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 است. باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

 ۯ۲ۼۯഥ۾ آزمایشمربوط به  GEM آشکارساز ردیاب عملکردبررسی کیفی 
  هاي فیزیکیسازيدر شبیه

  3و  2، تاکه سایتو1محمدمهدي فیروزآبادي،  ،3 ،2، 1دیوانی ویس نازیلا
  گروه فیزیک، دانشکده علوم ، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران 1

  ، دارمشتات، آلمانGSIمرکز شتابدهنده یونهاي سنگین  2
  ، ماینس، آلمانHIMانستیتو هلمهولتز ماینس  3

  25/12/1397پذیرش:    17/04/1397: ینهائ یرایشو   02/07/1396دریافت: 
  دهیچک

براي  عالیابزار بسیار  که هاتواند با کاوشگرهاي مختلفی از جمله پادپروتونهادرونی میجربی، مطالعات ساختار صورت تهب
طور هها که بدذرهآزادي گلوئونی و همچنین زوج ذره و پا ۀپروتون، ذرات با درج-نابودي پادپروتونموجود در  سائلمرسیدگی به

منظور و دقت بسیار بالا انجام شود. به مطالعات اسپکتروسکوپی با آمارد ندهو همچنین اجازه میباشند میشوند، تکراري تولید می
اشی ن العادهاز پتانسیل فیزیکی فوق با استفاده طراحی شده است کهاي گونهبه PഥANDAشناخت هر چه بیشتر این موارد، آزمایش 

چالش  ارائه یکو قوي  کنشبرهمبه درك درست و کاملاً کمیّ از  ،پادپروتونی سرد هاي با شدت بالا واز در دسترس بودن باریکه
 را شامل هاي آشکارسازي متنوعیسیستم خود که بپردازد قوي و ماده هادرونی کنشبرهمفکري در تلاش براي درك ماهیت 

مبناي آشکارسازهاي  ذرات برهاي ردیابی طراحی سیستم  PഥANDAهاي چیدمان آزمایش . یکی از مهمترین قسمتباشدمی
ارائه این آشکارساز  کارلويمونت سازيشبیهطراحی و خواهد بود که در این مقاله یک نمونه از  GEMتکثیرکننده الکترون گازي 

راي کانال ب این آشکارساز قادر است قدرت تفکیک جرمیبر طبق نتایج این مقاله،  طور کیفی بررسی شده است.هو عملکرد آن ب
  .بهبود ببخشد نحو مطلوبیرا بهدرجه)  22 جلو (زیر، راندمان ردیابی و قدرت تفکیک تکانه ذرات در زوایاي روبهواپاشی انتخابی

ش واژگان:کلید ، J/Ψزون واپاشی م ماركکانال بنچ، GEMتکثیرکننده الکترون گازي  آشکارسازهاي، PഥANDAآزمای
  و قدرت تفکیک تکانه ،راندمان ردیابی، گیري جرم ناوردااندازه

  مقدمه 
  ۯ۲ۼۯഥ۾آزمایش 

پروتون در (نابودي پاد  PഥANDAآزمایش    
 در فراهم نمودن کلیديهاي پروژه یکی از )1دارمشتات

قیقات تح و هاپروتونپاد براي آینده امکانات تحقیقاتی
در دست  که در حال حاضر،است   FAIR(2یونی (
. باشددر دارمشتات آلمان می، GSI3مرکز  در ساخت

                                                        
مسئول سندهینو :, n.divani@gsi.de@birjand.ac.irn_divani  
 

1 antiProton Annihilation At Darmstadt 
2 The Future Facility for Antiproton and Ion Research 
3 GSI Helmholtz Centre for Heavy Ion Research 
4 Injectors 
5 Storage rings 

 به روزرسانی GSI دهندهشتاب جدید براي این امکان
مورد  4به عنوان تزریقگر و در آینده، بیشتر خواهد شد

دهنده با شتابگیرد. این مرکز استفاده قرار می
 هايدهندهشتاب اي ازپیچیده ساختاري هايیویژگ

شجدید وحلقه . خواهد شد تکمیل  5هاي انبار
 یونی پرتوهاي اولیه و پروتون FAIRهاي دهندهشتاب

