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 چكیده

هاو ررایه که با اسرتااده ا  یک ررایه بسریار اگام ازا و و ایایسره  ردگ سریگنام رادیجیي  زربي دریافتي ا  رنت   ایمدر کار حاضرر نشران داده
هاو هجایي را  عیی  کرد.   جان احل هسررته بهم رادیجیي پر ج کیهاني با  رردگ سرریگنام رادیجیي دریافتي ا  رنت  اتناآر  رنها در ررایه اگام اي

هاو به کار برده  رده اسرت. وهوه بر ای  براو کاهز  اان  ر یه سرا و،  عداد رنت  SURAاشرصارا ای  رود در اجرد اصتاراگ ررایه رادیجیي 
ایم در با ه سرا و  رده اسرت. همننی ،  ا یر انراو اولیه و  اویه سررسرجیي ررایه اگام بر دشت رود بررسري  رده اسرت. نشران دادهررایه اگام بهینه

ها و  وایاو سررسرجیي اتااوگ هاو هجایي با انراو جان براو  عیی  هسرته بهم ا انراو و  اویه سررسرجیي اشرصا را اياحدود ، یک ررایه اگام ب
  به کار برد و همننان دشت رود را شابل ش جم حاظ کرد.

 .SURA هاو گسترده هجایي، ر کارسا و رادیجیي، پر ج کیهاني، هسته بهم  های کلیدی:واژه
 

 مقدمه .1
پر جهاو کیهاني ذراگ نسرر یتي هسررتند که ا  فاررا وارد  ای  

اشرمگیرو    هاوهاو گذ رته پیشررفت . اگراه در دهه رجنداي

هاو در درک ای  پدیده حاصررل  ررده اسررت، ااا با وشجد  هد

هراو  زربي و فراوان و  حیییراگ بسررریرار انزراد  رررده در  اینره

 ئجرو، انشأ و ان ع پر جهاو کیهاني همننان نا ناخته است. در 

هاو ا مسرررار  ای  ا ر برخجرد پر جهاو کیهاني اولیه با اجلکجم

هراو  ریرد کره بره رن بهم ربشرررارو ا  ذراگ  رانجیره بجشجد اي

 رار پر جهاو کیهاني   .]1[   رجدگاته اي (EAS)گسرترده هجایي  

بنابرای  براو   یابد.بسریار سرریع با افزایز انراو اولیه، کاهز اي

انراو برا  کیهراني  پر جهراو  ا بررسررري  برار ر    eV  1510هراو 

و بایسرت ا  رود ییراسرتییم و ر رکارسرا و ذراگ  انجیه  اي

و  2[ت  بهره گرفنا ي ا  رنها  (LDF)ابع  ج یع ورضي بررسي  

 هاواشرصارهگیرو و  عیی  هدف اصریي پر ج کیهاني، اندا ه .]3

و   4[  اصیي پر جهاو کیهاني ا  شمیه شهت فرود،  رکیب شراي

با اسرتااده  هاو گسرترده هجایي و انراو اولیه رنها، هسرته بهم ]5

  اسررت.   هاو گسررترده هجایيذراگ  انجیه بهم   ا  ر ررکارسررا و

هاو اؤ ر ر ررکارسررا و پر جهاو کیهاني پرانراو یکي ا  رود

هاو گسترده هجایي  استااده ا   ابز رادیجیي ساطع  ده ا  بهم 

و ر اایشراگ دشییي که  جسر   و اخیر به واسرههدر دهه  اسرت.

