
   

  1 البرز ي آرايه با  كيهاني پرتوهاي ي مشاهده

  محمود بهمن آبادي

  دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده ي فيزيك

  چكيده

 براي mଶ 40ൈ 40روي سطحي با مساحت  mଶ 25/0آشكارساز سوسوزن هر يك با مساحت سطح  20شامل  1آرايه ي البرز 
مطالعه ي بهمن هاي هوايي گسترده در حوالي زانوي طيف پرتوهاي كيهاني در دانشگاه صنعتي شريف راه اندازي خواهد شد. 

شبيه سازي شده است. در اين مقاله، نتايج  CORSIKA براي پيدا كردن عملكرد اين آرايه، تعداد زيادي بهمن هوايي با كدُ
نظري به دست آمده از چيدمان هاي مختلف براي آرايه و شرط هاي راه اندازي مختلف توصيف مي شود. با استفاده از شبيه 

و تابع هاي احتمال راه اندازي، يعني احتمال اين كه يك بهمن سازي بهمن هاي هوايي نرخ رخدادهاي آشكار شده در روز 
وايي آرايه ي مورد نظر را راه اندازي كند را برحسب فاصله ي هسته ي بهمن تا مركز آرايه ارائه مي دهيم. انرژي ذرّه ي اولّيه ه

به دست آورده  1است. همچنين تفكيك زاويه اي البرز  60° و براي زاويه هاي سرسويي تا TeV 1ي مولّد بهمن هوايي بالاي 
 مشابه منتظم، ضلعي پنج چيدمان با سوسوزن آشكارساز پنج شامل 1  البرز يرآرايهز آرايه، براي بررسي تجربي اينمي شود. 

 شريف صنعتي دانشگاه فيزيك دانشكده طبقه چهارم در ماه 14 مدت به 92 سال ماه بهمن از ،1 البرز آرايه مركزي خوشه
نيز  اند شده ثبت يهاآر اين زير توسط كه گسترده هوايي هاي بهمن سرسويي ي زاويه توزيع تابع مقاله اين دركرد.  گيري داده
  .شود مي ارائه

  : بهمن هاي هوايي گسترده، آرايه ي آشكارسازهاي سوسوزن، احتمال راه اندازي، تفكيك زاويه ايكليد واژه ها

 مقدمه -1

 ،ي اتم هاي مختلفاز هسته اين ذراّت  مشهور اند.جوّ زمين همواره با ذرّات فرازميني بمباران مي شود كه به پرتوهاي كيهاني 
 داراي طيف انرژي يي از محدوده يذراّت . اين مي شوندتشكيل كه عموماً ذرّات پروتون، آلفا، و هسته هاي سنگين اند، 

ذرّه بر  1تا كم تر از  متر مربع بر ميكروثانيه،ذرّه بر  1از  هستند كه شار آنها به ترتيب eV 2010بیش از تا  eV  910حدود 
   تغيير مي كند.بر قرن  كيلومتر مربع

، از 1933) در سال Occhialini) و اچُياليني (Blackett(بلاكت رّات بنيادي متولدّ شد. فيزيك ذ ،از مطالعات پرتوهاي كيهاني
نِدرميِر ) و Andersonاَندرسون ( 1936و در سال  كردندكشف  را پوزيترون مطالعات مسير تابش كيهاني در اتاقك ابر،

)Neddermeyerگزارش دادند. با نوع جديدي از ابزارهاي  ترون و پروتون يعني ميون را) ذراّتي با جرم مياني بين الك
انجام شد  ) و ديگرانButler) و باتلر (Rochesterرصد پايون توسط راچسِتر ( 1947آزمايشگاهي، امولسيون هسته اي، در سال 

  كشف شد. Σذرّه ي  1953تا اين كه در سال 
هاي  چشمهآور  . آن ها پيامفيزيك نو و ذرّات ناشناخته اند منشأكيهاني  هايپرتوديد كه مي توان  يتاريخ اهدوشاز اين 

   .انتشار آنها، از چشمه تا زمين،  را مي توان بررسي كرد خواص محيط هستند. از مطالعه ي پرتو كيهاني اخترفيزيكي پر قدرت
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  از  نيست، LHC با شتاب دهنده ي ، كه قابل دسترسندبراي پديده هاي با انرژي خيلي زياد دسترسي مابه علاوه آن ها تنها 
  مي توان استفاده كرد.انرژي هاي  خيلي زياد در براي تاييد قوانين فيزيكي استاندارد، مثل ناوردايي لورنتز از آن ها اين رو 
از صد سال از كشف پرتوهاي كيهاني، هنوز بسياري از موضوعات مربوطه، از جمله چشمه ها، مكانيزم  بيشگذشت  با وجود

هايي هستند كه جواب شان معمّاباز تا امروز  سوال هاي باز هستند. اين موضوعاتِشتاب گيري، انتشار و تركيب جرمي آن ها 
  .استدي نجوم و كيهان شناسي، فيزيك هسته اي و فيزيك ذرّات بنيادر 

