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 (22/10/9911 :نهايي ةنسخ دريافت ؛ 19/19/9911 :مقاله )دريافت

 چکیده
 در کاه  اسات  (FAIR) ياوني  تحقيقاات  و هاپادپروتون برای آينده تحقيقاتي امکانات کردن فراهم در کليدی هایپروژه از يکيPANDA آزمايش
 در از ناشاي  ،العااده فاو   فيزيکاي  پتانساي   داشاتن  با آزمايش اين است. آلمان کشور در ،GSI دهندةشتاب مرکز در ساخت دست در حاضر، حال

 به آزمايش اين است. پادپروتون -پروتون نابودی پديدة و قوی کنشبرهم سازوکار به قادر بالا، شدت با پادپروتوني سرد هایباريکه بودن دسترس
 هایدستگاه و کند رديابي خوبي به جلو به رو و بسته زوايای در بالا تفکيك قدرت و دقت با را حاصله ذرات بتواند که است شده طراحي ایگونه

تکثيار   آشکارسازهای مبنای بر ذرات رديابي هایدستگاه آزمايش، اين چيدمان هایقسمت ترينمهم از يکي شود.مي شام  را متنوعي آشکارسازی
 از اساتفاده  باا  آن عملکارد  چگونگي و آشکارساز اين سازیشبيه قاله،م اين در هستند. مطالعه دست در که بود خواهد GEM گازی الکترون ةکنند
 اسات.  شاده  ارائاه  آن مفهاومي  طراحاي  مبناای  بار  و پاناداروت  افازاری نارم  بستة پاية بر 0 جيانت سازیشبيه کد و کارلومونت محاسباتي روش
 است. شده بررسي و گيریاندازه آن برای (J/Ψ(1S) مزون رایب) جرم بازسازی کيفيت و تابش طول تکانه، تفکيك قدرت بازده، مانند يهايکميت

 
 

 جرم بازسازی جزئي، تابش طول تکانه، تفکيك قدرت و بازده ،GEM شکارسازهایآ ،PANDA آزمايش کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه .1

 پانداروت یکارلومونت کد معرفی .1 .1

 PANDA9 آزماايش  جهات  یافازار نرم بستة اين کلي، طور به

 افازار نارم  و کارلومونت محاسبات مبنای بر FAIR2 پروژة برای

 ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

 .9 Anti Proton ANnihilation at DArmstadt 

 .2 The Future Facility for Antiproton and Ion Research 

 تحات  C گارای شاي   نويساي برناماه  زباان  از اساتفاده  با روت

 ذرات ترابارد  محاساباتي  کدهای از استفاده قابليت با و لينوکس

 اسات.  شاده  آمااده  و نگارش Geant4 و Geant3 مانند مختلف

 و فناي  هاای حا   راه سازی،بهينه فرايند طراحي، معيارهای کلية

 فيزيااك گسااتردة مطالعااات از فراينااد اياان از حاصاا  نتاااي 

 ةکليا  آيناد. ماي  دسات  باه  کاد  ايان  از استفاده با و کارلومونت
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 و آشکارساازی  ردياابي،  محاساباتي،  ساازی، شابيه  هاای قسمت

