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  چكيده

ي هـوايي  هابهمنبراي مطالعة  ٤٠×٤٠ 2mروي سطحي با مساحت  ٢٥/٠ 2mآشکارساز سوسوزن هر يک با مساحت سطح  ٢٠شامل  ١آراية البرز 

خواهد شد. براي پيدا کردن عملکرد اين آرايه، تعداد زيـادي   اندازيراهانشگاه صنعتي شريف گسترده در حوالي زانوي طيف پرتوهاي کيهاني در د

ي هـا شـرط ي مختلـف بـراي آرايـه و    هـا چيدمانشده است. در اين مقاله، نتايج نظري به دست آمده از  سازيشبيه CORSIKA دبا ک بهمن هوايي

، انـدازي راهي احتمـال  هـا تـابع ي هوايي نرخ رخدادهاي آشکار شده در روز و هابهمن سازيشبيه. با استفاده از شودميمختلف توصيف  اندازيراه

 ليةاو ةذر . انرژيدهيمميفاصلة هستة بهمن تا مرکز آرايه ارائه  بر حسبکند را  اندازيراهيعني احتمال اين که يک بهمن هوايي آراية مورد نظر را 

. بـراي بررسـي   شـود ميبه دست آورده  ١البرز  ايهاست. همچنين تفکيک زاوي ٦٠ي سرسويي تا هاهو براي زاوي ١ TeVد بهمن هوايي بالاي مول

 سـال  مـاه  بهمـن  از ،١ البرز ةآراي مرکزي خوشه مشابه منتظم، ضلعي پنج چيدمان با سوسوزن آشکارساز پنج شامل ١البرز  تجربي اين آرايه، زيرآرايه

 هـوايي  يهـا بهمن سرسويي زاوية توزيع تابع مقاله اين کرد. در گيريداده شريف صنعتي دانشگاه فيزيک ةددانشک طبقه چهارم در ماه ١٤ مدت به ٩٢

  .شودمي نيز ارائه اندهشد ثبت زيرآرايهاين  توسط گسترده که

  

  

  ايهيزاو کيتفک ،اندازيراهسوسوزن، احتمال  يآشکارسازها ةيگسترده، آرا ييهوا يهابهمن هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

کـه بـه    شـود مـي زمين همواره بـا ذرات فرازمينـي بمبـاران     جو

ي مختلـف،  هااتماز هستة  ذراتپرتوهاي کيهاني مشهورند. اين 

انـد، تشـکيل   ي سـنگين هاهستهپروتون، آلفا، و  ذراتکه عموماً 

 eVي از محدودة حدود اداراي طيف انرژي ذراتشوند. اين مي

بر  ذره ١تند که شار آنها به ترتيب از هس eV ۲۰۱۰تا بيش از ۹۱۰

بر کيلومتر مربع بر قرن  ذره ١از  کمترمتر مربع بر ميکروثانيه، تا 

  د. کنميتغيير 

بنيـادي متولـد    ذراتاز مطالعات پرتوهاي کيهـاني، فيزيـک   

ــت (  ــد. بلاک ــاليني (Blackettش ــال Occhialini) و اچي ) در س

اتاقک ابـر، پـوزيترون   ، از مطالعات مسير تابش کيهاني در ١٩٣٣

ــال   ــد و در س ــون (نا ١٩٣٦را کشــف کردن ) و Andersonدرس

ي با جـرم ميـاني بـين الکتـرون و     ذرات) Neddermeyerير (ندرم

پروتون يعني ميون را گزارش دادند. با نوع جديدي از ابزارهاي 

رصـد پـايون    ١٩٤٧، در سـال  ايهآزمايشگاهي، امولسيون هسـت 

  ) و ديگـران انجـام   Butlerو باتلر () Rochesterستر (اچتوسط ر
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 گسترش يک بهمن هوايي در جو زمين. .١شکل 

  

