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 ده:یچک
دوترون ارائه شکده ا کت  -جسکمی دوترون-های آشککار شکده در کاناگ گسکسکت  کهپرواز نوترون-اطلاعات زمان ةبرپاي در اين مقاله، رهيافتی جديد 

آشککار کازی   کامانةتوانند ردی از خود در میها تنها از آنجا که نوترونتوان با ا کتااده از آن پارامترهای  کينماتيکی نوترون را ا کتخرار کرد.  که می
BINA  های گذارند، ا کتخرار پارامترهای  کينماتيکی نوترون از طريس  کيگناگبه جاADC ًبه علاوه آشککار کاز  امکان پذير نيسکت  عملا .MWPC  

جلويی و  ةديوارنيز تنها قادر به شکنا کايی موقتيت مکانی ارات باردار ا کت. لذا، با ا کتااده از مرخ برخورد ارات با آشککار کازهای  کو کوزن  
توان موقتيت مکانی آنها و در نتيجه زوايای پراکندگی آنها را ا ککتخرار کرد. با داشککتن اطلاعات زوايای پراکندگی و پرواز آنها می-اطلاعات زمان

توان انرژی نوترون را با ا ککتااده از قوانين بقای انرژی و تکانه ا ککتخرار کرد. هم نين از تکنيك باردار ديگر می  ةارپارامترهای  ککينماتيکی يك  
ا ت. به منظور ارزيابی و اعتبار نجی رهيافت   ا تااده شده  pnاز پيکربندی   p)n, ddH(2برهمکنش  در     dnشنا ايی اره برای جدا ازی پيکربندی  

کار  دوترون در نقش نوترون کاناگ گسکسکت به-جسکمی دوترون -های آشککار شکده در کاناگ گسکسکت  که، پروتونيندافرپيشکنهادی، در هر مرلله از 
ا کت. با شنا ايی مقايسکه و اعتبار کنجی شکده  dpد کت آمده از اين رو  با نتايج پيشکين کاناگ ه اند. نتايج توان قطبيدگی کاناگ گسکسکت  بشکدهگرفته

که شکامخ نوترون ا کت  را  دوترون  -های هادرونی مختلف پراکندگی دوترونتوان ترليخ کاناگهای لالت نهايی، میو باز کازی  کينماتيك نوترون
 .انجام داد و اثرات کولنی و ايزوا پين را بسته به فضای فاز مورد نظر، مورد مطالته قرار داد

  پرواز -اطلاعات زمان جسمی، -کاناگ گسست  ه دوترون،-نوترون، پراکندگی دوترون های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

هسته فيزيك  نهايی  فهم  هدف  و  ای  هسته  خصوصيات 

پيش روی    ةمسئلترين  های لاکم بر آنها ا ت. بنيادیبرهمکنش

ای قوی ا ت  شناخت جامع نيروی هستهو  ای فهم  فيزيك هسته

ها و درنتيجه تشکيخ هسته به عنوان که باعث مقيد شدن نوکلئون

 
1. Faddeev 

دار بين مرا بات مبتنی  . تااوت متنیا ت اصلی مواد    ةشالود

پتانسيخ دوبر  مدرن  نوکلئون- های  با    [ 1] نوکلئونی  -جسمی 

در  مشاهده بخصوص  تجربی،  تتداد   امانهپذيرهای  با  های 

امری پذيرفته شده ا ت که اشاره به ناکافی بودن   ،نوکلئون زياد

های شامخ بيش از   امانهجسمی در بيان رفتار  - های دوپتانسيخ

 ه   1به عنوان مثاگ، لخ دقيس متادلات فاديوو   دو نوکلئون دارد.
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به   نوکلئونی  دو  نيروی  از  ا تااده  با  ترايتون،  برای  نوکلئونی 