 مطالعاااات و هااااداده  تحليااا همچناااين و ذرات، شناساااايي

 قابا   افزارینرم بستة اين توسط مختلف فيزيکي هایکنشبرهم

 و آشکارساازها  واقعاي  هندساة  کد اين در ابتدا [.9]است  اجرا

 کاما   طاور  باه  PANDAآزماايش  چيادمان  هاای قسمت کلية

 مختلااف هااایمولااد از اسااتفاده بااا ساا س شااوند،مااي تعريااف

 جملاة  از شاوند. ماي  ساازی شبيه نظر مورد فيزيکي رويدادهای

 و EvtGen [4،] DPM [3] باه  تاوان ماي  هاا مولاد  اين ترينمهم

UrQMD [2] و ساازی شابيه  اهادا   باه  توجاه  باا  کرد. اشاره 

 رويدادهای تحلي  و جرم بازسازی استفاده، مورد آشکارسازهای

 پایيرد. ماي  ورتصا  نظار  ماورد  هایالگوريتم طريق از مختلف

 مغناطيسااي بخااش دو از متشااک  PANDAآزمااايش چياادمان

 ذرات مسير رديابي از که اهدافي و است سلونوئيدی و دوقطبي

 و تکانه گيریاندازه ذره، بار و نوع تشخيص نظير شوندمي دنبال

 قابليت اطيسيمغن هایميدان کمك به آن مکان و ذره، عمر نيمة

 در بااردار  ذرات حرکات  ذرات ردياابي  برای دارند. گيریاندازه

  لاااورنتس نياااروی رابطاااة باااا مغناطيساااي هاااایميااادان
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 ذره مساير  ،B(s) غيريکنواخت مغناطيسي ميدان يك در بنابراين

r(s) فار   آياد. ماي  دسات  باه  فو  ديفرانسيلي معادلة ح  از 

 ميادان  کاه  ایاحياه ن در ردياابي  الگاوی  تشخيص برای اساسي

 مسايرهای  ردياابي  مبناای  بر است يکنواخت و ثابت مغناطيسي

  شود.مي محاسبه [5] هليکس معادلات از باردار ذرات مارپيچي
 

 PANDA آزمایش .2 .1

 پاروژة  مهام  هاای قسامت  از يکي عنوان به PANDA آزمايش

FAIR از دقيقاي  مطالعاات  تاا  اسات  شاده  طراحاي  ایگونه هب 

 هاای هسته با هاپادپروتون واکنش و پروتون -پادپروتون نابودی

 اسات  هاايي دستگاه از ایمجموعه شام  و دهد انجام را سنگين

 پرتوهاای  .اناد کرده احاطه را داخلي ثابت هد  يك اطرا  که

 شاده  گسي  GeV/c 95 تا 5/9 گسترة در ایتکانه با پادپروتوني

 و کيفيات  خااطر  هبا  ،(HESR) باالا  انرژی انبارش حلقة توسط

 و قوی کنشبرهم دربارة دقيقي هایگيریاندازه ،سابقهبي شدت

 را افسااون کااوار  ناحيااة در خصااو  هباا هااادروني ساااختار

ه با  منحصار  ابزار تواندمي حاصله نتاي  د.کر دنخواه پیيرامکان

 موجود هایداده دقت بردن بالا رويدادها، آمار بهبود رایب فردی

 مجموعاه  ايان  .باشاد  آن فيزياك  ماورد  در بيشتر هایبررسي و

 ناحيااة پيرامااون هااد ، ساان طيااف اساات: قساامت دو شااام 

 2) ابررساانا  سالونوئيدی  غناطيساي م ميدان يك در و کنشبرهم

 شاده  گسي  ذرات تشخيص برای جلو،روبه سن طيف و تسلا(،

 تسالا(  9) دوقطباي  مغناطيسي ميدان يك در جلوروبه ناحية در

 در اساتفاده  ماورد  متنوع آشکارسازی هایدستگاه از برخي [.9]

 ،MVD) ردياابي  آشکارساازهای  از: عبارتناد  PANDA پروژة

STT، GEM،) الکترومغناطيسااااي هااااایمترکااااالري (EMC،) 

 (RICH و DIRC) چرنکو  آشکارسازهای ميوني، یهادستگاه

 اسات  قاادر  چيادمان  ايان  (.TOF) پارواز  -زمان هایدستگاه و

 و بازر   فضايي زوايای کلية در شده گسي  ذرات آشکارسازی

 کاما   ردياابي  همچناين  و گساترده،  انارژی  باازة  در و کوچك

 اهادا   باه  ستيابيد جهت ،4فضايي پیيرش با نهايي حالات

  [.4] دهد انجام خوبيه ب را نظر مورد فيزيکي

 

 در GEM گرازی  الکتررون  کننرد   تکثیرر  ردیاب .3 .1

  PANDA آزمایش

Pة پروژ مهم هایقسمت از A N D A داخلي رديابي هایدستگاه 

 ي گسا  باردار ذرات قادرند هد  سن طيف ناحية در که هستند

 رو زواياای  در را پاادپروتون  -پروتاون  کنشبرهم از ناشي شده

 ردياابي  خاوبي  تکاناة  تفکيك قدرت و بازده دقت، با و جلو به

 قارار  مرکازی  رديااب  از بعد که GEM ردياب آشکارساز کنند.