انزاد  ده و به   AERA و  LOFARهاو اصتیف اانندرصدخانه

هاو رادیجیي، پیشرررفت خجبي را در  اینه سررا وکمک  رر یه



   

 

 

هاو حاصل  پیرو پیشرفت   .]6[ر کارسا و رادیجیي  اهد بجدیم 

  (SURA)ان  رر  ده در  اینه رادیجیي، ررایه رادیجیي دانشگاه سمن

بر پشت باد   يهانیک   وپر جها  يرر اصی  وهايژگ یو يهدف بررس  با

ای  ررایه  .]7[ کار کرددانشرکده فیزیک دانشرگاه سرمنان  ررو  به 

اسررت که در اهار گج رره پشررت باد  1LPDAداراو اهار رنت  

اترو به یک  30اند. هر رنت   جسرر  سرریم سرره ریه واشع  ررده

هاو  گیرنده ارکزو اتارل اسرت. براو  یجیت و حذف سریگنام

 80 را    40 سررريرادیجیي نراخجاسرررتره خرارح ا  احردوده فرکران

، هر رنت  ازهز بره یرک  یجیرت کننرده سررریگنرام و یرک اگراهر ز

گذر اسرررت. هم اکنجن، با  جشه به اشرررصاررراگ فني  دفییتر بان

گیرو و   ت  ر اایز، ررایه رادیجیي دانشرگاه سرمنان اشر جم داده

 ا کنجن  . ]8[ اسرت   eV  1710پر جهاو کیهاني با انراو بار ر ا  

SURA   اهم پرارااترهراو  ا   یکي  کره  فرود   جانسرررتره شهرت 

هاو گسرترده هجایي اسرت را با اسرتااده ا  اطهواگ  ااني بهم 

یکي دیگر ا   .]7[  برا دشرت حردود یرک درشره بردسرررت رورد

پارااترهاو اصرریي پر جهاو کیهاني احل برخجرد احجر بهم  با  

  ررجد.  عیی  احل هسررته ای  اسررت که هسررته بهم  ناایده اي

 جاند اا را در پیدا کردن بهم  بسریار حازز اهمیت اسرت  یرا اي

دیگر پرارااترهراو پر جهراو کیهراني اراننرد انراو اولیره و بردسرررت 

هاو اصتیاي یارو رساند. رود  (LDF)روردن  ابع  ج یع ورضي

براو پیدا کردن هسررته بهم  وشجد دارد که  جسرر  ر اایشرراگ  

یابي که  جس  هسرتههاو  یکي ا  رود  اصتیف انزاد  رده اسرت.

در هند انزاد  ررده اسررت، رود ایانگی     GRAPES-3ر اایز 

اسررت که ا  اگالي بدسررت راده ا  یک گروه   (WAM)و ني 

 ایي ا  ر رکارسرا هاو ذراگ که بیشرتری  اگالي را دریافت  19

بر پایه اطهواگ راارو   . رود دیگرو]9[ گیرداند بهره ايکرده

اسرتااده    ]10[در ارشع   به انظجر  عیی  هسرته بهم ذراگ  انجیه  

کجاک    CMOSهمننی ، با اسرتااده ا  سرنسرجرهاو   رده اسرت.

کند و ا  روو و  عداد ذراگ باردارو که هر سرنسرجر دریافت اي

. وهوه بر ]11[   جدفاصیه سنسجرها ا  هم احل هسته  عیی  اي

فا  سرریگنام رادیجیي نیز   ورن، ا   ززیه و  حییل  رریب  اویه

. رود دیگر پیردا  ]12[   جان هسرررتره بهم  را اشرررصا کرداي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Log Periodic Dipole Antenna 

