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 قدردانی و تشکر
 از دانم می لازم برخود اینجا در. فرمود عطا ما به را معرفت و دانش کسب توفیق که را خدای سپاس و حمد      

 .نمایم تشکر و تقدیر اند نموده اریی اخلاقی فضائل و معرفت و علم تحصیل در مرا که بزرگوار اساتید تمامی

 تحقیق، انجام در را اینجانب راهنمایی که مقدم رمضانی احمد دکتر آقای جناب بزرگوار و گرامی استاد از      

 .دارم را سپاسگزاری و تشکر نهایت اند نموده تقبل نامه پایان این نگارش و پژوهش

 به که نابی لحظاتی  همه آموختید، من به که چیزهاییی  همه خاطر به ، مقدم رمضانی دکتر آقای جناب      

 . سپاسگزارم وجودمی  همه با و صمیمانه گنجد نمی واژه در که را چه آنی  همه و نمودید هدیه من

 بپپپه غضپپپن ری دکتپپپر و فپپپر زاهپپپدی دکتپپپر آقایپپپان داوران هیپپپ ت بپپپه را خپپپود فپپپراوان سپپپپاس     

 مپپپی تقپپپدیم آن بهبپپپود در ارزشمندشپپپان نظپپپرات و نامپپپه پایپپپان ایپپپنی  صپپپبورانه خوانپپپدن خپپپاطر

 .دارم

 دانشپپگاه تکمیلپپی تحصپپیلات نماینپپده عنپپوان بپپه کپپه بهرامیپپان دکتپپر آقپپای جنپپاب از پایپپان در    

 .نمایم می سپاسگزاری اند نموده زحمت قبول
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 چکیده
 مؤسسه در دوترون-دوترون جسمی سه تجزیه و دوترون-پروتون الاستیک پراکندگی های آزمایش انجام     

 با ها نوکلئون بین برهمکنش در جسمی سه نیروی اثر و جسمی سه نیروی بررسی منظور به هلند تحقیقاتی

 این در بررسی مورد پذیرهای مشاهده از یکی. است گردیده آغاز 2115 سال از BINA آزمایشگاهی مجموعه

 رسند، می ثبت به آشکارساز در که ذراتی آهنگ دقیق گیری اندازه. باشد می مقطع سطح کمیت ها، آزمایش

 اندازه سوسوزن آشکارسازهای در که آنجایی از. است نیاز مورد بالا دقت با مذکور، کمیت به دستیابی جهت

 صورتی در فقط ذرات است، شده گذاری پایه انرژی گیری اندازه مبنای بر آشکارساز به رسیده ذرات تعداد گیری

 به کافی انرژی داشتن با حتی ذرات مواردی در. شوند می شمارش گذراند، بجا آشکارساز در کافی انرژی که

 شود می باعث عامل این و گذارند نمی بجا آشکارساز در را خود انرژی تمام هادرونی های کنش برهم انجام دلیل

 دقیقی مقدار کردن پیدا شمارش، عدم این از حاصل خطای تصحیح منظور به. نیایند شمار به ذرات گونه این که

 آن بر لذا. است برخوردار زیادی اهمیت از افتد، می ات اق هادرونی کنش برهمی  پدیده ها آن برای که ذراتی از

 سطح نظر مورد های پراکندگی برای بتوانیم تا کرده گیری اندازه را مذکور های کنش برهم میزان که شدیم

در این پایان نامه دو روش برای محاسبه ی میزان . کنیم گیری اندازه حداقل خطای با را دی رانسیلی مقطع

 .برهمکنش های هادرونی برای پروتون ها و دوترون ها در سوسوزن های پلاستیکی بکار گرفته شده است

 است اده مستقیم از داده های آزمایشگاهی  .1

 GEANT3کارلو با است اده از نرم افزار -انجام شبیه سازی بر پایه روش مونت .2

دوترون وهمچنین  -دوترون و همچنین دوترون -اول داده های مربوط به کانال الاستیک پروتونروش در مورد 

هادرونی دوترون مورد بررسی قرار گرفته و میزان برهمکنش  -کانال تجزیه سه جسمی در پراکندگی دوترون

برهمکنش هایی را که در روش اول مورد بررسی قرار  روش دوم. برای پروتون ها و دوترون ها بدست آمده است

مقایسه داده های تجربی و . گرفته بودند را شبیه سازی کرده و نتایج حاصل از شبیه سازی نیز بدست می آید