 هبا  را درجاه  21 تاا  2 باين  گسايلي  ایزواي است قادر ،گيردمي

 را ناحياه  ايان  در شده گسي  باردار ذرات و دهد پوشش خوبي
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 و سااازیپياااده چگااونگي مقالااه، اياان در کنااد. آشکارسااازی

 آن عملکارد  نحاوة  و آشکارساز اين مفهومي طراحي سازیشبيه

 است. شده ارائه ذرات رديابي در

 

 GEM گازی الکترون  تکثیر کنند .1 .3 .1

 بساته  کاه  هستند گازی رسازهایآشکا نوع از GEM9 هایردياب

 اتاقاك  ناحياة  دو در توانناد ماي  کوچك يا بزر  رانش منطقة به

 اختااراع 9111 سااال در کننااد. کااار تناساابي ناحيااة در يااا يااونش

 ةحااوز در ساارن در MWPC ساايمة چنااد تناساابي شاامارندة

 شامار  باه  ذرات آشکارسازی در مهمي گام گازی آشکارسازهای

 را ذره انرژی گيریاندازه و رديابي يتقابل دو هر که چرا رفت،مي

 انارژی  در آشکارساز اين از حاص  علامت وجود اين با بود. دارا

 داده اساتخرا   هاای دستگاه وسيلة به و بود کم بسيار ذرات پايين

 بارای  تحقيقاات  تاا  شاد  موجا   مسالله  ايان  نبود. خواندن قاب 

 ةکثير کنناد ت آشکارسازهای اختراع به منجر الکتروني بهرة افزايش

 مفهاوم  ،GEM گاازی  الکتروني ةکنند تکثير شود. گازی الکتروني

 توسط 9112 سال در که است ذرات آشکارساز در جديدی نسبتاً

 سارن  در گاازی  آشکارساازهای  تحقيقااتي  گاروه  در سالي فابيو

 باارای الکترونااي بهاارة افاازايش آن اوليااة اياادة [.1] شااد اختااراع

 انرژی کم فوتونتك آشکارسازی منظور به سيمه چند هایمحفظه

 اين بود. 091 از ایمرتبه به 91 مرتبة از اولية بهرة مقدار افزايش و

 فلازی  پوشاش  يك که است پليمری صفحة يك شام  آشکارساز

 بار  هاايي حفاره  شايميايي  صورت به و پوشاندمي را آن طر  دو

 لاياة  دو شاام   GEM معماولي  صفحات شود.مي ايجاد آن روی

 از لاياه  ياك  توسط که است ميکرومتر 5 حدود ضخامت با مسي

 است. شده جدا يکديگر از ميکرومتر 51 ضخامت با کاپتون پليمر

 و Ω/m9991 حدود الکتريکي مقاومت با پلاستيکي ایماده کاپتون

 هاای ضخامت در ساخت قابليت که ستا بالا الکتريكدی قدرت

 و شايميايي  صاورت  باه  صفحات اين است. ادار را کوچك بسيار

 تا شودمي سوراخ سوراخ ريز بسيار هایحفره از الگويي وسيلة به

 گيتکثيار کنناد   نقاش  آنها از کدام هر الکتريکي ميدان حضور در

 مناسا ،  ولتااژ  اخاتلا   ياك  اعماال  باا  کنناد.  ايفا را هاالکترون

 ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

 .9 Gas Electron Multipliers 

 باا  و شاده  کشايده  هاا حفره اين درون به شده ايجاد هایالکترون

 هار  حالت اين در شوند.مي خار  ديگر طر  از آنها درون تکثير

 هتکثير کنناد  اين کند.مي عم  تناسبي ةتکثير کنند يك مانند حفره

 عم  کننده تقويت پيش يا آشکارساز يك مانند تنهايي به تواندمي

 الکترونيکي خواندن طبقه از هاتپ تقويت ةطبق بودن تفکيك کند.

