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هذه المحاولة أجريت لدراسة بعض مميزات إنتاج الشظايا النووية في التصادمات النووية عالية الطاقة، وذلك  :الملخص
راسة ود الزخوم العيارية للجسيمات النسبية،و النووي، عرضي للتفاعلال مقطعمن خلال دراسة خصائص الانبعاث مثل ال

شعاع  عند كمية حركة  في تفاعلات عتماد هذه الخصائص على كتلة القذيفة والهدف وطاقة القذيفة،ا
  .لكل نيوكليون قدرها 
عليها في هذه الدراسة تمت مناقشتها ومقارنتها بنتائج باحثين آخرين،حيث لوحظ الاتفاق الجيد  التي تم الحصولالنتائج 
 نوىالسيلكون مع  لنوىفي هذا العمل حساب كثافة الطاقة الناتجة من التصادمات المركزية  كما تم أيضاً. ه النتائجمع هذ

  .ج ذستخدام نمواوذلك ب ،المستحلب النووي
  

Some General Properties of the Emitted Fragments in Interactions at 4.5GeV 
per Nucleon  

 
Fatima Abu Zaghia and Mustafa Bayio 
Physics Department, Faculty of Science, Misrata University, Misrata, Libya. 

  
Abstract: An attempt has been made to investigate some features of nuclear fragments produced in 
high energy heavy ion collisions. Emission characteristics such, as the nuclear cross- section and the 
normalized moments of relativistic charged particles and their dependence on the projectile and 
target mass and the projectile energy, produced in (4.5AGeV/c)silicon – emulsion interactions, are 
investigated. Results obtained in the present work are compared with those reported by other 
researchers.  
The energy density has been calculated using  the Bjorken model. 
Keywords: Nuclear emulsion; Quark-gluon plasma; Cross-section; Normalized moments; Energy 
density. 
PACS: 25.75.-q 

مقدمةال
نواة من العمليات النووية التي  -تعتبر تصادمات نواة

لى تقدير جيد لحالة المادة عند الكثافات العالية إتؤدي 
وذلك بسبب حدوث تصادمات  ،ودرجات الحرارة المرتفعة

  .نووية متعددة وإنتاج شظايا متعددة
لذا فالتشظي النووي عملية مهمة لدراسة التفاعلات 

فهي تزودنا بمعلومات دقيقة عن  ؛قة العاليةالنووية ذات الطا
  ].1[ تركيب النواة عن ميكانيكية التفاعل وكذلك

تعرف النظرية الكمية التي تصف هذه التفاعلات النووية 
 ساسية للمادةمن حيت مميزات وسلوك غالبية المكونات الأ

-Quantum Chromo(، بديناميكا الكم اللونية وسلوكها
Dynamics( )QCD(. ,فترض هذه النظرية انه عندما ت

معين،  ىتزيد درجة حرارة الجسم النووي أكثر من مستو
مقدارها ، وكثافة طاقة حوالي بقدر 

كثافة الطاقة للمادة ( حيث ، 
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، فإن المادة المتفاعلة بشكل قوي تمر )النووية العادية
 - كوارك باسم تعرف لمادةبمرحلة تحول لحالة جديدة من ا

تتغير ). Quark-Gluon Plasma )QGPقليون بلازما 
خلال مرحلة  )Degree of Freedom( درجة الحرية

 البارتونات ىلإالتحول من الهاردونات متعادلة اللون 
)Partons (2[ ذات الشحنة اللونية.[  

لابد من تصادم بين  ،لدراسة هذه المرحلة تجريبياً
ن نوى الاصطدام إ إذ ؛يلها بطاقة عاليةبعد تعج النوى

وتبدأ النيوكليونات بتبادل الطاقة  ،تخترق بعضها بعضاً
وبذلك تفقد نوى الاصطدام هويتها بالكامل  ،والزخم

