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يـابي بـه   نوکلئون ابزارهاي قدرتمند براي دسـت -هاي نوکلئونآمده از پراکندگيبه دستاطلاعات همچنينهاي مقيد نوکلئوني و دستگاهبررسي 
د اطلاعات مفيدي در اين زمينه در توانمينوکلئونيچهاردستگاهدوترون به عنوان يک -پراکندگي دوتروندستگاهاي هستند. شناخت نيروي هسته

هـدف مـايع دوتريـوم در مؤسسـه     ازيکبرنوکلئون MeV65دوترون در انرژيةاختيار ما قرار دهد. به اين منظور آزمايش پراکندگي پرتو قطبيد
هـاي  انجـام شـد کـه داده   BINAآشکارسازيدستگاه) و با استفاده از امکانات آزمايشگاهي موجود در آن و KVIاي هلند (تحقيقات فيزيک هسته

برداري و تانسوري براي بخشي از فضاي ةهاي تجزياين پژوهش قدرتدر حاصل از اين آزمايش، در اين مقاله مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند.
انـد کـه   دهش ـهـا ارائـه   گيـري اند. تعدادي از نتايج حاصل از اين اندازهگيري شدهدوترون اندازه-در پراکندگي دوترونجسميسهةفاز کانال تجزي

نوکلئوني مورد استفاده قرار گيرند.نيروي سهةمطالعخصوصبه جسمي و هاي چهاردستگاهدر نظريةند براي بررسي محاسبات توانمي

، قدرت تجزيهجسميسهتجزية، کانال نوکلئونيسهنيروي :يديكليهاواژه

مقدمه.۱
اي، فهـم دقيـق   ترين موضوعات در فيزيک هستهيکي از قديمي

نيـروي  اي است. دانـش و آگـاهي کامـل از   ماهيت نيروي هسته
هـاي  يک پايه و اساس طبيعي بـراي توصـيف ويژگـي   ايهسته
آورد. فراهم ميآنهاکنشبرهمها و هسته

بـه منظـور   ،اي در آزمايشـگاه نيـروي هسـته  ةبررسي و مشـاهد 
از ،هابين نوکلئونکنشبرهمشناخت بهتر و آگاهي از چگونگي 

پذير است:  دو روش امکان
ــي ۱ ــتگاه. بررس ــدازه   دس ــوني و ان ــد نوکلئ ــاي مقي ــري ه گي

ها.دستگاهظير انرژي بستگي در اين پذيرهايي نمشاهده
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هـاي  هاي نوکلئوني به کمـک انجـام آزمـايش   دستگاه. بررسي ۲
هايي نظيـر سـطح مقطـع و    پذيرمشاهدهگيري پراکندگي و اندازه

هاي زيـادي هـم در   گيريهاي اسپيني. تاکنون اندازهپذيرمشاهده
هاي پراکنـدگي انجـام   دستگاهبراي همچنينهاي مقيد و دستگاه

ــات محــدودي   را در خصــوص شــده اســت. روش اول اطلاع
که دهد، در حاليميها در اختيار ما قرار بين نوکلئونکنشبرهم

تري را تر و جزئياطلاعات بسيار گستردهتوانميدر روش دوم 
ها پيدا کرد. بنابراين روش بين نوکلئونکنشبرهمهاي از ويژگي

هـاي اخيـر بـه    هاي محبوب در سالدوم به عنوان يکي از روش
اسـت. عـلاوه بـر    اي مورد استفاده قـرار گرفتـه   صورت گسترده

هاي زيـادي  هم فعاليتنظریزمينةتجربي در زمينةپيشرفت در 
هـاي متعـددي   معرفـي مـدل  آنهاةکه نتيج،استصورت گرفته 

]۳-۱[هاي دو نوکلئونيدستگاهبراي پتانسيل با کيفيت بالا براي 
است.

هاي دستگاههاي دونوکلئوني کيفيت بالا در توصيف پتانسيل
اند. به عبـارت ديگـر   دونوکلئوني تا حد بسيار زيادي موفق بوده

هـاي مختلـف   گيري شـده در پراکنـدگي  پذيرهاي اندازهمشاهده
هـاي  هـاي متوسـط بـا پـيش بينـي     نوکلئون در انـرژي -نوکلئون

هاي مذکور بنا گذاشته هايي که بر مبناي پتانسيلنظريهحاصل از 
هـا  خواني بسيار قابل قبولي دارند. ولي اين پتانسـيل اند، همشده

خورندو بالاتر شکست مينوکلئونيسههاي دستگاهدر توصيف 
هاي بينياختلافات مشاهده شده بين نتايج تجربي و پيش]. ۴-۸[

ــر پتانســيلنظــر هــاي دســتگاههــاي دونوکلئــوني در ي مبنــي ب
نسبت داده نوکلئونيسه، به اثراتي موسوم به نيروي نوکلئونيسه
هاي دونوکلئوني وجـود ندارنـد. وجـود    دستگاهشوند که در مي

بين سه نوکلئون قبل از آن توسـط  کنشبرهميک نيروي اضافي 
بـين  ةکـه بـا مقايس ـ  ]۹[شده بودبينيپريماکوف و هلستن پيش

هاي دقيق و محاسبات به روز شده تأييد شد.داده
توانمينوکلئونيسههاي دستگاهبنابراين به منظور توصيف 

کـه اثـرات   يابخش اضافهيهاي دو نوکلئوني بعلاوهاز پتانسيل
شود، استفاده کرد. به طـور کلـي   را شامل مينوکلئونيسهينيرو

