR هاTDC پاک کردن اطلاعات حافظه خارجی و تنظیم مجدد
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 V1190A[23]جلویی ماژول  یصفحه : 20-2شکل 
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وجود دارد. جزئیات رنگ و زمان روشن شدن این چراغ ها  LEDدر قسمت جلویی ماژول شش چراغ      

 توصیف شده است. (5-2)جدول شماره در 

 [23]های پنل جلویی ماژولرنگ و عملکرد چراغ:  5-2جدول

 نام رنگ عملکرد

 DTACK سبز شودنوشتن در برد روشن می در صورت انجام عملیات خواندن و یا

سه خاموش و باید قف شدصورتی که قرمز با رشود. دگیرد  سبز میزمانی که ماژول به درستی در قفسه قرار می

 مجددا روشن شود
 PWR سبز/قرمز

 TERM ON سبز شودزمانی که  تمام خطوط گذرگاه کنترل وصل باشد روشن می

 FULL قرمز شودزمانی که حافظه موقت پر باشد روشن می

 ERROR قرمز شودها خطایی رخ دهد روشن می TDCزمانی که در 

 DRDY زرد شودداشته باشد روشن می زمانی که حداقل یک رخداد در حافظه موقت وجود

 

کانال  32شود چهار درگاه ورودی روی ماژول وجود دارد که هر کدام همانطور که در تصویر دیده می     

 کانال خواهیم داشت. ترتیب کانال ها براساس کانکتور به صورت زیر است: 128دارند که در مجموع 

  کانکتورA  31تا  0مربوط به کانال 

 ر کانکتوB  63تا  32مربوط به کانال 

  کانکتورC  95تا  64مربوط به کانال 

  کانکتورD  128تا  65مربوط به کانال 

باشد. به طور می LEMOخارجی وجود دارد که از نوع  جلویی دو درگاه برای اعمال تریگر یصفحهروی 

 .نمایش داده شده است (21-2)در تصویر  Aهای مثبت و منفی کانکتور مثال پین
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 V1190A[23]در ماژول  Aهای مثبت و منفی کانکتور پین:  21 -1شکل 
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 نمایش داده شده است. (22-2)جلویی در تصویر  یصفحهکابل کانکتور ورودی 

 

 V1190A[23]جلویی ماژول  یصفحهکابل کانکتور ورودی  : 22-2شکل 

 

 TDC یتراشه 2-4-2-2

 TDC گیری زمانیزمان مرجع دراندازه نمایش داده شده است. (23-2)در تصویر  TDCنمودار بلوکی تراشه 

شود که هر دو توسط یک گر همزمان تعیین میو یک ساعت شمارش عنصر تاخیر 32با  DLL63ی به وسیله

و  TDC (MHz40)ی تواند مستقیما از ساعت ورودی تراشهشوند. ساعت مرجع میساعت مرجع ایجاد می

 گرفته شود.PLL 64یا از 

                                                           
63 Delay Locked Loop 

64 Phase Locked Loop 
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 TDC [23]ی نمودار بلوکی تراشه : 23-2شکل 

      PLL توان از آن برای ورودی باشد. همچنین می ساعت 65د به عنوان فیلتری برای حذف لغزشتوانمی

 زیر است: صورتبالا بردن فرکانس ساعت به منظور افزایش دقت زمانی استفاده کرد. این ارتباط به 

40 MHz(DLL) → 781 ps (~800ps) 

601  MHz → 195 ps (~200ps) 

320 MHz → 98 ps (~100ps) 

                                                           
65 Jitter 
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در ثبات  Coarse Counterو  DLLی حالت گیری آن با ذخیرهشود اندازهزمانی که یک رخداد ظاهر می

 های زیر تنظیم کرد :را در حالت TDCتوان شود. برای ثبت یک رخداد میانجام می 66رخداد

 

 V1190A[23] در ماژول های ثبت یک رخدادحالت:  24-2شکل 

امکان پذیر است. در حالت  68ی پیوسته یا حالت حافظه 67گیری از این ماژول در دو حالت رخدادیداده     

تواند در می V1190Aدر  دادهخوانش موازی رخدادی امکان تنظیم پنجره برای ثبت رخدادها وجود دارد. 

نوان برد اصلی و بقیه به عنوان برد فرعی ایفای نقش ها به ع TDCیک زنجیره انجام شود که در آن یکی از 

 دادهفرستد و تراشه شروع به ارسال را به اولین برد فرعی می Tokinکنند. به این صورت که برد اصلی ، 

یابد تا در فرستد و این چرخه به همین ترتیب ادامه میی بعدی میرا به تراشه Tokinکند و سپس می

نویسی شود تواند طوری برنامهی برد فرعی میی پیوسته، تراشهرسد. در حالت حافظهنهایت به برد اصلی می

را نگه دارد و در غیراینصورت، آن را به عضو بعدی  Tokinوجود نداشته باشد  ایدادهکه تا زمانی که دیگر 

را  Tokinن رخداد پایان یافت نویسی شود که تا زمانبفرستد. در حالت رخدادی هر تراشه باید طوری برنامه

 نگه دارد. 

 

                                                           
66 Hit Register 67 Trigger Matching Mode 68 Continuous Storage Mode 
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 های داخلی بردمولفه 3-4-2-2

شود روی ماژول چهار سوئیچ است. همانطور که در تصویر دیده می V1190Aنمایی از ماژول  (25-2)شکل 

 ،شود که بعدها با استفاده از این آدرسی برد تعیین میی آنها آدرس پایهچرخان وجود دارد که به وسیله

 کند.اژول ارتباط برقرار میکنترلر با م

 

 V1190A[23]نمای داخلی ماژول  : 25-2شکل 

 علاوه بر این چهار سوئیچ، دو سوئیچ دیگر نیز در تصویر دیده می شود. شرح عملکرد این دو عبارت است از:

 SW1  از نوع سوئیچ :DIP سازی ساعت داخلی یا خارجی را توان فعالی آن میباشد. به وسیلهمی

ن کرد. اگر در وضعیت راست باشد)یعنی دات قابل رویت باشد( ساعت خارجی فعال است و تعیی

 اگر در حالت چپ باشد) یعنی دات قابل رویت نباشد( ساعت داخلی فعال است.
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 SW2  از نوع سوئیچ :DIP 110ی آن خروجی گذرگاه کنترل، روی باشد. به وسیلهمیΩ  تنظیم

است و  110Ωروی  گذرگاه کنترل،یعنی دات قابل رویت باشد(  شود. اگر در حالت راست باشد)می

 اگر در حالت چپ باشد)یعنی دات قابل رویت نباشد( اینطور نیست.

 دهی به ماژولآدرس 4-4-2-2

دهی به ماژول به دو طریق قابل انجام است. اول از طریق آدرس پایه و دوم از طریق آدرس     

Multicast  یاChain Block Transfer تواند در حالت . ماژول میA24/A32  کار کند. این به این

 ها به صورت زیر هستند:بیتی باشند. در حالت اول آدرس 32و یا  24ها باید معنی است که آدرس

  [23]دهی با آدرس پایهدر حالت آدرس V1190Aهای شناخته شده توسط ماژول آدرس : 6-2جدول 

 توضیحات آدرس

0X3F A24 supervisory block transfer 

0X3E A24 supervisory program access 

0X3D A24  supervisory data access 

0X3C A24 supervisory 64 bit block transfer 

0X3B A24  non privileged  block transfer 

0X3A A24  non privileged  program access 

0X39 A24  non privileged user data access 

0X38 A24  non privileged  64 bit block transfer 

0X0F A32 supervisory block transfer 

0X0E A32 supervisory program access 

0X0D A32 supervisory data access 

0X0C A32 supervisory 64 bit block transfer 

0X0B A32  non privileged  block transfer 

0X0A A32 non privileged  program access 

0X09 A32  non privileged  data access 

0X08 A32 non privileged  64 bit block transfer 
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 ی زیر تغییر کند:تواند در بازهآدرس پایه می

0x000000    ← →     0xFF0000      A24 

0x00000000     ← →     0xFFFF0000     A32 

ها به صورت جدول کند. در این حالت آدرسکار می A32ماژول فقط درحالت  MCST/CBLTت در حال

 هستند: (7-2)

 MCST/CBLT [23]دهی با در حالت آدرس V1190Aهای شناخته شده توسط ماژول آدرس : 7-2جدول 

 توضیحات آدرس حالت

MCST 0X0E A32 supervisory block transfer 

 0X0D A32 supervisory 64 bit block transfer 

 0X0A A32 non privileged  block transfer 

 0X09 A32 non privileged  64 bit block transfer 

CBLT 0X0F A32 supervisory block transfer 

 0X0C A32 supervisory 64 bit block transfer 

 0X0B A32 non privileged  block transfer 

 0X08 A32 non privileged  64 bit block transfer 
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 و تنظیم مجدد پاک کردن 5-4-2-2

 وجود دارد که به شرح زیر است: 70تنظیم مجدد و 69کردنپاکانواع مختلفی از عملیات 

 افزاریسازی نرمپاک 

 افزاریسازی سختپاک 

 افزاریتنظیم مجدد نرم 

 افزاریتنظیم مجدد سخت 

 افزاری تعداد رخدادهاسازی نرمپاک 

 افزاری تعداد سازی سختپاکbunch ها 

 های زیر امکان پذیر است:به روش کردنپاکدستور  صدور

 افزاری ثباتسازی نرمپاک 

 هاایجاد دسترسی نوشتاری به بعضی از ثبات 

  فرستادن پالس به ورودیCLR جلویی یصفحه 

  اجرایOPCODE71  مربوط به برنامه ریزی مجددTDC ها 

 دهد.مختلف نشان می هایثبات رایبه همراه آدرس ب را کردنپاک انواع عملیات ( 8-2)جدول شماره 

 

 

 

 

                                                           
69 Clear 70 Reset 71 Operation Code 
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[32]های مختلف سازی به همراه آدرس برای ثباتانواع عملیات پاک : 8-2 لجدو   

 آدرس تنظیم مجدد سخت افزاری تنظیم مجدد نرم افزاری پاک سازی ثبات

Output Buffer * * * 0X00000X0FFC 

Control Register  * * 0X1000 

Status Register    0X1002 

Interrupt Level   * 0X00A 

Interrupt Vector   * 0X00C 

GEO Address   * 0X00E 

MCST Base Address   * 0X1010 

MCST/CBLT Ctrl   * 0X1012 

Module Reset    0X1014 

Software Reset    0X1016 

Software Event Reset    0X1018 

Software Trigger    0X101A 

Event Counter * * * 0X101C 

Event Stored * * * 0X1020 

Almost Full Level  * * 0X1022 

BLT Event Number  * * 0X1024 

Firmware Revision    0X1026 

Testreg  * * 0X1028 

Out Prog Control  * * 0X102C 

Micro    0X102E 

Micro Handshake    0X1030 

Sel Flash   * 0X1032 

Flash    0X1034 

Compensation SRAM 

Page 
 * * 0X1036 

Event FIFO * * * 0X1038 

Event FIFO Stored * * * 0X103C 

Event FIFO Status    0X103E 

Dummy 16  * * 0X1200 

Dummy 32  * * 0X1204 
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    اجرایی هایروتین 6-4-2-2