 ]Fire Ball] (3(مكونة كرة نارية  هاوتندمج مع بعض
كليونات لى نيوإأولية ساخنة تتوسع وتبرد وتؤول في النهاية 

  .لخإ...وبايونات 

خر قترح من وقت لآج النظرية تُذفالعديد من النما ،لذلك
نواة وتفسير البيانات التجريبية  –لوصف تصادم نواة 

ج المختلفة ذهذه النما .المتعلقة بمختلف نواتج التصادم
وذلك لأنه لا يوجد  تصف مظاهر مختلفة من التصادم،

ادمات عند الطاقات نمودج يمكن أن يصف كل مظاهر التص
 )Bjorken( ج بجوركنذج نموذومن هذه النما. العالية

الذي يوضح كيفية تقدير كثافة الطاقة وإمكانية التحول  ]4[
قليون بلازما  –طور كوارك  ىلإمن الطور الهادروني 

)QGP.(  

  ةمصدر البيانات التجريبي

 Dubna هي لمعجلالبيانات المستخدمة 
Synchrophasotron ستخدام تقنية اب وذلك ،في روسيا

تم حيث  ،)Nuclear Emulsion(المستحلب النووي 
من المستحلب النووي من نوع ) Stack(تعريض كومة 

ذات أبعاد  
، لشعاع من أيونات 

 ،4.5AGeV/cالسيلكون ذات كمية حركة شعاع قدرها 
متحرك بقوة تكبير  Nikon Microscopeوباستخدام 

40x Objectives 15وx Eye-pieces  التُقطت الآثار
من حافة الدخول إلى الكومة  3mmالابتدائية على مسافة 

وجرى تتبعها للخلف للتأكد من أنها لم تأت من تفاعل 
  . سابق

وبهذه الطريقة، جرى تتبع جميع الآثار الابتدائية من 
مع الكومة أو غادرتها، كما  دخولها إلى الكومة حتى تفاعلت

التفاعل لكل نجم ) بارامترات(تم تعيين مختلف متغيرات 
Star )nb،ng،ns  تحت عدسات ) لكل جسيمزاوية الإنبعاث

 95xOilو  15xEye-piecesذات قوة تكبير 
Immersion Objectives.  

 هذه البيانات وزعت على عدة مراكز للطاقة العالية
بالهند، ومن هذا ) Aligarh(لتحليلها، ومن هذه المراكز 

المركز تم الحصول على هذه البيانات من الدكتور المشرف 
)Prof.Mustafa Bayio .( وقمت بتحليل هذه البيانات

التي تم الحصول عليها في قسم الفيزياء في جامعة مصراتة 
 548على  ةشملت البيانات في هذه الدراسبليبيا، حيث 

. من السيلكون مع المستحلب النووي قابلاً للتحليل اعلاًتف
الكثافة التي تقابل كل عنصر من ) 1(ويوضح الجدول 

  .مكونات المستحلب بوحدة 

من  ألفيتكون المستحلب النووي من مادة عجينية تت
بلورات دقيقة من هاليد الفضة يكون معظمها من البروم مع 

هذه البلورات تكون مغمورة في  مخلوط صغير من اليود،
، وهو عبارة عن مادة عضوية معقدة )(Gelatinالجيلاتين 

إن الوظيفة  .قادرة على امتصاص كميات كبيرة من الماء
الأساسية للجيلاتين هي التزويد بشبكة ثلاثية الأبعاد تعمل 
أساساً على تحديد مكان البلورات الصغيرة ومنعها من 

 Development and(والتثبيت الهروب أثناء الإظهار 
Fixation(.  لذلك فالجيلاتين يعتبر مادة ملينة تخفف من

  . هشاشة المستحلب

كذلك يحتوي المستحلب النووي على ماء بحيث يبقيه 
  .ويمنعه من التقشير اًرطب

  

  

 "NIKFI – BR2"نوع  من التركيب الكيميائي للمستحلب النووي :)1(جدول ال

          Element  
1.028  1.028  0.956  0.395  1.41  3.15   
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المستحلب  نوىيمكن تقسيم التفاعلات النووية مع 
  :النووي كما يلي

 :ون عندـــتك الثقيلة  النوىلات النووية مع ـــالتفاع• 
 8 > nh.  