آمده از دو روش در محدوده ی خطاهای  داده های حاصل از شبیه سازی بیانگر آن است که مقادیر بدست

بنابراین برای محاسبه میزان برهمکنش های هادرونی در سوسوزن های مورد . اندازه گیری با یکدیگر توافق دارد

واضح است که روش شبیه سازی روشی آسان . است اده می توان به نتایج حاصل از شبیه سازی اطمینان نمود

 .رفه تر از روش انجام آزمایش استتر و از نظر اقتصادی نیز به ص

 برهم کنش هادرونی، کانال تجزیه سه جسمی، آشکارسازهای سوسوزن، زمان پرواز: کلمات کلیدی
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 مقدمه: فصل اول

 

 
 

ویژگی های هسته هپای   برای بررسی خواص هسته ها و تعییندر فیزیک زیراتمی پراکندگی  آزمایش های       

نوکلئون در پیکربندی هپای مختلپف، مپی تپوان       –کنش نوکلئونبرای مطالعه ی برهم.  .مختلف انجام می شوند

آن هپا باریکپه ای از نوکلئپون هپای فپرودی توسپط هپدف         نوکلئون را که در  -آزمایش های پراکندگی نوکلئون

Hهسته ی )  دوترون. کردنوکلئونی پراکنده می شوند را بررسی 
ساده ترین هسته در فیزیک هسته ای اسپت   ،( 2 

این هسته ساده ترین حالت مقید نوکلئون هاست و . از گردهمایی یک نوترون و یک پروتون تشکیل می شود  که

دوتپرون بپرای   . به شمار می رود نوکلئون -برای مطالعه ی برهمکنش نوکلئون ستمی ایده آل به همین دلیل سی

 . متخصصان فیزیک هسته ای همان نقشی را دارد که اتم هیدروژن برای متخصصان فیزیک اتمپی داشپته اسپت   

. ار قپرار دهپد  بررسی این هسته می تواند اطلاعات پایه ای و م ید را در خصوص برهمکنش دو نوکلئون در اختیپ 

اندازه گیری کمیت هایی مانند انرژی بستگی، اسپین، پاریته، گشتاورهای چنپد قطبپی الکتریکپی و مغناطیسپی     

همچنپین آزمپایش    .ویژگی های هسته را آشکار می کند، این اطلاعات گرچه م ید ولی محدود هستند بخشی از

مهم ترین نتیجه ای  .ک زیر اتمی ای ا می کننددر فیزینقش مهمی  وجود دارد دوترونکه در آن  های پراکندگی

به دست آوردن اطلاعاتی از برهم کنش بین نوکلئون هاسپت کپه    پراکندگی حاصل می شود، که از آزمایش های

 .و خواص هسته ای مختلف گردد در نهایت باید منجر به شناخت کامل نیروی هسته ای

 .آزمایش های پراکندگی کمیت سطح مقطع می باشد قه درترین مشاهده پذیرهای مورد علا یکی از مهم        

اندازه گیری دقیق آهنگ ذراتی که در آشکارساز  به ثبت می رسند جهت دستیابی به کمیت مذکوربا دقت بالا 

از آنجایی که در آشکارسازهای سوسوزن اندازه گیری تعداد ذرات رسیده به آشکارساز بر مبنای . مورد نیاز است

ذرات فقط در صورتی که انرژی کافی در آشکارساز  به جا بگذارند  ،پایه گذاری شده است ،ی انرژیاندازه گیر

مام در مواردی ذرات حتی با داشتن انرژی کافی به دلیل انجام برهمکنش های هادرونی ت .شمارش می شوند

 .به شمار نیاینداحتمالاً ذرات جا نمی گذارند و این عامل باعث می شود که این گونه انرژی خود را در آشکارساز ب

در داخل  دقیقی از ذراتی که برای آن ها تعدادبه منظور تصحیح خطای حاصل از این عدم شمارش، پیدا کردن 

لذا بر آن شدیم که  .از اهمیت زیادی برخوردار است ،پدیده ی برهمکنش هادرونی ات اق می افتد آشکارساز
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پراکندگی های مورد نظر  از حاصل اطلاعات با یری کرده تا بتوانیممیزان برهمکنش های مذکور را اندازه گ

 .اندازه گیری کنیم خطا حداقل مقطع دی رانسیلی مطلق را با سطح، (دوترون -دوترون و دوترون -پروتون)

و  MeV135  با پروتپون هپای بپا انپرژی جنبشپی      دوترون  -پراکندگی پروتون آزمایش های 2118در سال      

(KVI)مؤسسه تحقیقپات فیزیپک هسپته ای هلنپد     در  MeV 65 با دوترون های با انرژی  وتروند -دوترون
بپه   1

ایپن   .منظور بررسی نیروی سه جسمی و اثر نیروی سه جسمی در بپرهمکنش بپین نوکلئپون هپا بررسپی شپدند      

 نداانجپام شپد   ساخته شده است KVIآمستردام و  آزاد مجموعه آزمایشگاهی که با همکاری دانشگاه آزمایش ها با

]1 [. 