 OPCODEشود. کاربر دستورات مد نظر را در قالب انجام می ی میکروکنترلرریزی ماژول به وسیلهبرنامه 

 اند.ها در جداول زیر آورده شده OPCODEکند. این به میکروکنترلر ارسال می

[32] دادهکدهای مربوط به اخذ :  9-2جدول   

COM OBJ CODE SYMBOLIC OPERATION nW nR nbit PR 

ACQUISITION MODE 

0 - 00xx TRG_MATCH 
set trigger 

matching 
- - - s 

1 - 01xx CONT_STOR continuous - - - s 

2 - 02xx READ_ACQ_MOD 
read acquisition 

mode 
- 1 1 - 

3 - 03xx SET_KEEP_TOKEN set keep_token - - - s 

4 - 04xx CLEAR_KEEP_TOKEN clear keep token - - - s 

5 - 05xx LOAD_DEF_CONFIG 
load default 

configuration 
- - - s 

6 - 06xx SAVE_USER_CONFIG 
save User 

configuration 
- - - - 

7 - 07xx LOAD_USER_CONFIG 
load User 

configuration 
- - - s 

8 - 08xx AUTOLOAD_USER_CONFIG 
set auto load User 

configuration 
- - - - 

9 - 09xx AUTOLOAD_DEF_CONFIG 

set auto load 

default 

configuration 

- - - - 
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 [23]کدهای مربوط به تریگر : 10-2جدول 

COM OBJ CODE SYMBOLIC OPERATION nW nR nbit PR 

TRIGGER 

10 - 10xx SET_WIN_WIDTH set window width 1 - 12 s 

11 - 11xx SET_WIN_OFFS set window offset 1 - 12 s 

12 - 12xx SET_SW_MARGIN 
set extra search 

margin 
1 - 12 s 

13 - 13xx SET_REJ_MARGIN set reject margin 1 - 12 s 

14 - 14xx EN_SUB_TRG 
enable subtraction of 

trigger time 
- - - s 

15 - 15xx DIS_SUB_TRG 
disable subtraction 

of trigger time 
- - - s 

16 - 16xx READ_TRG_CONF 
read trigger 

configuration 
- 5 49 - 

 

[32] کدهای مربوط به حالت ثبت رخدادها و دقت زمانی :11-2جدول  

COM OBJ CODE SYMBOLIC OPERATION nW nR nbit PR 

TDC EDGE DETECTION & RESOLUTION 

22 - 22xx SET DETECTION 
enable paired meas. 

leading/ trailing edge 
1 - 2 s 

23 - 23xx READ_DETECTION 
read edge detection 

configuration 
- 1 2 - 

25 - 25xx SET_TR_LEAD_LSB 
set LSB of 

leading/trailing edge 
1 - 2 s 

26 - 26xx SET_PAIR_RES 
set leading time and 

width res. when pair 
1 - 16 s 

27 - 27xx READ_RES read resolution - 1 16 - 

28 - 28xx SET_DEAD_TIME 
set channel dead time 

between hits 
1 - 2 s 

29 - 29xx READ_ DEAD_TIME 
read channel dead time 

between hits 
- 1 2 - 
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 [23] داده کدهای مربوط به خوانش :12-2جدول 

COM OBJ CODE SYMBOLIC OPERATION nW nR nbit PR 

TDC READOUT 

30 - 30xx EN_HEAD_TRAILER 
enable TDC header and 

TRAILER 
- - - s 

31 - 31xx DIS_HEAD_TRAILER 
disable TDC header 

and TRAILER 
- - - s 

32 - 32xx READ_HEAD_TRAILER 
read status TDC header 

and TRAILER 
- 1 1 - 

33 - 33xx SET_EVENT_SIZE 
set maximum number 

of hits per event 
1 - - s 

34 - 34xx READ_EVENT_SIZE 
read maximum number 

of hits per event 
- 1 1 - 

35 - 35xx EN_ERROR_MARK enable TDC error mark - - - s 

36 - 36xx DIS_ERROR_MARK 
disable TDC error 

mark 
- - - s 

 

[32] هاسازی کانالکدهای مربوط به فعال :31-2جدول  

COM OBJ CODE SYMBOLIC OPERATION nW nR nbit PR 

CHANNEL ENABLE 

40 nn 40nn EN_CHANNEL enable channel nn - - - c 

41 nn 41nn DIS_CHANNEL disable channel nn - - - c 

42 - 42xx EN_ALL_CH enable all channels - - - c 

43 - 43xx DIS_ALL_CH disable all channels - - - c 

44 - 44xx WRITE_EN_PATTERN 
write enable pattern for 

channels 
8 - 128 c 

45 - 45xx READ_EN_PATTERN 
read enable pattern for 

channels 
- 8 128 - 

46 - 46xx WRITE_EN_PATTERN32 
write 32 bit enable 

pattern for channels 
2 - 32 c 
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 [23] کدهای مربوط به تنظیمات خاص: 14-2جدول

COM OBJ CODE SYMBOLIC OPERATION nW nR nbit PR 

ADJUST 

50 - 50xx SET_GLOB_OFFS set global offset 2 - 17 s 

51 - 51xx READ_GLOB_OFFS read global offset - 2 17 - 

52 nn 52nn SET_ADJUST_CH set channel nn adjust 1 - 8 s 

53 nn 53nn READ_ADJUST_CH read channel nn adjust - 1 8 - 

54 - 54xn SET_RC_ADJ 
Set RC adjust of TDC 

0n 
1 - 12 s 

55 - 55xn READ_RC_ADJ 
Read RC adjust of TDC 

0n 
- 1 12 - 

56 - 56xn SAVE_RC_ADJ 
save RC adjust on 

EEPROM 
- - - - 

 

 [23]پیشرفتهکدهای متفرقه و  :15-2جدول 

COM OBJ CODE SYMBOLIC OPERATION nW nR nbit PR 

MISCELLANEOUS 

60 0n 600n READ_TDC_ID 
read programmed ID of 

TDC 0n 
- 2 32 - 

61 - 61xx READ_MICRO_REV 
read firmware revision of 

microcontroller 
- 1 8 - 

62 - 62xx RESET_DLL_PLL reset DLL and PLL - - - s/c 

ADVANCED 

70 nn 70nn WRITE_SETUP_REG 
write word nn into the 

scan path setup 
1 - 16 - 

71 nn 71nn READ_SETUP_REG 
read word nn into the 

scan path setup 
- 1 16 - 

72 - 72xx UPDATE_SETUP_REG load the scan path setup - - - s 
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[32]یابی و تستوط به عیبکدهای مرب :61-2جدول   

COM OBJ CODE SYMBOLIC OPERATION nW nR nbit PR 

DEBUG AND TEST 

C0 - C0XX Write EEPROM 
write 1 byte into the 

EEPROM 
2 - 16 - 

C1 - C1XX Read EEPROM 
read 1 byte from the 

EEPROM 
1 1 8+8 - 

C2 - C2XX 
Revision/Date 

μcontroller fw 

read the μcontroller firmware 

revision/date 
- 4 64 - 

C3 - C3XX Write Spare write a 16 bit spare variable 1 - 16 - 

C4 - C4XX Read Spare read a 16 bit spare variable - 1 16 - 

C5 - C5XX Enable Test Mode enable TDC test mode 2 - 24 s 

C6 - C6XX Disable Test Mode disable TDC test mode - - - s 

 

 [.23]آورده شده است (17-2)در جدول  V1190Aهای ماژول آدرس ثبات
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 V1190A [23]های ماژول آدرس ثبات :17-2جدول

 ثبات آدرس
مد آدرس 

 دهی
 نوشتن/خواندن مد دیتا

Base + 

%0000÷%0FFC 
Output Buffer A24/A32 D32 Read Only 

Base + %1000 Control Register A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %1002 Status Register A24/A32 D16 Read Only 

Base + %100A Interrupt Level A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %100C Interrupt Vector A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %100E 
GEO 

Address_Register 
A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %1010 MCST Base Address A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %1012 MCST Control A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %1014 Module Reset A24/A32 D16 Write Only 

Base + %1016 Software Clear A24/A32 D16 Write Only 

Base + %1018 Software Event Reset A24/A32 D16 Write Only 

Base + %101A Software Trigger A24/A32 D16 Write Only 

Base + %101C Event Counter A24/A32 D32 Read Only 

Base + %1020 Event Stored A24/A32 D16 Read Only 

Base + %1022 Almost Full Level A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %1024 BLT Event Number A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %1026 Firmware Revision A24/A32 D16 Read Only 

Base + %1028 Testreg A24/A32 D32 Read/Write 

Base + %102C Output Prog Control A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %102E Micro A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %1030 Micro Handshake A24/A32 D16 Read Only 

Base + %1032 Select Flash A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %1034 Flash Memory A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %1036 Sram Page A24/A32 D16 Read/Write 

Base + %1038 Event FIFO A24/A32 D32 Read Only 

Base + %103C Event FIFO Stored A24/A32 D16 Read Only 

Base + %103E Event FIFO Status A24/A32 D16 Read Only 

Base + %1200 Dummy32 A24/A32 D32 Read/Write 

Base + %1204 Dummy16 A24/A32 D16 Read/Write 

Base + 

%4000÷%41FE 
Configuration ROM A24/A32 D16 Read Only 

Base + 

%8000÷%81FE 
Compensation SRAM A24/A32 D16 Read Only 
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 هامبانی و روش
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 آشکارسازهای گازی  3-1

کنند. این آشکارسازها آشکارسازهای گازی بر مبنای یونش ناشی از عبور تابش از گاز آشکارساز عمل می     

ا با گاز پر شامل دو الکترود هستند که بین آنها پتانسیل الکتریکی اعمال شده است. فضای بین الکتروده

شود. تابش یون ساز در عبور از فضای بین دو الکترود تمام یا قسمتی از انرژی خود را با تولید زوج های می

آیند. دهد. الکترون و یون های تولید شده در اثر میدان الکتریکی به حرکت در مییون از دست می-الکترون

گیری است. همچنین با استفاده از الکترونیک ل اندازهکند که قابمی ایجاداین حرکت جریانی در الکترودها 

ذرات  کرد و بنابراین امکان شمارشتوان بار تولید شده ناشی از تابش را به یک پالس تبدیل مناسب می

 30یون در حدود -وجود خواهد داشت. برای بیشتر گازها میانگین انرژی لازم برای تولید یک زوج الکترون

 کند.در گازهای مختلف را بیان می نشیواطلاعات مربوط به ( 1-3)ولجد است. الکترون ولت

 [13یون در گازهای رایج ]-: انرژی لازم برای تولید یک زوج الکترون 1-3جدول 

 