ــوىووية مع ـالتفاعلات الن•  ــتك فة ــيالخف النـ ون ـ
  .nh ≤ 2   ≥ 8 : عند

ــوىووية مع ــالتفاعلات الن•  ــتك دروجين ـــالهي نـ ون ــ
  .nh  ≥ 1 : عند

  :على أساس هذه التقسيمات تحصل على

 النوىمع  تتفاعلا 210، نوىمع  تفاعلاً 115
في  الثقيلة  النوىمع  تفاعلاً 223و ،الخفيفة 

تفاعلا في حالة تصادمات  548 فيها ةعين
شعاع قدرها  عند كمية حركة 

4.5AGeV/c،  وكل تفاعل من هذه التفاعلات ينتج عنه
  .انبعاث شظايا

نسبة تصادم المقذوف مع مختلف ) 2(الجدول  يوضح
ونلاحظ أن . في المستحلب النووي مجموعات النوى
بينما  ، تتزايد بزيادة كتلة الشعاع التفاعلات مع 

  .تتناقص بزيادة كتلة الشعاع التفاعلات مع 

  

  في المستحلب النوويالمختلفة  النوىنسبة تصادم المقذوف مع مجموعات  :)2(جدول ال

Ref. 
Ag Br 

  

CNO 
 

H 
 

Energy 
(AGeV/c)  Projectile 

]10[  54  32.9  12.7  2.1   
]11[  51.3  37.9  10.8  2   
]12[  54.49  34.45  11.06  4.5    

Present Work 40.69  38.74  20.99  4.5    
]13[  47.5  34.6  17.8  1.8    
]14[  47.8  35.6  16.6  1.8    

  

وعند حدوث تصادم  في تجارب المستحلب النووي،
نبعاث الجسيمات في ة، فإن اوإنتاج الشظايا النووي

. تمتلك خصائص مختلفةنواة عالية  –تصادمات نواة 
السرعة فصنفت آثار هذه الجسيمات الناتجة على أساس 

المتبقي لها في  والمدى  النسبية 

المستحلب وكثافة حبيبة الأثر المتكون في المستحلب 
 هو المتبع في المرجع قسيموهذا الت .) التأين النوعي(
]5:[  

 ،Projectile Fragments (PFs(شظايا القذيفة  .1
 Spectatorمتفاعلة اليفة غير ذوهي شظايا نواة الق

Projectiles  في  ستمرار الجسيم هابطاًاالناشئة من
هذه الجسيمات  .الساقطة بالنوىمساره بعد الاصطدام 

بمعنى أن  ة نفسهاقطسرعة النوى السا تمتلك تقريباً
  ابتثوهي ذات تأين  ،)( سرعتها النسبية

  .تتميز بمدى طويل وزوايا انبعاث صغيرةو

، تنتج )( Shower particlesالجسيمات الرذاذية  .2
هذه الجسيمات بشكل سريع ومباشرة بعد حدوث 

ذه ه .المتبقية في حالة إثارة النوىالتصادم مما يجعل 

ة، وتتميز آثار هذه الجسيمات مشحونة مفردة نسبي
وأغلب هذه  الجسيمات بمداها الطويل نسبياً،

وبروتونات  ،فوتونات سريعةوالجسيمات هي بايونات، 
اهمة صغيرة من شظايا القذيفة مس إلىبالإضافة 

اً تمتلك الجسيمات الرذاذية تأين. المشحونة المفردة
حيث   )Specific Ionization(نوعياً 

