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 سازی فیزیکیدر شبیه �̅�𝐀𝐍𝐃𝐀 GEMردیاب آشکارساز  عملکرد و بررسی مطالعه 
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  چکیده
شدت با  پادپروتونی هایناشی از در دسترس بودن باریکه پتانسیل فیزیکی فوق العاده به با توجه �̅�𝐴𝑁𝐷𝐴 آزمایش 

ای هسیستمهای آن یکی از مهمترین قسمت. شودمیرا شامل های آشکارسازی متنوعی و سیستم شده طراحی ،بالا
سازی شبیهاز  ایخواهد بود که در این مقاله نمونه GEMکننده الکترون گازی ذرات بر مبنای آشکارسازهای تکثیرردیابی 

با  این آشکارساز فیزیکی سازیکلیه مراحل شبیه جرم ذرات گزارش شده است. دقیقتر گیریو عملکرد آن در اندازه
 ، انجام شده است.برای این آزمایش توسعه یافته که PandaRootپکیج محاسباتی 

 ، اندازه گیری جرم ناوردا.GEMآشکارسازهای ، �̅�𝐴𝑁𝐷𝐴 آزمایش :کلیدی کلمات
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Abstract 
Tentatively, study about hadron structure can be done by electrons, pions, kaons, protons and antiprotons. 

Antiprotons are excellent tools to inspect the antiprotons-protons annihilation problems, a particle with 

gluonic degrees of freedom and particle and antiparticle pair which are produced repeatedly, and also 

allow spectroscopy studying with very high precision and statistics. In order to identify more such as these 

cases, �̅�𝐴𝑁𝐷𝐴 experiment is designed to be completely extraordinary physical potential due to exploit the 

availability of cold and high-intensity beams of antiprotons. For more understanding and study of high-

energy physics and strong interactions, �̅�𝐴𝑁𝐷𝐴 experiment is designed.  One of the significant parts of 

the �̅�𝐴𝑁𝐷𝐴  set-up are gas electron multiplayer tracking systems which are under studying and 

construction. In this article is tried to demonstrate the influence of one typical kind of these systems in 

order to improve precise particles mass measurement and resolution.  

Keywords: �̅�𝐴𝑁𝐷𝐴 experiment, GEM detectors, mass resolution 

 �̅�𝐀𝐍𝐃𝐀 آزمایش 

یونی  تحقیقات و هاپروتونپاد برای آینده امکانات تحقیقاتی در های کلیدیپروژه یکی از P̅ANDA 1آزمایش 

(FAIR)2  مرکز  در در دست ساخت کهاستGSI3 نابودی دقیقی از مطالعاتاین آزمایش . [1] باشدمی 

آزمایش  ایندر . دهدسنگین( را انجام می هایای )هستههسته اهداف با هاپادپروتون واکنشپروتون و -پادپروتون

                                                           
1 antiProton ANnihilation at DArmstadt 
2 The Future Facility for Antiproton and Ion Research  
3 GSI Helmholtz Centre for Heavy Ion Research 
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 1(HESR) حلقه انبارش انرژی بالا توسط 15GeV/cتا  1.5GeV/c در گستره ی با تکانهپروتونپاد پرتوهای

 احاطه را داخلی هدف اطراف  که هاییسیستم از ایمجموعه از متشکل P̅ANDAدستگاه . شوندفراهم می

 هسابقبی شدت کیفیت وبخاطر . در این آزمایش گیرندمی قرار HESR مستقیم بخش دو از یکی در اند،کرده

واهد امکان پذیر خ کوارک افسون در ناحیهبه خصوص دقیقی  هایگیریاندازه ،پروتونیپاد پرتوهایگسیل 

 دستیابی به اهداف جهت کامل حالات نهاییآشکارسازی و ردیابی برای  هاآشکارسازاز وجود یک آرایش  .شد

 که ممکن استآشکارسازها قادر خواهند بود ذرات بارداری مجموعه ضروری است.  فیزیکی مورد نظر در این

مورد استفاده  متنوع یآشکارساز یهاستمیز سبرخی ا کنند. شناساییناحیه برهمکنش خیلی نزدیک باشند را  به

 یسیالکترومغناط یمترهای(، کالرMVD2 ،STT3 ،GEM4) یابیرد ی: آشکارسازهااز عبارتند P̅ANDA در پروژه

(EMC5)یآشکارسازها ،یونیم یهاستمی، س ( چرنکوف DIRC6 وRICH7س ،)پرواز–زمان یهاستمی (TOF8.) 