 آوری شده ی بین ولتاژ و بار جمعرابطه 3-1-1

 نمایش داده شده است. (1-3)آوری شده در شکل ی بین ولتاژ اعمالی و بار جمعرابطه
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 [13]آوری شدهی بین ولتاژ اعمال شده و بار جمعرابطه :1-3شکل 

ها و در ناحیه یک ولتاژکم است در نتیجه میدان الکتریکی حاصل  ضعیف خواهد بود بنابراین الکترون     

شود که تعداد قابل توجهی از آنها بازترکیب ها با سرعت کمی حرکت خواهند کرد. این مساله باعث مییون

کند. روند کاهش ند. با افزایش مقدار ولتاژ، میدان قوی تر خواهد شد و لذا نرخ بازترکیب کاهش پیدا میشو

رسد شود بازترکیب به صفر می  V1یابد تا جایی که وقتی ولتاژ برابر نرخ بازترکیب با افزایش ولتاژ کاهش می

 کیب نام دارد.ی بازتری یک، ناحیهآوری خواهد شد. ناحیهو لذا تمام بار جمع

شود اما از طرفی میدان آن اندازه ها میها و یونی دو میدان الکتریکی مانع بازترکیب الکتروندر ناحیه     

یون جدید بدست آورند -ها در طی برخوردها انرژی لازم برای تولید زوج الکترونقوی نیست که الکترون

 ی دو، یونش نام دارد.تقریبا ثابت خواهد بود. ناحیهذا ل شود وآوری میبنابراین تمام بار ایجاد شده جمع

ها در بین برخوردها انرژی لازم برای ایجاد زوج شود که الکترونی سه افزایش ولتاژ باعث میدر ناحیه     

کند. پالس خروجی آوری شده افزایش پیدا مییون ثانویه را بدست آورند و بنابراین بار جمع -الکترون

یونش اولیه است در نتیجه ارتفاع پالس خروجی متناسب با انرژی برجای گذاشته شده در متناسب با 

 ی تناسبی نام دارد.ی سه، ناحیهگیری انرژی آن وجود دارد. ناحیهاندازه انآشکارساز است. بنابراین امک
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شود یون می -رونی چهار ولتاژ به قدری بالاست که یک تک یونش باعث ایجاد بهمنی از الکتدر ناحیه     

ی در نتیجه یک سیگنال قوی در خروجی خواهیم داشت که مستقل از یونش اولیه است. سیگنال خروج

 مولر نام دارد.-ی گایگرصرفا قادر به شمارش ذرات خواهیم بود. این ناحیه، ناحیه مستقل از نوع ذره است و

افتد و دیگر یک آشکارساز ذرات وسته اتفاق میی پیاگر ولتاژ از ناحیه چهار فراتر رود در گاز تخلیه     

 نخواهیم داشت.

( 2-3)در تمام نواحی مشخص شده امکان تشخیص نوع ذره وجود ندارد. مطابق آنچه که در شکل      

نمایش داده شده، در ناحیه یونش و تناسبی قادر به تشخیص نوع ذره خواهیم بود. آنچه که امکان تشخیص 

واضح است که ذرات باردار هنگام ورود یون تولید شده است. -دهد، تعداد زوج الکتروننوع ذره را به ما می

بسته به نوع و انرژی آنها و ضخامتی از ماده که از  کنند و به یک فضای مادی قطعا با محیط اندرکنش می

تمال غیر های بدون بار همواره احبرای تابش کنند ممکن است در محیط کاملا متوقف شود.آن عبور می

شوند صفری برای عدم اندرکنش با ماده وجود دارد و حتی در صورت اندرکنش غالبا در محیط متوقف نمی

در یک انرژی مشخص  گذارند. لذاو این به آن معنی است که تمام انرژی خود را در محیط برجای نمی

 نهایت گاما است.   ی آلفا، بتا و دربیشترین میزان یونش تولید شده به ترتیب متعلق به ذره

 

 [13]گانهدر نواحی پنج مختلفهای : یونش تولید شده توسط تابش 2-3شکل 
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 انواع آشکارسازهای گازی 3-2

ای و یا کروی های متفاوتی مثل صفحات موازی، هندسه استوانهتوانند هندسهآشکارسازهای گازی می     

 است.( 1-3)ی یکنواخت و به صورت رابطه داشته باشند. در هندسه صفحات موازی میدان الکتریک

(1-3) 𝐸 =
𝑉0

𝑑
  

متر، که به صورت محوری و در مرکز ای ولتاژ به یک سیم باریک با قطر چند میلیدرحالت استوانه     

-3)در این حالت میدان از رابطه شود. ی استوانه معمولا زمین میشود. دیوارهاستوانه قرار دارد، اعمال می

 کند.بعیت میت(2

(2-3) 𝐸(𝑟) =
𝑉0

ln (𝑎 𝑏)⁄

1

𝑟
  

ی فاصله از مرکز آشکارساز است. در هندسه 𝑟 شعاع آشکارساز و 𝑏شعاع سیم مرکزی،  𝑎 که در آن      

 ،ایشود و مثل حالت استوانهی کوچک که در مرکز آشکارساز قرار دارد اعمال میکروی ولتاژ به یک کره

خواهد ( 3-3)شود. در چنین حالتی میدان الکتریکی به صورت رابطه ه معمولا به زمین متصل میی کردیواره

 بود.

(3-3) 𝐸(𝑟) = 𝑉0

𝑎𝑏

𝑏 − 𝑎

1

𝑟2
  

ی کروی شعاع آشکارساز است. در هندسه 𝑏ی داخلی و شعاع کره 𝑎ای در اینجا مشابه حالت استوانه     

کی قوی هستیم اما فرآیند ساخت هندسه کروی دشوار است به این دلیل که قادر به ایجاد میدان الکتری

های متفاوت ( تصویری از هندسه3-3) . شکلکوچکترین عدم تقارنی منجر به تغییر در میدان خواهد شد

 .[13]دهددر آشکارسازهای گازی را نمایش می
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 [13]ی کرویای، )پ( هندسهی استوانهی صفحات تخت، )ب( هندسههای مختلف در آشکارسازهای گازی. )الف( هندسه: هندسه 3-3شکل 

  اتاقک یونش 3-2-1

 ساختمان یک اتاقک یونش موازی نمایش داده شده است.( 4-3)درشکل 

 

 [13]اتاقک یونش : 4-3شکل 

 دهند.تشکیل می RCسازند. مجموع خازن و مقاومت یک مدار می Cصفحات موازی خازنی با ظرفیت      

این آشکارساز در ناحیه یونش که در  کند.گیری مین ساختار بار ایجاد شده در اثر عبور تابش را اندازهای

پردازیم. اگر فرض حال به بررسی روابط حاکم بر این آشکارساز میکند. بحث کردیم کار می (1-3)شکل 

تحت اثر میدان حرکت خواهند ایجاد شده باشد، الکترون و یون  0Xی یون در فاصله-کنیم یک زوج الکترون

 طی کنند داریم: dxی کرد بنابراین دارای انرژی جنبشی خواهند بود. اگر ذرات فاصله ای به اندازه
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(4-3) 
𝑒𝐸(𝑑𝑥+ + 𝑑𝑥−) = 𝑑 (

𝑄2

2𝐶
) =

𝑄

𝐶
𝑑𝑄 ≈ 𝑉0(𝑑𝑄− + 𝑑𝑄+) 

 

 

 هستند. آوری شدهبار جزئی جمع +𝑑𝑄و  −𝑑𝑄بار روی صفحات ،  𝑄میدان الکتریکی،  𝐸که در آن 

 : [26][25][24[]13]بنابراین داریم

(5-3) 𝑉(𝑡) =
1

𝐶
∫ 𝑑𝑄(𝑡) =

𝑡

0

1

𝐶
∫ (𝑑𝑄− + 𝑑𝑄+)

𝑡

0

  

(6-3) 𝑉(𝑡) =
1

𝐶
∫

𝑒

𝑉0
𝐸(𝑑𝑥+ + 𝑑𝑥−)

𝑡

0

  

 اتاقک جریان 3-2-2

کند. این ( کار می1-3ی یونش شکل)در ناحیه مایش داده شده است( ن5-3اتاقک جریان که در شکل )

گیری مستقیم کار با اندازهکند. اینگیری میمیانگین یونش تولید شده توسط ذرات ورودی را اندازه اتاقک

 شود.جریان ایجاد شده در اتاقک انجام می

 

 [13]اتاقک جریان:  5-3 شکل
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𝑡ار است. برای مقاومت کل مد  Rظرفیت اتاقک وC که ≤  داریم : 0

(7-3) 𝑉1 = 𝑖𝑅𝑅 = 𝑖1𝑅  

𝑡در لحظه  = 𝑉2یابد و تغییر می 𝑖2به  𝑖1جریان از  0 = 𝑖2𝑅 . :از قوانین کیریشهف داریم 

(8-3) 𝑖2 = 𝑖𝐶 + 𝑖𝑅 =
𝑑𝑄(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑉(𝑡)

𝑅
= 𝐶

𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑉(𝑡)

𝑅
  

 رتی:یا به عبا

(9-3) 𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑉(𝑡) =

𝑖2

𝐶
  

 ی گفته شده به صورت زیر است:ی دیفرانسیل با توجه به شرایط اولیهپاسخ این معادله

(10-3) 𝑉(𝑡) = 𝑖2𝑅 + 𝑅(𝑖1 − 𝑖2)𝑒−𝑡 𝑅𝐶⁄   

 [.25[]24[]13]خواهد بود RCرت نمایی با ثابت زمانی بنابراین پاسخ به صو

 های تناسبیشمارنده 3-2-3

کند. همانطور که قبلا گفته شد در این ناحیه به علت افزایش ی تناسبی کار میاین نوع شمارنده در ناحیه    

آورند. در های ثانویه را بدست مییون-ها در بین برخوردها انرژی لازم برای تولید زوج الکترونولتاژ الکترون

شود. برای اینکه تکثیر بار به خوبی تکثیر یونش اولیه است که تکثیر بار نامیده می افتدواقع اتفاقی که می

اتفاق بیافتد و در واقع برای ایجاد میدان الکتریکی قوی بدون احتیاج به افزایش قابل توجه ولتاژ معمولا این 

اژ مثبت به سیم مرکزی شود و ولتی استوانه زمین میشوند. دیوارهای شکل ساخته میها استوانهشمارنده

ای همانطور که قبلا گفته شد میدان الکتریکی داخل شمارنده به صورت ی استوانهشود. در هندسهاعمال می

 زیر است:
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(11-3) 𝐸(𝑟) =
𝑉0

ln (𝑏 𝑎)⁄

1

𝑟
  

سطح کاتد توسط  بمباراناثر بر آیند، ای که در بین برخوردها به وجود میهای ثانویهعلاوه بر الکترون     