 تأين لأثر الجسيم الثانوي، ال يمثل ، )(

انبعاث  دنى التجريبي للتأين بزاويةيمثل الحد الأ
مثل هذه   نسبية وسرعة) (

على  بناءًو. ستطارة متعددة شديدةالجسيمات تخضع لا
يفة ذيونات الناتجة عن شظايا القذلك تنفصل البا
  .المشحونة المفردة

 وهي Target Fragments (TFs)شظايا الهدف  .3
عبارة عن شلال من الجسيمات أو النيوكليونات المرتدة 
التي تنبعث من تبخر النواة المتبقية، هذا الصنف قسم 

  :ىلإ

لك تتم، و)( Gray Particle الجسيمات الرمادية• 
 ومدى ) ( اً نوعياًينتأ
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، وطاقتها تتراوح بين وسرعة نسبية 
)MeV375-26.(  أغلب هذه الجسيمات عبارة عن

بروتونات الهدف المرتدة وبعض من الديوترونات 
Deuterons  والترايتوناتTritons .جدير بالذكر و

نبعاث امع زاوية يفة المشحونة الثنائية ذن شظايا القأ
ولكن  ،لمسارات الرماديةل نفسه تأينالتنتج ) (

  .لم تدرج ضمن حسابات المسارات الرمادية

لك تتمو ،)( Black Particles الجسيمات السوداء• 
وسرعة   ومدى) (اً نوعياً تأين

هذه . وطاقتها ،نسبية 
 لفا،أثار السوداء تنتج عن الشظايا،جسيمات الآ
وهي تبدو كجسيمات ثانوية وبروتونات  ،ديوتروناتو

بطيئة ذات تأين عال.  

 شظايا قذيفة: الجسيمات المنبعثة تكون فإن من ثم
 الشحنة ثنائيةو ،الشحنة مفردة ىلإمت ثانية سالتي ق(

شظايا و ،ذية الجسيمات الرذاو، )ومتعددة الشحنة
الجسيمات و ،الجسيمات الرمادية (الهدف 

 متكاملاً هذه الجسيمات وصفاً تحمل أثارو ).السوداء
  .لسلوك المادة النووية

  ةالنتائج والمناقش

  عرضي للتفاعلالمقطع ال .1

دراسة المقطع العرضي للتفاعل من المفاهيم الهامة  تعد
دراسة تصادم الجسيمات عالية الطاقة، حيث يعبر عن  عند

عند قذف جسيم مفرد  )Event( ثاحتمالية حدوث الحد
عمودياً على هدف يتكون من جسيم واحد لوحدة 

فكرة المقطع العرضي أنه يعطي مساحة تخيلية . المساحة
لكل جسيم، ويتم اختيار المساحة بحيث إذا مر خلالها 

، وإذا مر خارجها لا يحدث جسيم ساقط يحدث التفاعل
ويمكن تصور جسيم الهدف بأنه يشكل مساحة  .التفاعل

وعند توجه الجسيم الساقط . معينة بالنسبة للجسيم الساقط
إلى الهدف فإنه يتفاعل معه ضمن هذه المساحة، وكلما 
زادت مساحة الهدف زادت احتمالية التفاعل بين الجسيم 

مساحة مقطع  وتسمى هذه المساحة. الساقط والهدف
التفاعل، وتتباين مساحة مقطع التفاعل للهدف تبعاً لطبيعة 

  .التفاعل وطاقة الجسيم الساقط

 التجريبي) Cross-Section(مقطع العرضي ال
من  لتفاعلات كل مجموعات الهدف 

  :ةالعلاق

1



             (1) 

بوحدة البارن أو يقاس المقطع العرضي للتفاعل 
  ).(الميكرومتر المربع 

وهو  ،)Mean Free Path( متوسط المسار الحر 
متوسط المسافة المقطوعة بين التصادمات المتتالية التي 

  .يحدثها الجسيم مع النوى

مسار الجسيم نتيجة التصادم هو خط منكسر كما في 
كن الشكل التالي، والنقط على هذا الخط تمثل أما

  .التصادمات

     
المسافة الفعلية التي يقطعها الجسيم بين النقطتين  

AوB أكبر من طول الخط الواصل بينهما.  

