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  )۷/۱۱/۹۱ :پذيرش ؛ ۳۱/۴/۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
گيري  اندازهي برا توان  ميرا آشكارسازها نيا. رنديگ  ميقرار استفاده مورد باردار ذراتي آشكارسازي براي شگاهيآزماهاي  مجموعه اي در گسترده صورت به سوسوزني آشكارسازها

 وي  ذرة فـرود   نيبي  هاي هادرون   كنش  برهم انجام احتمال ها، سوسوزن در باردار ذراتي  آشكارسازها در تأمل قابل نكات ازي  كي. گرفت كار به ذره نوع نييتع و پرواز زمان ،يانرژ
 ـم از كمتر گيري شده اندازهي  انرژ حالت نيا در. گردد  مي آشكارساز در شده گذاشته جا بهي  انرژ زانيم كاهش به منجر كه است آشكارسازي  ها هستة اتم  ي فـرود  ذره يانـرژ  زاني

تعيين درصدي از ذرات فرودي كه بـراي      . شوند اين موضوع از اهميت زيادي برخوردار است         هايي كه به منظور تعيين سطح مقطع پراكندگي انجام مي           گيري  خواهد بود كه در اندازه    
هـاي تجربـي     كـارلو و اسـتفاده از داده   ‐ متفاوت استفاده از شبيه سازي مونت      در اين مقاله دو روش    . هاي مختلفي امكان پذير است      افتد از روش    كنش هادروني اتفاق مي     آنها برهم 

 از همخواني قابل قبول نتايج به دست آمـده از            حكايت نتايج حاصله . گردد   دوترون در انرژي متوسط معرفي مي      ‐ دوترون و دوترون   ‐براي چند كانال مختلف در پراكندگي پروتون      
  .كند  ميشدهدو روش به كار گرفته 

  
  سه جسمي، آشكارسازهاي سوسوزن، زمان پروازة ، كانال تجزيكشسانكنش هادروني، پراكندگي  برهم :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

اتمي براي بررسي خواص    هاي پراكندگي در فيزيك زير      آزمايش

. شـوند   هاي مختلف انجام مي     هاي هسته   ها و تعيين ويژگي     هسته

هـاي     نوكلئـون در پيكربنـدي     - كنش نوكلئون   براي مطالعة برهم  

اي از  هـا باريكـه  هـايي را كـه در آن   تـوان آزمـايش   مـي مختلـف،  

 هـا    شامل نوكلئون يا نوكلئـون     يهاي فرودي توسط هدف     نوكلئون

 .]۱[ را بررسي كرد،شوند پراكنده مي

ــه در        ــورد علاق ــذيرهاي م ــشاهده پ ــرين م ــي از مهمت يك

 ـ. اسـت  كميت سطح مقطع     ،هاي پراكندگي   آزمايش گيـري    دازهان

رسـند جهـت      دقيق آهنگ ذراتي كه در آشكارساز بـه ثبـت مـي           

از آنجـايي   . دستيابي به كميت مذكوربا دقت بالا مورد نياز است        

گيري تعداد ذرات رسـيده       كه در آشكارسازهاي سوسوزن اندازه    

گيري انرژي پايه گذاري شده است،        به آشكارساز بر مبناي اندازه    

ي كـافي در آشكارسـاز  بـه جـا           ذرات فقط در صورتي كه انرژ     

در مـواردي ذرات حتـي بـا داشـتن          . شوند  بگذارند شمارش مي  

هاي هادروني تمـام انـرژي        كنش  انرژي كافي به دليل انجام برهم     

گذارنـد و ايـن عامـل باعـث           خود را در آشكارساز به جـا نمـي        

شود كه اين گونه ذرات با احتمال زيـاد بـه عنـوان شـمارش                 مي

در ايـن   . گردند  ند كه در محاسبات حذف مي     زمينه به حساب آي   

هــا باعــث توليــد خطــايي در  صــورت حــذف ايــن گونــه داده

بـه عبـارت ديگـر در       . محاسبات مربوط به شمارش خواهد شد     

گيـري    چنين حالتي سطح مقطع كمتر از تعداد واقعـي آن انـدازه           

بـه منظـور تـصحيح خطـاي حاصـل از ايـن عـدم               . خواهد شد 

  در  آنهــا د دقيــق ذراتــي كــه بــرايشــمارش، پيــدا كــردن تعــدا
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  .]BICRON ]۳هاي پلاستيكي  هاي فيزيكي سوسوزن  ثابت.۱جدول 

Type Decay(ns) maxλ (nm) Lt (cm) H/Cratio cm(g / )ρ3  nc Application 
BC-  ۴۰۸  ۱/۲  ۴۲۵  ۳۸۰  ۱۰۴/۱  ۰۳۲/۱  ۵۸/۱  TOF,Proton,Electron

BC-  ۴۴۴  ۱۸۰  ۴۲۸  ۱۸۰  ۱۰۹/۱  ۰۳۲/۱  ۵۸/۱  Phoswich detector 

  

