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 (  1403/   09/  01 :؛ دريافت نسخة نهايي 1403/  03/  30  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
سازی شده آشکار ي  کي الکتر  دانيبردار م  يغرب  يشرق  ةؤلفمسيگنال راديويي  شدت    ةسي قامبر    يدر کار حاضر با استفاده از روش حداقل مربعات مبتن

 ی آشکارساز   ييبهمن هوا  ةنيشيبعمق    نيبه تخم  موجود در بانك داده،  شده  یسازهيشب  یهاگناليبا شدت س  هوايي  ةگستردهای  بهمن   ةثانوي از ذرات  
با .  انجام شده است   (SURA)راديويي دانشگاه سمنان    ة آراي طور مشخص برای مشخصات  ه  ها بسازیشبيهايم.  پرداختههای راديويي  آرايه در   شده
. روش ارائه شده قادر م ي قرار داد  يابي ارز  درا مور  يهانيپرتو ک  ةياول  یهامشخصهروش به    اين یخطا  يوابستگگيری از روش شرح داده شده،  بهره 

هتر شده منتشر    PeV  500-100ی انرژ  ةبازعمود در  که به صورت    راپروتون  اوليه    ةذرهای هوايي با  بهمن   ةنيشيباست عمق   ب دقتي  ا  ب د  ن  از  ا
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انرژی  اندازه خطای  بزند.    نيتخم  42/20   بودن  با مشخص  تعيين  ثير  أتد. همچنين  باي اوليه کاهش مي   ةذرگيری شده  سرسويي،    ةزاوي دقت 

 ايم. اوليه را بر ميزان خطای روش پيشنهادی برای تعيين محل عمق بيشينه بررسي کرده  ةذربهمن و جرم  ةهستموقعيت 
SURA هوايي، آشکارسازی راديويي،  ةگستردبهمن  ةبيشينهوايي، عمق  ةگستردهای بهمنپرتو کيهاني،  های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

توسط    1960  ةدهدر    ييهوا  ة گسترد  یهابهمن  ييو يراد انتشار

از    یتعداد  همان زمان[. در  1]د  کشف ش  شو همکاران   يجل

  را مطالعه و ها  انتشار  نياتا  کردند    يپردازان و محققان سعهينظر

]   تفسير دادندها بررسي  [. 2کنند  نشان  جديد  امواج    ی  که 

از    يبيترک مگاهرتز    بسامدی  ة محدوددر    راديويي پرتو کيهاني

  هاترونيو پوز هااز انحراف الکترونناشي انتشار به وجود آمده 

بار    ی( و جداسازجريانات عرضي)   نيزم  يسيمغناط  دانيدر م

  اثر اسکريان(- يي )فزوني بارهوا  ةگسترد  در امتداد محور بهمن

بر    ييما از انتشار بهمن هوا  ی کنوني درک نظر  هستند.[  4-3] 

ی هامدل  و  یسازهيشبگيری  کارنتايج به دست آمده از به    ساسا

رو است.    ی هابهمن  فيتوص  یبرا  يمتفاوت   یکردهايمختلف 

استفاده    ييهوا آنها  انتشار  درشودميو  مدل  يبرخ  .   یهااز 

و طي ه  به کار رفت  طور کامله  روش مونت کارلو ب  ، یسازهيشب

و انتشار    ياب يرد  در طول مسير انتشار خود  هر ذرهاستفاده از آن،  

توان  مي. از جمله اين موارد  د شو يمآن محاسبه  امواج راديويي  

کد   . دکراشاره    CORSIKA   [6 ]  ةبرنامدر  CoREAS   [5  ]  به 

مدل  یاريبس  ةتوسع نتا  هااز  از    ةياول  جي با  آمده  دست  به 

[ همراه  8]   CODALEMA  ايLOPES   [7  ]مانند    ييهاشيآزما

مربوطه    یهات ي و کم  راديويي  انتشار  یهاويژگيبود که به درک  

کرد.   کدهای  کمك  تمامي  بر  شبيهدر  علاوه  فعلي  سازی 

شکست اتمسفر که به    ب يريي، ضبهمن هوا  ةتوسعسازی  مدل 

  هوايي   ةگستردراديويي يك بهمن  بر انتشار    يطور قابل توجه

 [.  9]   است ، مورد توجه قرار گرفته گذاردمي اثر

که   آنجا  بالاتر   يهان ي ک   یپرتوها   أ منش از  هنوز   های انرژ   ن يدر 

آزما مانده   باقيناشناخته   قابل  ييها ش ي ،   یآورجمع   ت ي با 



 1، شمارۀ 25 جلد گوهر رستگارزاده و مريم مصطفوی الحسيني 26

 

تا   است   از يمورد ن   اد ي ز  ار يبس   یدر انرژ کيهاني    پرتو   ی  دادها ي رو 

بتوان با آشکارسازی پرتوهای کيهاني به غايت پر انرژی و تعيين 

اوليه را تعيين و در نتيجه ذرة  ی اصلي هر بهمن، جرم  هاويژگي 

 به ماهيت منابع اين پرتوهای به غايت پر انرژی دست يافت.