زند و  وضوح انرژی بستگی آن را کمتر از واقتيت تخمين می

دهد که نيروی دو نوکلئونی برای توصيف دقيس  اين نشان می

نوکلئونی کافی نخواهد بود. نتايج مشابهی نيز برای  - ه   امانه

بديگر هسته گرفتن  ه  های  بك  نظر  در  با  ا ت.  آمده  د ت 

و تجربی    نظریتوان نتايج  می  (3NF)جسمی  -اثرات نيروی  ه

 . [ 3-2] دکررا به يکديگر نزديك 

اثرات   برای  واضری  مقطع    3NFشواهد  نتايج  طح  در 

های  شود، اما در مواردی اختلافات دادهديارانسيلی نيز ديده می

نتايج  .  [ 5-4] دهد  نمیطور کامخ پوشش  ه  را ب  نظریتجربی و  

مرا بات مربوط به مشاهده پذيرهای ا پينی با در نظر گرفتن 

کند و  در را تای بهبود شرايط لرکت نمی  الزاماً  3NFاثرات  

اين واقتيت ا ت که بخش وابسته به ا پين پتانسيخ    ةدهندنشان  

 . [ 6] صورت کامخ درک نشده ا ت ه جسمی ب- ه

چهار امانهبرر ی   شناخت  -های  برای  رهيافتی  نوکلئونی 

شود. يك  پيشنهاد می  ،نوکلئونی-اثرات بيشتر اثرات نيروی  ه

جسمی به يك  -عنوان بسط ديناميك  هجسمی به- چهار  ة امان

تر، اطلاعات ارزشمندی در مورد ديناميك کمی پي يده  ة امان

  چون که ا ا اً   ؛کندفراهم می  3NFای و بخصوص اثرات  هسته

جسمی چندين مرتبه نسبت  - های چهار امانهدر    3NFاثرات  

قوی-های  ه امانهبه   توانايی  جسمی  ا ت.  به    BINAتر 

يك   جامع   ة مطالتيك    ةاجاز  4πآشکار ازی    ة امانعنوان 

عنوان  دوترون به-های مختلف ديناميك پراکندگی دوترونجنبه

گذشته، يك    ةدهدهد. در دو  جسمی را می- چهار  ة امانيك  

اثرات  منظام   ةمطالت روی  المللی    3NFند  بين  همکاری  طی 

آزمايش-هلندی يك  ری  انجام  با  در  لهستانی   ةلوزها 

 . [ 16-7] ا ت جسمی انجام شده  -و چهار -های  ه امانه

گسست    ةآ تانقابخ اتکايی در زير    نظری، نتايج  نظریاز منظر  

جسمی که در آن يك دوترون به دو نوکلئون بشکند و يا - ه

چهار - چهارگسست   به  دوترون  دو  هر  آن  در  که  جسمی 

د ت آمده ا ت. د تيابی به يك چارچوب  ه  نوکلئون بشکند، ب

برهمکنش  ةيافتبهبود  نظری توصيف  برای  های   يستماتيك 

 
1. Chiral effective field theory 

2. Single-scattering approximation 

3. Alt, Grassberger, and Sandhas equations 

چارچوب  -چند از  ا تااده  با  مؤثر    نظریجسمی  ميدان 

دقيس برای   نظری، مرا بات  امکان پذير ا ت. اخيراً  1گونهد ت 

های  جسمی تا انرژی-های بالاتر از آ تانه گسست چهارانرژی

35 MeV    اولين لاضر،  لاگ  در  ا ت.  کرده  پيدا  گستر  

 ةبرپايهای بالاتر  در انرژی  d + d  ة امانمرا بات تخمينی برای  

تك تقريب  نام  به  کاناگ   (SSA)  2پراکندگی-تقريبی  برای 

انجام شده ا ت. در   کشسانای و پراکندگی  خوشه گسست  ه 

  4Nعملگرهای    3AGSاين تقريب، به جای لخ کامخ متادلات  

بسط داده    3Nهای نويمن برلسب عملگرهای گذار  در  ری

 . [ 7] شود  اوگ لاظ می ةمرتبشود و تنها  هم می

-های چهار امانهاثرات ايزوا پين و نيروی کولنی در    ةمطالت

پراکندگی دوترون از دوترون نيازمند آزمايش  ويژه و بهجسمی  

نوترون نظير  گسست  کاناگ  نهايی  ارات  ارات  شنا ايی  و  ها 

برای   اختصاصی  ترليلی  دليخ،  همين  به  ا ت.   ةمطالتباردار 

 نجی آشکار ازی نوترون در آشکار ازهای  و وزن امکان

BINA    انجام شد و رهيافتی برای ثبت رويدادهايی که در آنها

می نوترون آشکار  نهايی  ارات  عنوان  به  شده  ها  ارائه  شوند، 

- های کاناگ گسست  ه کارگيری پروتونبا به يند  افرا ت. تمام  

های اين کاناگ مقايسه دوترون در نقش نوترون-جسمی دوترون

و اعتبار نجی شده ا ت. با داشتن اطلاعات  ينماتيکی نوترون  

انجام داد.    های هادرونی شامخ نوترون راتوان ترليخ کاناگمی

می نيز  را  کولنی  و  ايزوا پين  اثرات  علاوه،  مستقيماًبه   توان 

 برر ی کرد. 