افتـد، از اهميـت       كنش هادروني اتفاق مي     برهمة  آشكارساز پديد 

لذا روشي حتي الامكان ساده و مطمـئن        . زيادي برخوردار است  

گيـري كنـد مـورد نيـاز          هاي مذكور را اندازه     كنش  كه ميزان برهم  

ز پراكنـدگي، سـطح مقطـع       است تا بتوان با اطلاعـات حاصـل ا        

  . گيري كرد ديفرانسيلي را با حداقل خطا اندازه

هاي هادروني به دو شيوه كلـي         كنش  گيري ميزان برهم    اندازه   

ــستقيم از داده   ــتفاده م ــارلو و اس ــت ك ــازي مون ــبيه س ــاي  ش ه

روش شـبيه سـازي نـسبت بـه         . آزمايشگاهي امكان پذير اسـت    

ولي واضح  . تر است   سادههاي آزمايشگاهي     روش استفاده از داده   

هاي آزمايشگاهي قابليت اطمينـان       است كه روش استفاده از داده     

بين نتايج به دست آمـده از ايـن دو روش           ة  مقايس. بيشتري دارد 

. تواند روشي مناسب بـراي انجـام محاسـبات را تعيـين كنـد               مي

آزمايـشگاهي مـورد    ة  هاي مذكور همراه با معرفي مجموع       روش

هاي مختلـف و       نتايج به دست آمده در روش      استفاده و همچنين  

  .گردد در ادامه ارائه ميآنها ة مقايس

  

  آزمايشگاهي ة مجموع .۲
 يك مجموعه   ١BINAآزمايشگاهي مورد استفاده به نام      ة  مجموع

گيري مشاهده پـذيرهاي      منحصر به فرد است كه به منظور اندازه       

 خــصوصاً ،هــاي ســه و چهــار نوكلئــوني پراكنــدگي در سيــستم

  . ]۳و  ۲[مشاهده پذيرهاي اسپيني طراحي شده است 

آزمايشگاهي با همكاري انستيتو تحقيقـات فيزيـك   ة  مجموع   

 و دانـشگاه آزاد آمـستردام طراحـي و در           (KVI)٢اي هلند     هسته

ايـن  . انيستيتوي مذكور نصب و مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت          

ه ي و توپ عقبي است ك ـ     ية جلو مجموعه شامل دو بخش ديوار    

   را بـراي    π۴اي تقريبـا كامـل        در كنار يكديگر يك پوشش زاويه     
  

____________________________________________ 
١. Big Inestrument for Nuclear–polarization Analysis(BINA)  

۲. Kernfysisch Versneller Instituut (KVI) 

  
ــكل  ــتگاه  .۱ش ــي از دس ــاي كل ــن شــك. BINA نم ل بخــشي از در اي

  .]۳ و ۲[ي، توپ پشتي نشان داده شده است يآشكارسازهاي ديوار جلو

  

 نمايي از ۱ شكل. كنند آشكارسازي ذرات پراكنده شده فراهم مي 

  . دهد اين مجموعه را نشان مي

امل يــك اتاقــك چنــد ســيمي تناســبي شــي يجلــوة ديــوار   
٣(MWPC) پراكندگي ذراتي كه به سمت ة گيري زاوي  براي اندازه

 ـ      جلو پراكنده مي   هـاي    تـايي از سوسـوزن  ۱۰ة  شـوند، يـك آراي

ة و يك آراي  ) Eآشكارسازهاي   (mm ۱۲۰پلاستيكي با ضخامت    

ــايي از سوســوزون۱۲ ــا ضــخامت    ت  mm ۱هــاي پلاســتيكي ب

مشخصات اين دو نوع سوسوزن     . باشد  مي) ∆E شكارسازهايآ(

  . ]۳[ داده شده است ۱ جدول در BICRONاز نوع 

گيري انرژي، زمان پـرواز       سوسوزن ضخيم قادر به اندازه    ة  آراي   

عيين نوع ذرات آشكار شـده       قادر به ت   ∆E و Eة  و تركيب دو آراي   

 سوسـوزون فـوزويچ اسـت كـه         ۱۴۹توپ عقبـي شـامل      . هستند

 ۱۶۰ تـا    ۴۰هـاي بـين       توانايي آشكارسازي ذراتي را كه به زاويـه       

گيـري    ها علاوه بر انـدازه      اين سوسوزن . شوند را دارند    پراكنده مي 

آشكار شده هـم هـستند و بـه دليـل           ة  انرژي قادر به تعيين نوع ذر     

پراكنـدگي ذرات   ة  سي خاص خود قادر به تعيين زاوي      ساختار هند 

ي نـسبت  يجلـو ة اي در ديوار البته قدرت تفكيك زاويه . هم هستند 

  توپ عقبي عـلاوه بـر وظيفـه        . به توپ عقبي به مراتب بهتر است      
  

____________________________________________ 
۳. Multi Wire Propertional Chamber 
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، كه به كمـك شـبيه سـازي         BINA نماي الگو وار از دستگاه       .۲شكل  

  .]۲[ رسم شده است GEANT3توسط نرم افزار 

  