مي تواند با آشكارسازي مستقيم ذرّات اولّيه با آزمايش هاي سوار بر بالن و ماهواره مطالعه eV 1410پرتوهاي كيهاني تا انرژي
شود. با بالا رفتن انرژي، شار پرتو كيهاني به قدري كم مي شود كه امكان آشكارسازي مستقيم وجود ندارد، چرا كه امكان نصب 

ي به اندازه ي كافي ، پرتو كيهانeV 1410 در انرژي هاي بيش تر ازوسيع روي بالن و ماهواره وجود ندارد.  آشكارسازهاي با سطح
ي رو ثانويه شود و اين ذراّتمي با نفوذ به جوّ زمين و برهم كنش با آن بهمني از ذرّات ثانويه توليد  انرژي دارد به طوري كه

)، با EASاين انرژي ها، پرتو كيهاني با رصد بهمن هاي گسترده ي هوايي (. در )1(شكل  سطح زمين آشكارسازي مي شوند
استفاده از آشكارسازهاي ذرّات در سطح زمين كه در سطح مناسبي گسترده مي شوند، بررسي مي شوند و توزيع عرضي و 

  رّات ثانويه اندازه گيري مي شوند.جبهه ي بهمن با نمونه گيري از اين ذ

  
 همن هوايي در جوّ زمين: گسترش يك ب1شكل 

آشكارسازي مستقيم اجازه مي دهد هويت ذرهّ را به دست آوريم و با كاليبره كردن آشكارساز در آزمايشگاه، انرژي 
آن را به دست آوريم. حدّ اندازه گيري، به سايز آشكارسازها بستگي دارد و در نتيجه محدوده ي انرژي تعيين مي 

وجود دارد اماّ همه ي اندازه گيري eV 2010تقيم، امكان اندازه گيري پرتو كيهاني تا شود. در اندازه گيري هاي غيرمس
  ها بر پايه ي مدل هاي برهم كنش پرتو كيهاني اولّيه با جوّ است.
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روش براي مطالعه ي بهمن هاي هوايي وجود دارد: آرايه ي آشكارسازهاي ذرات، تلسكوپ هاي  4در حال حاضر 
چرنكوف، تلسكوپ هاي فلورسانس، و آرايه ي آنتن هاي راديويي با طول موج بلند. مطالعه با هر يك روش ها هم 

كيفيت و دقّت محاسبات مي چنان در دنيا ادامه دارد و نوآوري و ابداع روش هاي جديد هر سال منجر به بهبود 
  شود. 

 آشكارسازهاي از تايي 4 آرايه هاي با فراواني يها آزمايش كنون تا شريف صنعتي دانشگاه كيهاني پرتوهاي گروه            
منظور به  1 البرز آرايه اكنون است. دهدا انجام [2]  آبي چرنكوف آشكارسازهاي از تايي 4 ي آرايه با چنين هم و ]1[ سوسوزن

طراحي شده است. اين آرايه در سطحي به  PeV 1 اندازه گيري شار، راستاي فرودي، و انرژي ذره ي اوليه در محدوده ي حدود
 20ح دريا  نصب خواهد شد و شامل از سط m1200در بام غذاخوري دانشگاه صنعتي شريف و در ارتفاع  mଶ1600مساحت  

   ].3[طي آزمايش ها و شبيه سازي هاي دقيق بهينه سازي شده اند . اين آشكارسازهاآشكارساز سوسوزن است
 ارتفاعِ  .است مربع سانتيمتر ൈ50 50 آشكارساز در رفته كار به هاي سوسوزن ابعادمطابق اين آزمايش ها و شبيه سازي ها 

 .است برداري بهره ي آماده و شده ساخته آشكارساز 20 هر حاضر حال در . شد انتخاب سانتيمتر 20نيز  نوري  ي محفظه
  مشاهده مي شود. 2نمونه اي از اين آشكارساز در شكل 

 
  آرايه در رفته كار به آشكارسازهاي از يكي: 2شكل

  
در  .ندنك مي سپري راخود آن ها فاز نهايي  سازي آماده و تست مراحل و است شده خريداري نياز مورد الكترونيك همچنين

تایی، و آزمایش ھای اولیھ برای این  20این مقالھ می خواھیم شبیھ سازی ھای انجام شده برای نوع چیدمان آرایھ ی 
  .چیدمان را ارائھ دھیم

  
 شبيه سازي ها -2

  و  E)  22°51 ’شريف صنعتي دانشگاه غذاخوري سلف بام پشت در  ଶ 1600݉ مساحت به سطحي در 1 البرز آرايه
 	N °43’30 (1200 ارتفاع در وm دريا سطح ازgcmିଶ 890 دو چيدمان مختلف، يكي به صورت خوشه اي، و  .شود مي برپا