کردن هسرته بهم ، بر پایه ایایسه  دگ سیگنام رادیجیي  زربي 

رید. ای  اسرت که ا   ر یه سرا و بدسرت اي  و سریگنام رادیجیي

ارازه  ررده اسررت    CODALEMAرود  جسرر  ررایه رادیجیي  

  ای  ایاله پیشنهاد او که در  با استااده ا  ایده کار حاضردر  .  ] 13[

افزایز   براو و   عیی هاو هجایي  هسرته بهم احل  رده اسرت  

و کراهز ایزان خهرا، ای  رود بهینره سرررا و   دشرت برا سرررا و

اصتیف   هاو ررجد. اهالب ای  ایاله بدی  صررجرگ در بصزاي

، به اعرفي رود  عیی  هسرته  2ط یه بندو  رده اسرت: در بصز 

هاو انزاد سرا و،  ر یه3پردا یم. در بصز هاو هجایي ايبهم 

احل هسرته ، 4 رجد. در بصز بیان اي  CoREASد رده  جسر  کُ

 ا یر  ، 5 رجد. در بصز  ها با اسرتااده ا  ای  رود  عیی  ايبهم 

، 6 رجد. در بصز انراو اولیه در  عیی  هسرته بهم  بررسري اي

بره انظجر بهینره سرررا و رود، ا  یرک ررایره اگرام کجاکتر برا  

،  ا یر شهت فرود  7 رجد. در بصز   عداد رنت  کمتر اسرتااده اي

 رجد و در رخر، به انظجر بهینه سرا و بیشرتر رود بررسري اي

  جند.ذکر اي 8نتایج اصیي در بصز 

 های هوایی پرتو کیهانیروش تعیین هسته بهمن. 2

 (X_c , Y_c)هاو هجایي  براو پیدا کردن اجشعیت هسررته بهم 

سرا و بدسرت  ردگ ایدان الکتریکي  زربي با  رد ي که ا   ر یه

ابتدا به  عریف رنت  ازا و   جد. بدی  انظجر،رید ایایسه اياي

به خجبي نشران داده  رده اسرت که  1. در  رکل ] 14[ پردا یماي

با شهت فرود اشرصا به ارکز ررایه  1اگر بهم  هجایي  رماره  

سررریگنام  1( برخجرد کند، رنگاه رنت   رررماره  =0y=  ،0xیعني )

را ا  ای  بهم  هجایي دریافت خجاهد کرد. سررر  ،  1Eرادیجیي  

بهم  ش یي در  فرود  برا همران شهرت  دیگرو  اگر بهم  هجایي 

سریگنام  1به ررایه برخجرد کند، رنت   رماره    (X_c , Y_c)احل 

کند که  ردگ رن را اتااو ي را نسر ت به حالت ش ل دریافت اي
’

1E  رنرتر   اري دیرگرر،  طررف  ا   ارجشرعریررت   2نررااریرم.  در    کرره 

 cx_ – 1_x = 2_x   وY_c – 1Y_ = 2Y_  شرار دارد ا  بهم  اولي 



   

 

 

 
 رنت  ازا و. .1 شكل

 

’ رردگ سرریگنام    (X_c=0 , Y_c=0)با هسررته 
1E    را دریافت

ا   1که رنت    يکند که ای  حالت برابر اسرت با  ردگ سریگنالاي

کند. بنابرای ،  دریافت اي  (X_c = 0 , Y_c = 0)بهمني با هسرته 

رنت    رنت   2اررا  ازررا و  رنت   دیگر، اي  1 را  بیرران  برره  نرراایم. 

همان سریگنام    cy , c(x(دریافتي ا  بهمني با هسرته   هاوسریگنام

 جس  رنت    (X_c = 0 , Y_c = 0) دریافتي ا  بهمني با هستررره

ازا و رن رنت  اسرت. با اسرتااده ا  ای   عریف اجشعیت هسرته 

 ررجد. براو انزاد ای  کار کافیسررت  اي   عیی هاو هجایي  بهم 

براو یک ررایه بسریار اگام با  عداد رنت   یاد در شهت فرود و 

 ر یه سرا و   (X_c = 0 , Y_c = 0) انراو دلصجاه و هسرته بهم 

هاو دریافتي ا  ای  انزاد  رررجد. سررر  ، با ایایسررره سررریگنام

هایي که ا  اشراهداگ  زربي بدسرت هاو ازا و با سریگنامرنت 

  2ꭕ راده هسرته بهم   عیی   رجد. براو انزاد ای  کار، به احاسر ه

خجد را براو اجشعیرت    jy , i(x(هاو احتمرالي  پردا یم و حدساي

برا فجاصررررل یرک اترو در برا ه   و   اتر  -jy>30<30هسرررتره 

30>jx>30-  2کنیم و  در اعرادلره وارد اي  اترꭕ     را در هر ارحیره
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یرک اجشعیرت هسرررتره بهم  اسرررت کره در   jy , i(x(کره در رن،  