. كنـد  آشكارسازي به عنوان محفظه پراكندگي هم ايفاي نقـش مـي   

تواند از نوع جامد يا مايع باشد، در مركز ايـن تـوپ               هدف كه مي  

باريكه مورد نياز براي انجام آزمايش توسط يـك         . تعبيه شده است  

  .گردد شتاب دهنده سيكلوتروني تأمين مي

 نـام  ]١POLIS ]۴  كـه KVIچشمه يوني پلاريزه موجـود در       

هـاي سـبك تـا        هـاي متفـاوت از يـون        دارد قادر به توليد باريكه    

ذرات توليد شده توسط چشمه يوني پس از عبور         . سنگين است 

گردنـد و سـپس بـه         هاي مغناطيسي مناسب قطبيده مـي       از ميدان 

هاي پراكنـدگي انجـام       در آزمايش . شوند  شتاب دهنده تزريق مي   

 و دوتـرون بـا      MeV۱۳۵هاي پروتون با انـرژي        گرفته از باريكه  

هدف مورد استفاده .  استفاده شده استMeV/nucleon۶۵انرژي 

 دوتـرون   - دوترون و همچنين دوترون    -هاي پروتون   در آزمايش 

به كارگيري اين نوع هـدف      . ]۵[م مايع بوده است     واز نوع دوتري  

ذرات . اي خواهد شـد     باعث كاهش قابل ملاحظه پرتوهاي زمينه     

. شـوند   كارسازهاي ذكـر شـده ثبـت مـي        پراكنده شده توسط آش   

ــه تعيــين ميــزان ذراتــي اســت كــه در   هــدف اصــلي ايــن مقال

كـنش هـادروني      ي دچـار بـرهم    يجلـو ة   ديـوار  Eآشكارسازهاي  

  .گردند مي

  

____________________________________________ 
۱. POLarized Ion Source 

  هاي هادروني كنش محاسبه ميزان برهم. ۳
  كارلو‐ شبيه سازي كامپيوتري به روش مونت.۱. ۳

سـوم در فيزيـك     هـاي مر    شبيه سازي كامپيوتري يكـي از روش      

تواند اطلاعات بـسيار   اي است كه قبل از انجام آزمايش مي   هسته

مفيدي را در خصوص طراحي و شيوه انجام آزمايش در اختيـار            

تواند به  همچنين بعد از انجام آزمايش، شبيه سازي مي. قرار دهد

بـه دسـت    . هاي آزمايـشگاهي كمـك كنـد        تجزيه و تحليل داده   

 مزاياي  ، آزمايش از روش شبيه سازي     آوردن اطلاعات مربوط به   

هاي هنگفـت     كاهش هزينه  آنها   بسيار زيادي دارد كه از مهمترين     

 -اي در زمينـه پراكنـدگي نوكلئـون       هـاي فيزيـك هـسته       آزمايش

به هر حال در مواردي نياز اسـت كـه از صـحت        . نوكلئون است 

د كـه مقايـسه بـا مقـادير         شايج حاصل از شبيه سازي مطمئن       نت

  .هاي آزمايشگاهي بهترين راه ممكن است ادهحاصل از د

كــي از مهمتــرين نــرم ي GEANTنــرم افــزار شــبيه ســازي    

هـاي محـدودة      افزارهاي مورد استفاده براي شبيه سازي آزمايش      

تـوان تمـام      به كمك اين نرم افزار مي     . ]۶[اي است     فيزيك هسته 

هاي مجموعه آزمايشگاهي مانند انواع آشكارسازها، هدف         مؤلفه

هاي متنـوع قابـل        غيره را شبيه سازي نموده و به كمك چشمه         و

ــايش  ــزار آزم ــرم اف ــترس در ن ــواه را   دس ــدگي دلخ ــاي پراكن ه

 بـه كمـك نـرم       BINAآزمايـشگاهي   ة  مجموع. دكرسازي   شبيه

 شـكل  شبيه سازي گرديده و همان گونه كه در          GEANT3افزار  

ي ي و تـوپ عقب ـ    ية جلو هاي ديوار    نشان داده شده است مؤلفه     ۲

فـرودي در آن در نظـر گرفتـه         ة  محل هـدف و راسـتاي باريك ـ      

، MWPCي شـامل سـه بخـش اصـلي          ية جلـو  ديـوار .  انـد   شده

توپ عقبي شـامل    .  است Eهاي     و سوسوزن  ∆Eهاي    سوسوزن

 آشكارساز فوزويچ در يك ساختار كروي است كـه هـدف            ۱۴۹

فرآيند شـبيه سـازي از      براي انجام   . در مركز آن تعبيه شده است     

يك چشمه با توزيع همگن استفاده شـده و بـا انتخـاب هـدف               

دوترون شبيه  -دوترون و دوترون  -هاي پروتون   مناسب پراكندگي 

هـاي     نسبت بـه دوتـرون     Eپاسخ آشكارسازهاي   . اند  سازي شده 

ها  و همچنين نسبت به پروتونكشسان پراكنده شده از پراكندگي  

 ـ   ه در هاي پراكنده شـد     و دوترون  سـه جـسمي در     ة  كانـال تجزي

  . اند دوترون مورد بررسي قرار گرفته-پراكندگي دوترون
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 دوتـرون در    - پروتـون  كشسان نتايج آزمايشگاهي پراكندگي     .۳شكل  

هـايي كـه در تـوپ عقـب           ن كه در آن انرژي پروتو     MeV ۱۳۵انرژي  

 ـ        را برحسب انـرژي دوتـرون      (Eball)اند   يافت شده  وار هـايي كـه در دي

  .دهد  نشان مي(Ewall) اند  ي يافت شدهيوجل

  