 به داخلي ضلعي پنج ي خوشه يك شامل)  3(شكل1 البرز آرايه اي خوشه يدمانچديگري به صورت مستطيلي بررسي شد. 
 m 5 ضلع به يك هر لاضلاعا متساوي مثلث 5 كه است m 18 حدود ضلع به خارجي ضلعي پنج ي خوشه يك و m 5 ضلع
قرار مي  ي سوسوزنآشكارسازها ها مثلث رئوس همچنين و داخلي ي خوشه ئوس. در محل راند گرفته قرار آن رئوس روي

  چيدمان مستطيلي نيز به  .اند شدهساخته   mଶ 5/0 ൈ 5/0 ابعاد در سازي، بهينه از پس نيز ي سوسوزنآشكارسازها .گيرند
  در نظر گرفته شد. ൈ 5 4صورت يك شبكه 
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  1البرز  آرايه ي خوشه اي چيدمان از شماتيك : نمايي3 شكل

  
  

( يعني تعداد آشكارسازهايي كه بايد حداقل يك ذره ، شرط راه اندازي در فرآيند انتخاب مشخصه هاي آرايه از جمله چيدمان
و محدوده ي حساسيت انرژي آرايه، پارامترهايي از آن ها عبور كند تا به عنوان يك رخداد بهمن هوايي در نظر گرفته شود) 

مال شده در نظير تابع احتمال آشكارسازي، نرخ رخدادهاي ثبت شده و توان تفكيك زاويه اي آرايه براي شرط هاي مختلف اع
، كه در توزيع انرژي و زاويه با هم CORSIKAشبيه سازي مطالعه شده اند. دو مجموعه بهمن هوايي شبيه سازي شده با 

  متفاوت هستند براي اين مطالعات به كار رفته است.   
صفر يه ي سرسويي بين بهمن هوايي با زاو 3600به منظور ارائه ي تخمين دقيقي از تابع احتمال آشكارسازي، مجموعه اي از 

شبيه سازي شده است. در هر دو چيدمان هسته ي هر بهمن  eV 6110و eV 2110و محدوده ي انرژي بين  60°تا   درجه
شبيه سازي شده هوايي به طور يكنواخت در تمام سطح آرايه توزيع شده است. به اين ترتيب از يك طرف آمار بهمن هاي 

يه جاروب مي شود. علاوه بر اين، يك شبكه ي مربعي گسترده شامل راناحيه هاي مختلف آافزايش مي يابد و از طرف ديگر 
  پيكسل براي مطالعه ي بهمن هاي فرودي در داخل و خارج سطح آرايه بررسي شده است. 2809حداكثر 

زاويه ي   4	eV 1410ൈتا   2	eV 1410ൈبهمن هوايي در محدوده ي انرژي 2001مجموعه ي ديگري از بهمن ها شامل 
براي تخمين توان تفكيك زاويه اي آرايه شبيه سازي شده است. اين   5°در گام هاي   60°تا صفر درجه  سرسويي بين

قابل توجهي از رخدادهاي ثبت شده را در اين محدوده ي انرژي با توجه به نتايج مجموعه ي اول شبيه سازي ها، كه نرخ 
  انرژي نشان مي دهد، انتخاب شده است. ناحيه از انرژي در مقايسه با ساير نواحي

  
  آشكارسازي لتابع احتما -3
 )2) مشخصه هاي ذره ي اوليه يعني انرژي و جرم آن، 1حتمال آشكارسازي به چند كميت فيزيكي مستقل بستگي دارد: ا

) هندسه ي بهمن فرودي از جمله فاصله ي هسته ي بهمن از مركز آرايه و 4) چيدمان آرايه، 3شرط راه اندازي به كار رفته، 
  آشكارسازي به صورت بستگي ها، تابع احتمالبراي نمايش دادن اين وا .[4] ߠزاويه ي سرسويي بهمن هوايي، 

 ܲሺݎ, ሻܧ ൌ 	
ே೟ೝ೔೒೒೐ೝሺ௥,ாሻ

ே೔೙೎೔೏೐೙೟ሺ௥,ாሻ
,ݎ௧ܰ௥௜௚௚௘௥ሺتعريف مي كنيم كه   است كه شرط راه  Eتعداد بهمن هاي با انرژي  ሻܧ

,ݎ௜ܰ௡௖௜ௗ௘௡௧ሺاز مركز آرايه هستند برآورده مي كند و  rاندازي را در حالتي كه هسته ي بهمن ها در فاصله ي  تعداد كل  ሻܧ
   آرايه است.از مركز  rدر فاصله ي در حالتي كه هسته ي بهمن ها  Eبهمن هاي فرودي با انرژي 
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بين آشكارسازهاي  m14 ، و1/5m ،m5/3، m7به منظور بهينه كردن ابعاد آرايه ي مستطيلي، چهار فاصله ي مختلف 

بين آشكارسازها امكان پذير  m 7 كه در سطح بام غذاخوري حداكثر فاصله ي لازم به ذكر است [4]مجاور مطالعه شدند 
آشكارساز، و در نهايت  10آشكارساز، حداقل  6آشكارساز، حداقل  4است. چهار شرط راه اندازي به صورت اين كه حداقل 