هــاي دو بـه پتانســيل جســميسـه اضـافه کــردن اثـرات نيــروي   
بستگي در انرژييهانوکلئوني باعث ايجاد توافق بهتر ميان داده

مقطع در پراکندگي سطحهمچنيننوکلئوني و مقيد يهادستگاه
شـود. در  مـي آنهاري متناظر با نظدوترون و محاسبات -پروتون

هاي اسـپيني در  پـذير مشـاهده مشابه بـراي  ةيک مقايسحالي که
دهد که در بعضي موارد اضـافه  اي گوناگون نشان ميهپراکندگي

باعث کاهش اختلافات و در بعضـي  جسميسهکردن اثر نيروي 
اين نتـايج نشـان   .]۷-۵[شودموارد باعث افزايش اختلافات مي

هـا  هاي وابسته به اسپين نيروي بين نوکلئـون دهند که قسمتمي
در ايـن  به قدر کافي شناخته نشـده اسـت و مطالعـات بيشـتري     

زمينه نياز است.
، کوچـک بـودن   نوکلئـوني سـه نيـروي  ةنکته مهم در مطالع

اسـت و  نوکلئـوني سـه هـاي  دستگاهدر جسميسهاثرات نيروي 
، جسـمي سههاي دستگاهاينکه فقط براي بخشي از فضاي فاز در 

بـه همـين دليـل    .]۱۱و۱۰[اين اثر را بهتر مشاهده کـرد توانمي
ري و تجربي انجام نظهاي زيادي که در زمينههاي عليرغم تلاش

حاصـل  جسـمي سـه روشني براي اثرات نيروي ةاند، نتيجگرفته
هـايي  دسـتگاه کند کـه  مينگرديده است. اين محدوديت ايجاب 

بـه  آنهـا در جسميسهمورد بررسي قرار گيرند که اثرات نيروي 
کـه  رسـد  مـي ميزان قابل توجهي افزايش داشته باشـد. بـه نظـر    

اي باشد، زيرا تعـداد  راه چارهنوکلئونيچهارهاي دستگاهبررسي 
نسـبت بـه ترکيبـات دو جسـمي در يـک      جسـمي سـه ترکيبات 

دسـتگاه يک برايحالي کهاست در ۳به ۱نوکلئونيسهدستگاه
انتظار داشت که حداقل توانمياست، پس ۲به ۱نوکلئونيچهار

پـذيرها،  بعضي از مشاهدههايي از فضاي فاز و برايبراي بخشي
افزايش يابد.نوکلئونيچهاردستگاهدر يک NF۳اثر 

دسـتگاه در يک NF۳هاي ادعاي افزايش اثر يکي از نشانه
ري نظ ـبين نتـايج تجربـي و   ةبا مقايستوانميرا نوکلئونيچهار

. در مـورد  ]۴[هاي سـبک توضـيح داد  براي انرژي بستگي هسته
منجر بـه  NF۳ترايتون، در نظر نگرفتن اثر نوکلئونيسهدستگاه

حالي کهشود در ميدر انرژي بستگي MeV۵/۰اختلاف حدود
ايــن اخــتلاف حــدودHe۴نوکلئــونيچهــاردســتگاهدر مــورد

MeV۴مشاهده کرد کـه  توانمي. بنابراين به طور واضح است
نوکلئونيسه، سهم اثرات نيروي He۴نوکلئونيچهاردستگاهدر 

ترايتـون بـالاتر   نوکلئـوني سهدستگاهدر انرژي بستگي نسبت به 
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هـايي را  اميدوار بود که شايد چنـين افـزايش  توانمياست. پس 
پـذيرهاي پراکنـدگي   پذيرها نظير مشاهدهبتوان در ديگر مشاهده

نيز مشاهده نمود. 
نوکلئـوني چهـار هاي دستگاهةهاي آزمايشگاهي در زمينداده

هـاي  دسـتگاه هاي ميـاني، در مقايسـه بـا    در انرژيه خصوصب
هـاي قابـل   بيشـتر داده همچنـين بسيار کـم اسـت.   نوکلئونيسه

تجزيـة ة، به خصوص زير انرژي آسـتان پاييندسترس در انرژي 
نظـری ةاند. پيشرفت در زمين، به دست آمدهMeV۲/۲دوترون،

و در ]۱۵-۱۲[رو بـه تکامـل اسـت   پـايين هـاي  هم در انرژي
ي در حال انجام است. دليل کمترهاي بالا با سرعت بسيار انرژي

پيچيدگي محاسبات است.ةاصلي سرعت کم در اين محدود
رود کـه بررسـي   با توجه به آنچه که گفتـه شـد انتظـار مـي    

نوکلئونيچهاردستگاهبه عنوان يک دوترون-پراکندگي دوترون
ي در مـورد اثـرات نيـروي    در انرژي مياني بتواند اطلاعات مفيد

در اختيـار مـا قـرار دهـد و بـه فـراهم نمـودن يـک         جسميسه
هاي تجربي منجر شود کـه در شـناخت   مجموعه گسترده از داده

در بخـش اسـپيني کارآمـد    به خصـوص اي تر نيروي هستهدقيق
باشد.