 دهد.را نشان می  P̅ANDAآزمایش چیدمان  موجود در آشکارسازی شماتیکی از تجهیزات 1شکل 

 
 شامل یکارساز آشک این . P̅ANDAآزمایش  مجموعهموجود در  آشکارسازی شماتیکی از تجهیزات (1)شکل 

یک طیف سنج رو  و پیرامون ناحیه برهمکنش تسلا( 2سلونوئیدی )در میدان مغناطیسی ، TS، 9طیف سنج هدف

جلو روبه زوایایدر  گسیل شده ذرات برای تشخیص تسلا( 1)در میدان مغناطیسی دوقطبی  ،FS، 10به جلو

بعد  TS در ناحیه GEMآشکارساز ردیاب  [.1] شوداز سمت چپ وارد دستگاه میپروتونی پادپرتوی  .باشدمی

 گیرد.از ردیاب مرکزی قرار می

  سازی فیزیکیهای شبیهساختار و روش

 یزیکگسترده ف مطالعات از این فرایند نتایج حاصل از و های فنیراه حل، فرآیند بهینه سازی ،معیارهای طراحی

کارلو بر مبنای محاسبات مونت 11بسته نرم افزاری پروژه P̅ANDA جهت آزمایش .آیندمی بدستی مونت کارلو

                                                           
4 High-Energy Storage Ring (HESR) 
2 Micro vertex detector 
3 Straw tube tracker 
4 Gas electron multiplier tracker 
5 Electromagnetic calorimeters 
8 Detector for internally reflected Cherenkov light  
9 Ring Imaging Cherenkov counter 
10 Time-of-flight system 
9 Target Spectrometer, TS 
10 Forward Spectrometer, FS 
11 PandaRoot framework 
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های نگارش و آماده شده است. کلیه قسمت Geant4محاسباتی قابلیت استفاده از کدبا  Root افزارو نرم

مطالعات  ها وشناسایی ذرات و همچنین آنالیز داده ،ردیابیهندسه آشکارساز، سازی، محاسباتی، شبیه

سازی مراحل شبیه 3شکل . [2،3] افزاری اجرا شده استهای فیزیکی مختلف توسط این بسته نرمبرهمکنش

 شود.ها را شامل میدهد که کلیه فرآیندها از تولید رویدادها تا آنالیز دادهنشان می را PandaRootدر پکیج 

 
 .�̅�𝐀𝐍𝐃𝐀افزاری پروژه شماتیکی از روند کار بسته نرم( 2) شکل

  GEMردیاب تکثیرکننده الکترون گازی 

د در تواننبزرگ یا کوچک می از نوع آشکارسازهای گازی هستند که بسته به منطقه رانش GEM 1 هایردیاب

شامل دو  GEMفویل  آشکارسازسازی در این شبیه. [4] تناسبی کار کننددو ناحیه اتاقک یونش یا در ناحیه 

میکرومتر از  55با ضخامت  2میکرومتر است که توسط یک لایه از پلیمر کاپتون 5لایه مسی با ضخامت حدود 

مال یک با اعشود. ها سوراخ میشیمیایی و بوسیله الگویی از حفرهیکدیگر جدا شده است. فویل به صورت 

ها ها کشیده شده و با تکثیر درون حفرهحفرههای ایجاد شده توسط تششعات به درون اختلاف ولتاژ، الکترون

 طبقه بودن تفکیک .کندمی عمل تناسبی تکثیرکننده یک مانند حفره هر و شونداز طرف دیگر خارج می

 الکترودهای طراحی در عمل آزادی و عملکرد بودن ترسالم به منجر ،اطلاعات خواندن طبقه از تقویت

 تفکیک قدرت و سریع زمانی پاسخ جهت به الکترون گازی تکثیرکننده آشکارساز .شودیم بار گردآوری

 .تاس بوده توجه مورد پیشرفته آشکارسازی زمینه در همواره تشعشع، به نسبت بیشترش مقاومت و بالا انرژی

 هامواد و روش

 تعدادی ازکه به تولید  Psi(2S) واپاشی با استفاده از، عملکرد برخی آشکارسازهاسازی فیزیکی، در شبیه