تايي داراي توان تفكيك زاويه  10از بين اين شرط ها، شرط راه اندازي حداقل آشكارساز آرايه در نظر گرفته شد.  20هر 
تايي بود و از طرف ديگر احتمال  6تايي و حداقل  4اي قابل توجهي نسبت به دو شرط اول يعني شرط راه اندازي حداقل 

شرط راه بنابراين در آرايه ي مستطيلي آشكارسازها بيش تر بود.   20ثبت رخدادهاي آن نسبت به را ه اندازي با تمام 
  تايي براي مقايسه با چيدمان خوشه اي استفاده شده است.  10اندازي حداقل 

تابع احتمال راه اندازي از شبيه سازي هاي در فواصل مختلف بين آشكارسازها و در محدوده هاي انرژي مختلف براي 
  ) ௠௔௫ݎآمده است. همان طور كه ديده مي شود، بيشينه ي فاصله ي هسته ي بهمن (  4چيدمان مستطيلي در شكل 

 

تايي  10)  براي شرط راه اندازي rاحتمال راه اندازي آرايه بر حسب تابعي از فاصله ي هسته ي بهمن هوايي تا مركز آرايه( :4 شكل
  بين آشكارسازهاي مجاور m14، و 1/5m ،m5/3 ،m7در انرژي هاي اوليه ي مختلف براي فاصله هاي
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براي آشكارسازي در هر انرژي تقريباً مستقل از فاصله ي بين آشكارسازهاست اما براي يك فاصله ي مشخص بين 
 با انرژي افزايش مي يابد. ௠௔௫ݎآشكارسازها، 

مشاهده  4همچنين براي آشكارسازي انرژي هاي كم لازم است فاصله ي بين آشكارسازها كم شود. به طوري كه در شكل 
خيلي 	eV 1410است، احتمال آشكارسازي ذرات با انرژي  m14آرايه اي كه فاصله ي بين آشكارسازهاي آن مي شود در 

درصد در مركز آرايه  20تا احتمال آشكارسازي مي شود  1/5mكم است ولي در آرايه اي كه فاصله ي آشكارسازهاي آن 
)r=0 .و يا آشكارسازي ذرات با انرژي) نيز مي رسدeV 1310ൈ	 3  با آرايه يm14 وجود ندارد ولي با آرايه ي  اًتقريب

1/5m  عبارت ديگر اندازه هاي كوچك تر براي يك آرايه، بهمن هاي با انرژي كم را مي تواند ثبت  به وجود مي آيد. به
به اندازه )، اندازه ي آرايه ~ 3	eV 5110ൈكند. بنابراين براي متمركز شدن روي ناحيه ي زانوي طيف الكترومغناطيسي (

  ي كافي بايد بزرگ باشد.

در كنار يك چيدمان مستطيلي، يك چيدمان خوشه اي نيز مطالعه شد. از ميان شرايط راه اندازي متعدد شرايطي كه كل 
خوشه ي مركزي همراه با دو مثلث مجاور، و يا سه مثلث مجاور، و يا چهار مثلث مجاور راه اندازي شوند ( يعني راه 

 5آشكارساز خوشه ي مركزي و سه مثلث مجاور، و در نهايت  5دو مثلث مجاور، يا آشكارساز خوشه ي مركزي و  5اندازي 
آشكارساز خوشه ي مركزي و چهار مثلث مجاور) كارايي بالاتري نشان مي دهند. احتمال راه اندازي آن ها نيز تقريباً با 

 10 شرط راه اندازي در نظر گرفته شد: به طور تصادفي حداقل از هم يكسان هستند. بنابراين در انتخاب راه اندازي، سه 
آشكارساز خوشه ي مركزي و  5آشكارساز خوشه ي مركزي عبور كند، و در نهايت از  5آشكارساز ذره عبور كند، يا از تمام 

وشه ي مركزي ديده مي شود، براي دو شرط راه اندازي آخر كه خ 5سه مثلث مجاور عبور كند. همان طور كه در شكل 
تا  ௠௔௫ݎ) در انرژي هاي مختلف كاهش مي يابد، يعني 	௠௔௫ݎدر آن شركت دارد، بيشينه ي فاصله ي هسته ي بهمن (

m100  براي انرژي اوليه يeV 5110ൈ	 3  تايي كه به طور  10مي رسد. همچنين تابع احتمال راه اندازي با شرط حداقل
حالتي كه فاصله ي بين تقريباً با راه اندازي خوشه ي مركزي و نيز با چيدمان مستطيلي در تصادفي راه اندازي شوند، 

  است مشابه است. m7آشكارسازها 

  و m7براي چيدمان مستطيلي با فواصل   3	eV 5110ൈديده مي شود، در انرژي  5و  4همان طور كه از شكل هاي 

 m 14  بين آشكارسازها و چيدمان خوشه اي در حالتي كه هسته ي بهمن نزديك به مركز آرايه است تابع احتمال راه
  درصد است. 80اندازي تقريباً 
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)  در انرژي هاي اوليه ي مختلف rاحتمال راه اندازي آرايه بر حسب تابعي از فاصله ي هسته ي بهمن هوايي تا مركز آرايه (:  5 شكل