 ررمارنده رنت    Kااتحان  ررده اسررت.  SURAاصتارراگ ررایه 

exp.اسرت   SURA  ،4=nاسرت که براو ررایه 

kE  بیشرینه  ردگ

simاسررت و  kایدان الکتریکي  زربي رنت   ررماره  

ijkE   بیشررینه

  ردگ ایدان الکتریکي اسرت که در  ر یه سرا و ا  رنت  ازا و

ناایده   که واال اییاس ij Cضررریب   بدسررت راده اسررت.  kرنت  

سرا و  رده به ایانگی    ر یه نسر ت ایانگی  سریگنام  ، رجداي

expومل در   .سرریگنام  زربي اسررت 

kE  رردگ سرریگنام  زربي 

ااا در کار حاضرر بزاو ای    اد اسرت.  kدریافت  رده  جسر  رنت  

اسررتااده    SURA رایهر  کمیت ا  ایادیر  رر یه سررا و  ررده براو

انراو پر ج   بهم در ای  رود هنگاد  عیی  هسرته    رده اسرت.

 سرا و با  سریگنام  ر یه  ردگ  و امک  اسرت   نیسرت   اشرصا اولیه

)به ویت  ااوگ در  اتااوگ با رد  بسریار سریگنام  زربي ردگ 

  نابرای ، با ، بانراو و ذره اولیه( و با یکدیگر شابل ایایسره ن ا رند

 یکدیگربه  را  دو سرریگنام رردگ ای    ijC  وارد کردن ضررریب 

اگر  ر یه سرا و ررایه اگام براو  اسرت   واضر   .کنیمنزدیک اي

کره ا   زربي  کیهراني اولیره ج انراو کمترو نسررر رت بره انراو پر 

expعنيید  انزاد  رده با ر   بدسرت راده،

kE >sim

ijkE   1، رنگاه >  

ijC   1  در ییر ایناجرگو <  ijC  2 . وشتي که ایدار جدايꭕ    در

براو هسرته   jy , i(x(هر ارحیه احاسر ه  رد رن حدس احتمالي  

دهرد اجشعیرت شرابرل ش جم     2ꭕبهم  کره کجاکتری  ایردار را بره  

 هسته بهم  هجایي خجاهد بجد.

 های هواییشبیه سازی بهمن . 3

 ، ابتدا یک ررایه بسریار اگامCoREAS  77400با اسرتااده ا  کُد

 که در فجاصل یک اترو ا  یکدیگر در با ه  12321با  عداد رنت   

55  >x>55  -  55و     اتر>y>55  –    انرد و یرک   ج یع  ررردهاتر

. در ای   رررددهنرد،  ررر یره سرررا و  ررایره اربعي  شرررکیرل اي

و شهت    eV1710×2 اولیه پرو جن، انرررراو اولیه  سا و، ذره  یه

 =  40°ي  رر مترر ه سرر  اویو   = θ  35°ي  رر  اویه سرسجیرر  رفرررود د

φ بهم    هررررر هسررتاحل   و(X_c=0 , Y_c=0)  انتصاب  ررد .

ایدان  هاوو اجلاهاتر    1130ار اا   سره  اشراهده در همننی ،

  اهابق با اجشعیت µT  09 /28= yBو   µT   09 /28=  xBا ناطیسي  

 1185 ،راو ر اجن دشت رودب.  نظر گرفته  رد در  SURAررایه 

هاو و انراو اصتیف  هجایي پرو جن در  وایاو سررسرجیي  بهم 

 eV 1710، eV 1710  × 3 ،eV 1710  ×  4 ،eV  1710  × 5 ،eVاولیه 
در هر سرررا و  رررد.   ررر یره  SURAهراو  براو رنت   7  × 1710

 -jx>30<30اترو در با ه   5هسرته بهم  با فجاصرل    ،سرا و ر یه

اکران   169یرابرد. بره طجرو کره  اي  ییر  اتر    -jy>30<30و    اتر



   

 

 