 در عما   آزادی و ملکارد ع باودن  تار ساالم  باه  منجار  اطلاعات،

   [.1] شودمي بار گردآوری الکترودهای طراحي

 

 هاروش و مواد .2

 GEM آشکارساز سازیشبیه .1 .2

 جهات  دقيقاي  و ساري   آشکارساازهای  از PANDA پروژه در

 دليا   به هد  سن طيف ناحية در .شودمي استفاده آشکارسازی

 و بااردار  ذرات توليد مسير رديابي برای زياد بسيار دقت هب نياز

 اطارا   در شاده  تولياد  ذرات تکاناة  تحلي  و تجزيه برای البته

 ماورد  سايليکوني  آشکارساازهای  ،ثابات  پروتاوني  هد  ناحية

 کاوچکي  پایيرش  زاوياة  آنهاا  حال، اين با بود، خواهند استفاده

 بسته زوايای و جلو به رو ایهجهت در شده گسي  ذرات برای

 باا  مساط   صافحات  از مجموعاه  يك بنابراين، داشت. خواهند

 نيز گازی الکترون ةکنند تکثير آشکارسازهای از بزر  مساحت

 دساتگاه  از پاس  جلاو  باه  رو رديااب  آشکارساز اولين عنوان به

 صورت به آشکارساز اين طراحي گيرند.مي قرار مرکزی ردياب

 رديااب  راساتای  در شک  قرصي ايستگاه سه شام  و بعدی سه

 ايساتگاه  هر که است PANDA آزمايش اصلي چيدمان مرکزی

 ورودی پنجاره  شاام   مختلاف  ابعااد  و جنس با لايه 01 دارای

 شامارش  به حساس هایلايه ،GEM صفحات کاتد، آشکارساز،

 اجازای  باه  مرباو   شبخا  و کنناده  خناك  هاای قسمت ذرات،

 باه  توجه با ايستگاه هر خارجي شعاع .است دستگاه الکترونيکي

 در مترسانتي 25 تا 05 حدود از تقريباً موجود فضای محدوديت

-%91) گااز  آشکارساز محيط سرتاسر در است. شده گرفته نظر

21%) 2Ar/CO ايان  شاده،  انجام هایبررسي طبق بر دارد. وجود 

 تولياد  ذرات آشکارساازی  بود خواهند قادر  شک قرصي هایلايه

 زواياااای در را پاااادپروتون -پروتاااون کااانشبااارهم در شاااده
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ة الکتارون گاازی   تکثير کنندای ناحية فعال هر سه ايستگاه آشکارساز ردياب )رنگي در نسخة الکترونيکي( شک  سمت چپ توزي  زاويه .9شکل 

شک  سمت راست نمودار شمارش ذرات بر حس  زاوياة قطباي تتاا باه      وی حساس هر ايستگاه( هالايه Z )نمودار زاوية قطبي تتا برحس  مکان

 د.ندهترتي  برای ايستگاه اول به تنهايي )آبي(، برای ايستگاه اول و دوم با هم )قرمز( و برای هر سه ايستگاه با هم )سياه( را نشان مي
 

 
 .GEM ای ميزان پیيرش ذرات توسط ناحية فعال هر ايستگاه رديابيه)رنگي در نسخة الکترونيکي( نمودار توزي  زاو .2شکل 

 

 GEM صفحات [.7] بدهند پوشش درجه 21 تا 2 تقريباً قطبي

 باه  کاه  اناد شاده  طراحاي  اياي گونه به دستگاه آند همچنين و

 هام ه ب چسبيده مس -کاپتون -مس ةروي دو هایورقه صورت

 در ميکاارون( 911 مرتبااه )از پيکساا  پيکساا  صااورت بااه و

 و دايااروی و پشااتي(، )صاافحات افقااي و عمااودی راسااتاهای

 فرايناد  در تاا  اناد شده بندیتقسيم جلويي( )صفحات شعاعي

 قابا   ذرات رد و مکان کارلومونت سازیشبيه در آشکارسازی

 از مجازا  حجام  دو ايستگاه هر برای همچنين، باشند. شناسايي

 شاده  تعبياه  مترسانتي يك تقريباً ضخامت به 2Ar/CO ترکي 

 ايفاا  آشکارساازی  فرايناد  برای را يونش ةناحي نقش که است

 اصالي  چيادمان  در ايساتگاه  ساه  ايان  گرفتن قرار مکان کنند.