با   CODALEMAو    LOPESی  هاآزمايش که  دادند  نشان 

راديويي  بهره آشکارسازی  روش  از  بررسي  ميگيری  به  توان 

انرژی و  هاتمام مشخصات اصلي بهمن ی هوايي مثل جهت، 

اميدوار   نتايج  پرداخت.  پژوهش  ةکنندجرم  اين  از  ،  هاحاصل 

به   آزمايشراهمنجر  دوم  نسل   ،  LOFAR   [10 ]) هااندازی 

AERA   [11 ]    وTunka-Rex   [12 ]  هدف با  از بهره(  برداری 

 پتانسيل واقعي اين روش شدند.

با   ذکر شده،  موارد  بر  اين روش  بهرهعلاوه  از  توان  ميگيری 

اين کميت ارتفاعي از   را تعيين کرد. ( maxX) بهمن ةبيشينعمق 

بيشينه مقدار   به  آن  ثانويه در  تعداد ذرات  سطح جو است که 

مشخصه   ةبيشينعمق  رسد.  ميخود   به  هوايي    ة ذری  هابهمن 

توان به اطلاعات مهمي از  مياوليه حساس بوده و با تعيين آن  

 . [ 14و  13] پرتو کيهاني دست پيدا کرد  

بودن   دارا  بر  علاوه  راديويي  تشخيص   کاری   ةچرخروش 

بهمن    ةبيشيندرصد، از لحاظ دقت در تخمين کميت عمق    100

يعني  با    هوايي فعلي  فلورسانس   یآشکارسازها بهترين روش 

 . است  سهيقابل مقا[  16و 15] 

استفاده از روش    ةنتيجی به دست آمده در  هابه دنبال موفقيت 

  (SURA)راديويي دانشگاه سمنان    ةآرايآشَکارسازی راديويي،  

اندازی شد. اين راهراديويي در خاورميانه    ةآرايبه عنوان اولين  

رصدخانه  آرايه، از  راديويي  هايکي  آشکارسازی  در  فعال  ی 

شود. با توجه به مشخصات فني  ميپرتوهای کيهاني محسوب  

گيری و ثبت نامزدهای احتمالي دادهآزمايش، اين آرايه مشغول 

 [. 17]  است  eV 1710×2پرتو کيهاني با انرژی بالاتر از 

 1يتناوب  يآنتن دو قطب  4  گيری ازبهرهاين آزمايش با    ةياولفاز  

فعال  40-80ی  بسامد  ةپنجردر     رغم يعل  .کندمي  ت يمگاهرتز 

ا  نيترمهماز    ي کيموجود،    یهاچالش از    نياهداف  مرحله 

 
1. Log-Periodic Dipole Antenna (LPDA) 

2. Self-trigger 

3.  Band-pass Filter 

منظور   یهاتميالگور  ةتوسعو    يبررس  ش،يآزما به   لازم 

  يي و يراد  یآشکارسازبا هدف    2خود محرک   ةيآرا  كي  یاندازراه

سخت   منظور، ضمن استفاده از  نياست. به هم  يهاني ک   یپرتوها

الکترونيك مناسب  و    افت يدر  یبرا  یاانهيرا  یابرنامه  ،افزار و 

توسعه داده   ش،يثبت شده توسط آزما  ييو يراد  یهاتپ   ليتحل

   است. شده

پس از    ،هادانيم سيگنال واقعي ورودی به آنتنميهمانطور که  

 ةکنندت يتقو   ،عبور از آنتن و تجهيزات الکترونيکي شامل کابل

 شوند.ميدچار تغيير فاز و دامنه    3گذر  انيم  صافي و    فهنو کم  

اجزای به کار رفته در آرايه آنتن و  راتيتأثدر نتيجه لازم است 

ی نهايي با مقادير به  هاداده  سهيمقا   ت ي[ تا قابل18]   لحاظ شود

از آمده  بتوان  دشو فراهم    یسازهيشب  دست  نتيجه  در  به    و 

هواه  ب  منحصر  هایيژگ يو بهمن  هر  جهت  فرد  جمله  از  يي 

 برد. يپ اوليه ةذرورود، انرژی و جرم 

با استفاده از روشي پيشنهادی به بررسي يکي از  ،در کار حاضر

بهمن    ةبيشينی مهم پرتو کيهاني يعني کميت عمق  هامشخصه

 ايم.  پرداختههوايي 

بخش  طبقه در  است:  زير  به شرح  مقاله  اين  مطالب  ،  2بندی 

شود.  بيان مي   CoREASهای انجام شده توسط کدسازیشبيه

، 4ايم. در بخش پرداخته، به معرفي روش بازسازی 3در بخش 

کميت عمق   تعيين  برای  را  پيشنهادی  ی  هابهمن  ةبيشينروش 

، وابستگي خطای  5بخش  ايم. در  بردهسازی شده به کار  شبيه

پرتو کيهاني را مورد ارزيابي قرار    ةاوليی  هاروش به مشخصه 

اين روش را در بخش  داده نتايج اصلي  نهايت  ه ب  6ايم و در 

 طور مختصر بيان کرديم. 