. وهوه برای ، در نظر گرفته  ددر هر انراو    اصتیف براو هسته

، ررایه اگام کجاکترو  (5)بصز   ررایه اگامسرا و  براو بهینه

 eV رنت ، بهمني با ذره اولیه پرو جن، انراو اولیه 3364با  عداد  

و  اویه سرمتي    = θ  30° اویه سررسرجیي، شهت فرود با  2  ×  1710

°18 = φ  جد.سا و ايشهت بهینه سا و رود   یه  

 تعیین محل هسته بهمن ها . 4 

 د و با استااده     رح داده  2با بهره گیرو ا  رو ي که در بصز  

هاو پر جکیهاني  رنت ، هسته بهم  12321  با  عداد  ا  ررایه اگام

 دگ ایدان الکتریکي که ای   رجد.   عیی  اي   2ꭕبا اینیمم کردن 

دریرافرت ايرنت  ررایره اگرام  بره ونجانهرا در  simکننرد 

ijkE   و

دریافت    SURAسرا و  رده هایي که  جسر  ررایه  ر یهسریگنام

exp جند به ونجاناي

kE   جد و بدی   ر یب وارد اي  1در اعادله 

 ررجد. ر د به ذکر هاو هجایي پر جکیهاني  عیی  ايهسررته بهم 

سرا و اجشعیت هسرته بهجر دشیق اشرصا اسرت و اسرت، در  ر یه

 ررجد ولي در اینزا  به ونجان ورودو در  رر یه سررا و وارد اي

 رجد که اکان هسرته نااعیجد اسرت و با اسرتااده ا  ای  فرض اي

 ررجد و با هسررته واشعي که در رود اجشعیت هسررته  عیی  اي

و ایزان خها و دشت    ررجدسررا و وارد  ررده ایایسرره اي رر یه

  رید.گیرو هسرته بهم  با اسرتااده ا  ای  رود بدسرت اياندا ه

 eV 1710  × 2  در ای  بصز با اسررتااده ا  ررایه اگام با انراو 

و  φ = 40°و  اویرره سررمتي   = θ  35° اویه سرسجیرري  که در 

  یه سا و  ده است به   (X_c=0 , Y_c=0)احل هسترره بهم  

ااا   eV 1710  ×  2 ها در انراو اتااوگ با   عیی  احل هسته بهم 

و  اویرره سررمترري     اویه سرسجیرررري  در همان   اویه سرسجیي

 169هسرته   عیی ایزان خهاو  2 رکل  ررایه اگام پرداخته ایم.

  اویه سرررسررجیرررررري و  eV 1710  × 3 در انراو  بهم  هجایي

 °35  = θ   40°و  اویه سررمتي  =  φ همانهجر دهد.  را نشرران اي

 رجد اتجسر  خها در  عیی  احل هسرته  که در ای   رکل دیده اي

اسررت و پهناو ای   ر)احل شیه انحني گاوسرري( نزدیک به صررا

 دهد. انحني گستردگي خها را نشان اي

در   بهم   هسرررتره  وریگ   انردا ه  وخهرا  زانیا Δx،2  در  رررکرل

 ایزان خها  r Δایزان خها در شهت یرب و yΔشهت  مام،  

 

 

 
هجایي   هاو  گیرو هسررته بهم نمجدار  ج یع خهاو اندا ه . 2 شککكل

 رنت . 12321پر ج کیهاني با استااده ا  ررایه اگام با 

 

rکه   با رداي rدر شهت   x y= +2 فاصریه  رعاوي ا  ارکز   2

 xاحجر   CoREAS )ط ق شرارداد کُد  ر یه سرا و.  ررایه اسرت 

ای  .  دهرد(شهرت یرب را نشررران اي  yشهرت  رررمرام و احجر  

 جان برا  رابع گجسررري  نمجدار را اي
( x x )

f ( x ) a e 

−
−

=

20
 برا د 22

نشررران دهنرده ایزان په    انحراف اعیرار وσ در ای   رابع   داد.