ابل ق باید مهم ترین پارامتری کهگیرد. بررسی قرار میو  مقایسهها منجر خواهد شد، مورد و لپتون هاهادرون

دقت  نیاز به به دلیل .است 3ناوردایی جرم بازسازیروش  توسط ذرات اینگونهانرژی( ) گیری باشد، جرماندازه

                                                           
1 GEM tracking systems 

 .های بسیار کوچک را داراستو قدرت دی الکتریک بالاست و قابلیت ساخت در ضخامت Ω/m1110ای پلاستیکی با مقاومت الکتریکی کاپتون ماده2 

3 Invariant Mass Reconstruction 
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 ر اطراف ناحیهتولید شده د ذرات تکانه تحلیلتجزیه و برای  و البتهمسیر تولید ذرات  ردیابی برای بسیار زیاد

کوچکی برای ذرات  پذیرشزاویه ، آنها با این حال .مورد استفاده خواهند بود 1سیلیکونی ، آشکارسازهایهدف

با مساحت بزرگ از  دورویه یک مجموعه از صفحات مسطح ،بنابراینخواهند داشت.  جلوبهرو هایجهت در

جلو پس از سیستم ردیاب ه عنوان اولین آشکارساز ردیاب روبهب گازی آشکارسازهای تکثیرکننده الکترون

و هندسه پیچیده  GEM آشکارساز پارامترهای و اندازه به این منظور، طراحی و تعیین .گیرندمی قرار مرکزی

سازی هچند پیاد مطالعه شده است. هر FAIRافزاری پروژه سختافزاری و استفاده از ابزار و امکانات نرم آن با

 GEM گازیکنندههندسه آشکارساز تکثیر اولیه طراحیسازی مقدور نیست ولی همه جزئیات هندسه در شبیه

ارگیری قر اندازه، تعداد دقیق صفحات مورد نیاز و موقعیتساختار فیزیکی آشکارساز،  ،بررسی جنس شامل

 شده است.  سازیشبیه آنها

   

، شکل : هندسه کلیچپ ، شکلP̅ANDAبرای پروژه GEMهندسه طراحی شده ردیاب  ی ازشماتیک (2) شکل

رویه  که شامل صفحات دو دهدنشان میبه تفکیک وسط: سه ایستگاه مجزا و شکل راست: جزئیات هر ایستگاه را 

 GEMلی های اصمس برای فویل-کاپتون-و مس ،الکترودهاهای ورودی و پنجره آلومینیوم برای-کاپتون-آلومینیوم

 باشند.های الکترونیکی میو سایر بخش

طراحی شده و شامل سه ایستگاه دیسکی شکل  و دوطرفه در حال حاضر این آشکارساز بصورت سه بعدی

لایه با جنس  49باشد که هر ایستگاه از تعداد می P̅ANDA اصلی آزمایش چیدماندر راستای ردیاب مرکزی 

های حساس به شمارش ذرات، ، لایهGEMهای و ابعاد مختلف شامل پنجره ورودی دتکتور، کاتد، فویل

کننده و اجزای الکترونیکی سیستم تشکیل شده است. شعاع خارجی هر ایستگاه با توجه به های خنکقسمت

ه شده است. در سرتاسر محیط نظر گرفتسانتیمتر در 75تا  45از حدود  محدودیت فضای موجود تقریباً

های دیسکی شکل وجود دارد. این لایه( bar1در فشار  75-35)با نسبت  2Ar/COگاز ترکیبی از آشکارساز 

 3روتون را در زوایای قطبی تقریباً ادپپ-پروتونذرات تولید شده در برهمکنش  قادر خواهند بود آشکارسازی

 سازی شده نشان داده شده است.جزئیاتی از هندسه طراحی و شبیه 2در شکل .[5،6] درجه پوشش بدهند 25تا 

                                                           
1 Si Vertex Detector 
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خواهد شد همراه با های کاملاً بسته بخوبی پوشش داده ، شناسایی ذرات در زاویهزی آناندابا نصب و راه

طراحی  عملکرد هندسه به منظور بررسی. ، شتاب و قدرت تفکیک فضایی بسیار عالیجرمگیری دقیق اندازه

ده هزار  ها به ازای تعدادکلیه برنامه ذرات، گیری دقیقتر جرمدر اندازه GEMبررسی نقش آشکارساز و شده 