 سازیشبیه. 2

  وم، يپروتون، هلبا ذرات اوليه    يهانيپرتو ک   1470مقاله،    نيدر ا

تا    PeV  100  ةمحدوددر    یانرژگام    5و آهن در    ژنيکربن، اکس

PeV  500   ،  ةيزاودرجه و    16و    15،  14،  0  ييسرسو  یايزوا 

   CoREAS 1.4و  CORSIKA 7.74  ة برنام  با   φ=  0 °  يسمت
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گرفت  یسازهيشب قرار  مطالعه  مورد  م  ندو  آن،  در    دان يکه 

با توجه    هاارتفاع سطح مشاهده و مختصات آنتن  ي،  سيمغناط

]   SURA  ييو يراد  ةيآرامشخصات    به است  شده  [.  15لحاظ 

مدل  نيهمچن  QGSJETII-04بالا    یانرژ  ي کنشبرهم  یهااز 

ضمن استفاده از قابليت    Gheisha2002d  نييپا  یو انرژ [ 19] 

را به   یسازهيشب  470مجموع،    ني. از اميابهره برده  1سازی نازک 

بقمستقل    ةدادعنوان   بررس  هيو  منظور  به  به    يرا  دقت روش 

لازم به ذکر است که  .  ميريگ يدر نظر م  يعنوان بانك اطلاعات

ی  سازهيشببهمن هوايي    هر  مربوط به    عمق بيشينه  يمقدار واقع

که از اين قابليت    شودی خروجي برنامه ثبت ميهاشده در داده

 . مياروش استفاده کرده یسنجش خطا یبرا  یاريمع به عنوان

 بهمن ۀبیشینبازسازی مقدار عمق روش  .3

مبنا   ن ي ا  بر  س   ةسي مقا   ی روش   ييو يراد   گنال ي شدت 

س   يي و ي راد   ية آرا توسط    شده ی آشکارساز  شدت   گنالي با 

است.  CoREAS  کُد توسط    شده ی سازه ي شب  شده  داده   توسعه 

بهمن از روش حداقل مربعات و با   ة ن ي شي ب عمق  در اين رويکرد  

به   ی سازه ي شب و    يتجرب   گنال يکردن اختلاف س   نهي استفاده از کم 

 :عبارت است از  روش   ن ي شده در ا   استفاده . فرمول  د ي آ ي دست م 
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 گنال ي س  يغرب   -ي شرق   ة مؤلفشدت    ة دهند نشان   jEدر آن    که 