  
علاقة متوسط المسار الحر بطاقة ) 3(يبين الجدول 

القذيفة، حيث نلاحظ أن متوسط المسار الحر يزداد بزيادة 
أن متوسط ) 1(من الشكل طاقة القذيفة، كما نلاحظ 

  .المسار الحر يتناقص بزيادة كتلة القذيفة

لمجموعة ) ( )Density( الكثافه 
ستخدام التركيب اب ].6[ )1(المعطاة في الجدول  النوى

 ،)1(الكيميائي للمستحلب النووي وباستخدام المعادلة 
في حالة تصادمات السيلكون مع  حيث 
  :وجدنا أن ،تحلب النوويالمس

  القيم التجريبية

A B 

  سار جسيم يتعرض للتصادمم
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  ف مختلفة عند كميات حركه مختلفةئذاقل) λ(متوسط المسار الحر  :)3(جدول ال

Ref. 
Mean Free Path 

  
Energy(AGeV/c) Element 

Present work 1.56  4.5    
]15[  12.65  14.6    
]16[  7.53  1    
]17[  8.4  1.7    

A

0 5 10 15 20 25 30



c

m

5

10

15

20

25

30

35

  
  يفةذورقم الكتلة للق العلاقة بين المسار الحر  :)1(الشكل 

  

باستخدام عرضي للتفاعل ال مقطعكذلك يمكن حساب ال
فيد هي تعبير هندسي مو ،]Bradt – Peters ]7علاقة 

يون الثقيل في حدود لتفاعل الألمقطع العرضي لحساب ا
  .وتعطى بالمعادلة ،منطقة الطاقة

 
2

1 1

2 2
p tr A A b 

  
    

   

          (2) 

بارامتر  ، ةكتلة القديف كتلة الهدف،  حيث 
  :ةالتصادم الذي يمكن حسابه من العلاق

1 1

3 31.3 0.4p tb A A fm
  

    
   

          (3) 

) 3(و )2(وبتطبيق المعادلتين  .حيث 
  :نجد أن

  )2( المعادلةستخدام ابالقيم  

ستخدام ابللمقاطع العرضية نلاحظ أن القيم المحسوبة 
لقيم التجريبية، تفاق جيد مع ااعلى    Bradt - Petersعلاقة

لعرضي ا مقطعالقيم التجريبية لل) 4(ويوضح الجدول 
قذائف مختلفة مع أهداف المستحلب النووي عند لتفاعل 

ومقارنتها بالقيم  4.5AGeV/cكمية حركة شعاع 
  .   Bradt - Petersالمحسوبة باستخدام علاقة

ي للتفاعل العرض مقطععلاقة ال) 2(كما نبين في الشكل 
بكتلة القذيفة في حالة تصادم قذائف مختلفة بالمستحلب 

حيث نلاحظ  ،4.5AGeV/c شعاعالنووي عند كمية حركة 
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  .القذيفةالنووي يزداد بزيادة كتلة ي للتفاعل ع العرضمقطأن ال

ل عليها بواسطة وحصي تم المرن ومقارنتها بالقيم التالالنووي غير  لي للتفاعالقيم التجريبيه للمقطع العرض :)4(جدول ال
  4.5AGeV/cمع أهداف المستحلب النووي، عند كمية حركة  ةائف مختلفذلق   Bradt - Peters صيغة