  هاي آزمايشگاهي استفاده از داده. ۲. ۳
هـا و     استفاده از انـرژي بـه جـا گذاشـته شـده توسـط پروتـون               

كـنش    ها در آشكارساز براي به دست آوردن ميزان برهم          دوترون

در صـورتي  . گيـرد  هادروني در پراكندگي مورد بررسي قرار مـي  

ا دوترون هم انـرژي بـه آشكارسـاز وارد          كه يك دسته پروتون ي    

اي متنـاظر بـا       رود كه پاسخ آشكارساز شامل قله       شوند انتظار مي  

در صـورت وجـود زمينـه كـه در          . اين ذرات هم انـرژي باشـد      

هاي پراكندگي گريز ناپـذير هـستند، پاسـخ آشكارسـاز             آزمايش

نسبت به ذرات مذكور در حضور زمينه شامل يك قله سوار بـر             

هـا يـا      در صـورتي كـه پروتـون      . زمينـه خواهـد بـود     يك تـابع    

كنش هـادروني انجـام       هاي وارد شده به آشكارساز برهم       دوترون

دهند، بخشي از انرژي خود را از دست داده و در بخـش زمينـة               

بنابراين بـراي تعيـين   . كم انرژي  طيف انرژي ظاهر خواهند شد      

ينه حذف  هاي زم   هاي هادروني بايد تابش     كنش  ميزان انجام برهم  

مانـد فقـط شـامل         گردند تا آنچه از پاسخ آشكارسـاز بـاقي مـي          

به عبارت . ذرات دلخواه وارد شده يعني پروتون يا دوترون باشد     

هاي هادروني بايـد تـا حـد          كنش  ديگر براي محاسبه ميزان برهم    

هـاي    هاي خالص از يك كانال را انتخاب نمود و داده           امكان داده 

بنـابراين شـرط نـسبتاً      . كـرد را حـذف    هـا     مربوط به ديگر كانال   

ــراي انتخــاب داده گيرانــه ســخت در . شــود هــا اعمــال مــي اي ب

هاي   توان داده   هاي تجربي مي    محاسبات انجام شده به كمك داده     

هـاي مختلـف در پراكنـدگي را انتخـاب كـرد،              مربوط به كانـال   

توانند اطلاعـات لازم       و تجزيه سه جسمي مي     كشسانهاي    كانال

در ايـن مقالـه بخـشي از        . نجام محاسبات فراهم نمايند   را براي ا  

در .  انـد   فضاي فاز دو كانال مذكور مـورد بررسـي قـرار گرفتـه            

پراكنـدگي  ة  بررسي پراكندگي الاستيك علاوه بر اينكه بايد زاوي       

ذرات پراكنده شـده    ة  شود، زاوي    ي محدود ية جلو ذرات به ديوار  

 ـ           ه و انـرژي بايـد     به توپ عقبي را نيز براساس اصـل بقـاي تكان

هاي زمينه را تـا حـد بـسيار           اين شرايط سهم تابش   . محدود كرد 

 ـ         . زيادي حذف خواهد كرد    ة از نظر اصـول بقـاي انـرژي و تكان

پراكنده ة  رود در پراكندگي الاستيك متناظر با ذر        خطي انتظار مي  

در ايـن   . ديگري به سمت عقب پراكنده شـود      ة   ذر ،شده به جلو  

 ـ         اة  صورت با بررسي رابط    ة نـرژي ذرات پراكنـده شـده بـه زاوي

 ـ      يمحدوده ديواره جلو   ة محـدود ة  ي و ذرات پراكنده شده به زاوي

 ،توپ عقبي، همچنين اعمال شرط آشكارسازي همزمـان دو ذره         

شوند كه از كانال      هايي انتخاب مي    با احتمال بسيار زياد فقط داده     

و يا  هاي ديگر     هاي مربوط به كانال      و داده  اند  ه منشأ گرفت  كشسان

 از نتـايج    ۳ شـكل . اي به حداقل خواهند رسـيد       هاي زمينه   تابش

 دوتـرون در انـرژي      - پروتـون  كشـسان آزمايشگاهي پراكنـدگي    

MeV۱۳۵     در شـكل ارتبـاط بـين انـرژي         .  به دست آمده اسـت

جلـويي در   ة  هـاي ديـوار     هايي كه در يكي از سوسـوزن        دوترون

هـايي     و انرژي پروتـون    (Ewall) اند  هشدآشكارسازي   ۱۵°زواية  

 ـ  BINAهـاي قـسمت عقبـي         كه در يكي از آشكارساز     ة  در زاوي

ايـن  . ، نشان داده شده اسـت     (Eball) اند  ه آشكارسازي شد  °۱۲۵

پراكندگي در معادلات اصل بقاي تكانه و انرژي صدق         ة  دو زاوي 

  .كنند مي

راكم مربوط به ذراتي است كـه بـا         با توجه به شكل، نقاط مت       

 ـ   تمام انرژي شان توسط آشكارساز ثبت شده       سـمت  ة  اند و دنبال

هايي است كه در آشكارساز       چپ نقاط متراكم مربوط به دوترون     

كنش هادروني شده و بخشي از انـرژي شـان را از              متحمل برهم 

هايي كـه در      عمودي متناظر است با پروتون    ة  دنبال. اند  دست داده 

اند و بخشي از انـرژي       كنش هادروني انجام داده     ساز برهم آشكار

 را  ۳ شكلاگر طيف نشان داده شده در       . اند  شان را از دست داده    

  ة  نمـودار نـشان داده شـده در پنجـر          .بر محور افقي تصوير كنيم    



  ۱، شمارة ۱۳جلد   يكيپلاست سوسوزني آشكارسازها دري هاي هادرون كنش برهم زانيگيري م اندازه  ۱۰۳