آنتن    ي تجرب  به   يغرب-ي شرق   ة مؤلف شدت    ijEو    ام jمربوط 

است. در   ام i  شده ی ساز ه ي شب  دادي مربوط به رو  امj  آنتن  گنال ي س 

 دادي آنتن رو   4  ی هابا داده   SURAآنتن    4هر    ي تجرب   ی ها واقع داده 

i 2و مقدار    شود ي م   سه ي بانك مقا  ام

i   مقدار   ني . ا دشو ي م   ن يي تع

ن   ی ها داده   ر ي سا  ی برا  و در   د شو ي م محاسبه    ز ي موجود در بانك 

کم  ت ينها  س  ةداد   ن يترك ي نزد،  2  کردن   نهي با  به   گنال ي بانك 

عمق    maxX  و   ن يي تع   ي تجرب  عنوان  به  آن  به  آن    ة ن يش يب مربوط 

م   داد ي رو  فعلًاشود ي گزارش  حاضر،  کار  در  داده   .   یها از 

که با عنوان   م ي ا استفاده کرده   ي تجرب  یها داده   ی به جا   ی سازه ي شب 

از اين روش برای   نده ياند. در آ شده   ي مستقل در متن معرف  ة داد 

 
1. Thinning 

های تجربي که  توسط داده بهمن هوايي  بيشينة  تعيين مقدار عمق  

 .شود راديويي دانشگاه سمنان به ثبت رسيده، استفاده مي آراية  

 هوایی ۀگستردهای بهمنتعیین عمق بیشینه در  . 4

ی هاای از دادهمجموعهدر ابتدا روش پيشنهادی خود را روی  

مستقل و بانك اطلاعاتي( اعمال کرديم   ةدادسازی شده )شبيه

از جمله    ها ، به جز نوسانات آماری در ساير ويژگيهاکه اين داده

 مشابه هستند.    بهمن  ةهستورود و موقعيت    ةزاويانرژی ،    ،جرم

پروتون  سازی شبيه 180ای شامل مجموعهبرای اين بررسي، از 

برای موقعيت    eV   1710  و انرژی  θ=  0 °سرسوييتابش    ة زاويبا  

که از اين مجموع  استفاده کرديم    c= 0 , Y c(X (0 =بهمن    ةهست

مستقل و بقيه به عنوان بانك اطلاعاتي    ةدادداده به عنوان    40

گيری از روش شرح داده شده  بهرهدر نظر گرفته شد. سپس با  

داده عمق  هابرای  مقدار  مستقل،  هوايي    ةبيشينی  بهمن  هر 

از اعمال روش بر دادهتخمين زده شد.   اگر    ،ی مستقلهابعد 

با    ةبيشينمقدار عمق   را  دست  ه  ب  ةبيشينو عمق    maxXواقعي 

بازسازی ) از روش  bank( را  (1)   ةمعادلآمده 

maxX   بناميم، مقدار

 خواهد بود که:   maxX Δ نهي شيعمق ب در بازسازی مقدارخطا 

(2 ) bank

max max maxX X X = − 

مقدار خطای به دست آمده از    ستوني فراواني  نمودار  1شکل  

دهد. منحني رسم شده در اين  ميروش پيشنهادی ما را نشان  

تابع   با  خطا  توزيع  برازش  منفي  است.  گوسي  شکل،  مقادير 

مربوط به زماني است که مقدار عمق بيشينه به دست آمده با  

 استفاده از روش پيشنهادی از مقدار واقعي آن کمتر باشد.

خطا ،  1ی مربوط به شکل  هادر نتيجه تحليل داده انگين  مي

2

g

cm
و انحراف معيار آن    3/ 35

2

g

cm
 57 /19=  σ  .به دست آمد 

ی مستقل به کار رفته  هاداده  ة لازم به ذکر است که عمق بيشين

محدود در  تحليل  اين    ةدر 
2

g

cm

  822  ˂ 
maxX   ˂ 

2

g

cm

  615 

مقايساست  بيشينه و    ة.  موقعيت عمق  تخمين  ميانگين خطای 

دهد که خطای  ذکر شده، نشان مي ةانحراف معيار آن با محدود

 .نسبي روش پيشنهادی مقدار قابل قبولي است 
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های هوايي  بهمن  ةبيشينتوزيع خطا در تعيين محل عمق  . 1شکل 

. منحني رسم شده  eV 1710اوليه پروتون و انرژی  ةذرعمود با 
 مربوط به برازش توزيع خطا با تابع گوسي است.  

 ۀاولیهای  مشتتهصتته. وابستتتگی اطای روش به 5

 پرتو كیهانی

سه کميت اصلي  ثير أتتحولات بهمن هوايي، تحت  دانيم کهمي

اوليه است و اين عوامل   ةذريعني انرژی، جرم و راستای ورود 

 گذارند. ثيرأتدر تعيين موقيعت عمق بيشينه هر بهمن هوايي 

ورود    ية زاو   ن يي امکان تع   SURA  يي و ي راد   ية آرا در حال حاضر در  

موقع 17]  و  دارد [  20] هوايي    بهمن هر    ة هست   ت ي [  در    وجود  و 

دست  ه  مطالعات انجام شده، خطای محاسبه اين دو کميت ب ة نتيج 

  ية زاو  ن يي تع جرم، انرژی، دقت تأثير  آمده است. در ادامه به بررسي 

 ايم.  پرداخته بهمن بر دقت روش پيشنهادی  ة  هست   ت ي ورود و موقع 

 اولیه ۀذر. انرژی 1. 5

عمق نفوذ ذره در جو ارتباط دارد    زانيبا م  دانيم اين کميت مي 

در عمق  ، ذرات ثانويه  باشد  شتريذره ب  یکه هرچه انرژ  یبه نحو 

و در نتيجه مقدار عمق بيشينه    د کردنجو نفوذ خواه  زا یشتريب

 يابد.ميافزايش 

بررسي   کميت ثير  أتبرای  باشبيه  500  ،اين    ة اوليذره    سازی 

و   در   5در    θ=0 ° سرسوييتابش    ةزاويپروتون  انرژی  گام 

انجام شد که از اين مجموع    PeV  500تا    PeV  100  ةمحدود

مستقل و مابقي به عنوان بانك    ةدادسازی به عنوان  شبيه   100

گرفته   نظر  در  اينشدهاطلاعاتي  به  توجه  با  حال   اند.  در  که 

اوليه با استفاده از روشي خاص   ةذرحاضر تعيين کميت انرژی 

، ارزيابي خود  [ 21]   در حال بررسي است   SURAدر آزمايش  

ذره برای ما مشخص    ةاولي( انرژی  1را در دو حالت انجام داديم:  