سازی برای شبیهEvtGen [7 ] تولید رویدادوتون و با استفاده از موتور پرپاد-رویداد برای برهمکنش پروتون

اجرا گردید. کل هندسه آزمایش TGeant4 و کد ترابرد ذرات های مربوط به کانال واپاشی موردنظر سیگنال

P̅ANDA همراه آشکارساز طراحی شده  بهGEM  6با تکانه ذرات متوسطGeV/c مارکبنچ کانال با استفاده از و 

 برای حاصلشده و مقادیر  یسازهیشب  μ̄++μ→J/ Ψ(1S)+Ψ(2S)→γ→p+�̅�واپاشی مزون چارمونیوم جپسای 

 . بدست آمد PDG [8]های گیریطابق اندازهمبازسازی ناوردای جرم به روش  J/Ψ(1S)و  Ψ(2S)جرم ذرات 

 جینتا

دهد که مقدار جرم آنها به ترتیب نشان می )S)1J/Ψو  Ψ(2S)نمودار توزیع جرمی را برای  3شکل 
23.678±0.0012 GeV/c 0.0014±23.094وGeV/c  حاصل شد. برای پرداختن به اهمیت وجود این آشکارساز

این نمودارها با ازای وجود و عدم وجود این آشکارساز در هندسه  P̅ANDA در هندسه کلی چیدمان آزمایش

شود این آشکارساز در بهبود و افزایش دقت مقادیر اند. همانطور که مشاهده میم شدهرس 4کلی در شکل 

تعداد ذرات ردیابی شده افزایش یافته است،  GEMگیری شده نقش مثبتی دارد و با استفاده از آشکارساز اندازه

 (.1قله منحنی نیز تیزتر و اندازه جرم دقیقتر شده است )مطابق جدول 

  

  .(چپ) J/Ψ(1S)( و راست) Ψ(2S): مزون چارمونیوم جپسایبازسازی جرم ناوردا برای نمودار  (3) شکل
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(، با )چپ J/Ψ(1S)( و )راست Ψ(2S)گیری بازسازی جرم ناوردا برای ای برای اندازهنمودارهای مقایسه (4)شکل

 . P̅ANDAقرمز( در هندسه کلی آزمایش ( و بدون آن )آبی) GEMحضور آشکارساز 

با و بدون حضور  J/Ψ(1S)و  Ψ(2S) گیری شده برای نمودارهای جرممقایسه بین مقادیر اندازه (1) جدول

 .از برازش نمودار گاوسی روی قله آنها GEMآشکارساز 

چیدمان آزمایش 

P̅ANDA 

 J/Ψ(1S)برای نمودار جرم  Ψ(2S)برای نمودار جرم 

Number of counts 

under peak 
Peak Width 

]2[GeV/c 
Sigma [%] Number of counts 

under peak 
Peak Width 

]2[GeV/c 
Sigma [%] 

 GEM 3012 0.1888 7.99 6167 0.1469 6.22بدون 

 GEM 6485 0.1227 5.20 9224 0.1162 4.93با 

 بحث و نتیجه گیری

ای است که دقیقاً به مطالعه و بررسی چگونگی تشکیل جرم ذرات گونهب P̅ANDAپروژه ریزی طراحی و برنامه

دانیم چه ذراتی ناشی از واپاشی گلوبالها از روی برهمکنش قوی بین کوارکها بپردازد. از آنجایی که هنوز نمی

نند و کتمامی جهات پرواز میکه در  یگیری انواع ذراتی و اندازهردیابباید قادر به  هستند، پس آشکارسازها

های اضافی این چالش تمامی نواحی اطراف هدف را به طور کامل پوشش دهند.باشند و  شوند،پراکنده می

افتد یید میلیاردها حوادثی که اتفاق مهای نادری هستند و در نتیجه بااین است که گلوبالها بسیار گونه واقعیت

 15ثبت شود تا اینکه یک سیگنال مربوط به گلوبالها بدست آید. پس آشکارسازها مسؤولیت ثبت در حدود 

گیری در اندازه GEMآشکارساز  که دهندنتایج حاصله نشان میمیلیون نابودی در هر ثانیه را بعهده دارند. 

  و به افزایش قدرت تفکیک جرمی کمک خواهد کرد.نقش موثری را ایفا دقیقتر جرم 
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