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علامات) ཉ ) العملاق الهادرونات مصادم
ॵالسؤال بهذا البدء قبل المنفصل المغلف في العامة التعليمات أقراء رجاءاً

مختبر أكبر هي CERN إن ॵ CERN في Collider) Hadron (Large LHC الجسيمات بمعجل الخاصة الفيزياء سندرس المهمة، هذه في
تسييرها و عالية، طاقات إلى الجسيمات من حزمتين تعجيل يتم ॵللطبيعة الأساسية القوانين في التبصر إلى ويهدف ॵالعالم في الجسيمات فيزياء
ولكنها المعجل محيط طول على منتظم بشكل البروتونات تتوزع بعضॵلا مع تتصادم جعلها ثم جداً قوي مغناطيسي بمجال المعجل حلقة حول
المعاملات بعض ག tableالجدول يعطي ॵكبيرة بكواشف التصادم من الناتجة الجسيمات رصد يتم (bunches)ॵ دفقات يسمى فيما تتجمع

ॵ LHC بـ الخاصة

LHC حلقة
26659 m الحلقة محيط
2808 بروتون حزمة لكل الدفقات عدد
1.15 × 1011 دفقة كل في البروتونات عدد

البروتونات حزم
7.00 TeV البروتونات طاقة
14.0 TeV الكتلة مركز طاقة

ॵالصلة ذات LHC لمعاملات نموذجية عددية قيم ॶགجدول
كمية هي 1 eV فإن بالتعريف ॵ[ eV فولت[ تقاسبالإلكترون الطاقة ॶالكتلة و الحركة كمية للطاقة، مناسبة وحدات الجسيمات فيزيائيو يستخدم

ॵ(1 eV = 1.602 ⋅ 10−19 kg m2s−2 ) فولت واحد جهد فرق خلال يتحرك عندما ، e الأولية، الشحنة يحمل جسيم يكتسبها التي الطاقة
الطاقة من جداً صغيرة كمية هي 1 eV ولأن ॵالفراغ في الضوء سرعة هي 𝑐 أن حيث eV/𝑐2 بوحدة الكتلة و eV/𝑐 بوحدة الحركة كمية تقاس

ॵ(1 TeV = 1012 eV)TeV أو (1 GeV = 109 eV) GeV ،(1 MeV = 106 eV) MeV يستخدمون ما عادة الجسيمات فيزيائيوا فإن
CERNॵ في التصادمات من الناتجة الجسيمات حقيقة بكشف B الجزء يهتم و ॵالإلكترونات أو البروتونات تسارع مع A الجزء يتعامل

(ཎ (علامات LHCॵ معجل ॶAجزء

ॶ التسارع

أو للإشعاع نتيجة الطاقة في ضياع أي أهمل و الضوء سرعة من جداً قريبة سرعتها أن بحيث 𝑉 جهد بفرق البروتونات تعجيل تم أنه افترض
ॵأخرى جزيئات مع التصادم

ཁॵpt ॵالفيزيائية التوابت و 𝑉 المعجل بالجهد كدالة للبروتونات 𝑣 النهائية للسرعة الصحيح الرياضي التعبير أوجد Aॵཉ

ॵ60.0 GeV طاقة ذات إلكترونات مع تتصادم جعلها و LHC من بروتونات لاستخدام يخطط CERN في مستقبلية لتجربة تصميم هنالك

ཁॵཉpt النهائية Δللسرعة = (𝑐 −𝑣)/𝑐 النسبي الانحراف يكون منخفضة كتلة و عالية ذاتطاقة للجسيمات بالنسبة
60.0 GeV ذاتطاقة احسبΔلإلكترونات Δو لـ الأولى الدرجة تقدير أوجد ॵًجدا صغير الضوء سرعة من 𝑣