  

  

   
در   اين شكل تصوير طيف انرژي دوترون بر حسب پروتـون .۴شكل 

دهـد كـه       را نشان مي   Ed محور    دوترون بر  - پروتون سانكشپراكندگي  

تحمـل  هـايي كـه در آشكارسـاز م         دنباله آن متناظر اسـت بـا دوتـرون        

در شكل پايين، منحني پر متناظر است بـا         . اند  كنش هادروني شده    برهم

هاي آزمايـشگاهي و منحنـي نقطـه چـين متنـاظر              نتايج حاصل از داده   

لو با استفاده   است با نتايج شبيه سازي براي ساختار انتخابي مونت كار         

  .GEANT3از نرم افزار 

  

سمت چپ قله ة شود كه در آن دنبال     حاصل مي  ۴ شكلپايين در   

كـنش   هـايي كـه در آشكارسـاز بـرهم          متناظر اسـت بـا دوتـرون      

 خط پر متناظر است با نتـايج        ۴در شكل   . اند  هادروني انجام داده  

هاي آزمايشگاهي و خط نقطه چين متناظر اسـت           حاصل از داده  

با نتايج شبيه سازي شده به روش مونت كارلو با استفاده از نـرم              

نكته قابل توجه در نمودار نـشان داده        . باشد   مي GEANT3افزار  

 اين است كه گرچـه تـابع توزيـع          ۴شده در پنجره پاييني شكل      

و شـبيه سـازي كـاملاً بـا         هـاي تجربـي       گيري شده از داده     اندازه

هاي موجود در زير قله به        يكديگر مشابه نيستند ولي نسبت داده     

ها در هر دو روش بـا يكـديگر همخـواني خيلـي           تعداد كل داده  

هــاي موجــود در دنبالــه كــم انــرژي ســهم   داده. خــوبي دارنــد

كـنش هـادروني      دهد كه متحمل بـرهم     هايي را نشان مي     دوترون

توان بـه     هاي هادروني مي    كنش  ميزان برهم  ةبراي محاسب . اند  شده

سادگي از اين نمودار يك بعدي كه شامل قله و دنباله كم انرژي             

 ،مساحت زير منحني قلـه بـه مـساحت كـل          . است، استفاده كرد  

معرف كسري از ذرات فرودي اسـت كـه در آشكارسـاز دچـار              

در نتيجه با كم كردن ايـن نـسبت         .  اند  كنش هادروني نشده    برهم

 را  اند  هكنش شد   توان كسري از ذرات را كه دچار برهم         يك مي از  

  % ۱۶هاي مـشاهده شـده حـدود          به دست آورد كه براي دوترون     
  

  
هايي كه با تمام انرژي شـان در          ها ودوترون   كسري از پروتون  . ۵شكل  

انـد، برحـسب     يافت شده  BINAآزمايشگاهي  ة  هاي مجموع   آشكارساز

 در پراكنـدگي    كشـسان ط بـه كانـال      هـا مربـو     داده. مركـز جـرم   ة  زاوي

  . استMeV ۱۳۵ دوترون در انرژي -پروتون

  