 ذره مجهول باشد.  ةاولي( انرژی 2باشد، 

ی  های مستقل را با بانك هم انرژی با دادههادر حالت اول داده

کنيم. نتايج به دست آمده از اين حالت  ميمورد مطالعه مقايسه  

خلاصه شده است. همانطور که در اين    1سطر اول جدول    5در  

  maxXشود با افزايش انرژی اوليه، ميانگين  ميجدول مشاهده  

کاملاً مي افزايش   که  سوم    يابد  ستون  در  است.  انتظار  مورد 

در ستون  و  قدر مطلق خطای مربوط به هر انرژی   انحراف معيار  

ي نشان داده شده است. همانگونه که  نسب  ی خطا  ريمقاد   چهارم 

افزايش مقادير انحراف معيار با افزايش  رغم  لي عشود  مي ديده  

 ماند. ميثابت  انرژی، خطای نسبي تقريباً

انرژی مختلف را با    5ی مستقل در  هاتمام داده   ، در حالت بعد

يك   در  نظر  100  ة مجموعهم  در    ة بيشين عمق    گيريم. مي تايي 

بانك  هابهمن  يك  از  استفاده  با  را  مجموعه  اين  در  موجود  ی 

اوليه    ةذر سازی شده با  شبيه بهمن    400اطلاعاتي جديد شامل  

انرژی مختلف منتشر    5پروتون که به صورت عمود در همان  

دست  شده  به  ششم  مي اند  سطر  در  بررسي  اين  نتايج  آوريم. 

همانطور   نشان داده شده است.  "بانك ترکيبي"با عنوان    1جدول  

شود در اين حالت به دليل فقدان اطلاعات کامل  ميکه مشاهده  

 اوليه، خطای نسبي افزايش يافته است.  ةذردر مورد انرژی 

دوم، واقع،  در  حالت  در  پيشنهادی  روش  از  استفاده   حين 

از ميان  داده    96در    2، کمترين مقدار  مستقل   ة داد از مجموع صد  

با  هم ذرات   است.   ة داد انرژی  آمده  دست  به   مستقل 

يك    از ميان ذراتي با اختلاف   2مانده کمترين مقدار باقي   ة ذر   4در  

 اوليه تخمين زده شده است.   ة ذر ( نسبت به  PeV100 گام انرژی ) 

 ورود ۀ. زاوی 2 .5

 سطحبه    دهيرس  هيبا تعداد ذرات ثانو   سرسويي  ةيزاودانيم که  مي

افزا  ةرابط با  و  دارد  ثانو   ،آن  ش يعکس  دل  هيذرات   ليبه 

خود را زودتر از دست   یدر جو، انرژ شتريکردن مسافت ب يط

   شوند.مي جو  داده و جذب

زاوي  SURAآزمايش   با    ةذر (  φ)θ,ورود    ة قادر است  را  اوليه 

بزند تخمين  درجه  همين [ 17]   خطای يك  از  از  .  ناشي  اثر  رو 

 سرسويي بر تخمين مقدار    ةوجود يك درجه خطا در تعيين زاوي
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  و انرژیهمبا بانك متناظر  سازیشبيه یهاداده ةمقايس.  1 جدول

 .ترکيبي بانك

E (eV) ( )2

max g / cmX ( )2

max g / cm| X | 
maxmax| X | /X 

1710×1 90/699 84/11 017/0 
1710×2 49/711 34/12 017/0 
1710×3 53/715 48/13 0188/0 
1710×4 67/727 40/14 0197/0 
1710×5 20/735 34/15 0208/0 

بانك  

 ترکيبي
099/718 42/20 0284/0 

 

عمق بيشينة بهمن هوايي را مورد مطالعه قرار داديم. به اين منظور 

با ذرة اولية پروتون در زوايای شبيه   435از   کيهاني  سازی پرتو 

 PeVتا    PeV100 های  درجه و انرژی   16و    15  ،14سرسويي  

در   500 کرديم.  زاوية سرسويي واقع فرض مي استفاده  که  کنيم 

رويداد مورد مطالعه با دقت يك درجه تخمين زده شده، اما انرژی 

های ذکر شده، سازی از مجموع شبيه   ذرة اوليه نامشخص است.

عدد را به عنوان بانك اطلاعاتي و مابقي را که همه در زاوية   370

سازی شده بودند، به عنوان دادة مستقل درجه شبيه  15سرسويي 

 ايم. در نظر گرفته 

تعيين   دقت  از  ناشي  خطای  ميزان  تخمين  منظور   ةزاويبه 

بهمن، ميزان    ةبيشيندست آمده برای عمق  ه  سرسويي بر مقدار ب

جداگانه از بانك داده   ةاستفادخطای روش پيشنهادی را ضمن  

 دست آورديم.ه درجه ب 16و  15، 14زوايای 

)   ،2شکل بيشينه  عمق  تعيين  خطای  ميانگين  (  maxXΔمنحني 

بانك داده    ةزاويمستقل با    ةدادسرسويي    ةزاويبرحسب اختلاف  

(Δθ  ) دهد.ميرا نشان 

مقدار ميانگين خطا  شود کمترين  طور که در اين شکل ديده مي همان 

مربوط به زماني است که زاوية سرسويي بانك و دادة مستقل يکسان  

مقدار ميانگين خطای به دست آمده در اين حالت  (.  Δθ= 0°هستند ) 