 موجاود  فضاايي  محدوديت دلي  به PANDA پروژه آزمايش

 سااير  باا  که شوند جايگیاری دقت به بايد و است مهم بسيار

  نشود. ايجاد تداخلي هاقسمت

 GEM آشکارساز عملکرد بررسی .2 .2

 آشکارسااز  بارای  شده طراحي هندسة عملکرد بررسي منظور به

GEM و باازده  و بااردار  ذرات آشکارساازی  و گياری اندازه در 

 با رويداد هزار 911 تعداد ازای به سازیشبيه ،آن تفکيك قدرت

 گساترة  در (هاا ميون سازیشبيه ينا )در باردار ذرات تك انتشار

 انجاام  همساانگرد  فضاايي  توزي  با و GeV/c91 تا 15/1 تکانة

  است. شده
 

 نتایج .3

 GEM آشکارساز تکانة تفکیک قدرت و ردیابی بازد  .1 .3

 ايساتگاه  ساه  هار  بارای  ذرات ایزاوياه  توزيا   نمودار 9 شک 

 PANDA پروژة برای GEM گازی الکترون ةتکثير کنند ردياب

 هار  بارای  تفکياك  باه  ذرات ایزاوياه  پیيرش ميزان 2 شک  و

 اياان نمودارهااا اياان بااه توجااه بااا دهااد.مااي نشااان را ايسااتگاه
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 .GEM ابينمودار توزي  تکانه برای بازدة ردي :ای، سمت چپنمودار توزي  زاويه :)رنگي در نسخة الکترونيکي( سمت راست. 9شکل 

 

 
 .GEM)رنگي در نسخة الکترونيکي( نمودار قدرت تفکيك تکانه برای ردهای آشکار شده ردياب  .0شکل 

 

 خاوبي  باه  را درجاه  21 تا 2 بستة زوايای است قادر آشکارساز

 تکاناة  تفکياك  قادرت  و باازده  ميازان  همچنين، بدهد. پوشش

 تاندارداسا  الگاوی  يك از استفاده با میکور، آشکارساز در ذرات

 هلايکس  شناسايي روش [،8] منسجم بردارینقشه روش پايه بر

 مطااابق مغناطيسااي مياادان درون باااردار ذرات تراباارد و [5]