های حاصل از یونش و شود. فوتونتولید میی فوتوالکتریک نیز الکترون و همچنین پدیده های مثبتیون

تک اتمی باشد  ی یک گازاگر گاز شمارنده .شوندی فوتوالکتریک میبرانگیزش گاز شمارنده منجر به پدیده

های گاز ندارند تنها زمانی که به کاتد برخورد کنند مها انرژی کافی برای یونیزه کردن اتنبه علت اینکه فوتو

های ساطع شده از یک گاز ممکن است کنند. اگرگازی چند اتمی داشته باشیم فوتونفوتوالکترون تولید می

رسند های تولید شده در شمارنده به انتهای مسیرخود میگازدیگر را یونیزه کنند. همچنین هنگامی که یون

کنند. کیفیت این اثر به جنس ماده سطح کاتد و همچنین نوع کنند الکترون آزاد مید میو با کاتد برخور

 گاز بستگی دارد. ولتاژ پالس خروجی به صورت تابعی از زمان مطابق رابطه زیر است :

(12-3) 𝑉(𝑡) =
𝑄

2𝐶 𝑙𝑛(𝑏 𝑎)⁄
ln (1 +

𝑏2

𝑎2

𝑡

𝑡𝑖𝑜𝑛
)  

     𝐶  و ظرفیت شمارنده𝑡𝑖𝑜𝑛  پارامترها به کاتد برسند. نکشد تا یوزمانی است که طول می 𝑄  در این

 آید:اینجا از رابطه زیر بدست می

(13-3) 𝑄 = 𝑀𝑁𝑒 = 𝑀
∆𝐸

𝑤
𝑒  

 𝑤انرژی برجای گذاشته شده درآشکارساز توسط ذرات ورودی،  𝐸∆درآن ضریب تکثیر گازی،  𝑀که 

 به صورت است :  𝑡𝑖𝑜𝑛یون، از طرفی رابطه  -ی تولید یک زوج الکترونمیانگین انرژی لازم برا

(14-3) 𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑃 ln (𝑏 𝑎)⁄

2𝑉0𝜇𝑖𝑜𝑛
(𝑏2 − 𝑟2)  
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مکانی که یون موقعیت  𝑟تحرک پذیری یون در میدان شمارنده و  𝜇𝑖𝑜𝑛فشار گاز،  𝑃در این رابطه      

بار متناسب با انرژی برجای گذاشته شده  ،ی بالا پیداستباشد. همانطور که از رابطه، میتولید شده است

است اما این تناسب تا زمانی برقرار است که ضریب تکثیر گازی ثابت و بدون وابستگی به یونش اولیه 

 [.27[]24][13]باشد

 مولر-های گایگرشمارنده 4-2-3

های کنند. شمارندهمولر کار می -ی گایگریعنی ناحیه( 1-3)شکل  ی چهارها در ناحیهاین شمارنده     

ها به قدری قوی است شوند. میدان در داخل این شمارندهای ساخته میی استوانهگایگر معمولا با هندسه

شود، بنابراین سیگنال خروجی مستقل از یونش یون می-که یک تک یونش منجر به ایجاد بهمنی از الکترون

واهد بود. این نوع از آشکارسازهای گازی صرفا به عنوان شمارنده قابل استفاده است و به عبارتی اولیه خ

تشخیص نوع ذره با این شمارنده امکان پذیر نیست. ایجاد بهمن های پی در پی در شمارنده به تخلیه منجر 

فرونشانی به دو روش قابل شود. های فرونشانی استفاده میلذا برای جلوگیری از تخلیه از روش ،خواهد شد

ها به کاتد انجام است. روش اول فرونشانی خارجی نام دارد، به این صورت که با شروع تخلیه تا زمانی که یون

استفاده  RCکار از یک مدار پوشی باشد. برای اینای کاهش یابد که تکثیربار قابل چشمبرسند ولتاژ به اندازه

ی به عبارتی زمان مرده .ها استآوری یونتر از زمان لازم برای جمعنیبسیار طولاRC شود. ثابت زمانیمی

روش دوم خودفرونشانی است به این ترتیب که مقدار کمی از یک گاز آلی چند آشکارساز طولانی است. 

شوند به شود. نکته اینجاست که گازهای آلی زمانی که یونیده میاتمی یا یک هالوژن به گاز اصلی اضافه می

شوند، بنابراین تعداد زیادی تجزیه می ترهای کوچک، به مولکولهادر آنی فوتوالکتریک ای رخ دادن پدیدهج

آیند و لذا از تخلیه الکتریکی شدند به وجود نمیدرپی میهای پیها که باعث ایجاد بهمناز فوتوالکترون

های گایگر بی گفته شد در مورد شمارندههای تناسکه قبلا برای شمارنده (12-3)ی شود. رابطهجلوگیری می

 .[28[]24[]13]هم صادق است
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 انواع آشکارسازهای تناسبی 3-3

 72های تناسبی معادل بافتشمارنده 3-3-1

برای تخمین مستقیم دز معادل جذب شده در بدن انسان باید آشکارسازی مورد استفاده قرار گیرد که      

ای که برای ش مانند رفتار بدن انسان باشد. برای این هدف مادهرفتارش در مقابل پراکندگی و جذب تاب

ها یا کره ،های تناسبی معادل بافتساخت آشکارساز نیاز است باید معادل بافت بدن انسان باشد. شمارنده

ها در ها ترکیباتی معادل بافت دارد. این نوع شمارندهو گاز داخل آن های توخالی هستند که دیوارهاستوانه

نوترون کاربرد فراوان دارند. نوترون به پلاستیک معادل -های مخلوط گامادزسنجی گاما و نوترون یا چشمه

کند. انرژی افتد. این پروتون از گاز کاواک عبور میکند و یک پروتون پس زنی بیرون میبافت برخورد می

توان انتقال تناسبی معادل بافت میبرجای گذاشته شده در کاواک متناسب با بار است. در واقع با شمارنده 

  .[29[]42]های تابشی پیچیده محاسبه نمودگیری کرد و دز معادل را برای میدانرا اندازه 73خطی انرژی

 دهد.( یک نمونه از این شمارنده را نمایش می6-3شکل)

 

 [30]ی تناسبی معادل بافت: شمارنده 6-3شکل

                                                           
72 Tissue Equivalent 

Proportional Counter 

73 Linear Energy Transfer 
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 74های بهمنی صفحه تختشمارنده 3-3-2

پر شده است. با اعمال  ای که با یک گاز مناسباین نوع شمارنده شامل دو الکترود تخت است در محفظه     

شود. ورود تابش به فضای بین دو الکترود میدان الکتریکی ایجاد می هادر فضای بین آن ولتاژ به الکترودها

ها تحت گفته شد در این شمارنده های قبلیون خواهد شد. همانطور که در بخش-باعث تولید زوج الکترون

قدرت تفکیک زمان بر قدرت ها برای مواردی که افتد. این نوع شمارندهتکثیرگازی اتفاق می ،اثر قدرت میدان

گیرد. در مواردی که با ذرات باردار سنگین سروکار داریم یت دارد مورد استفاده قرار میتفکیک انرژی ارجح

شوند استفاده از این شمارنده های ناشی از تابش میت جامد دچار آسیببه جهت اینکه آشکارسازهای حال

 [.31[]24]بسیار مفید است

 75های تناسبی حساس به مکانشمارنده 3-3-3

 برهمکنشهای حساس به موقعیت علاوه بر انرژی و زمان، امکان پی بردن به مکان استفاده از شمارنده     

. هستندها و ذرات باردار قابل استفاده های کم انرژی، نوترونها برای فوتونکند. این شمارندهرا هم فراهم می

ایجاد بهمن روی  مکان درواقعشود. گیری اختلاف زمانی انجام میبراساس اندازه برهمکنشپیدا کردن مکان 

( 7-3محل یونش اولیه است، لذا محل ورود تابش خواهد بود. بنابراین همانطور که در شکل )سیم آند 

 شود.سیم آند تشکیل می ینمایش داده شده است سیگنالی رو

 

 [24]مراحل تشکیل سیگنال روی سیم آند:  7 -3شکل 

                                                           
74 Parallel Plate Avalanche 

Counters 

75 Position Sensitive 

Proportional Counter 
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گیری اختلاف زمان رسیدن سیگنال به دوسر اندازه بااز آنجایی که طول سیم از قبل مشخص است،      

( ساختمان این شمارنده 8-3شکل ) د.توان محل ایجاد بهمن و به عبارتی محل تابش را پیدا کرسیم آند می

 .[32[]24]دهدرا نمایش می

 

 [24]ی تناسبی حساس به مکان: شمارنده 8-3شکل

 های تناسبی چند سیمیشمارنده 4-3-3

ی معین و ثابت بین دو صفحه کاتد داشته باشیم ها با فاصلهای از سیماگر به جای یک سیم آند آرایه     

ی تناسبی چند سیمی دو بعدی خواهد بود. یکی از صفحات کاتد در واقع نقش آشکارساز حاصل شمارنده

( 9-3از این آشکارساز در شکل )ها است. طرحی ای از سیمهی آند آرایپنجره ورودی را دارد و مانند صفحه

 نمایش داده شده است.

 

 [33]ساختمان آشکارساز تناسبی چند سیمی:  9-3شکل
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های آند قوی رود میدان در نزدیکی سیمشود. همانطور که انتظار میآند اعمال میهای ولتاژ مثبت به سیم 

-3حاصل به شکل ) خواهد بود. لذا خطوط میدان یکنواختی فعال میدان ی حجم ناحیهاست و در بقیه

 ( خواهد بود.10

 

 [34]خطوط میدان در آشکارساز تناسبی چند سیمی:  10-3شکل 

و فاصله های دقیقا برابر، در میدان ایجاد شده بسیار موثر است. چنانچه کشش کشش یکسان سیم ها      

سیم ها یکسان نباشد و در واقع سیم ها حتی به مقدار کمی قوس پیدا کنند و یا عدم تقارنی در فواصل بین 

 ثیرشود که فرآیندهای بعدی را تحت تاها وجود داشته باشد منجر به ایجاد میدان غیریکنواختی میسیم

ی ورودی داخل این است که تابش از پنجره افتدتفاق میآنچه که در این آشکارساز ا قرار خواهد داد.