برابر با  
2

g

cm
و برابر   Δθ += 1 ° و بيشينة ميانگين خطا در   22/ 16 

با 
2

g

cm
به دست آمده است. در نتيجه  وجود خطای يك    27/ 34  

ميانگين خطای درجه  ايجاد  به  منجر  زاوية سرسويي  تعيين  ای در 

2

g

cm
  شود. مي    maxX( در تعيين  27/ 22-34/ 16)    5/ 18  

 

 
  ةداد ةزاوي خطای تعيين عمق بيشينه برحسب اختلاف  .2شکل

 های داده. بانكسرسويي  ةزاوي ( با 15 °سرسويي  ةزاوي مستقل )

 بهمن ۀهستبررسی تأثیر موقعیت  .3. 5

آن    ة هستهر بهمن هوايي مستقل از محل   ة بيشينموقعيت عمق  

بهمن از مرکز آرايه،    ةهست. در عين حال با دور شدن محل  است 

در نتيجه    يابد؛ سيگنال کاهش مي   ة کنند دريافت های  تعداد آنتن 

افزايش خطا وجود دارد. برای بررسي وابستگي نتايج   احتمال 

بهمن، يك پرتو کيهاني پروتون با    ةهست روش حاضر به محل  

موقعيت    112را در   eV  1710×2وانرژی    θ  = 0 °سرسويي   ةزاوي 

سازی  شبيه  m 23  ≤ r < m  3شعاعي   ةمحدود در مختلف هسته  

مستقل از محل    maxX محل  ها،یسازه ياز آنجا که در شب  کرديم.

برا  ةهست   نه يشيبمحل عمق    دادهايرو  ن يا  ةهم  یبهمن است، 

2

g

cm
بهمن  ةهست. با اين حال به دليل تغيير محل بود 680/ 11 

آنتن موقعيت  به  دريافت  هانسبت  نهايي   ةشد، شدت سيگنال 

 .ی مختلف با هم متفاوت بودندهاسازیشبيهدر  هاتوسط آنتن

بازساز روش  از  استفاده  داده  یبا  از  استفاده   یانرژهم  ی هاو 

بانك، در  بيشين موجود  هوايي  ةعمق   ةداد  112  یبرا  بهمن 

عمق    نيانگي مگيری از روش ارائه شده،  با بهرهشد.    نييتعمستقل  

  نه يشيب
2

g

cm

مع  و   673/ 84    آن  اريانحراف 
2

g

cm

ه  ب  14/ 28  

 عمقمحل    نييمربوط به تعدر نتيجه ميانگين خطای   دست آمد.

 : برابر است با بهمن در اين حالت  ةنيشيب

2

g

cm

 27 /6  =84 /673  - 11 /680 =maxX Δ  

 های بانك اطلاعاتي که برای همان انرژی و از طرفي در داده 

هست  ةزاوي برای  ثابت  محل  يك  در  اما   بهمن   ة سرسويي 
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و قدر مطلق   مستقل ةداد ة نيشيبمتوسط عمق  ري مقاد. 2جدول 

  یپروتون برا يبا استفاده از بانك اطلاعات نهيشيعمق ب نييتع یخطا

 . eV 1710 یو انرژ یذرات مختلف با انتشار عمود

) ذره )2

max g / cmX  ( )2

max g / cm| X | 

P 90/699 84/11 

He 12/651 24/16 

C 72/636 62/18 

O 12/612 35/45 

Fe 90/605 24/200 

 

(m  10=y  ,  m  10=x شبيه محل (  ميانگين  بودند،  شده  سازی 

عمق بيشينه 
2

g

cm

  ، خطای انحراف معيار710/ 75  
2

g

cm

  48 /74  

و در نتيجه  
2

g

cm

  64 /30=11 /680-75/710=maxX Δ      به دست

 آمد. 

محل   تغيير  به  مربوط  خطای  نهايت  )   ةهستدر  بهمن 
2

g

cm

 

) سازی  شبيه( از خطای مربوط به نوسانات  6/ 27
2

g

cm

  64 /30 )

محل   تغيير  از  معيارناشي  انحراف  همچنين  است.    ة هستکمتر 

 ( بهمن 
2

g

cm

نوسانات  14/ 28   به  مربوط  معيار  انحراف  از   )