گیرو احل هسرررته خهاو اندا هگسرررتردگي   ررردگي انحني و  

   با د.اي



   

 

 

 هاو اصتیف.ایانگی  و پراکندگي خها در انراو . 1جدول

___ [eV]  انراو
( )x x   [m] 

___
( )y y   [m] 

___
( )r r   [m] 

1710 / /− 2 28 2 36 / /− 2 57 2 36 / /3 17 3 05 
1710×2 0 0 0 0 0 0 

3×1017 / /− 0 16 3 73 / /5 91 3 81 / /1 09 3 11 

4×1017 / /− 0 52 5 36 / /− 0 62 4 01 / /4 63 4 03 

5×1017 / /0 33 6 98 / /2 44 4 70 / /3 64 4 81 

 

 . تاثیر انرژی اولیه پرتوهای کیهانی5

  فرود انراو اولیه و  اویه همان واضرر  اسررت که اگر  بهمني با 

و   θ = 35°و  اویه سررسرجیررررري   eV 1710  ×  2 ( ررایه اگام

برخجرد کنرد ایزان   SURAبره ررایره    )  φ  = 40° اویره سرررمتي  

هریک ا  ای  با رد. ااا اگر خها در  عیی  هسرته بهم  ناایز اي

در ای  بصز با  ابت     رجد.اتااوگ با رد خها بیشرتر ايایادیر 

  φ =  40°و  اویه سمتي     θ =  35° اویه سرسجیررري  نگاه دا ت  

هرایي کره ارایرل بره  عیی  احرل هسرررتره رنهرا برا انراو اولیره بهم 

یعني ا  یک ررایه دهیم اسرتااده ا  ای  رود هسرتیم را   ییر اي

و   θ = 35°و  اویه سررسرجیرررري   eV  1710  ×  2اگام با انراو 

 عیی  احل هسررته هایي با انراو براو   φ  =  40° اویه سررمتي  

هاو اتااوگ ااا  اویه سرررسررجیي و سررمتي اشررابه ررایه اگام 

 ا اشررصا  ررجد که  ا اه ایزان انراو اولیه  کنیم.اسررتااده اي

 eV  1710 ×  2ا  انراو اولیره ررایره اگرام یعني     جانرداي  هرابهم 

هسرررته احل  عیی   دردشت خجبي  و با رن حام اتااوگ با رررد 

دا ررررت. هجایي  انظجر  بهم   ای   در بهم   برره  فرودو  هرراو 

(  ر یه سرا و  eV 1710  × 2)  هاو اتااوگ ا  ررایه اگامانراو

و احل هسرته بهم  و خهاو رود  عیی   رد. نتایج در شدوم 

دشت  جد که در ای   کل  نشان داده  ده است. 1
___

x   و
___

y 

و 
___

r  اتجسر  خهاهاو  عیی  احل  به  ر یبx  و y  و r  هسرته

) بهم   ر یه سرا و  رده اسرت و 169 )x  و  ( )y   و 

( )r  ت.ر سار و رنهار اهر ي خهر زان پراکندگ ر ای 

که  ماد    رررجد خها هنگاايهمانهجر که در ای  شدوم دیده اي

اشرصاراگ بهم  ر رکارسرا و  رده با اشرصاراگ ررایه اگام 

یکي است ، صار است و با دور  دن ا  انراو ررایه اگام خها 

 افزایز اي یابد.

 بهینه سازی روش با کوچک کردن آرایه چگال  .6

هاو  براو  عیی  هسرته بهم   وا  اشرکهگ رود پیشرنهاد  يکی 

سررا و ررایه اگام  رر یه اان  بجدن طجرنيهجایي پر ج کیهاني  

یک بهم  هجایي پرو جن در سرا و   ر یهبراو   ،اسرت. براو ااام

 40°و  اویه سرمتي  35°  و  اویه سررسرجیي eV 1710  × 2 انراو

.  ر د است حدود دو ااه  اان  ،  رنت  12321 با ررایه اگام براو

ها بیشرتر با رد  اان ر د براو  هر اه  عداد رنت واضر  اسرت  

در ای  ارحیه، دشت رود .  ردانزاد  ر یه سرا و بیشرتر خجاهد 

و همران   3364برا  عرداد رنت     رکجارک  ررایره اگرام  را براو یرک

بدی   ر یب  اان   اشرصاراگ ررایه اگام ش یي بررسري کردیم.