 چیدمان آزمایش. 2

 130داده های آزمايش پراکندگی دوترون از دوترون در انرژی  

MeV    ة مؤ سدر  KVI-CART    ة باريکهلند با ا تااده از يك  

ب  ةقطبيد ا ت.  ه  دوترون  آمده  داده  دوتروند ت  های شتاب 

هدف دوتريوم مايع    ةمادبر روی يك    MeV  130 شده تا انرژی  

، انتقاگ نوترون،  کشسانهای هادرونی  خالص فرود آمده و کاناگ

انتقاگ پروتون، گسست  ه جسمی و گسست چهار جسمی را  

 دهد.  در لالت نهايی تشکيخ می
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  12با نمايش آشکار ازهای  و وزن  BINAچيدمان  .1 شکل
آشکار از   149متری روی يك قطاع ا توانه و توپی عقبی با  انتی

 . پراکندگی ةمراظ به عنوان 

کاناگ ترليخ  و  تشخيص  در  برای  هادرونی  مختلف  های 

دوترون ا تخرار -پراکندگی  هم نين  و  دوترون 

ا پينی، يك  مشاهده مختلف  در    ة امانپذيرهای  آشکار ازی 

تمام فضای فاز با قابليت تشخيص ارات مختلف و هم نين  

زماناندازه و  انرژی  نام  -گيری  به  ارات  در   1BINAپرواز 

شد.    KVI-CART  ةمؤ س و  اخته  طرالی    ة  امانهلند 

  BINAنشان داده شده ا ت.    1در شکخ    BINAآشکار ازی  

(  2جلويی و    ةديوار(  1از دو قسمت اصلی تشکيخ شده ا ت:  

تنا بی    ةمراظ آشکار از  شامخ  جلويی  قسمت  عقب.  توپی 

باريك  MWPC)2( يمی  -چند آشکار از  و وزن  دوازده   ،

ضخامت   به  )آشکار ازهای  ميلی  2عمودی  ده  ΔEمتر  و   )

صورت افقی  ه  متر که بميلی  12آشکار از  و وزن با ضخامت  

قطر با  ا توانه  يك  قطاع  روی  قرار   انتی  75/ 2 بر  داده  متر 

)آشکار ازهای  شده ا توانه  به  ،(Eاند  قطاع  مرکز  که  طوری 

 هدف دوتريوم مايع ا ت.  ةمادمرخ قرارگيری  

درجه را   32تا    10آشکار ازهای جلو زوايای پراکندگی بين  

 متی يا برای زوايای پراکندگی تا    ةزوايهمراه با پوشش کامخ 

از    37 مردودی  پوشش  با  همراه  در    ةزوايدرجه  را   متی 

آشکار از  برمی کارايی  پر  MWPCگيرد.  ها  تونوبرای 

ا ت. قسمت توپی  (    99%)و    97ها( به ترتيب برابر با %)دوترون

از   هرمی  149عقب  فوزيچ  جنس -المان  و وزن  از  شکخ 

BICRON-408  ة مراظهم به عنوان    از آن  تشکيخ شده ا ت که  
 

1. Big-Instrument-for-Nuclear-polarization-Analysis 

2. Multi-Wire-Proportional-Chamber 

می ا تااده  ارات  آشکار از  عنوان  به  هم  و  شود.  پراکندگی 

درجه را    165-40مکان و انرژی ارات پراکنده شده در زوايای  

 توان تو ط توپ عقب آشکار ازی کرد. می

که   ا ت  لدی  به  جلويی  آشکار ازهای  و وزن  ضخامت 

ا دارد. ر  MeV  130 توانايی گيراندازی ارات باردار در انرژی  

دليخ خنثی بودن، بدون اين که ردی از  ه  اما غالب نوترون ها ب

خود به جای بگذارند، از داخخ آشکار ازهای  و وزن عبور  

تنها %می تقريبی  به طور  ديگر،  به عبارت  ها  نوترون  10کنند. 