سازی ) شبيه
2

g

cm

( کمتر است. بنابراين تغيير در محل  74/ 48  

 کند.ايجاد نمي  maxX بهمن، تأثير قابل توجهي در تعيين  ةهست

 جرم اولیهثیر أت .4. 5

در   ن يسنگ  ةهستحاصل از    يي بهمن هوا   در يك   ه يذرات ثانو 

  يي از محور بهمن هوا   یسبك، در فواصل دورتر  ةهست  با  سهيمقا

با توجه   ،علاوهه  عرضي بيشتری دارند. ب  ةتوسعشده و  منتشر  

اين هسته  به  در  نوکلونسنگينی  هاکه  بين  انرژی  ی  هاتر، 

ی ناشي از اين ذرات در ارتفاع هابهمن  ،شودميبيشتری تقسيم  

دانيم که مياين  برعلاوهرسند.  مي  خود  ةبيشينبالاتری به عمق  

ذرات     %9هيدروژن(،    ةهستپروتون )  ةاوليپرتوهای    %90حدود  

( و    ةهستآلفا  را  باقيدرصد    1هليوم(  عناصر    ةهستمانده 

 .  [ 23-22] دهند ميتر تشکيل سنگين

سازی  آشکار پرتو کيهاني  اولية  با توجه به اين که در حال حاضر جرم  

، اين بررسي را در دو  است نامشخص    SURAشده توسط آزمايش  

حالت انجام داديم: در حالت اول با توجه به درصد بالای پروتون در  

حاوی  اولية  ذرات   اطلاعاتي  بانك  از  کيهاني،  پروتون    100پرتو 

يي با ذرات مختلف  ها بهمن بيشينة  سازی شده برای تعيين عمق  شبيه 

 آوريم. مي و خطای مربوط به آن را به دست  کرده  استفاده  

  ة اوليمستقل در اين بررسي، برای هريك از ذرات    ةدادبه عنوان  

هليوم تعداد    ،کربن  ،پروتون،  آهن،  و  با   40اکسيژن  رويداد 

سازی کرديم و با  شبيهو جهت ورود عمودی    eV 1710انرژی  

مستقل، عمق   ة داد  200گيری از روش پيشنهادی بر مجموع  بهره

بيشينه را تخمين زده و مقادير به دست آمده را با مقدار واقعي 

واقعي مربوط    ةبيشينميانگين عمق    ،2مقايسه کرديم. در جدول  

 به هر جرم و خطای تخمين عمق بيشينه نشان داده شده است. 

داريم و در جدول   انتظار  که  با  مي نيز ديده    2همانگونه  شود 

يابد. با اين  ميافزايش جرم اوليه، ميانگين عمق بيشينه کاهش  

وجود به دليل افزايش تفاوت جرم اوليه با جرم پرتوهای کيهاني  

هستند،   پروتون  همگي  که  اطلاعاتي  بانك  در  شده  استفاده 

 ةاولي  ة ذرمتوسط خطای روش افزايش يافته و اين مقدار برای  

 رسد.ميآهن به بيشترين مقدار خود 

آن به  توجه  هسته  با  از  که  کمي  بسيار  درصد  سنگين  های 

دهند، وجود خطای گزارش شده  پرتوهای کيهاني را تشکيل مي

بهمن هوايي اين ذرات، از اهميت    ةبيشينمقدار عمق    ة محاسبدر  

 زيادی برخوردار نيست. 

بهمن    ةبيشينبه منظور کاهش ميزان خطا در بازسازی مقدار عمق  

سنگين،   عناصر  برای  پيشنهادی  روش  از  استفاده  با  هوايي 

گيری از يك بانك ترکيبي  بهرهبررسي را در حالت دوم يعني  

اوليه،   بانك  به  منظور  اين  به  داديم.  با  هاسازیشبيهانجام  يي 

 هليوم، کربن، اکسيژن و آهن اضافه کرديم.  ةاوليذرات 

سازی جديد  شبيه   15در اين حالت برای هر يك از ذرات فوق تعداد  

  160ی بانك داده به ها سازی به بانك پروتون اضافه و مجموع شبيه 

رسيد. سپس ارزيابي مجددی انجام گرفت که نتايج اين بررسي در  

 نشان داده شده است.   3جدول  

نشان  بررسي  گرفته  انجام  علي مي های  که  بودن  دهد  محدود  رغم 

های اضافه شده به بانك داده، دقت روش پيشنهادی  سازی تعداد شبيه 

با حالت   بيشينة بهمن گستردة هوايي در مقايسه  در تخمين عمق 

ای بهبود يافته و مقدار  بانك تك ذره )پروتون(، به شکل قابل ملاحظه 

به دست آمده برای انحراف معيار قدر مطلق خطا در اين حالت با  

 کند. با  دقت خوبي برابری مي   1مقادير محاسبه شده در جدول  
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 يبا استفاده از بانك اطلاعات نهيشيعمق ب نييتع یخطا. 3جدول 

 . eV 1710 یو انرژ  یذرات مختلف با انتشار عمود یبرا يبيترک

) ذره )2

max g / cm| X |
 

max max| X | /X 

He 30/15 023/0 

C 30/12 019/0 

O 37/12 02/0 

Fe 78/9 016/0 

 