ها شتاب گرفته و لذا در نزدیکی آند کند. به دلیل حضور میدان الکترونشود و تولید یونش میآشکارساز می

-3آوررند. شکل )یون را بدست می-لکترونهای ثانویه و به دنبال آن بهمنی از اانرژی لازم برای تولید یونش

 ( طرحی از این فرآیند است.11
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 [24] نمایی از تشکیل بهمن الکترون و یون:  11-3شکل 

های مثبت هنوز به شود در حالی که ابری از یونآوری میها به سرعت جمعبهمن حاصل از الکترون     

هاست. این ها نیست بلکه مربوط به یونشی از الکتروناند. پالس تشکیل شده در آشکارساز ناکاتد نرسیده

پالس خیزش سریعی از مرتبه چند نانوثانیه دارد در حالی که فرو افت آن آهسته و درحد چند میکروثانیه 

شود لذا دقت بیشتری خواهیم داشت. از ها کمتر باشد قدرت تفکیک بیشتر میی سیماست. هر چه فاصله

یک ها شود، لذا باید فاصله بین سیمها به هم باعث اثرات مخرب میحد سیم طرفی نزدیک شدن بیش از

های کاتد ل دو سر سیمگیری اختلاف زمانی سیگنااز طریق اندازهاستخراج مکان مقدار مناسب اتخاذ شود. 

 نمایش داده (12-3)در شکل  این تکنیک استفاده شده است.  76است. برای این منظور از تکنیک خط تاخیر

 است. شده

 

 [35]تکنیک خط تاخیر استفاده شده در آشکارساز تناسبی چند سیمی : 12-3شکل 

                                                           
76 Delay Line 
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ها به صورت سری ترکیب باشد. به این صورت که بین سیماستفاده از القاگر و خازن می این روش مبنای 

𝑣𝑔اگر سرعت انتقال ذره را گیرد. ازن قرار میالقاگر و خ
 رخ دهد xنش در مکان در نظر بگیریم و برهمک 77

 آید:ی کاتد از روابط زیر بدست می، زمان رسیدن پالس به دو انتهای صفحهباشد l کاتدی و طول صفحه

(15-3) 𝑡1 =  
𝑥

𝑣𝑔
                𝑡2 =  

𝑙 − 𝑥

𝑣𝑔
  

 آید:ی زیر بدست میبنابراین موقعیت مکانی به سادگی و از رابطه

(16-3) 𝑥 =  
1

2
{(𝑡1 − 𝑡2)𝑣𝑔 + 𝑙}  

 .[36[]24[]13[]5]این روش به دلیل دقت بالا در پیدا کردن مکان ذره بسیار پرکاربرد است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
77 Group Velocity 
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 م :چهارفصل 

 هاو تحلیل داده نتایج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 مقدمه 1-4

. در گام اول نتایج حاصل از شودهای انجام شده پرداخته میآزمایشی نتایج در فصل پیش رو به ارائه     

ست از انجام آزمایش با ماژول دیجیتایزر گزارش خواهد شد. آنچه که در این قسمت انجام شده عبارت ا

افزاری و از طریق فایل پیکربندی ، تنظیم بهینه پارامترها )به صورت نرماندازی ماژول دیجیتال کنندهراه

ماژول و کدنویسی مناسب  یی خروجی دیجیتال شدهآل، ذخیرهماژول( به منظور دستیابی به اطلاعات ایده

زمان  جهت دستیابی به پارامترهای مورد نظر. گام دوم مربوط به انجام آزمایش با ماژول مبدل دیجیتال

افزاری )تنظیم پارامترها افزاری )روی برد( و نرماندازی ماژول، با تنظیمات سختاست. در این بخش پس از راه

ای از اعداد در فایل خروجی ماژول ذخیره شده است. این فایل مجموعه ماژول( 78فایل پیکربندی از طریق

باشد. این اعداد حاوی پارامترهای متعددی هستند. یکی از پارامترهای موجود در این مبنای شانزده می

 سیگنال ورودی به ماژول،اعداد، پارامتر مورد توجه ما یعنی زمان است. به عبارت بهتر اختلاف زمانی بین دو 

آشکار به بررسی نتایج در نهایت و در آخرین بخش،  باشد.در حقیقت پارامتر اصلی خروجی این ماژول می

 است.انجام شده ROOTکدنویسی در چارچوب  پردازیم.سبی چند سیمی میتنا

 تقویت کنندهسیگنال خروجی پیش 4-2

تشکیل شده در آشکارساز  مام اطلاعات مربوط به سیگنالتقویت کننده، حاوی تخروجی پیش سیگنال     

 تقویت کننده را نمایش می دهد. سیگنال خروجی پیش( 4-1). شکل است

                                                           
78 Configuration File 



73 

 

 

 سیگنال خروجی پیش تقویت کننده: 1-4 شکل

توان سیگنال آنالوگ می، دیجیتال کننده مانند ماژول VMEاستاندارد  های الکترونیکماژول با استفاده از     

سیگنال  آن استخراج نمود. و در ادامه اطلاعات مورد نظر را از دیجیتال کرد تقویت کننده راوجی پیشخر

  نمایش داده شده است. (4-2)کننده در شکل تقویتی پیشدیجیتال شده

 

خوانده شده به صورت دیجیتال در  هاینانوثانیه است. داده 2ی زمانی ثبت هر داده . فاصلهتقویت کنندهسیگنال دیجیتال شده پیش : 2-4شکل 

 بالای تصویر بزرگنمایی شده است.
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توان به نحو دلخواه )یعنی با را می ل کنندهدیجیتا های دیجیتال در ماژول تبدیل اطلاعات به داده     

اعمال شده از  اطلاعات بسته به تنظیمات ،افزاری( درفایل پیکربندی آن انجام داد و در ادامهتنظیم نرم

د. نگیرمورد بازیابی قرار میا ذخیره و بعد این اطلاعات توسط کاربر شوند.ف کاربر خوانده میطر

 GS/sی  از مرتبه دارای قدرت تفکیک VMEبا استاندارد  نسل جدید یهای دیجیتال کنندهماژول

 .بر ثانیه( هستند - نمونه با نرخ گیگا )آنالیز دیتای

 گیری زمانهای اندازهروش 3-4

محیط آشکارساز، پارامتر مورد  بسیاری از کاربردهای فیزیکی، اطلاعات زمانی دقیق یک تابش دردر 

باشد،   80و خیزش تپ 79ایش، اطلاعات مربوط به زمان ورودآزم یتوجه است. مادامی که هدف عمده

( تپ دقیق ارتفاع )دامنه گیریاندازههای آشکارساز نسبت به زمانی که هدف آزمایش، فقط تپ تحلیل

الکترونیک بکار برده شده در  و های آشکارسازبه ویژگی گیری زماناست، تفاوت دارد. دقت در اندازه

است.  آشکارسازهای سریع گیری زمان مربوط بهسیگنال بستگی دارد. بهترین عملکرد در اندازه پردازش

ی نسبت دامنه) 81کیی دینامیمیزان زیادی به محدوده زمانی یک آشکارساز معین به گیریاندازه

زمان ورود و خیزش  گیریاندازههای مختلفی برای تپ( وابسته است. روش ترینکوچک ترین بهبزرگ

 صعودی یلبه ARC82 [73]، FPET83 [83،] به روش  توانها میاین روش یتپ وجود دارد. از جمله

ای را معرفی و ه فیلتر ذوزنقهدر ادام د.اشاره کر [24] 86ایو فیلتر ذوزنقه [14] 85گذر ،[04[]39] 84

بدلیل قدرت تفکیک  VME کنیم. امروزه الکترونیک استاندارداین فیلتر را گزارش میسیگنال نهایی 

بسیار متداول است. آشکارساز  87های پلاستیکیمانند سوسوزن آشکارسازهای سریع زمانی زیاد برای

                                                           
79 Pick Off Time 
80 Rise Time 
81 Dynamic Range 

82 Amplitude and Rise Time 

Compensated Timing 
83 First PhotoElectron Timing 
84 Leading Edge Timing 

85 Crossover Timing 
86 Trapezoidal Filter 
87 Plastic Scintillator 
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 89و تفکیک انرژی 88زمانی از قدرت تفکیک سدیم است که یدور استفاده در این تحقیق آشکارساز مورد

قابل  صرفا روش کار معرفی شده است و جابرخوردار نیست. دراین های پلاستیکیزیاد مانند سوسوزن

 .باشدتعمیم به انواع آشکارسازها می

 ایدهی ذوزنقهشکل 4-4

ی آشکارساز بش با مادهکنش تابرهم آوری بار در آن وابسته به مکاندر آشکارسازهایی که زمان جمع     

 خاصی دهیدهد، به روش شکلدهی پالس را تحت تاثیر قرار میکه شکل  90قصان بالستیکینی است، مسئله

ست که با استفاده ا ذوزنقه شبیه ،شکلی شود. چنینمی 91پهن-نیاز دارد که منجر به پالسی به شکل نوک

متناظر  معمولا ،تقویت کنندهخیزش تپ از پیشقابل حصول است. زمان  دیجیتال یا های آنالوگازتکنیک

ایی که زمان خیزش های برای پالسدهی ذوزنقه شکل آوری بار کل در آشکارساز است. اثر با زمان جمع

های پالس این فیلتراست که بعد از اعمال  این است، ها متفاوتآوری بار کل آن، اما زمان جمعیکسانی دارند

-دهی بدون نوکهای شکلروش حالی که سایردر دارند.ی یکسان شینه دامنهبی خروجی در مشاهده شده

ای )به شرطی که دهی ذوزنقهاستفاده از شکل د. بانشومتفاوت می هایهایی با دامنهپهن منجر به پالس

توان از بروز مشکل باشد( می تر از تغییرات زمان خیزشپهن یا همان فلات بالایی ذوزنقه طولانی -نوک

. کند جلوگیری کردمی تضعیفط به قدرت تفکیک انرژی را مربو قصان بالستیکی که اطلاعاتنغییرات ت

 از اطلاعات سیگنال خروجی استخراج های( یکی از روشایه)فیلتر ذوزنق ایدهی ذوزنقهاعمال شکل

نمایش داده  (3-4)کننده در شکل تقویتپیشای روی سیگنال خروجی اثر فیلتر ذوزنقه آشکارساز است.

  شده است.

                                                           
88 Time Resolution 89 Energy Resolution 

90 Ballistic Deficit 

91 Flat Top 
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 تقویت کنندهای روی سیگنال خروجی پیشاثر فیلتر ذوزنقه : 3-4شکل 

به یک سیگنال  کنندهتقویتپیش از خروجی ریاضی متفاوتی برای تبدیل سیگنال آنالوگهای وشر     

برای  (4-1)ی ابطهطبق ر. گیری استروش مورد استفاده در اینجا بر مبنای میانگینای وجود دارد. ذوزنقه

i امین داده میانگین L شودنقطه بعداز آن محاسبه می. 