ي هایون و یاها پادپروتون ثانویه پرتوهاي و همچنین
بالا  با کیفیت و شدت بالا بالا، با انرژيرا رادیواکتیو 

mailto:n.divani@gsi.de@birjand.ac.irn_divani
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در این  آزمایشگاهی که. تجهیزات گسیل خواهند کرد
از  ايطیف گسترده خواهد شد نصب سیساتأت

 کفیزی ،ايهسته یزیکف در زمینهمختلف  موضوعات
 پلاسما را شامل اتمی و فیزیکفیزیک  هادرونی و نیز

 . شودمی

 FAIRشماتیکی از تجهیزات موجود در پروژه  1شکل
از یک  GSIدهد. در حال حاضر مرکز را نشان می

براي شتاب دادن  (SIS18)دهنده سینکروترونی شتاب
 ۀانکند که تکهاي سنگین استفاده میاردار و یونذرات ب

باشد. در آینده در می GeV/c5/4ذرات در آن حدود 
دهنده امکان استفاده از شتاب FAIRپروژه 

هاي براي داشتن انرژي (SIS100/300)سینکروترونی 
ذرات در آن به حدود  ۀبالاتر فراهم خواهد شد که تکان

GeV/c15 1،2[ خواهد رسید.[   
 نابودي دقیقی از مطالعات  PഥANDA آزمایش 

 اهداف با هاپادپروتون واکنشپروتون و -پادپروتون
. در این دهدسنگین) را انجام می هاياي (هستههسته

 رهدر گست ايتکانهپروتونی با پاد پرتوهايآزمایش 
GeV/c5/1  تاGeV/c15 حلقه انبارش انرژي  توسط

عنوان به HESRشبکه شوند. فراهم می HESR(1(بالا
یک مسیر حلقوي شکل با حداکثر پایداري باریکه 

Tm50  180°طراحی شده است. این ماشین از دو کمان 
متر بخش مستقیم و با مساحت دور  155و دو طول 

گاه دست مترمربع تشکیل شده است. 575مجموعاً حلقه 
PഥANDA  هایی کهاز سیستم يامتشکل از مجموعه 

                                                        
1 High-Energy Storage Ring (HESR) 
2 Charmonium 
3 Tracking detectors 
4 Micro vertex detector 
5 Straw tube tracker 
6 Gas electron multiplier 

اند، در یکی از دو اطراف هدف داخلی را احاطه کرده
قرار داده شده است. در این  HESRبخش مستقیم 

 گسیل سابقهبی شدت کیفیت وخاطر هآزمایش ب
هاي دقیقی گیرياندازه، پادپروتونی پرتوهاي

پذیر خواهد امکان 2کوارك افسون ۀدر ناحیخصوص هب
فرد منحصربه یک ابزارتواند . نتایج این آزمایش میشد

 موجود و هايداده بالا بردن دقت ،بهبود آمار براي
ار فیزیک آن، مورد استفاده قر در مورد هاي بیشتربررسی

وجود یک آرایش از آشکارسازها براي  .گیرد
و ردیابی کامل حالات نهایی جهت  آشکارسازي

دستیابی به اهداف فیزیکی مورد نظر در این مجموعه 
اندازي این قسمت، ضروري است. با نصب و راه

وشش پخوبی ههاي کاملاً بسته بشناسایی ذرات در زاویه
ب و قدرت تفکیک ، شتاداده خواهد شد همراه با جرم

آشکارسازها قادر خواهند بود  و فضایی بسیار عالی
لی خی کنشبرهم ۀناحی به که ممکن استذرات بارداري 

هاي کنند. برخی از سیستم شناسایینزدیک باشند را 
 PഥANDAآشکارسازي متنوع مورد استفاده در پروژه 

، MVD4 ،STT5( 3عبارتند از: آشکارسازهاي ردیابی
GEM6) کالریمترهاي الکترومغناطیسی ،(EMC7 ( ،
 DIRC8هاي میونی، آشکارسازهاي چرنکوف (سیستم

 2شکل ).TOF10پرواز (-هاي زمان)، سیستمRICH9و
شماتیکی از تجهیزات آشکارسازي موجود در آزمایش 