آزمايشگاهيةآزمايش و مجموع.۲
تحقيقات فيزيـک  ةآزمايش مورد بررسي در اين مقاله در مؤسس

و به کمک امکانات آزمايشگاهي موجـود  ١)KVIاي هلند (هسته
انجام شده است. آزمايش پراکندگيBINA٢آشکارسازدر آن و 
دوتـرون بـا   ةقطبيدةدوترون با استفاده از تابش باريک-دوترون
بر روي هدف مايع دوتريـوم انجـام   برنوکلئون MeV65انرژي

شده است.
دوترون زير انرژي آستانه براي توليـد  -پراکندگي دوترون

اثـرات  آنهـا شود کـه در  ميپيون، منجر به پنج حالت نهايي زير 
شود:ميدروني به صورت کاملاً مؤثر ظاهر هاکنشبرهم

d.کانال الاستيک۱ d d d  


d.کانال انتقال نوترون۲ d p t  


____________________________________________
۱. Kernfysisch Versneller Institute

۲. Big Instrument for Nuclear-polarization Analysis

d.کانال انتقال پروتون ۳ d n He   3


dجسميسهتجزية.کانال ۴ d p n d   


dجسميچهارتجزية.کانال ۵ d p n p n    


dعلامت بردار روي
هـاي فـرودي   قطبيده بودن دوترونةنشان

مورد استفاده به عنوان باريکه است.
هاي مربوط به کانال تجزيـه کـار   اگرچه تجزيه و تحليل داده

اما مزيت واکنش تجزيه نسبت بـه  ،سخت و طاقت فرسايي است
پراکندگي الاستيک و انتقال اين است که به دليل حضـور بـيش از   

تـري دارنـد. در نتيجـه    گستردهدو ذره در حالت نهايي فضاي فاز
اطلاعات بيشـتري در مـورد اثـرات نيـروي     توانميآنهاةبا مطالع

بـه  هاي ذکر شـده و  چند نوکلئوني به دست آورد. بعضي از کانال
در جســميســهةبخشــي از فضــاي فــاز کانــال تجزيــخصــوص

بـه چـاپ   آنهـا اند و نتايج مطالعات قبلي مورد بررسي قرار گرفته
هـا بـراي   . در اين مقاله به تجزيه و تحليـل داده ]۱۶[ترسيده اس

شود.ميپرداخته جسميسهتجزيةبخشي از فضاي فاز کانال 
مجموعه آزمايشگاهي مورد استفاده براي انجام اين آزمـايش  

، شـتاب  ٣هاي مختلـف چـون چشـمه يـون قطبيـده     شامل قسمت
است. چشمه يـون  BINAآشکارسازيدستگاهو AGOR٤ة دهند

هاي پروتون يـا دوتـرون قطبيـده    د باريکهتوانمي]۱۸و۱۷[قطبيده
يا مخلوط برداري و تانسـوري  هاي برداري، تانسوريبا قطبيدگي

بـه  تـوان مـي هاي پروتون و دوترون قطبيـده را  توليد کند. باريکه
MeV۱۹۰حـداکثر تـا انـرژي   ]AGOR]۱۹ةدهنـد شتابةوسيل

دوتـرون بـا قطبيـدگي بـرداري    ةآزمايش باريکشتاب داد. در اين
تقريباً خالص و نيز با قطبيدگي تانسـوري تقريبـاً خـالص توسـط     

شـتاب داده  برنوکلئـون MeV65تا انـرژي AGORدهنده شتاب
آيد. مقادير قطبش شود و بر روي هدف مايع دوتريوم فرود ميمي

گيري کرد:اندازهتوانميدوترون را از دو طريق ةباريک
:]۲۰[LSP٥سنجقطبشةگيري قطبش باريکه به وسيلهانداز.۱

گيـري  در اين روش قطبش باريکه قبل از شتاب گرفتن آن اندازه
شود.  مي

____________________________________________
۳. Polarized Ion Source

۴. Accélérateur Groningen Orsay

۵. Lamb-Shift Polarimeter
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. در اين شکل دو بخـش ديـوار   BINAنماي کلي از دستگاه .۱شکل 
فرودي نشان داده شده است.ةجلويي و توپ پشتي و نيز مسير باريک

: کـه در ايـن روش   ]BINA]۲۱گيري قطبش باريکه بااندازه.۲
شود.گيري ميقطبش باريکه بعد از شتاب گرفتن آن اندازه

باريکـة هاي انجام شده نشان داده است که براي گيرياندازه
دوتروني قطبيده مورد استفاده، در آزمايش مورد بررسي در ايـن  

دهنـد. توضـيحات   مقاله، هر دو روش نتايج يکسـاني ارائـه مـي   
گيـري  شود. مقادير اندازهمييافت ]۲۲و ۱۶[تر در مراجعمفصل

شده عبارتند از: 
دوترونةقطبيدگي برداري باريک

)۱                                     (/ / ,ZP   0 57 0 03
دوترونةقطبيدگي تانسوري باريک

)۲(/ / ,ZZP   1 57 0 03
هـايي چـون پوشـش    به دليـل داشـتن ويژگـي   RTNAةمجموع

هاي پراکندگي، قدرت بـالاي  بخش اعظم فضاي فاز در آزمايش
تفکيک زواياي قطبـي و سـمتي و نيـز قابليـت     تفکيک انرژي و 

) PID(٧) و شناسايي نـوع ذرات TOF(٦زمان پروازگيرياندازه
 ـ   دستگاهاز جمله  فـرد بـه شـمار    ه هـاي آشکارسـازي منحصـر ب