ॵ(التعليمات ورقة في ٣ فيزيائية(الصفحة 𝑉وثوابت المعجل الجهد باستخدام

Aॵཊ

ॵ دائري مسار في تتحرك البروتونات وبالتالي دائري الحزمة أنبوب شكل افترضأن LHCॵ الـ في البروتونات إلى الآن نعود
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གॵཁpt حزمة لإبقاء الضرورية 𝐵 المغناطيسي) المجال (شدة المنتظم المغناطيسي الفيض لكثافة رياضي تعبير اشتق
،𝐿 المحيط 𝐸 البروتونات طاقة على فقط الرياضي التعبير يحتوي أن يجب ॵدائري مسار في الإلكترونات
من عدد بأقل المعطاة الدقة من أقل أثرها كان إذا مناسبة تقريبات استخدام يمكنك ॵأرقام و أساسية ثوابت

ॵالمعنوية الخانات
باهمال ،𝐸 = 7.00 TeV بطاقة لبروتون 𝐵 المغناطيسي) المجال (شدة المغناطيسي الفيض كثافة أحسب

ॵالبروتونات بين التفاعل

Aॵཋ

ॶالمشعة الطاقة

زاوية بسرعة يدور مشحون لجسيم 𝑃rad المشعة القدرة تعتمد ॵ كهرومغناطيسية أمواج شكل على طاقة بإشعاع المعجل المشحون الجسيم يقوم
ॵ𝜀0 للفراغ الكهربائية السماحية و 𝑐 الضوء سرعة ،𝑞 شحنته ،𝑎تسارعه على فقط ثابته

གॵཁpt ॵ𝑃rad المشعة للقدرة رياضي تعبير لإيجاد (الوحدات) الأبعاد تحليل استخدم Aॵཌ

𝛾 = حيث ،𝛾4 إضافي ضرب معامل يعطي كامل نسبي اشتقاق فإن ذلك إلى إضافة ؛ 1/(6𝜋) معامل تحتوي المشعة للقدرة الحقيقة المعادلة
ॵ(1 − 𝑣2/𝑐2)− 1

2 .

གॵཁpt استخدام يمكنك ॵ(གلاحظجدول )𝐸 = 7.00 TeV بطاقة لبروتون LHC لـ المشعة الكلية احسب𝑃totالقدرة
ॵمناسبة تقريبات

Aॵཌྷ

الخطي التسارع

المجال أن افرض ॵ𝑉 = 500 MV جهد فرق خلال 𝑑 = 30.0 m بطول خطي بمعجل السكون مرحلة من البروتونات تعجيل يتم ، CERN في
ॵགشكل في التوضيحي الرسم في يبدو كما صفيحتين من يتكون الخطي المعجل ॵمتجانس الكهربائي

གॵཆpt ॵالمجال هذا خلال لتمر البروتونات تأخذه اللذي 𝑇 الزمن حدد Aॵཎ

+ -

d

V

خطي معجل لوحدة توضيحي رسم ॶགشكل
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علامات) ཌ) الجسيمات حقيقة كشف ॶBجزء

ॶالتحليق زمن

من وتتم بسيطة طريقة وهناك ॵالتفاعل عملية فهم بهدف وذلك التصادم في تنتج التي العالية الطاقة ذات الجسيمات على نتعرف أن المهم من
قائمة གྷ tableالجدول يعطي ॵ (ToF)للكاشف التحليق زمن يسمى فيما 𝑙 مسافة ويمر معروفة حركة كمية ذي لجسيم (𝑡)الزمن قياس خلال

ॵمنها كل كتلة مع الكاشف في عليها التعرف تم نموذجية لجسيمات

[MeV/c2] الكتلة الجسيم
1876 ديوترون Deuteron
938 بروتون Proton
494 مشحون كايون Kaon charged
140 مشحون بايون Pion charged
0.511 إلكترون Electron

وكتلها جسيمات ॶགྷجدول

t1 نمزلا l لوطلا t2 نمزلا

m�ةلتك
p�)مخزلا(�ةكرحلا�ةيمك

x

y

ॵالتحليق زمن لكاشف تخطيطي منظر ॶགྷشكل

ཁॵཉpt وبفرضأنشحنة ،𝑡التحليق وزمن ،𝑙التحليق مسافة ،𝑝 الحركة بكمية 𝑚كدالة السكونية الجسيم كتلة عن عبر
وأنها ToFكاشف داخل فيمساراتمستقيمة 𝑐 من قريبة بسرعة تتحرك أنها و 𝑒 الأولية الشحنة الجسيماتهي