آشکار ازهای  و وزن   در  را  خود  انرژی  از   12بخشی 

ها  گذارند. به همين دليخ انرژی نوترونمتری برجای می  انتی

هم ون    BINAگيری تو ط  اندازهبا ا تااده از پارامترهای قابخ  

انرژی و زوايای پراکندگی دوترون و هم نين زوايای پراکندگی  

نوترون و ا تااده از قوانين بقای انرژی و تکانه به رو  عددی  

آورده    [18و    17] در    BINAد ت آمده ا ت. تشريح دقيس  ه  ب

داده ا ت.  يك  شده  در  پژوهش  اين  در  ا تااده  مورد  های 

يك   برخورد  قطبيدهد  ةباريکآزمايش  انرژی   وترون   65با 

Mev/Nucl. آوری شده ا ت. با هدفی از دوتريوم مايع جمع 

 روش تحلیل. 3

دنباگ همبستگی بين  جسمی، ما به-در ترليخ کاناگ گسست  ه

پيکربندی مشخص   نهايی برای يك  نوترون  انرژی دوترون و 

)dnφ, nθ, d(θ    هستيم که در آنdθ   (nθ  )پراکندگی دوترون    ةزاوي

اختلاف زوايای  متی دو اره ا ت.    nφ – dφ=|dnφ|)نوترون( و  

-گسست  ه  فراينددر مجموع، تتداد نه متغير  ينماتيکی در  

و   قطبی  زوايای  و  انرژی  متغيرها  اين  هستند.  دخيخ  جسمی 

گرفتن  نظر  در  با  هستند.  نوترون  و  پروتون  دوترون،   متی 

قوانين بقای انرژی و تکانه، اندازه گيری پنج متغير از نه متغير  

 کند. برای مشخص کردن کامخ  ينماتيك مسئله کاايت می 

دوترون با ا تااده از  ةار ه پارامتر  ينماتيکی مسئله مرتبط با 

اما  گيری  اندازهقابخ    BINAآشکار ازی    ة امان ا ت، 

مستقيماً نوترون  با  مرتبط  قابخ    پارامترهای  ينماتيکی 

 .  ندگيری نيستاندازه
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از  ه  ب  Xمختصات    .2  شکل آمده  بين   MWPCد ت  اختلاف  به 
ه  شمار  Eچپ و را ت برای آشکار از  و وزن    TDCهای   يگناگ
. خط قرمز خط براز  شده به و ط طيف  نشان داده شده ا ت   1

 . ا ت

 
قطبی ) متی(    ةزواي بين    ةمقايسنمودار  مت چپ )را ت(    .3  شکل
زمانه  ب اطلاعات  از  آمده  آشکار از  و وزن  -د ت  و    Eپرواز 

به  اندازه می  MWPC  ةو يلگيری شده  نشان  قرمز  را  دهد. خطوط 
 . ندخط نيمساز  ةدهندنشان 

در  هيچها  نوترون يونش  به  منجر  انرژی  انتقاگ    MWPCگونه 

ندارند و از اين طريس قابخ شنا ايی نيستند. لذا موقتيت مکانی 

پرواز و -( با ا تااده از اطلاعات زمانآنها Yو  X ةمختص)ا نهآ

آشکار ازهای  و وزن    ةو يلموقتيت برخورد ثبت شده به  

شود. دو انتهای هر  و وزن به يك  جلويی ا تخرار می  ةديوار

PMT  انتها يك  يگناگ خوانده می شود.  وصخ ا ت و از هر 

ه  ب  R(TDC(و را ت    TDC)L(چپ    TDCاختلاف بين  يگناگ  

های هر آشکار از برای ا تخرار مختصات PMTد ت آمده از  

X  می ا تااده  برخورد  متغير  مرخ  LTDC = TDCΔ-شود. 

RTDC    با مختصاتX  د ت آوردن اين ه  متنا ب ا ت. برای ب

در   باردار  ارات  برخورد  مرخ  گرفته  کار  به   MWPCنسبت، 

بين مختصات  می  از  ه  ب   Xشود. همبستگی    MWPCد ت آمده 

، مختصات  ΔTDCد ت آمده از  ه  برای ارات باردار و مختصات ب 

X   های  متناظر در موقتيت  و وزنE   دهد. د ت می ه  را ب 

اين همبستگی را برای يکی از آشکار ازهای  و وزن   ،2شکخ  

دهد. خط صلب نشان داده شده در شکخ  ( نشان می1  ةشمار)

ب طيف  و ط  خطی  براز   برای  ه  از  آن  از  و  آمده  د ت 

مختصات   اين  و وزن    Xا تخرار  در  شده  آشکار  ارات 

می مختصات  ا تااده  تاکيك  قدرت  شده  باز ازی  Xشود. 