رود. ايــن مجموعــه آزمايشــگاهي از دو بخــش ديــوار    مــي
از نماي کلي۱شکيل شده است. شکل ت٩و توپ پشتي٨جلويي

بخش ديـوار جلـويي،   دهد که در آنرا نشان ميBINAدستگاه 
____________________________________________
۱. Time-of-flight

۲. Particle Identification

۳. Forward wall

۳. Backward wall

فـرودي نشـان داده شـده اسـت.     ةتوپ پشتي و نيز مسير باريک
شود.يافت مي]۲۳[در مرجعBINAتوصيف کامل دستگاه 

ذرات پراکنده شده از هدف که به سـمت جلـو حرکـت    
کـه در  (MWPC)١٠سيمي تناسـبي کنند، ابتدا از اتاقک چندمي

مکـان هـدف قـرار دارد، عبـور کـرده و در      از cm۷/۲۹ةفاصـل 
شـوند. سـپس ذرات از   ثبـت مـي  آنهـا نتيجه مختصات مکـاني  

کننـد و کسـر کـوچکي از    عبور مـي E∆نازک ١١هايسوسوزن
دهنـد. در نهايـت ايـن ذرات درون    انرژي خود را از دست مـي 

خـود را در  شوند و مـابقي انـرژي  متوقف ميEهايسوسوزن
گذارنـد کـه بـه کمـک آن انـرژي ذره      مـي جا ه اين سوسوزن ب

بـه ضـخامت   E∆سوسوزن پلاستيکي۱۲شود. گيري مياندازه
mm۱ سوسوزن پلاستيکي۱۰با آرايش عمودي وE  هر يـک

جلـويي با آرايـش افقـي در بخـش ديـوار    cm۱۲به ضخامت 
BINA     قرار دارند. با ترکيب مقدار انـرژي بـه جـا گذاشـته در

ر انـــرژي از دســـت داده در بـــا مقـــداE∆هـــايسوســـوزن
انرژي و نـوع ذرات پراکنـده شـده را    توانميEهايسوسوزن

ــت  ــه دس ــوزن آورد.ب ــر سوس ــپ  E∆و Eه ــط دو لام توس
قـرار دارد،  آنهـا که در دو طـرف  (PMT)١٢کننده فوتونيتکثير

آينـد بـه عنـوان    هـا مـي  PMTهايي کـه از  پيامشود. خوانده مي
فرسـتاده  (CFD)١٣شـرطي گر ثابـت يک تبعيضورودي براي

شــوند بــراي خــارج مــيCFDهــايي کــه ازپيــامشــوند و مــي
شوند تـا زمـان را بـه    فرستاده مي(TDC)١٤سنج ديجيتاليزمان

صورت يک عـدد ديجيتـالي نشـان دهـد. بـه کمـک اخـتلاف        
موقعيـت  تـوان مـي هـا  هاي دو طرف سوسـوزن پيامبين زماني

در اتي درـلاع ــاطنتـوا مـي علاوه ه آورد، ببه دستذرات را 
مورد زمان پرواز ذرات به دست آورد.

توانـد ذرات  مـي BINAبخش ديوار جلويي در مجموعـه  
را بـا پوشـش کامـل    º۳۲تا º۱۰پراکنده شده تحت زواياي قطبي

هم بقــيه  BINAزاويه سمتي آشکارسازي کند و قسمت پشتي 

____________________________________________
۵. Multi-Wire Proportional Chamber

۶. Scintillators

۷. Photonmultiplier tube

۸. Constant Fraction Discriminator

۹. Time-to-Digital Converter
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، Sهاي پروتون و دوترون به عنوان منحنيارتباط ميان انرژي.۲شکل 
در جسـمي سـه براي چندين پيکربنـدي مختلـف در واکـنش تجزيـة     

دوترون.-پراکندگي دوترون

دهـد. آشکارسـازهاي تـوپ    را پوشش ميº۱۶۵قطبي تا زواياي
مقاله تنها ذرات پراکنـده  زيرا در اين اند پشتي توضيح داده نشده

مورد تجزيه و تحليل قـرار  شده به آشکارسازهاي ديوار جلويي 
اند.گرفته

ها از طريق يک جمع در طول آزمايششدت جريان باريکه
تنظـيم قـرار دارد،  کـه در انتهـاي خـط باريکـه    ١٥فـارادي ةکنند
فـارادي از يـک قطعـه مـس حـاوي آليـاژ       ةشود. جمع کنندمي

، ه شده است. به دليل ضعيف بودن جريـان باريکـه  سنگين ساخت
ةکننـد گيري جريان بـا يـک کابـل کوتـاه بـه جمـع      اندازهةوسيل

شود تا از تأثير افت ولتاژ و اثرات جزئي ديگر، ميفارادي متصل 
گيـري  آزمايشـگاهي، انـدازه  ةجلوگيري شـود. در ايـن مجموع ـ  

کـاليبره شـده   %۲جريان با استفاده از دقت منبع جريان با خطاي 
ddدر آزمـايش پراکنـدگي  است. شدت جريان باريکـه 

 ،pA۴
.]۲۲[بوده است

ها. روش تجزيه و تحليل داده۳
بـا اسـتفاده از مختصـات    جسـمي سـه تجزيةسينماتيک واکنش 

شود. براي بررسـي واکـنش   کروي ذرات آشکار شده تعريف مي
d d p n d   
 بايد تعيـين شـوند   پذيرمشاهده۹، تعداد