هـايي كـه بـا        است، اين به اين معني است كه كسري از دوترون         

. اسـت % ۸۴ حدود   اند  هتمام انرژي شان در آشكارساز يافت شد      

هـاي مختلـف بـه        هايي كه با زاويـه      فرآيند مذكور براي دوترون   

ند، به كـار گرفتـه شـده تـا ميـزان            شو  ي پراكنده مي  يجلوة  ديوار

ي پراكنـده شـده بـه ايـن         هـا   كنش هادروني براي دوتـرون      برهم

ها كه متناظر با انـرژي متفـاوت دوتـرون اسـت، محاسـبه                زاويه

هاي آشكارشـده نيـز       همچنين فرآيند مذكور براي پروتون    . شوند

  .تكرار شده است

ا و  ه ـ  گيـري ايـن كـسر را بـراي پروتـون             نتايج اندازه  ۵ شكل   

 بـا تمـام انـرژي در        p-d كشـسان هايي كـه در پراكنـدگي         دوترون

پراكندگي در  ة  ، بر حسب زاوي   اند  ه ثبت شد  BINAآشكارسازهاي  

هـاي انتخـاب      بر اساس زاويه  . دهد  چارچوب مركز جرم نشان مي    

هـا     انرژي دوترون  كشسان،شده براي ذرات پراكنده شده در كانال        

  وMeV۱۰۹ ها بـين  وتون و انرژي پرMeV۱۱۵  و MeV ۹۵بين 

MeV۱۳۰  در شكل نقاط روي خط پـايين متنـاظر بـا           .  بوده است

اختلاف . باشند  دوترون و نقاط روي خط بالا متناظر با پروتون مي         

تـوان بـه دليـل        هـا را مـي      تونها و پرو    بين اين كسر براي دوترون    

  .تر بودن دوترون نسبت به پروتون بيان كرد سنگين

 نتايج  p-d كشسانبيان شده در پراكندگي     با توجه به مطالب        

هاي آزمايشگاهي و نتايج شبيه سازي مونت كارلو      حاصل از داده  

سازگاري خوبي با هم دارند و در واقع با توجه به اين همخواني    

  تـــوان بـــه نتـــايج حاصـــل از شـــبيه ســـازي بـــه روش  مـــي
  



 ۱۰۴  ينظر كلثوم وي آران مقدمي رمضان حمدا  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  
ــرون.۶شــكل  ــرژي شــان در    كــسري از دوت ــا تمــام ان ــه ب هــايي ك

انـد، برحـسب     يافت شده  BINAآزمايشگاهي  ة  هاي مجموع   زآشكارسا

هـاي مربـوط بـه كانـال          داده. مركز جرم نشان داده شـده اسـت       ة  زاوي

 MeV/nucleon ۶۵ دوترون در انـرژي      - در پراكندگي دوترون   كشسان

  .است

  