BINA 2 مجموعه آزمایشگاهی با این آزمایش ها       
  یهدف وقطبیده پروتون و دوترون  ی فرودیباریکه  با  

و  جمع آوری شده در این آزمایش ها با است اده از داده های .مایع بود، انجام شدند دوتریم که در این آزمایش ها

از  می توان به هدف این پایان نامه که به دست آوردن درصدی rootار ها با کمک نرم افز آنتجزیه و تحلیل 

 .که متحمل برهمکنش هادرونی می شوند، دست یافتپروتون ها و دوترون هایی است 

تعیین میزان برهمکنش های هادرونی در آشکارسازهای سوسوزن پلاستیکی به روش های مت اوت مانند        

در این . است گیری انرژی و همچنین شبیه سازی کامپیوتری قابل اندازه گیری  روش زمان پرواز ، روش اندازه

همچنین کانال تجزیه و MeV 135دوترون در انرژی -پایان نامه این روش ها برای پراکندگی الاستیک پروتون

 .مورد بررسی قرار می گیرند MeV/nucleun 65دوترون در انرژی  -سه جسمی در پراکندگی دوترون

یک نرم افزار  root .یکی از پرکاربردترین نرم افزارها در زمینه ی فیزیک هسته ای است rootنرم افزار        

توسعه داده شده  وپایه گذاری  Cern مؤسسه داده های هسته ای است که توسط جامع برای تجزیه و تحلیل

در فصل چهار در  .قرار گرفته استپشتیبانی و به روز می شود و در اختیار کاربران است و توسط همین مؤسسه 

 .مورد این نرم افزار توضیحات بیشتری ارائه می دهیم
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طرح کلی کار   1-1  
 

نش ها در فیزیک زیراتمی و مقایسه ی آن ها پس زمینه های تئوری این کار یعنی آشنایی با انواع برهمک        

. و همچنین آشنایی با برهمکنش های هادرونی و بررسی خواص آن ها در فصل بعد توضیح داده می شود  

علاوه بر آن به معرفی آشکارسازهای سوسوزن و انواع آن و نحوه ی آشکارسازی ذرات توسط این آشکارساز ها 

.نیز در فصل دوم می پردازیم  

در فصل سوم، به معرفی آزمایش، دستگاه و مشخصات آن پرداخته و همچنین انجام آزمایش و اجزاء        

.مختلف سیستم آشکارسازی به طور مختصر توضیح داده می شود  

و همچنین   MeV/nucleun 65در انرژی  ddفصل چهارم، شامل آشنایی با کانال های مختلف پراکندگی        

در نهایت نتایج به . تجزیه و الاستیک و روش تجزیه و تحلیل داده ها با جزئیات کامل استناسایی کانال های ش

 .ارائه می گردد 4دست آمده در انتهای فصل 
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 تئوری  :فصل دوم
 

 

 آشنایی با انواع برهمکنش ها در فیزیک زیراتمی   2-1 
 
یعنی قوی و  است که دوتای آنها ترومغناطیسی و ضعیفمی عرصه نمود سه برهمکنش قوی، الکفیزیک زیرات 

فیزیک اتمی  شیمی،  در زیست شناسی، .خیلی به هم نزدیک باشند ضعیف فقط وقتی ظاهر می شوند که ذرات

و حالت جامد، نیروهای بلندبرد الکترومغناطیسی حاکم اند، و بر پدیده های جهان دو نیروی بلندبرد 

با این همه فیزیک زیراتمی ارتباط ظری ی است بین سه برهمکنش  .اکم اندالکترومغناطیسی و گرانشی ح

ومغناطیسی و ضعیف، به طوری که برهمکنش های هادرونی و ضعیف در فواصل اتمی و بزرگتر رهادرونی، الکت