)کــه عبارتنــد از:  , , , , , ,E ,E ,E )     1 2 3 1 2 3 1 2 ، بــه کمــک 3

____________________________________________
۱. Faraday cup

معادلـه  چهارتوانميخطي ةاصل بقاي انرژي و اصل بقاي تکان
کنـد، بـه دسـت    مـي اي بين پارامترهاي مجهول برقـرار  که رابطه

پذير سينماتيک مشاهدهپنجگيري حداقل آورد. بنابراين، با اندازه
ةشود. به صورت قـراردادي، در واکـنش تجزي ـ  ميواکنش کامل 

dجسميسه d
 ، بـا اسـتفاده از زوايـاي    کنشبرهمسينماتيک
سـمتي دوتـرون و پروتـون    ةو اخـتلاف زاوي ـ قطبي پراکنـدگي 

)خروجي , , ) d p    12 1 بـا  آنهاو وابستگي بين انرژي 2
بـراي  Sمنحنـي ۲شود. در شـکل  تعيين ميSتفاده از منحنياس

چنــد پيکربنــدي مختلــف نشــان داده شــده اســت. بــرای مثــال 
)º۱۲۰،º۲۸،º۲۵ة اين است که دوترون به زاوي ـة) نشان دهندº۲۵

سـمتي  ةاند و اختلاف زاويپراکنده شدهº۲۸يو پروتون به زاويه
را pEو dEهاي ممکـن  تمامي ترکيبSاست. منحنيº۱۲۰آنها

خطـي بـه   ةشود که بر اساس اصل بقاي انرژي و تکان ـميشامل 
آيد. ارتباط بين انـرژي پروتـون و دوتـرون توسـط دو     ميدست 

است و S، طول منحنيSشود. متغير بيان ميDوSمتغير جديد 
شروع آن مکاني است که دوتـرون کمتـرين   ةبنا بر تعريف، نقط

)ةنقطةفاصلDرا دارد و انرژي  , است.Sاز منحني(
-در پراکنـدگي دوتـرون  جسميسهةفضاي فاز کانال تجزي

ها در مناطق مختلـف  دوترون بسيار گسترده است و بررسي داده
. در اين استهاي خاص فضاي فاز نيازمند شرايط و محدوديت

براي بخشي از فضـاي فـاز   جسميسهةکانال تجزيتحليلمقاله 
 ـ هـا و پروتـون  انجام شده است کـه در آن دوتـرون   طـور  ه هـا ب

انـد و نيـز   فرود به آشکارسازهاي ديوار جلويي برخورد کردههم
آنهابراي   1280 در مـوردي کـه هـر دو    بوده است.120

ذره در ديوار جلويي مشاهده شده باشـند، بـا توجـه بـه اجـزاي      
آزمايشگاهي بيشترين اطلاعات مربوط به ذرات آشکار ةمجموع

شده شامل انرژي، زمان پرواز و زوايـاي قطبـي و سـمتي ذرات    
گردد.  ثبت مي
در جسـمي سـه تجزيـة اي که در حالت نهايي کانال ذرهسه

شوند با يکـديگر متفـاوت   ميدوترون ظاهر -پراکندگي دوترون
تجزيةاصلي که به منظور شناسايي کانال ةهستند. بنابراين مرحل

شناسـايي نـوع ذرات پراکنـده شـده     ،بايد انجام گيردجسميسه
بـراي  هـاي متـداول   است. استفاده از زمان پرواز يکـي از روش 
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در ديـوار  فـرود همطور ه براي دو ذره که بTOFمقدار . ۳شکل 
اند.جلويي آشکارسازي شده

اسـت. بـه   هاي پراکندگي در آزمايش(PID)شناسايي نوع ذرات 
هـا و  اين منظور زمان پرواز ذرات پراکنـده شـده يعنـي پروتـون    

شـود. در روش  مـي گيـري  ها از دو روش مختلف اندازهدوترون
هـاي  اول زمان پرواز را به طور مستقيم و با استفاده از خروجـي 

بـه دسـت   TDCهاي بخش ديوار جلويي و به کمـک سوسوزن
متصـل بـه دو   PMTدو ةبـه وسـيل  Eآوريم. هر آشکارسـاز  مي

متنـاظر  TDCشود، بنابراين خروجيميانتهاي سوسوزن خوانده 
نــاميم. مــيLو Rچــپ را،PMTراســت و PMTبــا 

نـاميم کـه بـه مکـان     مـي iرا LوRحاصل جمع
ةشـمار ةنشـان دهنـد  iبرخورد ذره به آشکارساز بستگي ندارد. 

کند. در نهايت مقدار ميبرخورد Eاي است که به آشکارساز ذره
TDC)۲-۱کنيم که اختلاف زمان پروازهـا  ) را معرفي مي

بخش ديوار جلـويي  بهفرودهماي است که به طور براي دو ذره
انـد. ايـن مقـدار بـه     برخورد کردهEدو آشکارساز متفاوت و به 
شود.گيري ميطور مستقيم اندازهه ها و بTDCةوسيل

انــرژي و زوايــاي ةدر روش دوم، زمــان پــرواز را از انــداز
آوريـم و  مـي بـه دسـت   آنهـا پراکندگي ذرات و موقعيت مکاني 

کنـيم کـه اخـتلاف زمـان     را معرفي مـي )E)۲-۱مقدار 
فــرود بــه دو طــور هــمه اي اســت کــه بــپروازهــا بــراي دو ذره