PഥANDA دهد. را نشان می  

7 Electromagnetic calorimeters 
8 Detector for internally reflected Cherenkov light  
9 Ring Imaging Cherenkov counter 
10 Time-of-flight system 
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دهد که شامل شتابدهنده سینکروترونی را نشان می GSI. قسمت آبی رنگ امکانات موجود در مرکز  FAIRشماتیکی از تجهیزات موجود در پروژه  .1شکل

(SIS18)  است و قسمت قرمز رنگ امکانات در دست ساخت پروژهFAIR سینکروترونی  ةدهد که شامل شتابدهندرا نشان می(SIS100/300)  است
]1،2.[ 

 

  
 کنشبرهمپیرامون ناحیه ، TS، 1سنج هدفطیف شامل یکآشکارساز . این PഥANDAآزمایش  ۀشماتیکی از تجهیزات آشکارسازي موجود در مجموع .2شکل

 شوددستگاه میاز سمت چپ وارد  HESRپروتونی پادپرتوي  .باشدجلو میروبه در ناحیه گسیل شده ذرات براي تشخیص ،FS، 2جلوسنج روبهیک طیفو 
]2،4.[  

  

                                                        
1 Target Spectrometer, TS 
2 Forward Spectrometer, FS 

GSI FAIR 
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  سازي فیزیکیهاي شبیهساختار و روش
هاي حلراهسازي، فرآیند بهینه معیارهاي طراحی،   

 ةردگست مطالعات از یندآاین فر نتایج حاصل از فنی و
جهت آزمایش . آیندمی دستهبي کارلومونت فیزیک

PഥANDA  بر مبناي محاسبات   1پروژهافزاري نرم ۀبست
ستفاده از زبان ] با ا6[ 2افزار روت] و نرم5کارلو [مونت

س کوتحت سیستم عامل لین Cگراي برنامه نویسی شیء
 ،Geant3و با قابلیت استفاده از کدهاي محاسباتی مانند 

Geant4،  .و... نگارش و آماده شده است  

  
  ].PഥANDA ]7افزاري پروژه شماتیکی از روند کار بسته نرم .3شکل

سازي، محاسباتی، ردیابی، هاي شبیهقسمت ۀکلی
 هااسایی ذرات و همچنین آنالیز دادهآشکارسازي و شن

فیزیکی مختلف توسط این  هايکنشبرهمو مطالعات 
 3]. شکل7[ باشدافزاري قابل اجرا میبسته نرم

افزاري براي کار این بسته نرماي از روند وارهطرح
   دهد.پروژه را نشان میآشکارسازهاي مختلف این 

  GEMالکترون گازي  ةکنندرردیاب تکثی
از نوع آشکارسازهاي گازي   GEM3هاي ردیاب   

ش ۀهستند که بسته به منطق بزرگ یا کوچک   4ران
اتاقک یونش یا در ناحیه تناسبی  ۀتوانند در دو ناحیمی

 1997الکترونی گازي در سال  ةکار کنند. تکثیرکنند

                                                        
1 PandaRoot framework 
2 ROOT 
3 GEM tracking systems 

هاي سرن معرفی شد. این در آزمایشگاه 5توسط ساولی
آشکارساز شامل یک فویل پلیمري است که یک پوشش 

 هاییحفره پوشاند ورا می فلزي دو طرف آن
بر روي آن ایجاد  صورت شیمیاییبه میکرومتري

مسی  ۀشامل دو لای GEMشود. یک فویل معمولی می
میکرومتر است که توسط یک لایه  5با ضخامت حدود 

یکدیگر میکرومتر از  50با ضخامت  6از پلیمر کاپتون
اي پلاستیکی با مقاومت جدا شده است. کاپتون ماده

 ک بالاست والکتریو قدرت دي Ω/m1110الکتریکی 
هاي بسیار کوچک را در ضخامت قابلیت ساخت

 وییالگ ۀوسیلهشیمیایی و بصورت داراست. فویل به
شود. با اعمال یک ها سوراخ میاز حفره میکرومتري

هاي ایجاد شده توسط تششعات اختلاف ولتاژ، الکترون
ها ها کشیده شده و با تکثیر درون حفرهبه درون حفره

 هرحفره تحال این شوند. دراز طرف دیگر خارج می
 این کند.می عمل تناسبی تکثیرکننده یک مانند