 .محو می شوند

 .ه بندی ذرات زیراتمی است اده کرداز این برهمکنش ها می توان برای طبق 

زیرا حامل بارالکتریکی بوده و در  الکترون تابع برهمکنش الکترومغناطیسی است،می توان گ ت به عنوان نمونه  

 .میدان های الکترومغناطیسی منحرف می شود

اگر  .آیا این ذره در برهمکنش ضعیف شرکت می کند؟ نخستین نمونه از یک فرآیند ضعیف واپاشی نوترون است

      ، به این معناست که الکترون به صورت ضعیف نیز برهمکنش واپاشی نوترون را یک تلاشی ضعیف بنامیم

 .می کند

آیا الکترون به صورت هادرونی برهم کنش می کند؟ برای پی بردن به این امر هسته ها را بوسیله الکترون 

    رابمباران کرده و رفتار الکترون های پراکنده را بررسی می کنیم، معلوم می شود که پراکندگی الکترون ها 

      در این صورت می توان گ ت الکترون در می توان تنها بوسیله نیروی الکترومغناطیسی تشریح کرد

 .نمی کند برهمکنش های هادرونی شرکت

  .تقسیم می شوند فوتون، لپتون ها و هادرون ها ر اتمی به سه گروهذرات زی 1-2مطابق جدول 
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این واقعیت از گسیل فوتون . دنش الکترومغناطیسی شرکت می کنمکفوتون علیرغم نداشتن بارالکتریکی در بره 

 .توسط ذرات باردار شتاب گرفته نتیجه می شود

تمام لپتون ها برهمکنش ضعیف دارند، بعلاوه . نوترینو، الکترون و میون همگی در گروه لپتون ها قرار دارند

 .لپتون های باردار تابع نیروی الکترومغناطیسی نیز هستند

بار یون     هادرون ها را می توان به دو گروه مزون ها و .هادرون هستند از جمله تمام هسته ها دیگر، ذرات تمام 

 .ها تقسیم کرد که رفتار آنها تابع برهمکنش های هادرونی، الکترومغناطیسی و ضعیف است

به نظر می . می شود هنگامی که جرم های تمام ذرات را در نظر می گیریم، یک واقعیت قابل ملاحظه پدیدار

سبک ترین هادرون ها، پیون، از سنگین ترین لپتون . رسد که رابطه ای بین جرم و برهمکنش وجود داشته باشد

 .ها، میون، سنگین تر است

 

  . ] 2[ده اندذرات زیراتمی را براساس نوع برهمکنش طبقه بندی ش:  1.2جدول 

 

 هادرونی                 الکترومغناطیسی                     ضعیف               نوع                     ذره

 

 خیر      فوتون                 بوزون                  خیر                        آری                                         

 لپتونها

 خیر                                خیر               آری                          نوترینو              فرمیون                             

 خیر          آری                         آری                                     الکترون              فرمیون                             

 خیر           آری                                     آری                            فرمیون           میون                               

 هادرونها

 آری                        آری                                             آری              مزونها                  بوزون                    

   آری                                     آری                          آری                                    باریونها                  بوزون                   

 

 

ذرات نخست اینکه هرگاه یکی از : به دو دلیل برهمکنش الکترومغناطیسی در فیزیک زیراتمی اهمیت دارد       

ثانیاً این برهمکنش تنها برهمکنشی . ه به کارمی رود، این برهمکنش وارد می شودندباردار به عنوان یک کاو

      است که شکل آن را می توان در فیزیک کلاسیک مطالعه کرد و مدلی به دست می دهد که بر مبنای آن

 . می توان سایر برهمکنش ها را شناخت
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 متفاوت سه برهمکنش هادرونی، الکترومغناطیسی و ضعیفبررسی ویژگی های    2-1-1

 
 : ذره واسطه در تبادل نیرو(  1

به گونه ای که جرم با  .معمولاً فرض می شود که تبادل نیروی بین دو ذره توسط یک ذره واسطه انجام می گیرد

 .برد ذره رابطه معکوس دارد

 همانطور  (.الف  1-2شکل ) ی منتقل می شود ه یک فوتون مجازدر برهمکنش الکترومغناطیسی نیرو بوسیل

که در شکل نشان داده شده است فوتون مجازی از یکی از الکترون ها گسیل و به وسیله الکترون دیگر 

 .جذب می شود

 بعضی برهمکنش ها این مزون یک  البته در .ی یک مزون سنگین ذره واسطه استدر برهمکنش هادرون