Ref.      Projectile 

  
]18[  

1161.37  
)998.67(  

415.52  
)357.03(  

291.36  
)249.79(  

37.70  
)32.3(    

1618.57  
)1506.62(  

635.70  
)591.76(  

527.05  
)489.77(  

89.72  
)84.10(    

1568.97  
)1605.15(  

629.64  
)644.54(  

533.89  
)546.64(  

100.67  
)103.42(    

2074.12  
)1765.00(  

861.26  
)732.51(  

755.74  
)641.52(  

162.53  
)138.42(    

Present 
Work 

2575.327  
)2227.045(  

804.6  
)1521.394(  

371.474  
)445.710(  

284.900  
)182.753(    
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بالمستحلب النووي  ةبكتلة القذيفة وذلك في حالة تصادمات قذائف مختلفالنووي  ي للتفاعلالعرض مقطعيوضح علاقة ال )2(الشكل 

  4.5AGeV/cشعاع عند كمية حركة 

  : تقدير كثافة الطاقة .2

التي  )(energy density  إن معرفة كثافة الطاقة
تمكننا من البحث عن الطور  الشديدةدمات اصتنتجت في ال

-طور كوارك إلىالانتقال من الطور الهادروني (الجديد 

نستخدم صيغة  ، ولتقدير كثافة الطاقة )ون بلازماليق
  : بجوركن

 2 2 13

2
S

T

dn
P m V

d


 
     

 
     (4)  

المساحة العرضية لتداخل النواتين عند =  حيث 
 .التصادم

 (5)                         
2 23 1.18V A  

    

P 
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  .28تمثل رقم الكتلة لنواة السيلكون ويساوي  حيث 

عند  ل في حالة التصادمات المركزية 
 وعند حدث مفرد 4.5AGeV/cكمية حركة شعاع 

23=nh،53=ns  تم الحصول على أعلى تعددية لهذا

:التفاعل
max

20.67Sdn

d
 

 
 

كما هو موضح في الشكل  

 اع الزائف العياريتمثل الاسر ŋ حيث، )3(
)Normalized Pseudorapidity:(  

   min max min/        

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

dn
s /

d
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25

 
  

سراع الزائف العياري للجسيمات الرذاذية الناتجة في حدث مفرد عند لإتوزيعات ا :)3(الشكل  s = 53 و h = 23  لتفاعلات
  4.5AGeV/cكمية حركة شعاع عند  النووي السيلكون مع المستحلب

  

يساوي  حيث متوسط الزخم المستعرض

 .و) 0.350(

  :حصل علىن) 4(وبالتعويض في المعادلة 

وهي كثافة الطاقة الناتجة من تحليل البيانات التي تم  
الحصول عليها من معجل دوبنا بروسيا، وهي غير كافية 

، حيث تصل QGPلحدوث الانتقال في الطور إلى حالة 
إلى كثافة عالية قدرت بحوالي  QGPكثافة الطاقة عند 

  

 Alternating(  جلمع فيوللمقارنة، وجد أنه 
Gradient Synchrotron(  الموجود في دوبنا

أجريت ، )Dubna and Brookhaven(وبروكهيفن 
وتم تقدير كثافة  ،ل  تجربة لتصادم مركزي

كثافة  وجد أن وقد .لنمودج  الطاقة طبقاً

غير وهي أيضاً كثافة طاقة  ،الطاقة 
   .كافية لإحداث انتقال في الطور

ل  للتصادم المركزي أيضاًكثافة الطاقة  كما قدرت
 Super Proton( معجل  في 

Synchrotron ( الموجود في سيرن)CERN( ،وكانت 

على خاصية  عتماداًا  كثافة الطاقة
وهذه الكثافة من  ،]4[ سراع الزائف للجسيمات الناتجةالإ

الجدير . الطاقة من الممكن أن يحدث فيها انتقال في الطور
بالملاحظة أنه لحدوث انتقال في الطور لابد من إحداث 

  .تصادم جسيمات ثقيلة بطاقة عالية جداً

 التي تم الحصولمقارنة القيمة  )5(يوضح الجدول 
حصل عليها باحثون آخرون  النتائج التيعليها ببعض 