یابد. با استااده  سا و ررایه اگام کاهز اير د براو انزاد   یه

  هاو هجایي با شهت فرود اشررابه هسررته بهم  احلا  ای  ررایه 

  eV 1710×  7   را   eV  1710 اولیره ا  انراو  احردوده و  ررایره اگرام

هاو هجایي  هسرته بهم خهاو  عیی   3 رکل  .  را بدسرت روردیم

 در ای   رررکرل  دهرد.اينشررران  را    eV  1710× 5  برا انراو اولیره

با وشجد اینکه  و   با کجاکتر کردن ررایه اگام رجد،  اشراهده اي

و  اان   استااده  دهرنت  کمتر ا  ررایه اگام ش یي    9000حدود 

 جان هسررته  همننان اي  ،سررا و بسرریار کمتر  ررده اسررت  رر یه

هاو هجایي را با دشتي در حدود دشت بدسررت راده با ررایه بهم 

هراو دیگر بره اگرام بزر   عیی  کرد. ایزان خهراهرا در انراو

 است.راده  2صجرگ وددو در شدوم 

 



   

 

 

 ایانگی  و پراکندگي خها  براو ررایه کجاک. . 2جدول

___ [eV] انراو 
( )x x   [m] 

___
( )y y   [m] 

___
( )r r   [m] 

1017 / /− 0 82 4 37 / /− 1 74 3 88 / /0 62 4 56 
2×1017 0 0 0 0 0 0 
5×1017 / /− 0 52 6 60 / /0 66 4 70 / /6 21 5 04 

1710×7 /− 0 92 64 / /− 1 48 4 82 / /1 93 4 78 

 

 

 
هاو هجایي پر ج گیرو هسته بهم نمجدار  ج یع خهاو اندا ه  .3شكل 

 رنت . 3364کیهاني با استااده ا  ررایه اگام با 

 سرسوییبررسی تاثیر زاویه  .7

هسته    عیی ای  رود ای  است که براو  هاواحدودیت یکي ا   

یک ررایه اگام با همان شهت    بایدبا  اویه سررررسرررجیي اعی  

هاو  سررا و بهم . در ای  بصز با  رر یهسررا و کردفرود  رر یه

هجایي در  وایاو اتااوگ ا   اویه سررسرجیي بهم   ر یه سرا و  

ایم به ای  سرجام پاسرد دهیم سرعي کرده  رده براو ررایه اگام،

سرا و  رده ا  هاو  ر یههم بکه با دور  ردن  اویه سررسرجیي  

با اه نرخي  عیی  هسررته   وخها ، اویه سرررسررجیي ررایه اگام

هراو هجایي برا  وایراو سررررسرررجیي  بهم در اینزرا    کنرد.  ییر اي

  ،eV 1710   اصتیفدرشه در سرره انراو   35° ا   30°اتااوگ ا 

eV  17105    وeV  17107    ایزان و    گرفرت شرار    ار یرابياجرد

برا د    ابع گجسري ردگي ایزان په ، 4 رکل .  ردخها  عیی  

هاو هجایي در  وایاو  هسررته بهم  x ررده روو  ج یع خهاو 

با استااده ا  ررایه اگام کجاک    35° ا    30°سرسجیي اصتیف ا   

هر دهد.  را نشران اي 18°و  اویه سرمتي   30°با  اویه سررسرجیي  

  برا د  ابع گجسرري   (σ) رردگي په ، نمایانگر  4نیهه در  ررکل 

هجایي  بهم   169هسرته   عیی    x  رده روو هیسرتجگراد خهاو

 اویه سررسرجیي   دور  ردن رجد با همانهجر که اشراهده اياسرت.  