، موقتيت  Yمتر ا ت. برای ا تخرار مختصات   انتی  2/ 9  تقريباً

به عنوان مختصات    Yو ط     ة نقط  Yهر آشکار از  و وزن 

شود.  برخورد آشکار شده در همان آشکار از در نظر گرفته می

پهنای  و وزن که  آنجا  با    Eهای  از  برابر    متر  انتی  9افقی 

برابر   تقريباً  Yا ت، توان تاکيك مکانی در را تای مختصات  

داشتن مختصات    متر انتی  4/ 5با   با  بود.  هر   Yو    Xخواهد 

برخورد، زوايای قطبی و  متی متناظر آن برخورد قابخ مرا به  

د ت آمده ه  ا ت. برای برر ی در تی زوايای قطبی و  متی ب

اين نتايج با زوايای پراکندگی ارات   از اطلاعات زمان پرواز، 

.  (3شکخ  ) مقايسه شده ا ت    MWPCباردار آشکار شده در  

گيری )يکی از طريس  اندازهدهد که دو رو   اين شکخ نشان می

( برای زوايای  MWPCپرواز و ديگری از طريس  -اطلاعات زمان

)نمودار  مت   زوايای  متی  و  چپ(  )نمودار  مت  قطبی 

خطوط صلب نشانده داده    .نديکديگررا ت( در توافس کامخ با  

شکخ در  می  ،شده  نشان  را  نيمساز  تاکيك ندهخط  توان  د. 

درجه ا ت.    2برابر با    قطبی و  متی تقريباً  ةزوايای هر دو  زوايه

اعتبار و   بيانگر  باردار  برای ارات  بين دو رو   توافس  وجود 

اطلاعات   ةبرپايدر تی رو  شنا ايی موقتيت مکانی ارات  

 ها ا ت. پرواز برای نوترون-زمان

 %10  برای نوترون تقريباً  Eبازدهی آشکار ازی  و وزن های  

نوترون  اين  بيشتر  علاوه،  به  به ا ت.  ضخامت  ها   12دليخ 

را   آنها همه انرژی خود در  تخلية  امکان    ،ها ی  و وزن متر انتی 

های ها با ا تااده از  يگناگ گيری انرژی نوترون ندارند. لذا اندازه 

ADC   د ت آمده از  ه  بPMT های نصب شده در دو طرف هر

های باز ازی انرژی پذير نيست. يکی از رو   و وزن امکان 

 نوترون ا تااده از قوانين بقای انرژی و تکانه ا ت.

گسست  ه کاناگ  در  متغير ينماتيکی  از  - نه  عبارتند  جسمی 

اره انرژی  هم نين  و  و  متی  قطبی  دوترون،  زوايای  های 

پروتون، و نوترون. با در نظر گرفتن قوانين بقای انرژی و تکانه،  

کردن  اندازه مشخص  برای  متغير  ينماتيکی  پنج   گيری 
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پروتون    .4  شکل با  اندازه   p(E(انرژی  به    BINAگيری شده  نسبت 

 ةدنبالبا ا تااده از قوانين بقا.    p, Rec.(E(پروتون    ةشدانرژی باز ازی  
برهمکنش های هادرونی داخخ آشکار ازهای  زير نمودار بيانگر    ةداد

  و وزن ا ت. خط مشکی خط نيمساز ا ت. 

 
اره  ΔTOFمتغير    .5  شکل انرژی  به  پيکربندی نسبت  در  که   ای 
 )°±5°= 180 dnφ, °±2°= 25 nθ, °±2°= 25 d(θ  شود. دوترون فرض می 