 گیری. نتیجه6

بهمن    ةبيشيندر کار حاضر روشي برای بازسازی موقعيت عمق  

بر   مبتني  با    ةمقايسهوايي  آشکارسازی شده  راديويي  سيگنال 

ارائه شد. در اين رويکرد،    سازی )بانك داده(،مقادير متناظر شبيه

  نه يروش حداقل مربعات و با استفاده از کمگيری از بهرهضمن 

  ة بيشينی، مقدار عمق  ساز  هيو شب  يتجرب  گناليکردن اختلاف س

سازی  شبيه  1470  ،. در اين پژوهششودبهمن هوايي تعيين مي

مشخصه و  ةآرايهای  برای  انجام  سمنان  دانشگاه   راديويي 

حاصل از آن مورد ارزيابي قرار گرفت. با استفاده از  ی  هاداده

ی هوايي با  ها روش پيشنهادی، مقادير عمق بيشينه برای بهمن

به دست   PeV100-500 انرژی    ةمحدود اوليه پروتون در    ةذر

آمد. بيشترين خطا هنگام استفاده از بانك داده ترکيبي و با فرض  

اوليه،    ةذرعدم اطلاع از انرژی  
2

g

cm
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به دست آمده نشان داد که مقدار خطای گزارش شده در صورت  

 يابد.مياوليه، کاهش  ةذرمشخص بودن انرژی 

تعيين    ة هستمحل  ثير  أتبعد    ة مرحلدر   دقت  و    ة زاويبهمن 

دهد ميسرسويي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل نشان  

تعيين  درجهکه خطای يك   در  افزايش   ةزاويای  به  سرسويي 

حدود   خطايي 
2

g

cm

منجر   5  بيشينه  عمق  محل  تعيين   در 

بهمن،    ةهستنشان داد که عدم آگاهي از محل    هاشود. بررسيمي

 دهد.مياز خطای نوسانات آماری افزايش  متر  خطای روش را ک 

پرتو کيهاني در تعيين   ةاوليعدم آگاهي از جرم  ثير  أتدر نهايت  

نتايج نشان داد که در صورت   بيشينه بررسي شد.  محل عمق 

جرم   افزايش  با  پروتون،  اطلاعاتي  بانك  از    ة اولي  ةذراستفاده 

متوسط خطای روش پيشنهادی به صورت چشمگيری افزايش  

ترکيبي حاوی  مي بانك  از  استفاده  در صورت  اين خطا  يابد. 

تا حد قابل قبولي کاهش   به نحوی که  ميذرات مختلف  يابد 

  ة مقايسخطای نسبي به دست آمده با خطای نسبي حاصل از  

 کند. ميمستقل پروتون با بانك پروتون برابری  ةداد

ی  هاداده  ةبيشيندر آينده از اين روش برای تعيين محل عمق  

 (SURA)راديوی دانشگاه سمنان    ةآرايتجربي ثبت شده توسط  

 .استفاده خواهد شد

 مراجع

1. J Jelley, et al., Nature 205 (1965) 327. 

2. H R Allan, Prog. Element. Part. Cosmic Ray Phys. 10 (1971) 169. 

3. G A Askaryan, J. Phys. Soc. Japan 14 (1962) 441. 

4. G A Askaryan, J. Phys. Soc. Japan 21 (1965) 658. 

5. T Huege, M Ludwig and C W James, AIP Conference Proceedings, American Institute of Physics. (2013)  

6. D Heck, et al., “CORSIKA: A Monte Carlo Code to Simulate Extensive Air Showers”, FZKA Report 6019, 

Forschungszentrum Karlsruhe (1998). 

7. H Falcke, et al., Nature 435 (2005) 313. 

8. D Ardouin, et al., Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 555 (2005) 148. 

9. K D de Vries, et al., Astropart. Phys. 34 (2010) 267273. 

10. P Schellart, et al., Astron. Astrophys. 560, (2013) A98. 

11. J Schulz, Proceedings of the 34th ICRC, The Hague, The Netherlands, PoS (2015). 

12. P A Bezyazeekov, et al., Methods Phys. Res. Sect. A: Detect. Assoc. Equip. 802 (2015) 89. 

13. G Rastegarzadeh and M Nemati, Iran. J. Phys. Res. 10, 1 (2010) 47. 

14. G Rastegarzadeh and S Khoshabadi, Int. J. Modern Phys. D 24, 10 (2015) 1550080. 

15. W D Apel, et al., “Phys. Rev D 85 (2012) 071101. 

16. A Aminaei, et al., Proceedings of the 33rd International Cosmic Ray Conference, Rio de Janeiro, Brazil (2013) 

3358 . 

17. G Rastegarzadeh and M Sabouhi, Exp. Astro. 49 (2020) 21. 

18. M Sabouhi, G Rastegarzadeh, and H Meghdadi, J. Astrophys. Astron. 43, 2 (2022) 56. 



 1، شمارۀ 25 جلد گوهر رستگارزاده و مريم مصطفوی الحسيني 32

 

19. S. Ostapchenko, Nuclear Phys. B Proc. Suppl. 151,  1 (2006) 143. 

20. S F Aghajanpour, M Sabouhi and G Rastegarzadeh, Proceedings of the 14th National conference on Astronomy 

and Astrophysics (2021) . 

21. F Latifian and G Rastegarzadeh, Proceedings of the 17th National Conference on Astronomy and Astrophysics 

(2024). 

22. E Lofgren, et al., Phys. Rev. 74,2 (1948) 213. 

23. B Peters, et al., Phys. Rev. 74,12 (1948) 1828. 

 