 یا سازآشکار یک مانند تنهاییبه تواندتکثیرکننده می
ن تناسبی براي ای ةکند. بهر عمل کننده تقویتپیش

براي انواع گازهاست.  310بیش از معمولاً آشکارساز 
عات، اطلا خواندن ۀطبق از تقویت ۀطبق بودن تفکیک

 طراحی در عمل آزادي و عملکرد بودن ترسالم به منجر
 رد دقیق هايبررسی شود.می بار گردآوري الکترودهاي

 هاي شمارشآهنگ در تخلیه نواحی و بهره خصوص
 ننشا بالا یونیزاسیون با ذرات براي همچنین و بالا
 لگويا با ادوات ۀبقی به نسبت آشکارساز این که دهدمی

 گازي ةتکثیرکنند آشکارساز .دارد میکرومتري، برتري
ک تفکی قدرت و سریع زمانی پاسخ جهتبه الکترون

 همواره ،تشعشع به نسبت بیشترش مقاومت و بالا انرژي
 تاس بوده توجه مورد آشکارسازي پیشرفته ۀزمین در
]8 .[  
  

4 Drift Region 
5 Fabio Sauli 
6 Kapton 



  69                                                    1398بهار، 1، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

  هامواد و روش
شود در پروژه مشاهده می 2همانگونه که در شکل   

PഥANDA   از آشکارسازهاي سریع و دقیقی جهت
شود. عملکرد برخی آشکارسازي استفاده می

ید که به تول ذراتی واپاشی با استفاده ازآشکارسازها، 
ها منجر خواهد شد، مورد و لپتون هاتعدادي ازهادرون

 ترین پارامتري کهگیرد. مهممقایسه و بررسی قرار می
 راتذ اینگونهانرژي) گیري باشد، جرم(اندازهقابل  باید

دلیل نیاز به. است 1ناوردایی جرم بازسازيروش  توسط
البته  ومسیر تولید ذرات  ردیابی براي دقت بسیار زیادبه

ذرات تولید شده در اطراف  ۀتکان تجزیه و تحلیلبراي 
مورد استفاده   2، آشکارسازهاي سیلیکونیفهد ۀناحی

کوچکی  پذیرش ۀ، آنها زاویحال با این خواهند بود،
خواهند داشت.  جلوبه رو هايجهت براي ذرات در

بنابراین یک مجموعه از صفحات مسطح با مساحت 
یز الکترون گازي ن ةبزرگ از آشکارسازهاي تکثیرکنند

جلو پس از به عنوان اولین آشکارساز ردیاب روبه
به این منظور، گیرند. قرار می سیستم ردیاب مرکزي

 GEM آشکارساز پارامترهاي و ازهاند طراحی و تعیین
و هندسه پیچیده آن با استفاده از ابزار و امکانات 

 GSI در مرکز FAIRافزاري پروژه افزاري و سختنرم
باشد. هر در دست مطالعه می DL3 آلمان با کمک گروه

سازي جزئیات هندسه در شبیه ۀسازي همچند پیاده
هندسه آشکارساز  ۀطراحی اولیمقدور نیست ولی 

شامل بررسی جنس، ساختار  GEMگازي  ةتکثیرکنند
فیزیکی آشکارساز، اندازه، تعداد دقیق صفحات مورد 

با  سازينیاز و موقعیت قرارگیري آنها بر اساس شبیه
 ةسندو توسط نوی پروژهاین افزاري نرم ۀاستفاده از بست

                                                        
1 Invariant Mass Reconstruction 
2 Si Vertex Detector 

طور هو عملکرد آن ب سازي شده استپیاده این مقاله
 ایی کهالبته، از آنج .کیفی مورد بررسی قرار گرفته است

ي هابا توجه به محدودیتاین آشکارساز سازي شبیه
بر مبناي و   PഥANDAموجود در چیدمان آزمایش 

صورت گرفته  فرديهمنحصرب مفهومی-طراحی فنی
لذا امکان مقایسه با موارد دیگر مانند  است