آشكارسازِ خوشه ي مركزي  5از  5آشكارسازِ خوشه ي مركزي ( پايين، سمت چپ)، و  5از  5( بالا)،  20از  10براي شرط راه اندازي 
  مثلث مجاور( پايين، سمت راست)  3همراه با 

  ر روز در محدوده ي انرژي هاي مختلف،    علاوه بر تابع احتمال راه اندازي، مي توانيم تعداد رخدادهاي ثبت شده د

 ܰሺܧ, ܧ ൅ اين كار با ، كه شرط راه اندازي براي چيدمان هاي مختلف را برآورده مي كنند را محاسبه كنيم. ሻܧ∆
,ݎሺܲضرب تابع احتمال راه اندازي،  ( كه برحسب تعداد  ،ሻܧΦሺ، و شار ديفرانسيلي پرتوهاي كيهاني اولّيه،  ሻܧ

  كيهاني اولّيه بر سطح، بر زمان، بر زاويه ي فضايي، بر انرژي است) به دست مي آيد.پرتوهاي 

ܰሺܧ, ܧ ൅ ሻܧ∆ ൌ 	න න ܲሺܧ, ܧ ൅ ܧ݀	ݏሻ݀ܧΦሺ	ሻܧ∆
ாା∆ா

ா௦
න݀Ωන݀ݐ 

سطح يك شبكه ي مربعي است كه اگر هسته ي يك بهمن در آن فرود آيد مي تواند شرط راه اندازي را  Sكه در آن 
اي ذرات اوّليه ) برTibetتمام ذرات در ناحيه ي زانو است كه آرايه ي بهمن هوايي تبّت ( طيفሻܧΦሺ	برآورده نمايد. 

  .]5[گزارش كرده است 
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Φሺܧሻ ൌ 1.5 ൈ 10ିଶ଴ሺ	
ܧ

5.62 ൈ 10ଵସ
ሻିଶ.଺଴േ଴.଴ସሾ	݉ିଶିݏଵିݎݏଵܸ݁ିଵሿ	; ܧ	 ൏ 	5.62 ൈ 10ଵସܸ݁ 

Φሺܧሻ ൌ 1.2 ൈ 10ିଶଷሺ	
ܧ

7.08 ൈ 10ଵହ
ሻିଷ.଴଴േ଴.଴ହሾ	݉ିଶିݏଵିݎݏଵܸ݁ିଵሿ	; ܧ	 ൏ 	7.08 ൈ 10ଵହܸ݁ 

Φሺܧሻ ൌ 6.7 ൈ 10ିଶଶሾ	݉ିଶିݏଵିݎݏଵܸ݁ିଵሿ	; ܧ																																															 ൌ 1.78 ൈ 10ଵହܸ݁ 

تايي را براي چيدمان  10تعداد رخدادهاي ثبت شده در روز براي انرژي هاي مختلف كه شرط راه اندازي  6در شكل 
رده مي كند، نشان داده شده است. همان طور كه ديده مي شود، مستطيلي و براي فواصل مختلف بين آشكارسازها برآو

است و در 	eV 1410است، بيشينه ي ثبت رخدادها در انرژي  m5/3 و m1/5ا در حالتي كه فاصله ي بين آشكارسازه

  مي رسد.  3	eV 1410ൈاين بيشينه ي انرژي به  m14 و m7حالت 

  
براي تايي، براي چيدمان مستطيلي و  10تعداد رخدادهاي ثبت شده در روز براي انرژي هاي مختلف با شرط راه اندازي :  6 شكل

  فواصل مختلف بين آشكارسازها

  نشان داده شده است.  7در روز براي انرژي هاي مختلف در شكل  در چيدمان خوشه اي نيز تعداد رخدادهاي ثبت شده
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  3	eV 1410ൈشود، با شرط هاي راه اندازي مختلف براي اين آرايه، بيشينه ي رخدادها در انرژي همان طور كه ديده مي
 بين آشكارسازها است. m14 و m7اتفاق مي افتد كه مشابهِ چيدمان مستطيلي با فاصله ي 

  
  ي چيدمان خوشه ايبراتعداد رخدادهاي ثبت شده در روز براي انرژي هاي مختلف با شرط هاي راه اندازي مختلف :  7 شكل

  تفكيك زاويه اي -4

 % 88 بهمن پروتون و آلفا ( با تركيب  12000 شده شامل ه ي ديگري از بهمن هاي شبيه سازي با در نظر گرفتن مجموع
صفر  در زواياي سرسويي  4	eV 1410ൈتا   2	eV 1410ൈآلفا) كه به طور پيوسته در محدوده ي انرژي  %12 و پروتون 

را بررسي مي كنيم. اين محدوده ي انرژي مطابق با  1هستند، تفكيك زاويه اي البرز   5° و با گام هاي   60° تا  درجه
ܧ  3	eV 1410ൈ بيشينه ي تعداد رخدادهاي ثبت شده در انرژي ൌ .است  