(1-4)  𝑉𝑎𝑣1[𝑖] =  
1

𝐿
∑ 𝑉𝑖𝑛[𝑖 + 𝑗]

𝐿−1

𝑗=0

  

بعد از آن ی نقطه Lن برای هر نقطه میانگی (1-4) ، طبق رابطهمجدد  Lی ای به اندازهبا ایجاد فاصله     

 .شودمحاسبه می

(2-4) 𝑉𝑎𝑣2[𝑖] =  
1

𝐿
∑ 𝑉𝑖𝑛[𝐿 + 𝐺 + 𝑖 + 𝑗]

𝐿−1

𝑗=0

  

 .[43]بدست خواهد آمد (4-3)ی ای مورد نظر از رابطهدر نهایت شکل ذوزنقه

(2-4) 
𝑉𝑜𝑢𝑡[𝑖] = 𝑉𝑎𝑣2[𝑖] − 𝑉𝑎𝑣1[𝑖] 
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سیگنال ای روی و اعمال فیلتر ذوزنقه ++Cشکل پالس نهایی پس از کدنویسی مناسب به زبان      

 ( نمایش داده شده است.4-4ی خروجی دیجیتایزر در شکل )دیجیتال شده

 

 تقویت کنندهپیش ای خروجیسیگنال ذوزنقه : 4-4شکل 

پارامترهایی که از این شکل قابل استخراج است شامل زمان خیزش تپ و انرژی برجای گذاشته      

ی مورد ست این است که در نهایت طیف چشمهباشد. به عبارت دیگر آنچه که مورد انتظار اشده می

 استفاده را بتوان با دقت بیشتری بدست آورد. 

 گاوسیدهی شکل 5-4

ای بسیار وابسته به الکترونیک مورد استفاده در فرآیند طیف سنجی سنجی در فیزیک هستهکیفیت طیف     

تقویت کننده مستقیما دیجیتال شده سیگنال خروجی پیش  VMEاست. با استفاده از الکترونیک استاندارد 

دهی پالس برای دستیابی به طیف شود. شکلهای خاص انجام میو فرآیندهای پردازش پالس با الگوریتم

و غیره ال به نویز ، نسبت سیگنزیادهای شمارش که ممکن است تحت تاثیر پارامترهایی مثل آهنگ ،بهینه

ها انتگرال گرفته شود اما نکته یف خاص باید از تک تک پالسشود. برای گرفتن یک طقرار گیرد، انجام می

سطح زیر پالس خروجی آشکارساز برابر انرژی برجای  این است که انتگرال گیری چه زمانی انجام شود.
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گذاشته شده توسط تابش است. اما سیگنال خروجی آشکارساز، سیگنال ضعیفی است و نیاز به تقویت دارد. 

شود. سیگنال خروجی پیش کننده، این پالس به میزان مناسبی تقویت میتقویته از پیشبنابراین با استفاد

گیری از انتگرال وجی آشکارساز متفاوت است و لذا برای دستیابی به طیف نهایی،کننده با پالس خرتقویت

صفر  ی سریعی دارد که به کندی بهکننده بخش بالاروندهتقویتآن صحیح نیست. سیگنال خروجی پیش

کننده به یک سیگنال تقریبا گاوسی تبدیل شود، بیشینه ارتفاع تقویترسد. اگر سیگنال خروجی پیشمی

مداری با ترکیب از در حالت آنالوگ با استفاده آن برابر انرژی برجای گذاشته شده در آشکارساز خواهد بود. 

با  .شودیتقریبا گاوسی تبدیل مچند خازن و مقاومت سیگنال خروجی پیش تقویت کننده به یک سیگنال 

پس از دیجیتال سازی سیگنال خروجی پیش تقویت کننده، به  VMEاستفاده از الکترونیک استاندارد 

و در ادامه به سادگی  شودی کدنویسی مناسب این سیگنال به یک سیگنال تقریبا گاوسی تبدیل میوسیله

سازد که به راحتی با کدنویسی این روش کاربر را قادر میطیف مورد نظر را بدست آورد. استفاده از توان می

های روی دادهافزاری بسیار دشوار باشد، سخت که ممکن است اعمال آنها به صورت را انواع تصحیحات مد نظر

سیگنال خروجی پیش یک نمونه از   (5-4)دیجیتال شده انجام دهد تا بهترین نتیجه حاصل شود. شکل 

 دهد.گاوسی شده را نمایش می یسیگنال (6-4) شکل تقویت کننده و
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 : سیگنال خروجی پیش تقویت کننده 4-5شکل 

 

 خروجی پیش تقویت کنندهی شدهگاوسی تقریبا : سیگنال  6-4شکل 

     

طبق آنچه که گفته شد، به ازای هر پالس خروجی آشکارساز یک سیگنال گاوسی خواهیم داشت و      

شود. لذا به گذاشته شده در نظر گرفته میشینه ارتفاع به عنوان انرژی برجایاز هر سیگنال گاوسی، بی

 دهند. ازای هر سیگنال گاوسی یک عدد خواهیم داشت که این اعداد طیف نهایی را بدست می
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چهار انجام شده است. مراتب بالاتر از  ییک تا مرتبه یدهی گاوسی مرتبهدر این پایان نامه شکل     

چهار پیچیدگی فراوانی در روابط دارند ضمن اینکه در سیگنال گاوسی نهایی تغییر چندانی  یمرتبه

ی مرتبه .استی چهار به بالا صرفه نظر شدهشود. بنابراین از اعمال شکل دهی گاوسی مرتبهحاصل نمی

  CR-RCی یک معادل یک زوج است. فیلتر گاوسی مرتبه CR-RCهای کننده تعداد زوجفیلتر مشخص

است.  RCگیر یعنی و دو جزء انتگرال CRگیر یا همان ی دو معادل یک جزء مشتقاست. فیلتر مرتبه

ها  RCی تعداد ی فیلتر مشخص کنندهمراتب بالاتر نیز به همین ترتیب خواهند بود. در واقع مرتبه

  .[44]ه شده استمربوط به اعمال فیلتر گاوسی در پیوست )الف( آورد و توضیحات تکمیلی روابطاست. 

 دهد.ی یک تا چهار را نمایش مینتایج اعمال فیلتر گاوسی مرتبه (10-4( تا )4-7) هایشکل

 

 ی یک: سیگنال حاصل از اعمال فیلتر گاوسی مرتبه 7-4شکل 
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 ی دو: سیگنال حاصل از اعمال فیلتر گاوسی مرتبه 8-4شکل 

 

 ی سهی مرتبه: سیگنال حاصل از اعمال فیلتر گاوس 9-4شکل 
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 ی چهار: سیگنال حاصل از اعمال فیلتر گاوسی مرتبه 10-4شکل 

در حالت اعمال فیلتر گاوسی شود این است که اعمال این فیلتر بر سیگنال حاضر نتیجه میکه از آنچه      

نای شکل گیری صرفا برمبتر است. اما نتیجهآل نزدیکی چهار، شکل سیگنال به سیگنال گاوسی ایدهمرتبه

دهد لذا باید ی چهار سیگنال بهتری بدست نمیلزوما همیشه فیلتر گاوسی مرتبه نادرست است. به عبارتی

گیری کلی باید این فیلتر بر حجم نتیجهی فیلتر را انتخاب کرد. برای براساس سیگنال مورد پردازش، مرتبه

. در این ان اثربخشی اصلاحات خواهد بودی میزنندهها اعمال شود و طیف نهایی مشخص کمناسبی از داده

 های مورد نیازدادهکامل ها و منطق کد نوشته شده امکان پردازش تحقیق به دلیل نیاز به حجم زیاد داده

وجود ندارد. با عوض کردن منطق برنامه به شکلی که هنگام انجام محاسبات خطای کمبود حجم رخ ندهد، 

 توان طیف نهایی را بدست آورد.می

 اندازی آشکارساز تناسبی چندسیمیراه 6-4

ی اندازی آشکارساز تناسبی چند سیمی باید به دقت قطعات را به یکدیگر متصل کرد. ابتدا صفحهبرای راه     

ی در مرحلهگیرد. ی ورودی قرارمیی مساوی است به عنوان پنجرهها با فاصلهکاتد اول که آرایه ای از سیم
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شود. در واقع ضخامت فاصله دهنده همان میلی متر استفاده می 1.6نده به ضخامت بعد از یک فاصله ده

ی آند است که ی بعدی در این آرایش، صفحهی فعال بین صفحات کاتد و آند است. صفحهضخامت ناحیه

اصله فعال شود. مجدد یک ف گیرد تا تابش به راحتی وارد ناحیهی کاتد اول قرار میبه صورت موازی با صفحه

فرآیند گازدهی به  گیرد.صفحات قبلی قرار میی کاتد استریپ در جهت عمود بر هدهنده و درنهایت صفح

ای باشد که گاز یکبار وارد آشکارساز شود و یا حالتی که فرآیند گازدهی به صورت تواند به گونهآشکارساز می

الصی وارد محفظه شده و بنابراین تمام پیوسته انجام شود. در حالت اول اگر محفظه دچار نشتی شود، ناخ

ی گاز وجود داشته باشد، کار کردن با دهد. اگر امکان تامین پیوستهفرآیندهای بعدی را تحت تاثیر قرار می

ی آشکارساز نقش اصلی در فرآیند گاز پرکنندهتر است. ی گاز مناسبآشکارساز در حالت تزریق پیوسته

ی فعال آشکارساز باعث ایجاد یونش و برانگیزش در گاز از ورود به ناحیه تابش پس تکثیر را برعهده دارد.

های تولید شده در بین برخوردها انرژی کافی برای تولید یونش ثانویه و به دنبال شود. الکترونشمارنده می

رآیند گاز زیاد نباشد فدر  92الکترون اگر ضریب چسبندگی آورند.آن بهمنی از الکترون و یون را بدست می

توانند منشا شود که میهایی میها نیز منجر به ایجاد فوتونافتد. برانگیختگی اتمتکثیر به خوبی اتفاق نمی

های جعلی قدرت تفکیک مکانی شوند. پالسهای جعلی تولید میتولید فوتوالکترون باشند. لذا پالس

د و باید تا حد ممکن کاهش یابند. برای ها نامطلوب هستندهند. بنابراین این پالسآشکارساز را کاهش می

شود. گازهای آلی زمانی جلوگیری از تولید پالس جعلی، مقداری گاز آلی چند اتمی به گاز اصلی اضافه می

شوند و بنابراین از تری تجزیه میهای کوچکی فوتوالکتریک به مولکولشوند به جای پدیدهکه یونیده می

توانند برای آشکارسازی و طیف سنجی های تناسبی میشمارنده. کنندمیهای جعلی جلوگیری تولید پالس

ی مناسب با گاز آشکارساز ای کم باشد که با بازدهتابش ایکس نرم و یا گاماهایی که انرژی آنها به اندازه

                                                           
92 Electron attachment 

coefficient 
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میزان جذب فوتون در سه گاز آرگون، کریپتون و زنون  (11-4). شکل [24]اندرکنش کنند، استفاده شوند

 دهد.نمایش می را

 

 [24] : میزان جذب فوتون در سه گاز آرگون، کریپتون و زنون11-4شکل

 گاز متان است. %10گاز آرگون و  %90است که ترکیبی از  P-10گاز  نامهگاز مورد استفاده در این پایان

بسیار مقرون  استفاده از گاز آرگون به علت قیمت مناسب است.فرآیند گازدهی به صورت پیوسته انجام شده

 بار است. 1فشار گاز مورد استفاده  به صرفه است. 