   واسطه ذره و یا حتی مزون های سنگین دیگری یونچند پ گر دو یایون و در بعضی برهمکنش های دیپ

 (.ب  1-2شکل ) می باشند 

 نیرو را منتقل می کند که هنوز شناسایی نشده است، به همین دلیل  فرضی در برهمکنش ضعیف یک بوزون

 (. ج  1-2شکل )که معرف نیروی ضعیف است، وارد شده است  wاین بوزون واسطه با 

 
 برهمکنش الکترومغناطیسی(الف)برهمکنش هادرونی              (ب)برهمکنش ضعیف                    (ج)           

 

 .] 2[ ذرات واسطه در برهمکنش های الکترومغناطیسی، هادرونی و ضعیف را از چپ به راست نشان می دهد:  1 -2شکل 
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 :برد(  2

واقع می توان گ ت  در .را از یکدیگر مت اوت می سازد سه برهمکنش این ی است کهبرد یکی دیگر از ویژگی های

به عبارتی اگر ذره مبادله شده خیلی سنگین شود، برد نیرو نیز به . تواسطه اس عکس جرم ذره با برد متناسب

 .همان نسبت کم خواهد شد

 ر دلخواهی مسافتی که فوتون در طول آن می تواند برهمکنش الکترومغناطیسی را منتقل کند بطو

 .بزرگ است و فرض بر این است که تا بی نهایت گسترش می یابد

 

 طی کند با توجه  یون به عنوان ذره واسطه در برهمکنش هادرونی مجاز استماکزیمم مسافتی که یک پ

برد بنابراین  .در حدود یک فرمی است    fm   4/1به رابطه ی عدم قطعیت

  . ] 2[  نیروی قوی فقط در حدود چند فرمی است

 

  ماکزیمم مسافتی که Wمی تواند در آن نیروی ضعیف را منتقل کند ذره واسطه در برهمکنش ضعیف  

 .[2] فرمی باشد 1/1باید کمتر از   fm 1/1 طبق اصل عدم قطعیت

 

 

 قدرت (  3

 ، قدرت نیروهای هادرونی را با نیروهایهای مختلف می توان مکنشبره سطح مقطع کلمقایسه با 

سطح مقطع کل بر حسب انرژی را برای سه برهمکنش  2-2شکل . کنیم الکترومغناطیسی و ضعیف مقایسه

می توان قدرت های نسبی این سه برهمکنش را تا . هادرونی و الکترومغناطیسی و ضعیف را نشان می دهد

در این چند گیگا الکترون ولت در نظر گرفت که  انرژی قسمت سطح مقطع ها درحدودی به صورت خارج 

 صورت
 هادرونی/ الکترومغناطیسی / ضعیف     1 / 11 -2/ 11 -12
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با . شان می دهدایشگاه نسطح مقطع کل برهمکنش های هادرونی، الکترومغناطیسی و ضعیف را بر حسب انرژی آزم:  2-2شکل 

 .] 2[ کنش ها به ترتیب افزایش قدرت ضعیف ، الکترومغناطیسی و هادرنی هستندتوجه به شکل برهم

 

:پایستگی پاریته(  4  

ناوردایی پاریته، به بیان تقریبی، به معنای ناوردایی تحت مبادله راست به چپ و عکس آن، یا تقارن تصویر آینه  

نشان دادند که در برهمکنش های ضعیف هیچ گواهی بر پایستگی  1356در سال  1نگلی و یا. ای و جسم است

 .] 2[ ولی در برهمکنش های هادرنی و الکترومغناطیسی پایسته است. پاریته موجود نیست

:ناوردایی وارونی زمان( 5  

معکوس آن مساوی با آزمودن ناوردایی وارونی زمان که پیش بینی می کند که احتمال گذار برای یک واکنش و 

 .  است، در برهمکنش های مختلف هادرونی، الکترومغناطیسی و ضعیف هیچ نقضی مشاهده نشده است

پس از مقدمه ای که در مورد انواع برهمکنش های موجود در فیزیک زیراتمی و بررسی ویژگی های مت اوت آنها 

ف ما در این پایان نامه می باشد باید به بیان شد، به منظور آشنایی بیشتر با برهمکنش های هادرونی که هد

 .بپردازیم نوکلئون   –همکنش و همچنین خواص برهمکنش نوکلئونبربررسی م صل تر این 

 
 

 1 Lee and C.N.Yan 