 ALICEهاي موجود در پروژه GEMآشکارسازهاي 
]9،10 ،[COMPASS ]11 ،[ یا وTOTEM ]12 [

  وجود نداشته است.
  سازيطراحی هندسه آشکارساز در شبیه

صورت سه بعدي هدر حال حاضر این آشکارساز ب   
طراحی شده و شامل سه ایستگاه دیسکی شکل در 
راستاي ردیاب مرکزي چیدمان اصلی آزمایش 

PഥANDA لایه با  49باشد که هر ایستگاه از تعداد می
جنس و ابعاد مختلف شامل پنجره ورودي دتکتور، 

شمارش هاي حساس به، لایهGEMهاي کاتد، فویل
 اجزايهاي خنک کننده و بخش مربوط بهذرات، قسمت

ش ۀو منطق الکترونیکی سیستم تشکیل شده   4خوان
به محدودیت . شعاع خارجی هر ایستگاه با توجه است

سانتیمتر در نظر  75تا  45فضاي موجود تقریباً از حدود 
کیب ترگرفته شده است. در سرتاسر محیط آشکارساز 

هاي وجود دارد. این لایه 2Ar/CO)%70-%30(گاز 
ذرات  دیسکی شکل قادر خواهند بود آشکارسازي

پروتون را در -پروتونپاد کنشبرهمتولید شده در 
. در درجه پوشش بدهند 20تا  3یباً زوایاي قطبی تقر

سازي شده جزئیاتی از هندسه طراحی و شبیه 4شکل
نشان داده شده است.

3 Detection Laboratory 
4 Readout 
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ایستگاه مجزا و جزئیات هر یک ، هندسه کلی،  PഥANDAبراي پروژه  GEMشماتیکی از هندسه طراحی شده ردیاب تکثیرکننده الکترون گازي  .4شکل

  دهد.ایستگاه را نشان می

ن هاي ایکه آنرا از سایر نمونهویژگی اصلی این طراحی 
]، شکل 13،14،15کند [نوع آشکارسازها متمایز می

خاص آن با توجه به محدودیت فضاي موجود و محل 
قرار گرفتن بخش الکترونیک دستگاه است که در 

ه تهاي خارجی صفحات اصلی قرار گرفدورتادور لبه
است تا مانعی براي عبور پرتوها و رسیدن آنها به سایر 

هاي آشکارسازي چیدمان آزمایش نواحی و سیستم
PഥANDA  .همچنین طراحی نوع دوطرفه و  نباشند

دوبعدي صفحات آند دستگاه مربوط به بخش خوانش 
الکترونیکی آشکارساز است که راندمان و قدرت ردیابی 

  را افزایش خواهد داد.

سازي و بررسی عملکرد آشکارساز انجام شبیه
طراحی شده در چیدمان اصلی آزمایش 

  ۯ۲ۼۯഥ۾
عملکرد هندسه  بررسی کیفی چگونگی منظوربه   

 GEMبررسی نقش آشکارساز همچنین طراحی شده و 
پس  ذرات، ۀو تکان گیري دقیقتر جرمدر اندازه

ن ااصلی چیدم ۀقرارگیري آشکارساز مورد نظر در هندس
 ازايبه سازيي شبیههابرنامه ۀکلی  PഥANDAآزمایش 

-پروتون کنشبرهمرویداد براي تعداد ده هزار 

                                                        
1 Particle Data Group 

 TGeant4 سازيوتون و با استفاده از موتور شبیهپرپاد
براي درك بهتر نقش اجرا گردید.  PandaRoot در کد

 اي فضاییثیر گذار این آشکارساز در بهبود زاویهأت
کل هندسه  ،راندمان ردیابی ذراتجلو و پوششی روبه

آشکارساز طراحی شده  همراهبه  PഥANDAآزمایش 
GEM  با تکانه متوسطGeV/c6 با استفاده ازکانال و 

 ونپیسایواپاشی مزون چارمونیوم جپساي ( )ماركبنچ(
Ψ(1S)J/(           -μ++μ  → Ψ(2S) → antiP+P

γJ/Ψ(1S) → شده و مقادیر حاصل براي  سازيشبیه
روش بازسازي به J/Ψ(1S)و  Ψ(2S)جرم ذرات 

دست هب  PDG1هاي گیريطابق اندازهناورداي جرم م
ها سازيشبیه ۀبهتر نتایج، کلی ۀبا هدف مقایس]. 16[ آمد