.  اطمينان حاصـل كـرد     p-dشبيه سازي مونت كارلو در پراكندگي       

هـاي   هاي ديگر و كانـال      ندگيروش شبيه سازي براي پراك    ولي آيا   

باشد يا خيـر؟ بـه همـين          مختلف ديگر نيز روشي مورد اعتماد مي      

. دهـيم    دوترون را مورد بررسي قرار مي      -منظور پراكندگي دوترون  

هاي متوسط منجر بـه پـنج حالـت نهـايي             اين پراكندگي در انرژي   

هـاي  انتقـال پروتـون و نـوترون و             ، كانـال  كشسانكانال  . شود  مي

هـاي مختلـف در       سـه و چهـار جـسمي، كانـال        ة  هاي تجزي   لكانا

تـوان    براي پاسخ به سؤال مطرح شده مي      . باشند   مي d-dپراكندگي  

دو كانال از اين پنج كانال را مورد بررسي قرار داده و در صـورتي               

هاي تجربي بـا نتـايج روش شـبيه سـازي             كه نتايج حاصل از داده    

ن بـه روش شـبيه سـازي        توا  مطابقت و همخواني داشته باشند مي     

هـاي    كـنش   ابتدا ميزان بـرهم   . هاي ديگر هم اعتماد كرد      براي كانال 

فاده از  دوتـرون بـا اسـت    - دوتـرون  كشسانهادروني را براي كانال     

در آشكارساز مشابه بـا رونـدي كـه در          انرژي به جا گذاشته شده      

 ۶ شـكل . آوريـم    انجام شد بـه دسـت مـي        p-d كشسانپراكندگي  

هــايي كــه از كانــال الاســتيك در پراكنــدگي   نكــسري از دوتــرو

 نشأت گرفته و بـا      MeV/nucleon ۶۵دوترون در انرژي    -دوترون

 BINAآزمايـشگاهي   ة  هاي مجموع   تمام انرژي شان در آشكارساز    

نتايج . مركز جرم نشان داده است    ة  ، را برحسب زاوي   اند  هيافت شد 

 - پروتون كشسانبه دست آمده از اين كانال با آنچه در پراكندگي           

  . دوترون به دست آمده بود قابل قياس است

 ـ        انتخاب داده     سـه جـسمي در     ة  هاي مربوط بـه كانـال تجزي

دوترون نسبت به پراكندگي الاسـتيك داراي       -پراكندگي دوترون 

در حالي كه در پراكندگي الاستيك      . هاي بيشتري است    پيچيدگي

عادلات با آشكارسازي يكي از ذرات در حالت نهايي به همراه م          

كـنش بـه    اصل بقاي تكانه و اصل بقاي انرژي سـينماتيك بـرهم     

صورت كامل شناخته شده است، در كانال تجزيـه سـه جـسمي             

موجود در حالت نهايي شناسـايي      ة  بايد حداقل دو ذره از سه ذر      

موجـود در حالـت نهـايي       ة  از طرفي به دليل آنكه سه ذر      . شوند

هـا بـدون انجـام        ادهكنش مذكور متفاوت هستند، انتخاب د       برهم

فرآينـد  .  امكـان پـذير نيـست      (PID) ١فرآيند شناسايي نوع ذره     

PID     هـاي ايـن آزمـايش بـا اسـتفاده از              در تجزيه و تحليل داده

هاي قطبي و سمتي انجـام        هاي زمان پرواز، انرژي و زاويه       كميت

البته لازم به ذكر است كه به دليل پايين بـودن  . ]۲[پذيرفته است  

سازهاي سوسوزن بـراي نـوترون، تجزيـه و تحليـل           آشكارة  بهر

بـه  . ها مبتني بر بررسي دو ذره پروتون و دوترون بوده است            داده

هــاي كانــال تجزيــه ســه جــسمي پــس از  منظــور انتخــاب داده

 آنهـا   ها و دوترون ها، نمـودار بـستگي انـرژي           شناسايي پروتون 

 و  پراكندگي قطبي خاصي رفتـه    ة  براي حالتي كه هر ذره به زاوي      

هاي سمتي آنها نيز مقدار معين باشد، ترسـيم           اختلاف بين زاويه  

همبستگي انرژي براساس اصل بقاي تكانه و انرژي بـه          . شود  مي

 ۷ شـكل . نامنـد    مي Sصورت يك منحني است كه آن را منحني         

هـايي كـه بـا       ها و پروتـون     بين انرژي دوترون  ة  نشان دهندة رابط  

pة زاويــــ dθ θ= = بــــراي آنهــــا پراكنــــده شــــده و  °25

p dϕ ϕ ϕ= − =  بـه  ϕ و θ .دهـد   است را نـشان مـي  °18012

اي قطبي و سمتي ذرات پراكنـده شـده هـستند كـه               ترتيب زاويه 

منحنـي نـشان داده شـده       . انـد   گيري شـده     اندازه MWPCتوسط  

 عمـود بـر     Dمحـور   .  براي پيكربنـدي انتخـابي اسـت       S منحني

هـا در كانـال       بـراي انتخـاب داده    . باشد   در هر نقطه مي    Sمنحني  

هـاي موجـود     انتخاب شده و داده    Sاي از منحني      تجزيه محدوده 

 در آن   S كه عمـود بـر منحنـي         Dدر آن محدوده را روي محور       

ة حـدود اي از م  نمونـه ۷در شكل . شود  محدوده است تصوير مي   

  . نشان داده شده استDانتخابي و محور 
  

____________________________________________ 
۱. Particle Identification 



  ۱، شمارة ۱۳جلد   يكيپلاست سوسوزني آشكارسازها دري هاي هادرون كنش برهم زانيگيري م اندازه  ۱۰۵

  

  

  
سينماتيك كانال تجزيه سـه جـسمي بـراي واكـنش پراكنـدگي             . ۷شكل  

  .]D ]۷ و S دوترون با استفاده از دو متغير -دوترون

  

هاي مربوط     قرار دارند داده   Sدر واقع ذراتي كه روي منحني          

ي قرار  سه جسمي هستند و ذراتي كه روي منحن       ة  به كانال تجزي  

هاي ديگر باشد، و يا ذراتـي         ندارند ممكن است مربوط به كانال     

كنش هادروني بخشي از انرژي خود را از دسـت            كه در اثر برهم   

در صورتي كه كـل انـرژي ذره در آشكارسـاز بـه جـا               .  اند  داده

كه هر دو ذره كل انرژي       البته در اينجا در صورتي    (گذاشته شود   

 S نظـري داده روي منحني    ) بگذارندجا   هخود را در آشكارساز ب    

پروتـون  (در صورتي كه حتي يكي از ذرات       . قرار خواهد گرفت  

كنش هـادروني گـردد، داده مـذكور          دستخوش برهم ) يا دوترون 

 Sقـرار نگرفتـه و طبيعتـاً زيـر منحنـي       S ديگر در روي منحني 

 Sة  در ايـن صـورت يـا در همـان محـدود           . جاي خواهد گرفت  

 ديده خواهد شد و يا اينكه ممكـن         Sمنحني  ده و زير    شب  انتخا

انتخاب شده و در يك محـدوده  S است حتي خارج از محدوده 

S   بنابراين اگر صرفاً انـرژي بـه عنـوان مـلاك           .  ديگر ديده شود

 S هاي يك  تشخيص قرار گرفته باشد به دليل احتمال ورود داده  

 از  كنش هـادروني بـا اسـتفاده        ديگر، پيدا كردن ميزان برهم     S به

. هاي موجود در دنباله طيف انرژي كاري آسان نخواهد بـود            داده

طيف انرژي مشاهده شـده بـراي       ة  اين بدان معناست كه در دنبال     

راه حل . ديگر نيز وجود دارد S هايي از امكان وجود دادهS يك 

هـا    پروتون. فرار از اين مشكل استفاده از زمان پرواز خواهد بود         

دهنـد گرچـه      كنش هادروني انجـام مـي      هايي كه برهم    و دوترون 

 آنها رخ نداده است انرژي      يهايي كه اين اتفاق برا      نسبت به داده  

  گذارند، ولي زمان پرواز يكساني       كمتري در آشكارساز به جا مي     
  

  
 D روي محـور  = MeV۱۸۰Sهـاي موجـود در     تـصوير داده .۸شكل 

ه تمـام   ذراتـي اسـت ك ـ    ة  نمودار نشان دهند  ة  قل. نشان داده شده است   

قله نشان دهندة   ة  اند و دنبال   جا گذاشته ه  انرژي خود را در آشكارساز ب     

  . اند كنش هادروني شده ذراتي است كه در آشكار ساز متحمل برهم

  