 کند.   ينماتيك واکنش کاايت می

متغير   برهمکنش،  ه  اين  و  در  )انرژی  دوترون   ينماتيکی 

مستقيماً پراکندگی(  از    زوايای  ا تااده  گيری  اندازه  BINAبا 

د. هم نين زوايای قطبی و  متی نوترون با ا تااده از نشو می

 ةمتادل. لخ چهار دشو میروشی که در بالا ارائه شد، ا تخرار 

از   ا تااده  با  بقا  قوانين  با  در    TMinuitعددی    ةبستمتناظر 

ROOTه ، متغيرهای  ينماتيکی ديگر نظير انرژی نوترون را ب

گيری شده  اندازه  p(E(های  انرژی پروتون  4دهد. شکخ  د ت می

پر  BINAتو ط   اين  انرژی  به  از   p, Rec.(E(ها  تونونسبت  که 

دهد. اين شکخ اند را نشان مید ت آمدهه  طريس قوانين بقا ب

گيری شده  دهد که انرژی باز ازی شده با انرژی اندازهنشان می

زير اين طيف    ةداد  ةدنبالدر توافس کامخ ا ت.    BINAاز طريس 

آشکار ازهای  برهمکنشبيانگر  هم   داخخ  در  هادرونی  های 

 و وزن ا ت. به علاوه، رهيافت باز ازی انرژی ارائه شده و  

  بندی درجهمده را به عنوان اعتبار نجی رو   د ت آه  نتايج ب

 توان در نظر گرفت. انرژی می

با   pnاز پيکربندی    dnجدا ازی پيکربندی مطلوب    ،بتد  ةمرلل

نوترون  که  آنجا  از  ا ت.  اره  شنا ايی  تکنيك  از  ا تااده 

توان از  گذارد، میبه جا نمی  MWPCگونه ردی از خود در  هيچ

MWPC  نوترون شنا ايی  برای  وتو  آشکار از  عنوان  ها  به 

دوترون جدا ازی  منظور  به  کرد.  پروتونا تااده  از  ها،  ها 

 R(TDC(و را ت    TDC)L(چپ    TDCهای  خروجی  يگناگ

می جمع  هم  با  آشکار از  و وزن   ةمجموعشود.  هر 

TDCهای چپ و را ت 

1، i)R+ (TDC i)L= (TDC iTOF 

بيانگر    iشاخص     برخورد اره با  و وزن ا ت. نقطة  مستقخ از  

صورت اختلاف  ه  را ب    ΔTOFارات دوترون و نوترون ا ت. متغير  

گيری شده برای دوترون و نوترون که از اطلاعات  اندازه   TOFبين  

TDC د ت آمده ا ت،  ه  ها بTDC)nTOF – d(TOF  و ،TOF  هايی

ا ت،   مرا به شده  ارات  مسير  و طوگ  انرژی  اطلاعات  از  که 

E)dTOF – n(TOF در     امانه کنيم. قابخ اکر ا ت که  ، تتريف می

- گيری شده ا ت و لذا اختلاف بين زمان داده   Common-stopمد  

اين  پ  در  ا ت.  شده  مرا به  شکخ  بدين  متغير  فرايند روازها   ،

ΔTOF    اوگ مستقخ از مقدار  مرتبة  درS    ا ت. متغيرS    به عنوان

)نمودار همبستگی انرژی دو اره(    S- طوگ قوس در امتداد منرنی 

 شروع از کمينه انرژی دوترون تتريف می شود. نقطة  با  

متغير    ةبطا ر  ،5شکخ   اره  ΔTOFبين  انرژی  که  و  ا ت  ای 

  بايد تقريباً  ΔTOFشود. در اين لالت، متغير دوترون فرض می

لذا تمرکز   نشان    نشان داده در شکخ مشخصاً  ةدادصار باشد. 

،  در dnنوترون، -رويدادهای متناظر با همزمانی دوترون ةدهند

دوترون ا ت. لازم به اکر  -جسمی دوترون-کاناگ گسست  ه

در   انرژی دوترون  از  ا تااده  با  اين مرا بات  که   ةنقطا ت 

برهمکنش انجام شده و در نتيجه افت انرژی ناشی از عبور اره 

هدف تا آشکار از  و وزن در نظر گرفته نشده    ةماداز مرخ  

  5صار مشاهده شده در باند داده شکخ    ةنقطا ت. انرراف از  

ناشی از همين افت انرژی ا ت که در مرا بات در نظر گرفته  
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موجود در بالای تمرکز داده مورد    ةداد  ة زميننشده ا ت. پس  

از   ناشی  و  - کاناگ گسست  ه  pnهای  پيکربندینظر  جسمی 

شنا ايی    فرايندجسمی ا ت.  - کاناگ گسست چهار   ppهم نين  

نوترون نيز با ا تااده از   ةشداره با ا تااده از انرژی باز ازی  

جسمی برر ی و اعتبار نجی  -های کاناگ گسست  ه پروتون

 شده ا ت. 