مختلف محاسبه راي شرط هاي راه اندازي و چيدمان هاي ب، تفكيك زاويه اي آرايه را ଶ߯با استفاده از روش حداقل كردن 
شد. تفكيك زاويه اي مستقيماً به دقت اندازه گيري زمان ثبت هر ذره در هر آشكارساز مربوط مي شود. بنابراين براي 

نتايج واقعي تر در شبيه سازي، عدم قطعيت اندازه گيري زمان در نظر گرفته شد. همچنين مكان هسته ي بهمن به طور 
 فته شد.تصادفي روي كل سطح آرايه در نظر گر
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  به صورت زير محاسبه مي شود. 1عدم قطعيت اندازه گيري زمان با ابزارهاي به كار رفته براي البرز 

௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧ߪ  ൌ 	ඥߪௗ௘௧.ଶ ൅   ݏ1.82݊	~	௘௟௘௖.ଶߪ

.௘௟௘௖ߪ ns 10/0كه ൌ الكترونيك و عدم قطعيت ابزار ns 82/1 ߪௗ௘௧. ൌ	 3[مربوط به عدم قطعيت آشكارساز است[. 

شرط راه به وضوح نشان مي دهند كه در چيدمان مستطيلي، براي فواصل مختلف بين آشكارسازها،  9و  8شكل هاي 
تفكيك زاويه اي بهتري تايي )  6تايي و  4شرط راه اندازي ( يعني رط راه اندازي ديگر نسبت به دو شتايي  10اندازي 

  .مناسب تر استدارد و از اين نظر 

  
 مجاور  در چيدمان: تفكيك زاويه ي سمتي برحسب تابعي از زاويه ي سرسويي براي فاصله هاي مختلف بين آشكارسازهاي  8 شكل

 مستطيلي
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سازهاي مجاور  در مختلف بين آشكار : تفكيك زاويه ي سرسويي برحسب تابعي از زاويه ي سرسويي براي فاصله هاي 9 شكل
 چيدمان مستطيلي

 m14 و m7نشان مي دهد كه تفكيك زاويه اي با افزايش اندازه ي آرايه بهتر مي شود. اختلاف بين حالت هاي  10شكل
  م تر هم مي شود.ك 10°  كاي زواياي سرسويي بزرگ تر از ربين آشكارسازها كم است، به خصوص ب

ديده مي شود، تفكيك زاويه اي در چيدمان خوشه اي در مقايسه با چيدمان مستطيلي با راه  11همان طور كه در شكل 
بين آشكارسازها مناسب تر است. در چيدمان خوشه اي از ميان سه حالت شرط راه اندازي،  m 7تايي و فاصله ي 10اندازي 

ي تقريباً يكساني هستند. خطاهاي نشان داده دو حالت كه شامل راه اندازي خوشه ي مركزي هستند داراي تفكيك زاويه ا
 شده در نمودارها علاوه بر خطاهاي سيستماتيك مربوط به ابزارهاي اندازه گيري شامل خطاهاي آماري نيز مي شوند.
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ط راه شرراست) برحسب تابعي از زاويه ي سرسويي اوّليه براي (چپ) و تفكيك زاويه ي سرسويي ( : تفكيك زاويه ي سمت10 شكل
  تايي در چيدمان مستطيلي 10ندازي ا

 

  راست) برحسب تابعي از زاويه ي سرسويي اوّليه براي چيدمان: تفكيك زاويه ي سمت (چپ) و تفكيك زاويه ي سرسويي ( 11شكل        
  خوشه اي        

 

  در نظر گرفته شد. 1با توجه به ويزه گي هاي چيدمان خوشه اي اين چيدمان براي آرايه ي البرز 
  
  
  1البرز  تايي 5 زيرآرايه ي تجربي داده هاي -5
 با 1392 ماه بهمن از آرايه مركزي خوشه ي ديگر عبارت به يا تايي5 زيرآرايه ي  ،1 البرز راه اندازي آرايه براي اول گام در

داده  به شروع سازي شبيه با آنها مقايسه و روز طول در ثبت قابل رخدادهاي تعداد نظير پارامترهايي بررسي و تعيين هدف
  .كرد گيري
 سقف دو زير در و شريف صنعتي دانشگاه فيزيك چهارم دانشكده طبقه ي در واقع كيهاني پرتوهاي آزمايشگاه در آرايه اين