قـرار  Sة  هايي دارند كه در همان محدوده       ها و دوترون    با پروتون 

بنابراين . دارند ولي براي آنها اندركنش هادروني رخ نداده است        

ن از اين شباهت استفاده كرده و با انتخاب ذراتـي كـه در              توا  مي

قرار دارند و زمان پرواز مشابه هـم دارنـد اسـتفاده             Sة  محدوده

نمود و بخشي از ذرات كه انرژي خود را به صـورت كامـل در               

   . به دست آوريماند هجا گذاشت هآشكارساز ب

 را  در اين مقاله با اضافه كردن شرط زمان پرواز تنهـا ذراتـي               

اول دوتـرون  ة حالتي هستند كه ذربه ايم كه مربوط  انتخاب كرده 

هـاي   پس تقريباً تمام پس زمينـه . است) p-d(و ذره دوم پروتون  

ــداد  ــين روي ــصادفي و همچن ــذف    ت ــواه را ح ــر دلخ ــاي غي   ه

  . ايم كرده

 بـر روي    =MeV۱۸۰Sهاي موجود در      ، تصوير داده  ۸ شكل   

اي تقريبـاً بـه       هاي زمينه   دادهدهد كه در آن        را نشان مي   Dمحور  

ذراتـي  ة  نمـودار نـشان دهنـد     ة  قل ـ. اند  هشدصورت كامل حذف    

 و  انـد   هاست كه تمام انرژي خود را در آشكارساز به جا گذاشـت           

ذراتي است كـه در آشـكار سـاز متحمـل           ة  قله نشان دهند  ة  دنبال

با انتگرال گيـري از ايـن نمـودار و          . اند  كنش هادروني شده    برهم

به ) اي نمودار زنگوله (ه دست آوردن مساحت زير قله       همچنين ب 

هـاي هـادروني در       كـنش   گيري ميزان بـرهم     هدف خود كه اندازه   

  .باشد خواهيم رسيد آشكارساز سوسوزن مي
  



 ۱۰۶  ينظر كلثوم وي آران مقدمي رمضان حمدا  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  
هـاي تجربـي و نتـايج         نتايج بـه دسـت آمـده از داده        ة   مقايس .۹شكل  

 نتايج بـه دسـت آمـده از       . سازي به روش مونت كارلو     حاصل از شبيه  

هـاي تجربـي بـا نقـاط پـر و نتـايج               تجزيه و تحليل با استفاده از داده      

  .حاصل از روش شبيه سازي با نقاط خالي نشان داده شده است

  

  روش توضيح داده شده بـراي چنـدين پيكربنـدي مختلـف               

محاسبات مشابه به   . اند  ده و نتايج آن به دست آمده      به انجام رسي  

تجزيه و  .  انجام رسيده است   كمك شبيه سازي كامپيوتري نيز به     

   دوتـرون   -سـه جـسمي دوتـرون     ة  تحليل را براي واكنش تجزي    

ــايي ذر   ــت نه ــه در حال ــرون و ذرة ك ــون ة اول دوت   دوم پروت

ــي ــف    م ــدي مختل ــه پيكربن ــراي س ــد، ب )باش ), ,° ° °28 28 180 ،

( ), ,° ° °21 21 180، ( ), ,° ° °15 15 تلــف انجــام  مخSو مقــادير 180

ايم و نتايج به دست آمده را با نتايج حاصل از شـبيه سـازي                داده

 نـشان داده    ۹ شكلايم كه در     به روش مونت كارلو مقايسه كرده     

) هاي داخـل پرانتـز متنـاظر بـا          زاويه. شده است  ), ,p dθ θ ϕ12 

با توجه به شكل نتايج حاصل از تجزيه و تحليلي كـه            . باشند  مي

ايم، با نقـاط پـر نـشان         تفاده از روش زمان پرواز انجام داده      با اس 

شود نتايج حاصل     همان طور كه در شكل ديده مي      .  اند  داده شده 

از روش زمان پرواز با نتايج به دست آمـده از شـبيه سـازي بـه                 

  .روش مونت كارلو تا حد زيادي همخواني دارد

روش بنابراين با توجـه بـه سـازگاري نتـايج حاصـل از دو                  

توان گفـت كـه روش شـبيه سـازي بـه روش مونـت كـارلو           مي

.  داشتيم قابل اعتمـاد اسـت      كشسانيهمانند آنچه كه در واكنش      

تر از روش ديگـر،       پس باتوجه به اينكه شبيه سازي روشي ساده       

هاي تجربي همچنـين سـريع تـر از           يعني استفاده مستقيم از داده    

بيه سـازي بـه     رسد بنـابراين روش ش ـ      روش ديگر به جواب مي    

كنش   روش مونت كارلو روشي مناسب براي محاسبه ميزان برهم        

ــراي     ــت و بـ ــوزن اسـ ــازهاي سوسـ ــادروني در آشكارسـ هـ

هاي ديگـر مناسـب و سـهل          هاي مختلف و پراكندگي     پيكربندي

كـنش   كه هـم در بـرهم      ييبه عبارت ديگر از آنجا    . الوصول است 

جربـي و   سه جسمي نتايج ت   ة  كنش تجزي    و هم در برهم    كشساني

نتايج شبيه سـازي بـا يكـديگر همخـواني قابـل قبـولي دارنـد،                

توان از روش شبيه سـازي بـراي محاسـبات بعـدي اسـتفاده                مي

هـاي    روش شبيه سازي نـسبت بـه روش اسـتفاده از داده           . نمود

توان بـه     در روش شبيه سازي مي    . تجربي مزيت ديگري نيز دارد    

 ـ    دلخواه تعداد داده   ا حـد ممكـن خطـاي    هـا را افـزايش داده و ت

هـاي    در حالي كه در مورد اسـتفاده از داده        . آماري را كاهش داد   

  .ها محدوديت دارد تجربي افزايش داده
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