اصلی چیدمان  ۀبدون حضور این آشکارساز در هندس
نیز مجدداً انجام گرفت و مشاهده  PഥANDA آزمایش
این آشکارساز توانایی بهبود قدرت تفکیک  شد که

درجه  22تکانه و جرم ذرات گسیل شده در زوایاي زیر 
  باشد.را دارا می

  اي آشکارسازبررسی میزان پذیرش زاویه
پوششی آشکارساز طراحی  ۀبراي بررسی میزان زاوی   

 ۀحسب زاویآن بر 2شده، نمودار میزان راندمان پذیرش

2 Acceptance 
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شده است. این نمودار میزان رسم  5قطبی تتا در شکل
تفکیک براي هر سه ایستگاه اي را بهپذیرش زاویه

GEM دهد. که در سه سایز مختلف هستند نشان می
طور که در متن اشاره شده است این آشکارساز همان

درجه  22جلوي کمتر از براي پوشش زوایاي بسته روبه
  کاربرد خواهد داشت.

  
تفکیک براي هر سه ایستگاه اي را بهنمودار میزان پذیرش زاویه .5شکل

GEM.  

 GEMبررسی عملکرد آشکارساز طراحی شده 
  در بهبود بازسازي جرم ذرات

و  Ψ(2S)نمودار توزیع جرمی را براي  6شکل   
S)1J/Ψ( ترتیبدهد که مقدار جرم آنها بهنشان می 

2GeV/c0012/0±678/3  2وGeV/c0014/0±094/3 
اهمیت وجود این . براي پرداختن بهصل شدحا

 PഥANDAآشکارساز در هندسه کلی چیدمان آزمایش 
این نمودارها با ازاي وجود و عدم وجود این آشکارساز 

طور که اند. همانرسم شده 7در هندسه کلی در شکل
هبود و افزایش دقت شود این آشکارساز در بمشاهده می

گیري شده نقش مثبتی دارد و با استفاده از مقادیر اندازه
تعداد ذرات ردیابی شده افزایش  GEMآشکارساز 

                                                        
1 Tracking efficiency 

یقتر رم دقیافته است، قله منحنی نیز تیزتر و اندازه ج
  .شده است 

 GEMبررسی عملکرد آشکارساز طراحی شده 
راندمان ردیابی و قدرت تفکیک تکانه در بهبود 

  ذرات
منظور بررسی عملکرد آشکارساز طراحی شده به   

GEM و قدرت تفکیک   1در بهبود راندمان ردیابی
هاي به ازاي تکانه 9و  8ذرات، نمودارهاي شکل 2تکانه

و  2، 1، 5/0، 2/0، 1/0ترتیب مختلف ذرات فرودي به
GeV/c5ازاي دو حالت با حضور و بدون حضور ، به

صلی آزمایش این آشکارساز در هندسه کلی چیدمان ا
PഥANDA نقش  9اند. در شکلسازي و رسم شدهشبیه

 را در بهبود GEM حضور آشکارساز طراحی شده
نقش  10راندمان ردیابی ذرات و همچنین در شکل

 را در بهبود GEM حضور آشکارساز طراحی شده
ازاي زوایاي پوششی قدرت تفکیک تکانه ذرات به

شده است طراحی طور که در متن اشاره جلو (همانروبه
اي است که قادر است فقط زوایاي زیر گونههندسه به

دهند. خوبی نشان میهدرجه را پوشش دهد) ب 22
ازاي ذرات دهند بهطور که این نمودارها نشان میهمان

) نقش این GeV/c2/0و  1/0فرودي با تکانه کم (
ازاي ذرات باشد، ولی بهآشکارساز محسوس نمی

) GeV/c5و  2، 1، 5/0هاي بالاتر (فرودي با تکانه
نقش این آشکارساز در بهبود راندمان ردیابی و قدرت 

جلو ازاي زوایاي پوششی روبهتفکیک تکانه ذرات به
  خوبی نمایان شده است.هب

2 Momentum resolution 
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  ).چپ(نمودار  J/Ψ(1S)) و راست(نمودار  Ψ(2S)): واپاشی مزون چارمونیوم جپساي (پیسایون کانالبازسازي جرم ناوردا براي  .6شکل