 توزيا   نماودار  ،9 شاک   اسات.  شاده  برآورد 0 و 9 هایشک 

 بار  ردياابي  ميازان  باازده  و ذرات، ردياابي  ميزان بازدة ایزاويه

 ايان  باا  مطاابق  دهاد. ماي  نشاان  را فارودی  ذرات تکانة حس 

 جلوروبه زوايای در آشکارساز اين رديابي بازده ميزان نمودارها،

 يشاتر ب GeV/c91 تاا  GeV/c 15/1 بين ذرات تکانة گسترة در و

 تفکياك  قادرت  و ميازان  ،0 شاک   اسات.  شده برآورد %11 از

 برازش با که دهدمي نشان نيز را شده آشکار ردهای برای تکانه

 تکانااه تفکيااك قاادرت مياازان آن روی باار گاؤسااي نمااودار

(195/1±915/9=%)σ است. شده زده تخمين 

 GEM آشکارساز تابش طول تخمین .2 .3

 از انارژی  ميازان  تخماين  و هندساه  عملکرد بيشتر بررسي برای

 ميازان  و چگاالي،  ضاخامت،  نوع، به توجه با ذرات رفته دست

 طول ميزان هندسه، اين در رفته کار به 0X مواد ويژة تابش طول

 5 شاک   مطابق هندسه هایحجم کلية برای ،0X/X جزئي تابش

 از يکاي  آشکارسااز  ايان  کاه آنجاايي  از است. شده گيریاندازه

 ،اسات  PANDA آزماايش  چيدمان آشکارسازهای ترينداخلي

 انارژی  کااهش  روی بار  آن در رفتاه  کاار  به مواد تأثير فهميدن

 ديگار  هاای دساتگاه  باه  و کنناد ماي  عبور آن درون از که ذراتي

 محاساباتي  کاد  از اساتفاده  باا  منظور بدين است. مهم رسند،مي

Geant4 مجااازی ذرات انتشااار بااا رويااداد ميليااون پاان  تعااداد 

 ϕ سامتي  زاوية و درجه 05 تا صفر (θ) قطبي زاوية در جيانتينو

 جياانتينو  مجاازی  ذرات شادند.  ساازی شبيه درجة 911 تا صفر

 ماادی  محايط  باا  فيزيکي اندرکنش که هستند باری بدون ذرات
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در  GEMة الکتارون گاازی   تکثيار کنناد  )رنگي در نسخة الکترونيکي( نمودارهای طول تاابش بارای آشکارسااز طراحاي شاده رديااب       . 5شکل 

در اينجاا شاعاع    r-z (rنمای  -GEM ،2سط سه ايستگاه های انجام شده تورا برای ک  شمارش y-xنمای  -9کارلو. در اين شک  سازی مونتشبيه

ميزان شمارش وارد شده به ک  آشکارساز و ک  ناحية پوشاش   -GEM ،9های انجام شده توسط سه ايستگاه ها است( را برای ک  شمارشايستگاه

ميازان طاول    -5، را کار رفته در ک  هندساه های مواد به ميزان شمارش بر حس  ضخامت -y ،0و  xداده شده توسط آن را در راستای محورهای 

ميزان شمارش وارد شده به ک  آشکارساز و ک  ناحية پوشش داده شده توسط آن را  -1، را متر مکع تابش جزئي بر واحد حجم بر حس  سانتي

ميزان طول تاابش جزئاي    -GEM ،1بر حس  راديان برای ک  هندسة را  θميزان طول تابش جزئي بر حس  زاوية قطبي  -z ،2در راستای محور 

را به عنوان تاابعي از کميات    θنمودار زاوية سمتي بر حس  زاوية قطبي  -1، و را GEMبر حس  زاوية سمتي بر حس  راديان برای ک  هندسة 

 د.دهميطول تابش جزئي نشان 

 

 با مختلف هایحجم و مواد درون از مستقيم عبور با ولي ندارند

 گيریاندازه و تخمين به قادر آنها مرزهای حدود کردن مشخص

 هماان  [.1] هساتند  کنناد، ماي  عبور آن از که موادی تابش طول

 عملکارد  شاود ماي  دياده  5 شاک   هایقسمت کليه در که طور

 در چنانچاه  خصاو  ب ،اسات  تأيياد  ماورد  و مشخص هندسه

 یهاا بخاش  اکثار  در است آمده شک  اين 1 و 1 ،2 هایقسمت

 هندساه  ايان  بارای  تاابش  طول يزانم ،آشکارساز فعال و اصلي

 حادود  در کاوچکي  مقادار  آن رفتاة  کار به مواد و شده طراحي

باه کاار    هایحجم و مواد به مربو  تربزر  اديرمق .است 9-91

 صافحات  و هاا کابا   الکترونيکاي،  هاای قسمت برای شده برده

 باه کاار   آنهاا  برای تریحجيم مواد که هستند دستگاه نگهدارندة

  .ستا شده برده
 

 GEM آشکارساز توسط جرم بازسازی کیفیت بررسی .3 .3

 و بازسااازی در GEM آشکارساااز نقااش بررسااي منظااور بااه

 جرماي  تفکيك قدرت بررسي و ذرات جرم تردقيق گيریاندازه
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)پايين(، با حضور آشکارساز  Ψ(2S))بالا( و  J/Ψ(1S))رنگي در نسخة الکترونيکي( نمودارهای اندازة جرم ناوردای بازسازی شده برای . 1شکل 

GEM راست( در هندسة کلي آزمايش  -چپ( و بدون آن )قرمز -)آبيPANDA. 