 يك هر كه  cmଶ 05×50 ابعاد با پلاستيكي نوع سوسوزن هاي از آشكارسازها دارد. قرار cm 42 ضخامت به كدام بتوني هر
   )پخشي خاصيت با( مات سفيد رنگ با محفظه داخلي سطح كه دارند قرار گالوانيزه آهن جنس از شكل هرمي محفظه در
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  .)2شكل  ( دارد نوري قرار لامپ تكثيركننده ي يك آن رأس در و است cm  20هرم است. ارتفاع شده پوشيده
 8  كننده ي مجزا وارد آشكارسازها از يك هري  PMT سيگنال. است شده داده نشان 12 شكل در آزمايش الكترونيكي مدار
 شده تنظيم تجربي صورت به آشكارساز هر آن براي پايين آستانه ي كه شده  Discriminator, CAEN N413A )( كاناله
 به زمان كننده ي چهار تبديل) در Startشروع ( وروديِ  4 است به متصل 1 آشكارساز به كه خروجي كانالي سيگنال است.
 وارد آنها به ديگر آشكارساز 4 سيگنال كه مجزاكننده ديگر كانال 4 خروجيمي شوند.  وارد )  TAC, ORTEC 566( دامنه

  ها TAC زماني پنجره  .شود مي فرستادهتبديل كننده ي زمان به دامنه  4به  مربوط) Stop ( پايان به ترتيب به مي شوند
 ns 200 خروجيِ . است شده تنظيم TAC ديجيتال به آنالوگ مبدل توسط ها (ADC)  كاناله چند گر تحليل به )( MCA 

 در 1 آشكارساز با آشكارساز4  همزماني الكترونيك، چيدمان اين وسيله به كه گفت ميتوان خلاصه طور بهشوند.  مي فرستاده
 به گيري داده .است) 1 و  2(  آشكارساز بين همزماني رخداد بتث به مشروط ها داده اين ثبت كه شود مي ثبت ns200  بازه

  صورت به آشكارساز هر PMT خروجي فركانس ها آزمايش از دوره هر شروع از پيش و شده انجام روزه شش هاي دوره صورت
  

  
  آزمايش در شده استفاده مدار از شماتيك نمايي: 12شكل

  
 كنترل منظور به  شود. مي ثبت گيري داده دوران طي در آشكارساز كرد عمل ثبُات براي معياري عنوان به و بررسي جداگانه 

داده  ثبت طول در پارامتر سه اين در را محسوسي تغيير كه كرديم استفاده رطوبت و فشار دما، ثَبّات از آزمايشگاه محيط شرايط
 شكل دراست  روزه دوره ي شش يك به مربوطكه  3و  1بين آشكارسازهاي  همزماني طيف از نمونه اي  .نمي دهد نشان ها
  .است شده داده نشان 13

طول  در ساعت بر رخداد متوسط نرخ كه شود مي ديده نشان مي دهد. را در ماه ساعت بر متوسط رخدادها تعداد 14 شكل
 ماه در كه است ذكر به لازم .است بازه اين در ها داده ثبت يكنواخت بر دليلي اين و ندارد زيادي خيز و افت گيري داده زمان
  .است بوده متوقف گيري داده اكتبر و ،سپتامبرآگوست، هاي 
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  آزمايشدوره ي  يك در 3و  1بينĤشكارسازهاي  شده ثبت همزماني هاي رخداد :13 شكل

  

 

  ماهه يك بازه هاي در ساعت بر متوسط رخدادها تعداد :14 شكل

 آشكارساز، 5 هر راه اندازي شرط گرفتن نظر در با و مدتاين  در نوفه حذف از بعد كه بوده ساعت 4788 داده گيري كل زمان
 17/2 هر در رخداد يك رخدادها، ثبت آهنگ ديگر متوسط بيان به  است. شده ثبت هوايي بهمن رخداد 131964 تعداد
     نمايي، تابع با يك و بوده تصادفي صورت به رخداد متواليفاصله ي زماني بين دو  توزيع ديگر سوي از .است دقيقه

݂ሺݔሻ ൌ ݂ሺ0ሻ݁ି
೟
ഓ  .بين دو  زماني فاصله توزيع با فوق تابع برازش با پيداست 15 شكل در كه همان طور داده مي شود

߬  min 17/2 مقدار رخداد متوالي ൌگوسي توزيع 16 شكل است. رخدادها ثبت متوسط آهنگ با توافق در كه آمد به دست 
 82 ساعته، 3 زماني ي بازه رخدادها در تعداد متوسط آن در كه دهد مي نشان ساعته 3 زماني ي در بازه را رخدادها نرخ

بهمن	هوايي شدگي پهن و رخداد
ଷ34/9 σ	ساعت ൌ .است  
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  متوالي رخدادبين دو  فاصله ي زماني توزيع : 15شكل

  

  ساعته 3 زماني بازه در رخدادها نرخ توزيع : 16 شكل

 كمترين روش از استفاده با 5 و ،4، 3، 2ي  شماره با آشكارسازهاي 1 شماره آشكارساز بين زماني اختلاف اندازه گيري از پس
 داده نشان 17 شكل در سرسويي ي زاويه توزيع .شده است محاسبه هوايي بهمن رخدادهاي سرسويي ي زاويه ،]6[ربعاتم

 افزايش با رخدادها تعداد كند، مي پيداافزايش  ها بهمن براي جو ضخامت سرسويي ي زاويه افزايش با كه از آنجا .است شده
 1 البرز آرايه زير داده هاي با تابع اين برازش با .كند مي پيدا كاهش ௡θݏ݋ܿ تابع با توجهي قابل طور به سرسويي ي زاويه
݊ 39/5 مقدار ൌ 998/0 با رگراسيون  ܴଶ ൌ 17شكل(به دست آمد. (  
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  بهمن هاي هواييي سرسويي  زاويه توزيع : 17 شكل

 نتيجه گيري -6

مطالعه شده است. تابع احتمال راه اندازي، تفكيك زاويه اي و  CORSIKAبا برنامه ي  1ويژه گي هاي آرايه ي البرز 
تعداد رخدادهاي ثبت شده در روز برحسب انرژي ذره ي اولّيه براي دو چيدمان و شرايط راه اندازي مختلف به دست 

  آورده شده است.