،انـد در بخش ديوار جلويي برخورد کـرده Eآشکارساز متفاوت 
که البته اين مقدار با استفاده از انرژي و زواياي پراکندگي ذرات 

فـرض  )E)۲-۱مقـدار  ةآمده است. در محاسببه دست

دوم پروتـون اسـت. واضـح    ةاول دوترون و ذرةايم که ذرکرده
هـا درسـت ولـي بـراي     است که اين فرض براي بخشـي از داده 

بخشي ديگر نادرست خواهد بود.
،آمده استبه دستکه از دو روش ،اختلاف زمان پروازها

را بـه ايـن   TOFکنـيم و کميـت  را با يکـديگر مقايسـه مـي   
کنيم: صورت معرفي مي

)۳(TDC E( ) ( )TOF TOF TOF TOF TOF    1 2 1 2

هـاي  که دادههاست و اينتفاضل تفاضلTOFتوجه کنيد که
کند. بـه  حاصل از آزمايش را با محاسبات سينماتيکي مقايسه مي

توسـط طيـف   جسـمي سـه ةاين ترتيب شناسـايي کانـال تجزي ـ  
TOFمقدار ۳شود. شکل انجام ميTOF  را بـراي دو ذره

انـد را  فرود در ديـوار جلـويي آشکارسـازي شـده    طور همه که ب
، º۲±º۲۸پراکنـدگي دوتـرون روي  ةدهد که در آن زاوي ـنشان مي

ثابت شده است و اختلاف º۲±º۲۵پراکندگي پروتون رويةزاوي
اسـت. توجـه کنيـد کـه مزيـت      º۵±º۱۲۰زواياي سمتي دو ذره 

کار رفته براي شناسايي ذرات آن است که در آنه اصلي روش ب
TOFبهS با اعمال يک شرط توانميوابسته نيست. بنابراين

ها، فرايند شناسايي ذرات را انجام داد.ساده روي همه داده
)E)۲-۱مقـدار  ةگفته شد در محاسبطور که همان

دوم پروتـون باشـد،   ةاول دوتـرون و ذر ةايم کـه ذر فرض کرده
). اگر فرض ما درست باشـد اخـتلاف زمـان پـرواز     dp(ترکيب 

آمـده  به دستذرات که با استفاده از انرژي و زواياي پراکندگي 
 ـ      طـور مسـتقيم از   ه است بـا اخـتلاف زمـان پـرواز ذرات کـه ب

گيري شده است، يکي خواهد بود و مقدار اندازهTDCخروجي
ة، قل ـ۳صفر خواهد بود. بـا توجـه بـه شـکل     TOFميانگين 

سمت راست مربـوط  ةاين امر است. قلةسمت چپ نشان دهند
دوم دوتـرون اسـت،   ةاول پروتـون و ذر ةبه حالتي است که ذر

 ـpd(ترکيب  بـه حـالتي اسـت کـه دو ذره     ميـاني مربـوط   ة). قل
 ـ   ppپروتون باشند، (ترکيـب   ة)، کـه حاصـل از پراکنـدگي تجزي

است.جسميچهار
Sبه سـراغ بررسـي منحنـي   توانميبعد از شناسايي ذرات 

ارتباط بين انرژي دو ذره کـه  ۴ها رفت. شکل انتخاب دادهبراي
اند را برايدهـويي آشکارسازي شـدر ديوار جلفرودهمبه طور 
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(رنگي در نسخة الکترونيکي) ارتباط ميـان انـرژي دو ذره   . ۴شکل 
فـرود در ديـوار   قبل و بعد از شناسايي نوع ذرات که بـه طـور هـم   

اند.جلويي آشکارسازي شده

هــاي دوتــرون و پروتــون حاصــل ارتبــاط ميــان انــرژي.۵شــکل 
ــة  ــدگي تجزيــ ــهاز پراکنــ ــميســ ــديجســ ــراي پيکربنــ بــ

( , , )    
d p  1228 28 120.

)پيکربندي  , , )    
d p  1228 25 اين دهد. مينشان 120

 ـ    و جسـمي سـه ةطيف شامل ذراتي اسـت کـه از واکـنش تجزي
اند. نمودار هاي زمينه به دست آمدهدادههمچنينو جسميچهار

بين انرژي دو ذره قبل از شناسايي نـوع ذرات  ةچپ، رابط-بالا
است.

pdو dpترکيبــات ۳بــا اســتفاده از شــکل تــوانمــيحــال 

را از يکديگر جدا کرد. ايـن  جسميسهتجزيةحاصل از واکنش 
پـذيرد.  مـي انجـام  pdيا dpهايهاي زير قلهکار با انتخاب داده

-) و پـايين dpراست (-اين جداسازي در نمودارهاي بالاةنتيج
چـپ  -آورده شده است. نمودار پـايين ۴) در شکل pdراست (

پروتـون حاصـل از   -در اين شکل مربوط به ترکيبـات پروتـون  
مطابقـت  ۳ميـاني در شـکل   ةاست که با قلجسميچهارةتجزي

دهنـده  سـمت راسـت نشـان   ةرهاي پـر در دو پنج ـ دارد. منحني
مشاهده شده براي ترکيـب  ةارتباط سينماتيکي بين انرژي دو ذر

خطي ةاي انتخاب شده بر اساس اصول بقاي انرژي و تکانزاويه
است.