  .ةائف وأهداف مختلفذات قلتصادم
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  ةمتقارب ةعند كميات حرك ةمع أهداف مختلف ةائف مختلفذلتصادمات ق كثافة الطاقه  :)5(جدول ال

Ref.   
Energy 

Density( ) 
Momentum 

AGeV/c 
Particles 

Multiplicity Interaction 

]19[  14    4.1      
]20[  21    4.5      

Present Work 21.67    4.5      
  

  الزخوم العيارية  .3

 )Normalized Moments(الزخوم العيارية 
للتوزيعات التعددية للجسيمات المشحونة النسبية الناتجة 

هادرون عالية الطاقة درست من -في تصادمات نواة
)Khushnood ( في مدى طاقة وآخرين 

AGeV[8])400-50.(  دراسة الزخوم  تهذا العمل تمفي
العيارية للتوزيعات التعددية للجسيمات المشحونة النسبية 

عتمادها على كتلة القذيفة او نواة،-الناتجة في تفاعلات نواة
  .تهاوطاق

تعطى الزخوم العيارية للتوزيعات التعددية للجسيمات 
  :المشحونة النسبية بالمعادلة

         (6)  

، 5، 4 ،3 ،2 :مختلفة اًقيم ذثابت ويأخ kحيث 
  .وهكذا...

 تم حساب على حجم نواة الهدف، عتماد الدراسة 

المستحلب في  نوىلمجموعات مختلفة ل قيم 
 قيم و ،4.5AGeV/cعند طاقة  تفاعلات 

ضحة في عليها في هذه التفاعلات مو التي تم الحصول
في تفاعلات  عليها سابقاً تم الحصولمع نتائج ) 6(الجدول 

  .نفسها عند طاقة القذيفة 

  لكل نيوكليون 4.5GeV/cشعاع  نواة عند كمية حركة- في تصادمات نواة  ةقيم الزخوم العياري :)6( جدولال

Ref.     
Type of 

Interaction 
]21[          
]22[       

Present Work          
]21[         
]23[  -        
]22[       

Present Work         
]21[          
]23[  -        
]22[        

Present Work         
Present Work      

  

 في تصادمات  من الملاحظ أن قيم 
تقريباً ثابتة  ،4.5GeV/cعند طاقة  وتفاعلات 

واضح بشكل كبير في  حصائية، وهذابات الحدود الإثمع 
تزداد بزيادة  حيث نلاحظ أن البارامترات  ،)6(الجدول 

ي تم بمقارنة نتائج العمل الحالي مع النتائج الت .kقيمة 

ت هادرون عند طاقا –ل عليها في تصادمات نواة وحصال

متماثلة  نلاحظ أن قيمة  ،
  . هانواع التفاعلات كلأفي  اًجد
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 عتماد الزخوم العيارية على الطاقة،التوضيح عدم 
في ) ( حسبت الزخوم العيارية لإنتاج شظايا الهيليوم

،ومقارنتها مع 4.5GeV/cعند طاقة  تفاعل 

مع المستحلب  )(نوى  نتائج تفاعلات
  .عند طاقات مختلفة

لنوى  الزخوم العيارية ) 7(يوضح الجدول 

) Muller( ويتضمن زخم مولر، )(
  :الثاني الذي يعطى بالمعادلة ]9[

         (7) 

على  غير معتمدة تقريباً يتضح من الجدول أن 
على بزيادة قيم الزخوم الأتزداد بينما  الطاقة ورقم الكتلة،

  .رقم الكتلة

كما نلاحظ أن قيمة زخم مولر الثاني لا يعتمد على 
  .ختلاف رقم الكتلةاالطاقة بينما يختلف ب

  الاستنتاجات

  :على نتائج الدراسة الحالية نستنتج ما يلي استناداً

المستحلب  نوىمع  سيلكونال ىنوعند تصادمات  -1
نجد أن نسبة كبيرة من التفاعلات تحدث مع  ،النووي
وباقي التفاعلات ) (الثقيلة للمستحلب  النوى