یابي  ، ایزان خهاو هسرته30°ا   اویه سررسرجیي ررایه اگام یعني

ا  یک ررایه اگام با همان  اویه   با اسرتااده اگر یابد. افزایز اي

سرررسررجیي پر جکیهاني ر ررکار ررده به  عیی  احل هسررته رن  

در واشع در ای   . ب ردا یم خهاو  عیی  هسررته بسرریار کم اسررت 

ررایره اگرام   کنیم حییق اي  بصز ا  یرک  رن  بزراو  اگر  کره 

استااده کنیم که  اویه سرسجیي رن اتااوگ ا  بهم  ر کارسا و  

 یابد.   ده با د، خها به اه ایزان افزایز اي

 



   

 

 

 

 

 
 .بر حسب  اویه سرسجیي xخهاو  (σپه   دگي )  نمجدار .4شكل 

 

هایي با  براو بهم ، به ای  نتیزه رسریدیم که  4با  جشه به  رکل 

هرایي برا  نزدیرک بره انراو بهم  ررایره اگرام یعني بهم   انراو

درشه دور ر ا   4، با افزایز  اویه سررسرجیي  ا eV 1710انراو 

 جان ا  ای  رود با دشت  ررایه اگام ايبهم    اویه سررسرجیي  

بره بیران دیگر، ای  ررایره اگرام برا  اویره . شرابرل ش جم اسرررتاراده کرد

هاو  براو بهم  φ = 18°و  اویه سرمتي   θ = 30°سررسرجیرررري

درشه دور ر شابل اسرتااده اسرت و نیا و نیسرت که  4هجایي  ا 

براو ای   وایا ررایه اگرام شداگانه  ررر یره سرررا و  رررجد. در 

درشه  2،  ا    eV 17107و   eV 17105هاو بار ر یعني انراو

دور ر، ای  ررایره اگرام، دشرت شرابرل ش جلي براو  عیی  هسرررتره 

هاو هجایي دارد و با افزایز بیشررتر  اویه سرررسررجیي در بهم 

  گیرو اجشعیرت هسرررتره بیشرررتر هراو برار ر خهراو انردا هانراو

  جد.اي

 . نتیجه گیری8

هاو  در ای  ایاله رو ررري شدید به انظجر  عیی  هسرررته بهم 

هجاو پر ج کیهاني که احل برخجد احجر بهم  با  ای   اسرت،  

ای  رود ا تني بر پایه ایایسه  دگ سیگنام  زربي  .ارازه  رد

با سریگنام هاو  ر یه سرا و  رده در یک ررایه اگام  اسرت.  

)در ایاله حاضرر بزاو داده  زربي ا  بهم  هاو  ر یه سرا و  

سرا و ای  رود ا  لحا   رده اسرتااده  رده اسرت.( براو بهینه

سرا و  سرا و، ررایه اگام کجاکترو که  اان  ر یه اان  ر یه

کمترو نیا  دارد اسرتااده  رد. نشران داده  رد که با اسرتااده ا  

ای  ررایه اگام کجاکتر  عیی  هسرته بهم  ااکان پذیر بجده و  

گیرو با ررایه اگام بزر  است.  دشت رن در حدود دشت اندا ه

انظجر   برره  اتارراو ي  فرود  و  وایرراو  اولیرره  انراو  همننی ، 

  هاسرا و بیشرتر ای  رود بررسري  رد. درنتیزه ای  بررسريبهینه

 جان ا  یک ررایه اگام براو  عیی  هسرته اشرصا  رد که اي

هراو هجایي برا انراو نزدیرک بره انراو ررایره اگرام، برا  بهم 

هاو  دشت بسرریار بار اسررتااده کرد و هر اه انراو اولیه بهم 

گیرد خها افزایز  هجایي ا  انراو اولیه ررایه اگام فاصرریه اي

نزدیک به   هاویابد. وهوه بر رن، اشرصا  رد که در انراواي

درشه بیشرتر   4انراو بهم  ررایه اگام، اگر  اویه سررسرجیي  ا 

ا دشت  ا   اویه سررسرجیي بهم  ررایه اگام با رد ای  رود ب

 خجبي شابل استااده است .
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