 و چیدمان آزمایش آشکارساز ساختار 7-4

ی آند است قبل گفته شد شامل یک صفحه ی چند سیمی همانطور که در بخشساختمان آشکار تناسب     

ی آند به صورت سیم و از صفحات کاتد و صفحه یی کاتد قرار گرفته است. یککه در فضای بین دو صفحه

  دهد.صفحات کاتد و آند آشکارساز را نمایش می (12-4)شکل  ی کاتد دوم به صورت استریپ است.صفحه
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 : صفحات آند و کاتد در فاصله معین از هم 12-4شکل 

ی ها در صفحهی سیمت. فاصلهمیکرومتر اس 20 گستن با  روکش طلا و قطر آنهاجنس سیم ها از تن     

متر میلی1.5ها در کاتد دوم پهنای استریپهمچنین متر است. میلی 2 ی کاتد اولمتر و در صفحهمیلی 3آند

ای استوانه ای از جنس آلومینیوم  با ی آشکارساز، محفظهمتر است. محفظهمیلی 0.5ی آنها از هم و فاصله

متر میلی 1.6س فایبرگلاس با ضخامت فاصله دهنده از جن است. مترسانتی 3.95و ارتفاع  سانتی متر 10قطر 

 دهد.تصویری از این آشکارساز را نمایش می (13-4)شکل  است.
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 : آشکارساز تناسبی چند سیمی4-13شکل 

گیری قدرت تفکیک مکانی آشکارساز تناسبی چندسیمی حاضر، سیستم آزمایش شامل برای اندازه     

آشکارساز و پیش تقویت کننده مناسب جهت الا، اول، منبع تغذیه ولتاژ ب قسمتاست.  قسمتچند 

شکارساز، قسمت دوم سیستم گاز و قسمت سوم سیستم الکترونیک جهت تقویت سیگنال خروجی آ

 دهد.های گفته شده را نمایش میبخش (16-4) ( تا14-4)های شکلگیری اختلاف زمانی است. اندازه

 

 کننده: آشکارساز و پیش تقویت14-4شکل 
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 سیستم تزریق گاز: 15-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 : سیستم الکترونیک16-4شکل 

 

 

 الکترونیک

 استاندارد
VME 

 الکترونیک

 استاندارد
NIM 
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 𝐴𝑚مورد استفاده در این آزمایش ی چشمه
آشکارساز وارد ناحیه  ی ورودیاست. تابش از پنجره 241

ی کاتد سیگنال خروجی در دوسر صفحه ،کند و در نهایتد. با گاز پرکننده اندرکنش میشوفعال می

شود. سپس نده میکنوارد واحد پیش تقویت ،سیگنال خروجی آشکارساز جهت تقویتخواهیم داشت. 

 در گام بعد برای تبدیل سیگنال  کننده وارد ماژول تبعیضگر کسر ثابت شده وخروجی پیش تقویت

TTL   بهECL نمایش  (17-4)چیدمان کلی اجزای آزمایش در شکل  کنیم.از ماژول مبدل استفاده می

گیری متصل شده و در نهایت اختلاف زمانی اندازه TDCخروجی ماژول مبدل به ورودی  .استداده شده

 شود.می

 

 : چیدمان اجزای آزمایش 17-4شکل 

 با سیگنال پالسر ی کاتدتست میزان تاخیر در صفحه 4-8

ول در نظر لقاگر و خازن را یک سلتکنیک خط تاخیر بر مبنای استفاده از القاگرو خازن است. هر زوج ا     

در این تحقیق مقدار  کنند.خازن تعیین می القاگر و ظرفیت پارامتر مقدار تاخیر ایجاد شده را. گیریممی

تعداد  تاخیر خواهیم داشت. 𝑛𝑠40یجه به ازای هر سلول است. در نت 40𝑝𝐹و ظرفیت خازن  40μ𝐻القاگر 

به یک سیگنالی  با استفاده از پالسر  ،یر کلیبرای تست مقدار تاخ سلول است. 25کاتد  یصفحه ها درسلول
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 .کندها عبور میز تمام سلولگیریم. سیگنال پالسر اداده و سیگنال خروجی را از سر دیگر آن می سر کاتد

 دهد.های خروجی دوسر کاتد را نمایش میسیگنال (18-4)شکل 

 

شود. سیگنال نالی به یک سر کاتد داده و از سر دیگر آن خروجی گرفته میهای خروجی از دو سر کاتد. به کمک پالسر سیگ: سیگنال 18-4شکل 

 سیگنال زرد رنگ و سیگنال خروجی سیگنال آبی رنگ است. ،ورودی

 ی کاتد با سیگنال پالسربدست آوردن قدرت تفکیک مکانی صفحه 4-9

ه است. یک سر پراب ی کاتد، پراب به پالسر متصل شدبرای بدست آوردن قدرت تفکیک مکانی صفحه     

های خروجی دهیم. سیگنالبا فواصل مساوی حرکت می ود و سر دیگر آن را روی استریپشبه زمین وصل می

شود. می MCAو  از دو سر کاتد مجدد وارد سیستمی متشکل از تبعیضگر کسر ثابت، مبدل زمان به دامنه

در واقع با جابه جایی  دهد.اتد را نشان میکر حرکت دادن پراب روی جابه جایی قله بر اث (19-4)تصویر 

 MCAکند. بنابراین زمان در کانال های متفاوت های دوسر کاتد تغییر میپراب، اختلاف زمانی سیگنال

 شود.ذخیره می
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 طیف زمانی حاصل از حرکت پراب روی  کاتد:  19-4شکل 

میزان داریم.  قلهچهار ه شده است. لذا ها حرکت دادبار و به فواصل مساوی روی استریپ چهارپراب      

در واقع با جابه   .مشخص استها کانال قله یو میزان جابه جایی شمارهجابه جایی پراب روی استریپ ها 

ی کاتد مشخص است. آنچه که محاسبه شوند. میزان جابه جایی روی صفحهها جابه جا میجایی پراب قله

هربار پراب به میزان  ی کاتد است.متر در صفحهمعادل چند میلی MCAشود این است که هر کانال در می

mm2.5 .شود.جابه جایی به ازای یک کانال به صورت زیر محاسبه میروی کاتد جابه جا شده است 

 ی اول و دوم داریم:برای قله

2.5𝑚𝑚

11
= 𝑥     →      𝑥 = 0.22𝑚𝑚 

 ی دوم و سوم داریم:برای قله
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2.5𝑚𝑚

14
=  𝑥    →      𝑥 = 0.17𝑚𝑚 

 ی سوم و چهارم داریم:برای قله

2.5𝑚𝑚

10
= 𝑥     →      𝑥 = 0.25𝑚𝑚 

 ی اول و سوم داریم:همچنین برای قله

5𝑚𝑚

25
= 𝑥     →      𝑥 = 0.2𝑚𝑚 

 را محاسبه کرد.قدرت تفکیک مکانی توان میاست. بنابراین  0.72Ch ی اولقله پهنای نیم ارتفاع     

FWHM = 0.72Ch          →         0.72 *0.22 = 0.15mm 

تواند به اندازه تواند مقادیر متفاوتی باشد. این جابه جایی میها میجایی پراب روی استریپمیزان جابه     

شود در انتخاب میزان یک استریپ باشد. نکته اینجاست که وقتی که از پراب برای ایجاد سیگنال استفاده می

 شود، وجود دارد.یی آزادی عمل بیشتری نسبت به زمانی که از چشمه استفاده میجاجابه

 تست آشکارساز با گازدهی و در حضور چشمه 4-10

گیرد. لازم است. سپس چشمه در ورودی آشکارساز قرار می در این مرحله ابتدا آشکارساز گازدهی شده     

ای و با حفره 2mmکننده به ضخامت نوان موازیبه ذکر است که چشمه روی یک قطعه پلکسی گلس به ع

استفاده از پلکسی گلس به این علت است که آلفاهایی که با زاویه هستند حذف  گیرد.قرار می mm1به قطر 

های خروجی از ( سیگنال20-4)شوند و آلفاها تا حد ممکن به صورت عمودی وارد آشکارساز شوند. شکل 

 دهد.دو سر کاتد را نمایش می
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 از دو سر کاتد در حضور چشمه: سیگنال خروجی  20-4شکل 

و برای ارسال  سیگنال خروجی آشکارساز سیگنال ضعیفی است شود،دیده می (4-20)همانطور که در شکل 

کننده استفاده تقویتمنظور از پیش ایننیاز به تقویت دارد. برای  به واحد بعدی که تبعیضگر کسر ثابت است

تقویت کننده علاوه بر بر این، ورودی ماژول تبعیضگر کسر ثابت منفی است بنابراین پیشعلاوه شود. می

( نمایش داده 4-21)کننده در شکل تقویتسیگنال خروجی پیشکند. تقویت سیگنال، آن را معکوس نیز می

 شده است.

 

تقویت کنندهی پیشی دو سر کاتد به وسیله: سیگنال تقویت شده 12-4شکل   
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های داده استفاده شده است. TDCسیگنال و در نهایت مبدل  ضیگر کسر ثابت، ازعپس از واحد تب     

برای بازخوانی  TDCهای خروجی داده شوند. ذخیره می به صورت اعدادی در مبنای شانزده TDCخروجی 

دهد. را نمایش میهای در مبنای دو از داده اینمونه (1-4)اطلاعات باید به مبنای دو تبدیل شوند. جدول 

ذخیره شده است. زمانشماره کانال، قالب ذخیره داده و  از قبیلشامل اطلاعاتی  ،این اعداد در مبنای دو
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 TDCهای ماژول داده : 4-2 جدول

  TDC Measurement Identifer   Channel         Measurement          

Decimal 
Hex 

 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0  

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 832646 cb486 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 316824 4d598 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 619251 972f3 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 101424 18c30 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 77272 12dd8 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 603779 93683 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1057480 94f30 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1582032 17ad3 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 381615 f7396 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 906304 79ed3 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1430710 9e1ad 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1955262 1ffe0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 221532 abbc7 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 746222 abd40 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1270629 abfa1 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1795180 ac175 
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 طیف زمانی آشکارساز در حضور چشمه 4-10

های دو سر روی آشکارساز قرار داده شد. سیگنال 93ی یک موازی سازبه وسیله در این مرحله چشمه     

و درنهایت ماژول  ECLبه   TTLژول مبدل کننده، تبعیضگر کسر ثابت، ماکاتد به ترتیب به واحد تقویت

TDC ی این طیف در بازه  ( نمایش داده شده است.22-4)طیف زمانی خروجی در شکل  شوند.داده می

ی کاتد در طیف ثبت های دو سر صفحهدر حقیقت اختلاف زمانی سیگنال زمانی پنج دقیقه ثبت شده است.

 شده است.