يه، شرايط راه اندازي و كسترش بهمن هوايي در تابع احتمال راه اندازي خلاصه مي شود. نتايج نشان مي دهد پاسخ آرا
طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد اماّ به واسطه ي شار زياد  هكه هر چند در انرژي هاي كم، احتمال راه اندازي ب

علاوه در انرژي هاي زياد ( حوالي زانوي طيف پرتوهاي  پرتوهاي كيهاني تعداد زيادي از رخدادها ثبت مي شوند. به
  كيهاني)، اين آرايه كاراتر است.

اندازه ي مختلف براي آرايه در نظر گرفته شد. اين مطالعه نشان  4شرط راه اندازي مختلف و  4در چيدمان مستطيلي، 
مي دهد كه وقتي اندازه ي آرايه و تعداد آشكارسازهاي راه اندازي زياد مي شوند، تفكيك زاويه اي مناسب تر مي شود. 

ط راه اندازي با متر بين آشكارسازها و شر 7با محدود بودن مساحت سطح آرايه ي مورد نظر، اين چيدمان با فاصله ي 
  آشكارساز وضعيت مناسبي ايجاد مي كند تا آن را با چيدمان خوشه اي مقايسه كنيم. 10

تايي مركزي همراه با بعضي از مثلث هاي مجاور  5در چيدمان خوشه اي، شرط هاي راه اندازي شامل كل خوشه ي 
ادهاي ثبت شده در انرژي هاي مختلف براي مختلف دارند. تعداد رخدتقريباً كارايي يكساني در محدوده هاي انرژي 

  بيشينه مي شود. تفكيك زاويه اي اين   3	eV 1410ൈ شرايط راه اندازي مختلف در چيدمان خوشه اي در انرژي
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تايي به  10متر بين آشكارسازهاي مجاور، و شرط راه اندازي  7چيدمان در مقايسه با چيدمان مستطيلي با فاصله ي 
  طور قابل ملاحظه اي بهتر است. 

 ساعت هر در شده رخدادهاي ثبت نرخ نشان مي دهد متوسط 1خوشه ي مركزي البرز بر روي  شده تجربي انجام مطالعات
ي  فاصلهبيانگر  كه تابع نمايي ثابت آرايه، داده هاي اين با نمايي تابع برازش داده گيري تغييري قابل توجهي ندارد. با طول در

 تابع ،گسترده هوايي هاي بهمن سرسوييي  زاويه توزيعبراي آمد.  به دست دقيقه 17/2است  متوالي رخداد دو هر بين زماني
݊ 39/5 و  شد داده برازش داده ها با ௡θݏ݋ܿ توزيع ൌ آمد به دست.   
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Observation of cosmic rays by Alborz -1 array 
 
Abstract: 
 The first phase of the Alborz Observatory Array (Alborz-1) consists of 20 plas-
tic scintillation detectors each one with surface area of 0.25 ݉ଶ spread over an 
area of 40 ൈ 40݉ଶ realized to the study of Extensive Air Showers around the 
knee at the Sharif University of Technology campus. The first stage of the pro-
ject including construction and operation of a prototype system has now been 
completed and the electronics that will be used in the array instrument has been 
tested under field conditions. In order to achieve a realistic estimate of the array 
performance, a large number of simulated CORSIKA showers have been used. 
In the present work, theoretical results obtained in the study of different array 
layouts and trigger conditions are described. Using Monte Carlo simulations of 
showers the rate of detected events per day and the trigger probability functions, 
i.e., the probability for an extensive air shower to trigger a ground based array 
as a function of the shower core distance to the center of array are presented for 
energies above 1 TeV and zenith angles up to 60°. Moreover, the angular reso-
lution of the Alborz-1 array is obtained. 
For experimental study of the array, Alborz-1 sub-array consists of 5 detectors 
on a pentagon configuration similar to the central cluster of the Alborz-1 array 
have been collecting data since 2014 February for 14 month in 4th floor of 
physics department at Sharif University of Technology. Alborz-I, made of 20 
scintillation detectors is set up in a cluster layout to study the cosmic ray spec-
trum in the energy range of 1012 to 1016 eV. . This paper reveals the zenith an-
gle distribution function of detected air showers by this sub-array. 

Keywords: extensive air shower, ground based detector array, trigger probability, angular 
resolution 