ونواة ) (الخفيفة  النوىتحدث مع 
 ).(الهيدروجين

لتفاعلات القذيفة مع ) λ(متوسط المسار الحر يزداد  -2
ات الهدف بزيادة طاقة القذيفة ويتناقص كل مجموع

 . بزيادة كتلة القذيفة

لقذائف مختلفة مقطع العرضي النووي القيم التجريبية لل -3
 4.5AGeVمع أهداف المستحلب النووي عند طاقة 

 ةــتفاق جيد مع القيم المحسوبة باستخدام علاقاعلى 
Bradt - Peters النووي يزداد  يعرضال مقطعكما أن ال

 .بزيادة كتلة القذيفة

نتاج جسيمات ألفا المنبعثة لإالنووي  يالعرضمقطع ال -4
 من مصادر مختلفة مستقل عن طاقة القذيفة في مدى

 .هالقذائف تمتلك الكتلة نفس AGeV(3.7-200) طاقة

الناتجة من التصادمات ) (تم تقدير كثافة الطاقة  -5
تحلب النووي السيلكون مع المس ىالمركزية لنو

وجد انها و ،)(باستخدام نمودج بجوركن 
عتبارها ايمكن  لاهذه القيمة و ،تساوي 

 ىلإكثافة كافية لحدوث الانتقال من الطور الهادروني 
 . QGP حالة

ت اثابتة مع ثب تبقى تقريباً)(قيم الزخوم العيارية  -6
أي أنها لاتعتمد  ؛ف مختلفةالحدود الإحصائية لقذائ

كما  .إنما تعتمد على كتلة الهدفو على كتلة القذيفة،
  .kأن قيمة هذا البارامتر تزداد بزيادة قيمة الثابت 

عليها عند إيجاد  التي تم الحصولبمقارنة النتائج  -7
نواة مع النتائج  - الزخوم العيارية في تفاعلات نواة

درون عالية ها –المتحصل عليها في تصادمات نواة 
نواة  –الطاقة، نستنتج أن النتائج في تفاعلات نواة 

آلية وأن ، هادرون متماثلة تقريباً –نواة تفاعلات و
)Hadronization ( للمرحلة النهائية للجسيمات

 .المشحونة تكون نفسها

  شكر وتقدير

أقدم كل الشكر والعرفان الى كل من مد لي يد العون 
الأستاذ  وأخص بالذكر .عملوالمساندة في إنجاز هذا ال

الدكتور مصطفى عبد السلام بن نصر بعيو على نصائحه 
، علماً بأن يلزم لإنجاز هذا العمل وإرشاداته وتوفير كل ما

هذه الورقة هي جزء من بحث متطلبات الإجازة العالية 
  .في الفيزياء) الماجستير(

ونحن له من الذاكرين  ،ومن الله العون والسداد
  .الشاكرين  من لنعمائهو
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  ةوطاقات مختلف ةمختلفلنوى  وزخم مولر الثاني  ،الزخوم العيارية و ،ةالمنتج – اتلجسيم ةالقيم المتوسط :)7(جدول ال

           Energy 
(GeV) 200  14.6  4.5  3.7  3.7  3.7  200  60  14.6  3.7  

 
  

 
 
  

 
 
  

  
  

  
 
  

 
  

  
      

 
  

 
 
  

 
  

 
  

    
 
  

 
  

      

 
  

 
 
  

  
 
  

    
 
  

 
  

      

 
  

 
 
  

  
 
  

    
 
  

 
  

      

 
 

  

 
 
  

 
  

    
 
  

 
  

      

 
  

 
 
  

  
 
  

    
 
  

 
  

      

  [24]a[25]b[26]c[27]d[28]e[29]f [Present Work]* 
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