 

 
ا )راست(، ب J/Ψ(1S))چپ( و  Ψ(2S)گيری جرم ناوردا بازسازی شده برای ای اندازه)رنگي در نسخة الکترونيکي( نمودارهای مقايسه .2شکل 

 .PANDA)آبي( و بدون آن )قرمز( در هندسة کلي آزمايش  GEMحضور آشکارساز 
 

 چاارمونيوم  مازون  واپاشاي  ماار ( )بان   کانال از استفاده با آن،

μ++μ→S)1S)→γJ/Ψ(2antiP+P→Ψ(، باه  ساازی شابيه  کلية 

 پاادپروتون  -وتونپر کنشبرهم برای رويداد هزار ده تعداد ازای

 طاور ه با  Geant4 کاد  اساتفاده  با و GeV/c 1 متوسط تکانة با

 هندساة  ک  بهتر، ةمقايس برای و منظور بدين .شد اجرا جداگانه

 GEM آشکارسااز  حضاور  بدون و حضور با PANDAآزمايش

 توزيا   نماودار  1 شک  گرفت. قرار استفاده مورد سازیشبيه در

 جارم  مقدار که دهدمي نشان J/Ψ(1S) و Ψ(2S) برای را جرمي

 و 2GeV/c 1192/1±121/9 ترتياااااااا  بااااااااه آنهااااااااا
2GeV/c 1190/1±110/9  جارم  برای حاص  مقادير شد. حاص 

 9جاارم ناااوردای بازسااازی روش بااه )1J/Ψ(S و )S)2Ψ ذرات
 ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

9. Invariant mass reconstruction 

 اسات  تأييد مورد و آمده دست به PDG هایگيریاندازه مطابق

 هندساة  در آشکارسااز  اين نقش اهميت هب پرداختن برای [.91]

 و حضور ازای هب نمودارها اين ،PANDAآزمايش چيدمان کلي

 شاک   در کلي چيدمان و هندسه در آشکارساز اين حضور عدم

 ايان  شاود ماي  مشااهده  کاه  طور همان اند.شده مقايسه هم با 2

 شاده  گياری انادازه  مقاادير  دقت افزايش و بهبود در آشکارساز

 ذرات تعاداد  GEM آشکارسااز  از استفاده با و دارد مثبتي نقش

 تردقيق جرم اندازة و تيزتر منحني قلة يافته، افزايش شده رديابي

 آشکارسااز  حضاور  باا  جرماي  تفکيك قدرت ميزان است. شده

GEM ذرات جرم برای کلي چيدمان در Ψ(2S) و J/Ψ(1S)  باه 

 شده برآورد 10195/1±11152/1 و 11221/1±11991/1 ترتي 

 است.
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 گیرینتیجه و بحث .3
 GEM رديااب  آشکارسااز  هندساة  اولية سازیشبيه و سازیپياده

 نظار  مورد محاسباتي کدهای از استفاده با ،PANDA پروژة برای

 گيریاندازه با آشکارساز اين عملکرد شد. انجام موفقيت با و ارائه

 ماورد  ذرات تکاناة  تفکيك قدرت و بازده ای،زاويه پیيرش ميزان

 ناحياة  در ساازی، شابيه  ايان  نتااي   طباق  بار  گرفت. قرار بررسي

 اسات  قادر آشکارساز اين جلو، به رو زوايای در هد  سن طيف

 را درجاه  21 تا 2 حدود بسته زوايای در شده گسي  باردار ذرات

 بارای  ذرات تکاناة  تفکياك  قدرت و بازده دهد. پوشش خوبيه ب

 کا   انادازة  و حجام  به توجه با .است تأييد مورد و قبول قاب  آن

 هاای قسامت  بارای  91-9 از کمتار  تابش طول شده، تعريف مواد

 هاتابش رسيدن در تا شودمي باعث که شده زده تخمين آن اصلي

 سااير  بارای  ،PANDAآزماايش  مجموعاه  هاای بخاش  ساير به

 روی بار  مطالعاه  نشاود.  ايجاد خللي ها،گيریاندازه و هاشناسايي

 و فيزيکي هایسازیشبيه در آن عملکرد بررسي و آشکارساز اين

 پاادپروتون  -پروتون کنشبرهم در واپاشي هایکانال ساير مطالعة

 جارم  و تکانه برای تریدقيق هایگيریاندازه و بازسازی به منجر

 شد. خواهد شده گسي  ذرات
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