که   اين  به  توجه  می  ةباريکبا  ا ت  قطبيده  با  فرودی  توان 

توان   مطلوب،  پيکربندی  يك  در ت  رويدادهای  شنا ايی 

قطبيدگی کاناگ گسست را ا تخرار کرد. عدم تقارن  متی در 

برهمکنش   از  ناشی  ديارانسيلی  مقطع  با   ةباريک طح  قطبيده 

قطبش باريکه در توان    ةاندازضرب  لاصخهدف متنا ب با    ةماد

ب با  ا ت.  دوترون  باريکهگيری  کاره  قطبيدگی   ةقطبيدهای 

تانسوری و  را    ،برداری  تانسوری  و  برداری  قطبيدگی  توان 

توان قطبيدگی    ةمرا ب  فرايندا تخرار کرد. جزئيات  توان  می

  [19] صورت ماصخ در مرجع  ه  پيکربندی انتخابی ببرای يك  

گيری توان قطبيدگی، بخشی از عدم اندازهدرد ترس ا ت. در 

ضخامت  قطتيت  نظير   ةبهرهدف،    ةمادهای  يستماتيك 

برهمکنش  MWPCآشکار ازی   داخخ و  هادرونی  های 

ها لذف خواهند شد. عدم قطتيت های  يستماتيك   و وزن

اندازه از  ناشی  خطای  شامخ  )باقيمانده  قطبش  و  %4گيری   )

باريکه  از %2)  1درخشندگی  ناشی  ديگر  قطتيت  عدم  ا ت.   )

 جايی در خوانش جريان ا ت که باعث عدمهوجود يك جاب

. مقدار مطلس دشو می  20Tگيری  اندازهقطتيت  يستماتيك در  

برابر با   جايی تقريباًهناشی از اين جاب  20Tجايی در  همتو ط جاب

اندازه   0.05 مقادير  که  لالی  در  اين ا ت  برای  شده  گيری 

متغير ا ت. هم نين مقادير    0/ 2تا +   0/ 4-مشاهده پذير بين  

متو ط   نتايج  جا جابهمطلس  در  از    22Tو    11iT  ،20Tيی  ناشی 

ا ت در   0/ 2و    0/ 4،    0/ 3لذف پس زمينه به ترتيب برابر با  

 0/ 4-به ترتيب بين  آنهاگيری شده برای لالی که مقادير اندازه

کند. در نهايت،  تغيير می  0/ 2تا +  0/ 3-و    0/ 6تا +  0/ 5-،  0/ 3تا +

باز ازی    فرايندکارگيری  ه  مقدار مطلس متو ط خطا ناشی از ب

 0/ 1برابر با    پذيرهای ا پينی تقريباً نوترون در ا تخرار مشاهده

- پذيرها بين  مشاهدهگيری شده برای اين  ا ت که مقادير اندازه

 
1. Beam luminosity  

 کند. تغيير می 0/ 6تا + 0/ 5

 . نتایج4

ب برای    فرايندکارگيری  ه  با  نوترون  باز ازی  ينماتيك 

گسست  ه های  پروتون دوترون-کاناگ  دوترون،  -جسمی 

پيکربندی برای  برداری  قطبيدگی  توان  مختلف  مقادير  های 

ب نتايج  با  و  متغيرهای  ه  ا تخرار  که  لالتی  در  آمده  د ت 

  BINA ينماتيکی هر دو اره دوترون و پروتون با ا تااده از  

نتايج توان   ،6مقايسه شده ا ت. شکخ    [ 19] اند  د ت آمدهه  ب

) تون اوگ( و توان قطبيدگی تانسوری    11iTقطبيدگی برداری  

20T    22وT  جسمی  -های دوم و  وم( کاناگ گسست  ه ) تون

های بيان شده در  برای پيکربندی  Sرا به عنوان تابتی از متغير  

می نشان  قطبيدگی  شکخ  توان  نتايج  آبی  مربع  با  نقاط  دهد. 

ا تخرار شده از طريس رو  ارائه شده در اين مقاله را نشان 

د ت آمده از رو  ارائه  ه  دهد. دواير مشکی نتايج متموگ بمی

هر دو اره   که در آن متغيرهای  ينماتيکی  [ 19]  شده در مرجع 

  ة زوايدهد.  را نشان می  ،اندگيری شدهاندازه  BINAبا ا تااده از  

پراکندگی    ة زوايا ت.    28°5±°پراکندگی دوترون در اين شکخ  

پروتون در  مت را ت هر نمودار در شکخ نشان داده شده  

pφ – d=|φ12φ =| متی نسبی بين دوترون و پروتون    ةزوايا ت.  