 

 گرفته شده است. TDCکه با  سازدر حضور موازی شکارساز: طیف زمانی حاصل از آ 22-4شکل 

های دوسر کاتد شود و مجدد طیف زمانی حاصل از خروجیبار بدون موازی ساز تکرار میفرایند بالا را این    

ی زمانی ثبت بازهاست. نمایش داده شده (23-4)ساز در شکلشود. طیف زمانی در غیاب موازیثبت می

 از پنج دقیقه کمتر است. طیف در این مورد

                                                           
93 Collimator 
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 گرفته شده است. TDCکه با  سازدر غیاب موازی : طیف زمانی حاصل از آشکارساز 23-4شکل 

آل این است که فقط روی یک استریپ سیگنال داشته باشیم اما در واقعیت بهمن تشکیل حالت ایده     

ی تیز و تک زمانه نخواهیم داشت. در هکند لذا یک قلهای همسایه هم سیگنال ایجاد میشده روی استریپ

عوض یک قله با پهنای مشخص داریم که نوک قله در واقع زمان مربوط به سیگنال استریپ اصلی است. 

ترین مساله زمان خیزش سیگنال مهم تواند منشا متفاوتی داشته باشد. در اینجاپراکندگی در طیف زمانی می

شود پراکندگی  است بنابراین همانطور که در طیف زمانی دیده می 30μ𝑠است. زمان خیزش سیگنال تقریبا 

این است که ذرات آلفا هنگام عبور از پنجره از دیگر عوامل پراکندگی در طیف زمانی  زمانی گسترده است. 

ساز برای استفاده از موازی د آشکارساز نشوند.ممکن است منحرف شوند و به عبارتی به صورت عمودی وار

ی نجر به تولید ایکس مشخصه شود. مجموعهتواند ماز طرفی عبور آلفا از پنجره، خود مین اثر است. اصلاح ای

این فرآیند بدون  .شودمی و پراکندگی در طیف زمانی ین سیمروی چنداین عوامل منجر به تشکیل سیگنال 

 ی دیده نشد.تقریبا در خروجی آشکارساز سیگنال حضور چشمه نیز تکرار شد اما در غیاب چشمه،
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 پیشنهاداتگیری و نتیجه 4-11

ساخت  VMEهای الکترونیک استاندارد از سری ماژول TDCو  Digitizerدو ماژول  نامهدر این پایان      

کدنویسی محدود برای آنالیز آفلاین اطلاعات به زبان همچنین  گیری شدند.اندازی و دادهراه CAENشرکت 

C++  .ماژولی شکارساز یدور سدیم به وسیلهپالس خروجی آانجام شد Digitizer دیجیتال شده و اصلاحات ،

گیری اختلاف زمانی در آشکارساز تناسبی چند سیمی با و فیلترهای مختلفی روی آن اعمال شد. اندازه

ی کاتد در آشکارساز تناسبی چند سیمی در قدرت تفکیک مکانی صفحه انجام شد. TDCاستفاده از ماژول 

 محاسبه شد. 0.15mmنهایت 

گیری اختلاف زمانی سیگنال دو ی فرآیند اندازهزمان خیزش سیگنال پارامتر بسیار مهمی برای ادامه     

ای در زمان خیزش سیگنال دارند. در این تحقیق نقش تعیین کننده Lو  Cسر کاتد است. انتخاب مقدار 

باشد. با تغییر مقدار این دو  1kΩنس کلی آشکارساز ای انتخاب شده که امپدامقدار این دو پارامتر به گونه

مورد  ینوع چشمههمچنین تری در خروجی خواهیم داشت. پارامتر و انتخاب مقادیر بهینه، سیگنال سریع

 𝐹𝑒یتوان از چشمهاستفاده از اهمیت بالایی برخوردار است. برای کارایی بهتر آشکارساز می
یا لامپ  55

توان های گاز مورد استفاده است، میبه علت اینکه تکثیر بار جزء ویژگی تفاده کرد. همچنینی ایکس اسشعها

 های مناسبی هستند.تری بدست آورد. گاز کریپتون و یا زنون برای این منظور گزینهبا تغییر گاز نتایج بهینه
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 الف  پیوست

 

 فیلتر گاوسی

در واقع جزء  CRاست. جزء  RCو  CRجزء تعداد معینی متشکل از  CR-RCفیلتر گاوسی یا همان فیلتر 

 دهد.را نمایش می CR-RCآرایش یک فیلتر  1-رال گیر است. شکل الفانتگ RCمشتق گیر و جزء 

 

 CR-RC: فیلتر  1-شکل الف

 به صورت زیر است: CRء روابط مربوط به جز

 (1-الف)
𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑑𝑡
(𝑡) =  

1

𝐶
𝑖(𝑡) + 

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
(𝑡) 

 

𝑖(𝑡) (2-الف) =  
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅
          →           

𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑑𝑡
(𝑡) =  

1

𝐶

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅
+ 

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
(𝑡) 

 

𝜏 (3-الف) = 𝑅𝐶          →           𝑉𝑜𝑢𝑡 +  𝜏
𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
(𝑡) =  𝜏

𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑑𝑡
(𝑡) 

 

 

𝜏اگر 
𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
(𝑡) ≪  𝑉𝑜𝑢𝑡  : 
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 (4-الف)
𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝜏

𝑑𝑉𝑖𝑛

𝑑𝑡
(𝑡) 

 ای داریم:گیر نام دارد. برای ورودی پلهبرابر مشتق زمانی ورودی است و به این دلیل مشتق ،بنابراین خروجی

 (5-الف)
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) =  𝑉𝑖𝑛𝑒−

𝑡
𝜏 

 90ی پالس از کشد قسمت پایین رونده) مدت زمانی که طول می94زمان افت پالسگیر در واقع جزء مشتق 

نام دارد. به این معنی که  95از طرفی این جزء، فیلتر بالاگذر  دهد.درصد برسد( را کاهش می 10درصد به 

) 96های بیشتر از فرکانس قطعتنها فرکانس
1

2𝜋𝑅𝐶
نیز روابط  گیربرای جزء انتگرال شوند.عبور داده می( 

گذر، زمان خیزش پالس را افزایش نام دارد. فیلتر پایین 97گذرفیلتر پایین جزءاین   مشابهی استوار است.

فرآیند تحلیل ارتفاع  گیر دو ویژگی نامطلوب دارد. اول اینکه نوک تیز پالسخروجی جزء مشتقدهد. می

یک  CRکنند. اگر بعد از بالا از آن عبور می کند و دوم اینکه تمام نویزهای با فرکانسپالس را دشوار می

نمایی از فرآیند تغییر شکل سیگنال  2-الف شوند. شکلقرار داده شود این اثرات نامطلوب اصلاح می RCجزء 

 دهد.در عبور از این فیلتر را نمایش می

 

 تر گاوسیتغییر شکل سیگنال در عبور از فیل:  2-شکل الف

                                                           
94 Fall time 
95 High pass filter 

96 Cutoff frequency 
97 Low pass filter 
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 ای داریم :برای ورودی پله داشته باشیم CR-RCکه یک زوج  یدر حالت  

𝑉𝑜𝑢𝑡 (6-الف) =  
𝜏1𝑉𝑖𝑛

𝜏1 − 𝜏2
( 𝑒

−
𝑡

𝜏1 − 𝑒
−

𝑡
𝜏2  ) 

 :[45]در بعضی از کاربردها، ثابت زمانی دو جزء یک مقدار مساوی است که در این صورت داریم

𝑉𝑜𝑢𝑡 (7-الف) =  𝑉𝑖

𝑡

𝜏
𝑒−

𝑡
𝜏 

افزاری اعمال کنیم. در حالت پردازش این روش درحالتی است که بخواهیم این فیلتر را به صورت سخت

ی دلخواه اعمال توان این فیلتر را با مرتبه، به سادگی با استفاده از کدنویسی مناسب می98دیجیتال پالس

 است. ی یک تا چهارمرتبه نمود. روابط زیر مربوط به اعمال دیجیتالی فیلتر گاوسی

CR-RC: 

 (8-الف)
y[n] = 2𝛼y[n-1] - α2y[n-2] + x[n] - 𝛼 (1 + aT) x[n- 1] 

 

 

CR-RC2: 

 (9-الف)

y[n] = 3 α y[n-1] - 3 α2y[n-2] + α3y[n-3] + T α((1-aT/ 2) x[n-1] – 

Tα2(1 + aT / 2) x[n-2] 

 

 

 

                                                           
98 Digital pulse processing 
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CR-RC3: 

 (10-الف)

y[n] = 4αy[n-1] - 6 α2y[n-2] + 4 α3y[n-3] - α4y[n-4] + T α2(1 / 2 

- ((aT / 6) aT) x[n-1]) - ((2  aT3α2) / 3) x[n-2] – T2α3(1 / 2 + aT/ 

6)x[n-3] 

 

CR-RC4: 

 (11-الف)

y[n] = 5 αy[n-1] - 10 α2y[n-2] + 10 α3y[n-3] - 5 α4y[n-4] + α5y[n-

5] + (1/24)(-aT4 α + (4 T3𝛼)x[n-1]+ (1/24)(-11aT4α2+ 12 

T3α2)x[n-2]+ (1/24)((-12 T3 α3) - 11aT4α3)x[n-3] + (1/24)(-

aT4α4- 4T3α4)x[n-4] 

 

 (12-الف)
a =

1

τ
 

 (13-الف)
α = exp (−

T

τ
) 

ی خام خروجی نمونه x[n]ست که فیلتر برآن اعمال شده و ای انمونه  y[n]در روابط بازگشتی بالا

است. به  99مدت پالس Tهمانطور که گفته شد ثابت زمانی و پارامتر  τپارامتر  کننده است.تقویتپیش

ی پالس به کسر مشخصی از بیشینه ارتفاع برسد و ای که قسمت بالاروندهی زمانی بین نقطهعبارتی فاصله

 .[44]رسد، مدت پالس نام داردرونده به همان ارتفاع مییینای که قسمت پانقطه

 

 

 

                                                           
99 Pulse duration 
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Abstract 

     MWPC detector used in various cases where low dead time, large active area, availability 

of position an energy information simultaneousl are concerned. X ray diffraction 

investigation, synchrotron radiation detection, high energy physics, crystallography, low 

energy neutron imaging and nuclear medicine are some of MWPC detector applications. In 

this thesis, time resolution of MWPC detector has been resolved using two nuclear 

electronics, namely, NIM and VME standard electronics. VME standard electronics has lots 

of advantageous comparing NIM standard electronics. In this thesis that has  been done in 

Institute for research in fundamental sciences (IPM), Iranian Light Source Facility (ILSF), 

Controller module V1718, TDC module V1190A and Digitizer module V1721 of CAEN 

Company with VME standard have been used. Moreover, to analyse Digitizer data, a code 

has been written in C++ language. 

  

Key words: Gas Detectors, position sensitive detectors, MWPC detector, VME standard 

electronics, TDC 
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