  
(رنگ  GEM، با حضور آشکارساز )چپ(نمودار  J/Ψ(1S)) و راست(نمودار  Ψ(2S)گیري بازسازي جرم ناوردا براي اي براي اندازهنمودارهاي مقایسه .7شکل

  . PഥANDAآبی) و بدون آن (رنگ قرمز) در هندسه کلی آزمایش 

  
ازاي دو ، بهGeV/c 5و  2، 1، 5/0، 2/0، 1/0هاي مختلف ذرات فرودي ازاي تکانهگیري راندمان ردیابی ذرات بهاندازه اي براينمودارهاي مقایسه .9شکل

  . PഥANDAرنگ سیاه) در هندسه کلی آزمایش –(دایره GEMرنگ قرمز) و بدون حضور آشکارساز –(مربع GEMحالت با حضور آشکارساز 
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ازاي ، بهGeV/c 5و  2، 1، 5/0، 2/0، 1/0هاي مختلف ذرات فرودي ازاي تکانهگیري قدرت تفکیک تکانه ذرات بهاندازه اي براينمودارهاي مقایسه .10شکل

  . PഥANDAرنگ سیاه) در هندسه کلی آزمایش –(دایره GEMرنگ قرمز) و بدون حضور آشکارساز –(مربع GEMدو حالت با حضور آشکارساز 

  
  گیريبحث و نتیجه

دست آمده در ههاي عظیم بامروزه با وجود پیشرفت   
فیزیک، هنوز هم بسیاري از مشکلات حل نشده در 
مورد ساختار ماده و تکامل جهان وجود دارد. پروژه 

PഥANDA رات کاربرد براي فهمیدن چگونگی خلق ذ
اي است گونههریزي این پروژه بدارد. طراحی و برنامه

مطالعه و بررسی چگونگی تشکیل جرم که دقیقاً به
ها بپردازد. در قوي بین کوارك کنشبرهمذرات از روي 

ه شوند کذراتی شناسایی میپروژه این آشکارسازهاي 
هاي چرخان در داخل پروتونپاد کنشبرهمناشی از 

هاي پروتونی یا با هدف HESRانبارش  ۀحلق
م دانیهستند. از آنجایی که ما هنوز نمیهاي دیگر هسته

ا هستند، پس هکه چه ذراتی ناشی از واپاشی گلوبال
باید قادر به آشکارسازي و   PഥANDA آشکارسازهاي

شود واع ذرات باشند. این امر باعث میگیري اناندازه
آشکارسازها و تجهیزات آنها بسیار پیچیده بوده و چون 

کنند و پراکنده این ذرات در تمامی جهات پرواز می
شوند، آشکارسازها باید تمامی نواحی اطراف هدف می

هاي اضافی این چالشطور کامل پوشش دهند. را به
 هاي نادريها بسیار گونهاین است که گلوبال واقعیت

ید میلیاردها حوادثی که اتفاق هستند و در نتیجه با
افتد ثبت شود تا اینکه یک سیگنال مربوط به می

، PഥANDAدست آید. پس در پروژه هها بگلوبال
یلیون م 10آشکارسازها مسؤولیت ثبت در حدود 

عهده دارند. از جمله آشکارساز هنابودي در هر ثانیه را ب
GEM ژه این پرو الکترون گازي) که در ةنند(تکثیرک

گیري اندازه نقش غیرقابل انکاري خواهد داشت و در
ه گونهمانخواهد کرد. ثري را ایفا ؤدقیقتر جرم نقش م

 مشهود 9تا  6هاي کیفی ارائه شده در شکل که در نتایج
شده، قادر  سازيو شبیه است این آشکارساز طراحی

و قدرت است قدرت تفکیک جرمی، راندمان ردیابی 
 22(زیر جلو ذرات را در زوایاي روبه ۀتفکیک تکان

  خوبی بهبود ببخشد.هبدرجه) 
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  قدردانی
دهنده هاي مرکز شتابدانی از حمایتضمن قدر   

اه دانشگ نستیتو هلمهلتزیهاي سنگین آلمان و ایون
حقوق علمی  ۀذکر است که کلی، لازم به(HIM) ماینس

  باشد.محفوظ می GSI و معنوي این پروژه براي مرکز
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