دهد که  بين نتايج دو رهيافت نشان می  ةمقايسا ت.    °±5°180

د ت آمده از رهيافت باز ازی  ينماتيکی نوترون با  ه  نتايج ب

مطابقت دارد. نوار خاکستری برای هر   [19]نتايج ارائه شده در 

اين   از  ا تااده  قطتيت  عدم  ميزان  بيانگر  در شکخ  پيکربندی 

بين   از اختلاف  که  توان قطبيدگی ا ت  رهيافت در ا تخرار 

ب به  نتايج  رهيافت  دو  از  آمده  میه  د ت  بهد ت  دليخ  آيد. 

کوچك بودن کسر  يگناگ به پس زمينه برای برخی نقاط نشان 

داده شده در شکخ، ميزان اختلاف بين نتايج قابخ توجه ا ت  

مشاهده   ا تخرار  به  مربوط  قطتيت  يستماتيك  عدم  در  که 

گيری اين رهيافت  ر کالراظ شده ا ت. با به  ،پذيرهای اين رو 

دوترون که در -های هادرونی پراکندگی دوترونتوان کاناگمی

نهايی شنا ايی شده ا ت را ترليخ    ةارآن نوترون به عنوان يك  

 مورد مطالته قرار داد.  را مستقيماًی نکولو اثرات ايزوا پين و 
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های ارائه شده در برای پيکربندی  Sدوترون تابتی از متغير  -جسمی دوترون -نتايج توان قطبيدگی برداری و تانسوری کاناگ گسست  ه   .6  شکل

های آبی نتايج توان قطبيدگی ا تخرار شده از رو  درجه ا ت. مربع 28پراکندگی دوترون در اين پيکربندی ها  زواية شکخ نشان داده شده ا ت. 
دهد. باندهای خاکستری بيانگر را نشان می  [ 19] دهد. دواير مشکی نتايج متموگ توان قطبيدگی ارائه شده در  باز ازی  ينماتيکی نوترون را نشان می
 پرواز ا ت. - کارگيری رهيافت باز ازی  ينماتيك نوترون با ا تااده از اطلاعات زمانه عدم قطتيت  يستماتيك ناشی از ب

 نجی آشکار ازی نوترون با ا تااده از  امکانبه طور خلاصه،  

مطالته شد. از آنجا که بازدهی   BINAآشکار ازهای  و وزن  

جلويی لدود    ةديوار  Eهای  ها در  و وزنآشکار ازی نوترون

پرواز ارات  -اطلاعات زمان  ة برپايا ت، رهيافتی جديد    10%

برای باز ازی  ينماتيك نوترون ارائه شده ا ت. با ا تااده از  

اندازه بين  اطلاعات    MWPCهای  گيریهمبستگی    ة نقطو 

جلويی که از اطلاعات    ةديوارهای  برخورد ارات در  و وزن

د ت آمده ا ت، موقتيت و زوايای پراکندگی  ه  ب  آنهاپرواز  زمان

گيری انرژی ارات  نوترون ا تخرار شد. از آنجا که امکان اندازه

ممکن نيست، با ا تااده از اطلاعات    BINAنوترون از طريس  

نوترون  -زمان انرژی  تکانه،  و  انرژی  بقای  قوانين  و  پرواز 

نوترون شنا ايی  برای  شد.  از  باز ازی  عنوان   MWPCها  به 

جدا ازی    تمايزدهندهآشکار از   برای  شد.  ا تااده  )وتو( 

کاناگ گسست  ه   pnاز    dnپيکربندی   پراکندگی  -در  جسمی 

  ΔTOFدوترون، تکنيك شنا ايی اره با تتريف متغير -دوترون

ن  پذيرهای ا پينی نظير تواکار گرفته شد. در نهايت مشاهدهه  ب

قطبيدگی برداری و تانسوری با ا تااده از اين رهيافت ا تخرار  

  [19] د ت آمده از رهيافت متموگ ارائه شده در  ه  و با نتايج ب

تواند مسير  د ت آمده میه  مقايسه و اعتبار نجی شد. نتايج ب 

  آنها که در    را  های برهمکنشیتر در کاناگکاو  بيشتر و عميس

 . دنک لالت نهايی ا ت هموار   ةارنوترون به عنوان يك 
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 تقدیروتشکر

-KVI  ةمؤ سنگارندگان اين مقاله از تمام ا اتيد و همکاران در  

CART    هلند که به نروی در به ثمر ر يدن اين پژوهش  هيم

ر.    نيستانکی و دکتر -جناب دکتر ناصر کلانتر  ويژهه  بودند و ب

 .کندمیتشکر و قدردانی  1گ. مسخندورپ
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