که فرآيند تعيـين نـوع ذره بـا اسـتفاده از زمـان      پس از آن
هاي مربوط بـه کانـال دلخـواه در    دادهتوانميپرواز انجام شد، 

دوتـرون را انتخـاب کـرد. بـراي انتخـاب      -پراکندگي دوتـرون 
، پيدا کردن ارتبـاط ميـان   جسميسهتجزيةذرات در پراکندگي 

يک پيکربنـدي  هاي نهايي پروتون و دوترون برايانرژي حالت

)خاص،  , , )d p dp    ة، لازم است. تعداد ذرات در يـک بـاز ،
S S

(s ,s )
 
 2 (خـط  Dبا تصوير کردن ذرات روي محور 2
مقـدار Sةآيـد. بـراي محـدود   ) به دست ميSعمود بر منحني

MeV۱۰   .ارتبـاط ميـان انـرژي    ۵شـکل انتخاب شـده اسـت
بـــه فـــرودهـــمهـــا کـــه بطـــور هـــا و دوتـــرونپروتـــون

انـــد را بـــراي پيکربنـــديديـــوار جلـــويي برخـــورد کـــرده
( , , )    

d p  1228 28 دهـد. منحنـي پـر    نشان مـي 120
مقدار انـرژي مـورد انتظـار    ةدهنداست که نشانSهمان منحني

ةبراي اين پيکربنـدي بـر اسـاس اصـل بقـاي انـرژي و انـداز       
هـا روي  تصوير نقاط مربوط به دادهةحرکت خطي است. نتيج

نشـان داده شـده   ۶در شـکل  Sهاييکي از بازه، برايDمحور 
است.

هايي اسـت  ها و دوترونهاي زير قله مربوط به پروتونداده
دوتـرون  -در پراکنـدگي دوتـرون  جسـمي سهتجزيةکه از کانال 

اند و تمام انرژي خـود را در سوسـوزن بـه جـا     سرچشمه گرفته
ذراتـي ،انـد رار نگرفتـه ق ـ۶شـکل  ةاند. ذراتي که زير قلگذاشته

هـاي  اند (عمدتاً دادههادروني شدهکنشبرهمهستند که يا دچار 
شـوند  هاي تصادفي ناشـي مـي  زمينهسمت چپ قله) و يا از پس

هاي سمت راست قله) کـه مقـدار نـاچيزي هسـتند.     (عمدتاً داده
دهد ميبسيار کم موجود در طيف مشاهده شده، نشان زمينةپس

پرواز براي شناسـايي ذرات منجـر بـه   ز روش زمان که استفاده ا

pp pd

dp
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.Sهاييکي از بازهبرايDها روي محورتصوير دادهةنتيج.۶شکل 

شود.  زمينة بسيار اندک ميشناسايي کانال دلخواه با پس
قطبيــده بــا يــک هــدف باريکــةميــان يــک کــنشبــرهم

قطبيده، باعـث ايجـاد عـدم تقـارن سـمتي در سـطح مقطـع        غير
شود. اين عـدم تقـارن بـا حاصـل ضـرب قطـبش       پراکندگي مي

به نام قدرت تجزيه مرتبط است. بـه  پذيرمشاهدهباريکه در يک 
اين ترتيب با استفاده از اين عدم تقارن در صورت معلوم بـودن  

را هـاي قـدرت تجزيـه    کميـت تـوان مـي مقدار قطبش باريکـه،  
گيري نمود. سطح مقطع براي هر نـوع واکنشـي کـه در آن    اندازه

قطبيـده فـرود   يک هـدف غيـر  بر روي۱ذرات قطبيده با اسپين 
:]۲۵و۲۴[آيد، برابر است با مي

    

     

( )[ Re cos

Re Re cos ],

Z

ZZ ZZ

p iT

p T p T

     

  

 

 

0 11

20 22

1 3
1 3 228

)۴(
هــاي قطبيــده و ســطح مقطــعبــه ترتيــب، 0و کــه در آن

پــذيرهاي معــرف مجموعــه مشــاهدهقطبيــده هســتند و غيــر
)سينماتيکي است که عبارتند از: , , , )d p dp S     با توجـه بـه .

اي فرودي قطبيـده هاي مورد نظر ما از باريکةزمايشکه در آاين
فـرودي و جهـت   ةبين راسـتاي باريک ـ ةشود که زاويمياستفاده 
اسپين،  90 ۱۲است، و نيزφ  قدرمطلق تفاوت بين زوايـاي

، ۱۱Im(iT(هايپــذيرمشــاهدهخروجــي اســت، ةســمتي دو ذر
)۲۱Re(T و)۲۱Im(T انـد. در ايـن مقالـه    از معادله حذف شـده

، ۱۱iTبـه صـورت   ۲۲Re(T(و T)۱۱Re(iT ،)۲۰Re(متغيرهاي
۲۰T ۲۲وT۱۱هــايانــد. کميــتنشــان داده شــدهiTوPz بــه

و قطبيـدگي بـرداري   کـنش بـرهم بـرداري  ةترتيب قدرت تجزي
ةهـاي تجزي ـ قدرت۲۲Tو ۲۰Tپذيرهايباريکه هستند. مشاهده

 ـقطبيدگي تانسوري باريکه وPzzتانسوري و سـمتي  ةزاوي
دوترون با قطبيـدگي  ةبراي باريک)۴(ةدوترون است. طبق معادل

/برداري خالص، نسبت 0  بايد يک توزيع وابسته بـهφcos

با قطبيـدگي  دوترونةيک باريکبرايحالي کهرا نشان دهد، در 
/تانسوري خالص، نسبت  0   بايد توزيـع وابسـته بـهφ۲cos