ॵ(གྷشكل (انظر الكشف مستويي على عمودي بشكل تتحرك

Bॵཉ
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ཁॵpt kaon) (charged مشحون كايون بين موثوق بشكل بالتمييز يسمح الذي و ToFلكاشف 𝑙 طول أقل احسب
على وللحصول ॵ1.00 GeV/cمقاسة حركة يمتلككمية منهما كل أن مع ( pion (chargedبايونمشحون و
النموذجي الزمن ॵللكاشف الدقة زمن من مرات ثلاث من أكبر التحليق زمن في الفرق يكون أن يلزم جيد فصل

ॵ150 ps (1 ps = 10−12 s) هو ToF لكاشف لدقة

Bॵཊ

يوضح ToFॵ كاشف و متتبع كاشف من يتكون مرحلتين ذي (مثالي) نموذجي LHC كاشف في الناتجة الجسيمات على التعرف يتم يلي، فيما
التفاعل أنبوبيحيطبنطاق عن عبارة الكواشفهو هذه من واحد وكل ॵالبروتونات لحزم الطولي المستوى و العرضي المستوى الترتيبفي ངشكل
موازياً اتجاهه يكون مغناطيسي مجال خلال يمر الذي المشحون الجسيم مسار التتبع يقيسكاشف ॵالأنابيب منتصف في تتحرك الحزمة كون مع
الكاشف طريق عن معروف التصادم زمن ان وحيث ॵ pT للجسيم العرضية الحركة كمية بتحديد يسمح 𝑟 المسار قطر نصف ॵالبروتونات لحزم
خارج الموضوع و ToF أنبوب إلى التصادم نقطة من قياسه يتم الذي و التحليق زمن لقياس فقط واحد أنبوب إلى ToF كاشف فيحتاج المتتبع
يعني والذي البروتونات، حزم على عمودي بشكل تتحرك التصادم من الناتجة الجسيمات جميع افتراضأن الغرضيمكن لهذا ॵ مباشرة التتبع غرفة

ॵطولية حركة كمية تمتلك لا الناتجة الجسيمات ان
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يضرع�ىوتسم
زكرملا�دنع�يلوط�رظنم

ةبوبنلأا�يف�ةمزحلا�طخ�دادتما

يف�ضرع�عطقم

ToF أنبوب - (ག)
مسار - (གྷ)

تصادم نقطة - (ང)
تتبع أنبوب - (ཅ)

بروتونات حزم - (ཆ)
مغناطيسي مجال -⊗

التصادم بنقطة تحيط أنابيب عن عبارة هما الكاشفين كلا ॵToFكاشف و التتبع بغرفة الجسيمات من لتحقق التجربة ترتيب ॶངشكل
الحزمةॵيتحرك لخط موازي طولي منظر ॶاليمين إلى الحزمة، خط على عمودي عرضي اليسارॶمنظر إلى ॵالمنتصف في تكون التي

ॵالحزمة خط على عمودياً الجسيم
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གॵpt و الأساسية الثوابت ToF، لأنبوب 𝑅 القطر نصف ،𝐵 المغناطيسي الفيض كثافة بدلالة الجسيم كتلة عن عبر
ॵ𝑡 التحليق زمن و 𝑟 المسار قطر نصف ॶالمقاسة الكميات

Bॵཋ

ToF لأنبوب 𝑅 القطر نصف ॵ 𝐵 = 0.500 T هي التتبع كاشف في المغناطيسي الفيض كثافة ॵهي ما نعرف أن ونريد جسيمات أربعة عن كشفنا
ॶ(1 ns = 10−9 s) القياسات يلي وفيما ، 3.70 m هي

𝑡[ns]التحليق زمن 𝑟[m] المسار قطر نصف جسيم
20 5.10 A
14 2.94 B
18 6.06 C
25 2.31 D

ཁॵཉpt ॵالسكونية كتلتها بحساب الأربعة الجسيمات على تعرف Bॵཌ