داشته باشد. با استفاده از اين عدم تقارن و معلـوم بـودن مقـدار    
بـراي هـر   ۲۲Tو ۲۰Tو ۱۱iTفرودي، مقادير ةقطبيدگي باريک

)پيکربندي , , , )d p dp S  آيد.به دست مي

. نتايج حاصل از آزمايش ۴
هاي تجزيه، بايـد توزيـع ذرات پراکنـده    قدرتگيري براي اندازه

با آنچه ،شده در زواياي سمتي مختلف را براي هر حالت قطبش
۷آيـد، مقايسـه کـرد. شـکل     مـي به دستکه از پرتو غيرقطبيده 

/نسبت 0دوترون با قطبيدگي برداري تقريباً ةرا براي باريک
دوتـرون بـا قطبيـدگي    ةيک باريک ـخالص (نمودار بالا) و براي

ــراي    ــايين) بــ ــودار پــ ــالص (نمــ ــاً خــ ــوري تقريبــ تانســ
ــدي ,پيکربنــ , , MeV     

d p S  1228 28 120 150
ها توسط ها در دو نمودار از برازش به دادهدهد. منحنينشان مي

اند.آمدهبه دست)۴(ةمعادل
برابــر بــا cosتــابعة، دامنــ۷در نمــودار بــالايي شــکل   

PziT 3 cosتـابع ةاست و در نمودار پاييني، دامن11 2  برابـر بـا

PzzT 
3 ۲۰PzzTبرابــــر بــــا۱و انحــــراف از مقــــدار ، 222

-PzzT
1 20
8

باريکـة است. به اين ترتيب با داشتن مقـادير قطـبش   
گيري نمود.هاي قدرت تجزيه را اندازهکميتتوانميدوترون 

پيکربنـدي  ۴۸برداري و تانسوري بـراي  ةهاي تجزيقدرت
-پراکنـدگي دوتـرون  جسـمي سـه ةسينماتيکي در واکنش تجزي

شـده اسـت.   اسـتخراج برنوکلئـون MeV65دوترون در انـرژي 
ــکل ــدرت۸ش  ــق ــاي تجزي ــرای ةه ــوري را ب ــرداري و تانس ب

o o
( , ( ,) )d p  15 و بـرای اخـتلاف زوايـاي    Sبر حسـب  20
دهد.سمتي متفاوت نشان مي
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/نسبت .۷شکل  0 دوترون با قطبيدگي برداري تقريباً باريکةبراي
دوتــرون بــا قطبيــدگي   ةخــالص (نمــودار بــالا) و بــراي باريکـ ـ   

ــدي   ــراي پيکربنـ ــايين) بـ ــودار پـ ــالص (نمـ ــاً خـ ــوري تقريبـ تانسـ
( , , , MeV)   o o o

d p S  1228 20 120 150

 ـ.۸شکل   ـ iT)۱۱(بـرداري  ةقدرت تجزي تانسـوري  ةو قـدرت تجزي
)۲۲,T۲۰(Tــرای oب o

( , ( ,) )d p  15 ــب  20 ــر حس ــراي Sب ب
اختلاف زواياي سمتي متفاوت.

تانسـوري  هاي تجزية برداري و گيري قدرتبه اين ترتيب اندازه
دوترون براي -در پراکندگي دوترونجسميسهةدر کانال تجزي

قسمتي از فضاي فاز که در آن اختلاف زواياي سمتي پروتون و 
است، انجام شد که بـه  º۱۲۰و º۸۰ ،º۱۰۰دوترون پراکنده شده 

هـاي  دسـتگاه هاي آزمايشـگاهي بـراي   دادهةکامل شدن مجموع
کمک شاياني خواهد بود.نوکلئونيچهار

هـاي  اين تحقيـق بـه همـراه داده   آمده در به دستهاي داده
به برنوکلئونMeV65در انرژيديگري که از بررسي پراکندگي

در نظـری نـد بـراي بررسـي محاسـبات     توانمـي اند، آمدهدست
مورد استفاده قرار گيرند تـا در نهايـت   جسميچهارهاي دستگاه

را آشـکار  نوکلئـوني سـه بتوان جزئيات بيشتري از اثرات نيروي 
ساخت. شايان ذکر است گرچه بـرای داده هـای ارائـه شـده تـا      

هـای  ری انجام نپذيرفته است ولی گـروه نظکنون هيچ محاسبات 
متعددی در حال انجام اين محاسبات هستند.

قدردانی
هاي پراکندگي فقط با همکـاري گـروه بزرگـي از    انجام آزمايش

ل انجام است. بدين وسيله هاي مختلف قابمتخصصين در بخش
يـوني  ةاز زحمات گروه شتاب دهنده، گروه خلاء و گروه چشم

KVI  .از هميـاري و  همچنـين کمال تشکر و قدرداني را داريـم
کمک فراوان همکاران لهستاني براي توسعه و نگهـداري بخـش   

ها و نيز کمک به فرايند تجزيه و تحليـل  دادهدستگاهالکترونيک 
هـاي بـي دريـغ پروفسـور ناصـر      شود. از کمکها تشکر ميداده

سـزايي  ه نيستانکي و يوهان مسخندورپ نيز که سهم ب ـ-کلانتر
انـد، صـميمانه   ها داشـته در انجام آزمايش و تجزيه و تحليل داده

گردد.تشکر مي
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