  کشف شد.  ذرة ١٩٥٣شد تا اين که در سال 

ديد که پرتوهاي کيهاني منشأ  توانمياز اين شواهد تاريخي 

ي هــاچشــمه آورپيــام آنهــا. انــدهناشــناخت ذراتفيزيــک نــو و 

تند. از مطالعة پرتـو کيهـاني خـواص    پر قدرت هس اخترفيزيکي

  بررسي کرد.  توانميمحيط انتشار آنها، از چشمه تا زمين، را 

ي بـا انـرژي   هـا هتنها دسترسي ما بـراي پديـد   آنهابه علاوه 

نيسـت، از   LHCة دهنـد شتابخيلي زيادند، که قابل دسترس با 

دايي قوانين فيزيکي استاندارد، مثل ناور تأييدبراي  آنهااين رو از 

  استفاده کرد. توانميي خيلي زياد هايلورنتز در انرژ

با وجود گذشت بيش از صد سال از کشف پرتوهـاي کيهـاني،   

 سـازوكار ، هـا چشـمه هنوز بسياري از موضوعات مربوطه، از جمله 

 ـ سوال آنهاي، انتشار و ترکيب جرمي گيرشتاب ن هاي باز هسـتند. اي

د که جواب شان در نجوم و اهايي هستنموضوعات باز تا امروز معم

  بنيادي است. ذراتو فيزيک  ايهکيهان شناسي، فيزيک هست

 ـمي١٤١٠ eVپرتوهاي کيهاني تا انرژي د بـا آشکارسـازي   توان

ي سـوار بـر بـالن و مـاهواره     هـا آزمـايش ليه با او ذراتمستقيم 

مطالعه شود. با بالا رفتن انرژي، شار پرتو کيهاني به قـدري کـم   

ن آشکارسازي مستقيم وجـود نـدارد، چـرا کـه     که امکا شودمي

امکان نصب آشکارسازهاي با سطح وسيع روي بالن و مـاهواره  

، پرتو کيهاني بـه  ٢١١٠ eV از تربيشي هايوجود ندارد. در انرژ

اندازة کافي انرژي دارد به طوري که بـا نفـوذ بـه جـو زمـين و      

ايـن  و  شـود مـي ثانويـه توليـد    ذراتبا آن بهمني از  کنشبرهم

). ١ند (شـکل  شوميثانويه روي سطح زمين آشکارسازي  ذرات

ي گستردة هـوايي  هابهمن، پرتو کيهاني با رصد هايدر اين انرژ

)EAS در سطح زمين که در  ذرات)، با استفاده از آشکارسازهاي

ند و توزيـع  شـو مـي ند، بررسـي  شـو مـي سطح مناسبي گسترده 

ثانويــه  ذرات گيــري از ايــنعرضــي و جبهــة بهمــن بــا نمونــه

  ند.شوميي گيراندازه

را بـه دسـت    ذرهد هويت دهميآشکارسازي مستقيم اجازه 

آوريم و با کاليبره کردن آشکارساز در آزمايشـگاه، انـرژي آن را   

ي، به سايز آشکارسـازها بسـتگي   گيراندازهبه دست آوريم. حد 

ــين   ــرژي تعيـ ــدودة انـ ــه محـ ــودمـــيدارد و در نتيجـ . در شـ

ي پرتـو کيهـاني تـا    گيراندازهي غيرمستقيم، امکان اهگيرياندازه

eVي هـا مـدل بـر پايـة    هـا گيرياندازها همة وجود دارد ام ٢٠١٠

  ليه با جو است.او پرتو کيهاني کنشبرهم

ي هوايي وجود هابهمنروش براي مطالعة  ٤در حال حاضر 

هــاي چرنکــوف، دارد: آرايــة آشکارســازهاي ذرات، تلســکوپ

ي راديـويي بـا طـول    هـا آنتنانس، و آراية ي فلورسهاتلسکوپ

در دنيـا ادامـه    همچنـان  هـا روش از موج بلند. مطالعه با هر يک

ي جديد هر سال منجر به بهبـود  هاروشدارد و نوآوري و ابداع 

  . شودميکيفيت و دقت محاسبات 

 کنـون  تـا  شـريف  صـنعتي  دانشـگاه  کيهـاني  پرتوهـاي  گروه

 ـ بـا  ي فراوانـي هـا آزمايش  آشکارسـازهاي  از تـايي  ٤ يهـا هآراي

 آشکارسـازهاي  از تـايي  ٤آرايـة   بـا  همچنـين  و ]١[سوسـوزن  

به منظـور   ١ البرز ةآراي اکنون داده است. انجام ]٢[ آبي چرنکوف

ي شار، راستاي فرودي، و انرژي ذرة اوليه در محدودة گيراندازه

 ـ    ١ PeVحدود  در سـطحي بـه    هطراحي شـده اسـت. ايـن آراي

در بام غذاخوري دانشگاه صنعتي شـريف و   ١٦٠٠ ۲mمساحت 

 ٢٠از سطح دريا نصب خواهد شـد و شـامل    m١٢٠٠در ارتفاع 

و  هـا آزمـايش آشکارساز سوسوزن است. اين آشکارسازها طـي  

  . ]۳[ اندهي شدسازبهينهي دقيق هاسازيشبيه

 بـه  هايسوسوزن ابعاد هاسازيشبيهو  هاآزمايشمطابق اين 

 ارتفـاع . اسـت  مربـع  متـر سانتي ٥٠× ٥٠ آشکارساز در رفته کار



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ۱مشاهدة پرتوهاي کيهاني با آراية البرز   ۴۷۵

  

  

    
  .١البرز  آراية ايخوشه چيدمان از نمايي .٣ شکل  آرايه. در رفته کار به آشکارسازهاي از يکي .٢شکل 

  

 هـر  حاضـر  حال در .شد انتخاب مترسانتي ٢٠نيز  نوري  محفظة

از  ايهنمون .است ريبردا بهره آمادة و شده ساخته آشکارساز ٢٠

  .شودميمشاهده  ٢اين آشکارساز در شکل 

 مراحل و است شده خريداري نياز مورد الکترونيک همچنين

در  .نـد کنمـي  سـپري  رافاز نهايي خود  آنها سازي آماده و تست

ي انجـام شـده بـراي نـوع     هـا سـازي شبيهاين مقاله مي خواهيم 

ه براي اين چيدمان را ي اوليهاآزمايشتايي، و  ٢٠چيدمان آراية 

  ارائه دهيم.

  

 هاسازيشبيه. ٢
 بام غذاخوري پشت در ١٦٠٠ ٢m مساحت به سطحي در ١ البرز ةآراي

  mارتفـاع  در ) و٣٠’N 43و   ٢٢٥١  (E ’شريف صنعتي دانشگاه

دو چيـدمان مختلـف،    .شودمي پابر ،gcm٨٩٠ - ٢ دريا سطح از ١٢٠٠

، و ديگري به صـورت مسـتطيلي بررسـي    ايهيکي به صورت خوش

پـنج   خوشة يک ) شامل ٣ (شکل ١ البرز ةآراي ايهخوش شد. چيدمان

به ضـلع   خارجي ضلعي پنج خوشة يک و ٥ m ضلع به داخلي ضلعي

 ٥ mبه ضلع  يک هر لاضلاعامتساوي  مثلث ٥ که است ١٨  mحدود

 ـ قرار آن رئوس روي و  داخلـي  خوشـة  . در محـل رئـوس  انـد هگرفت

 .گيرنـد قـرار مـي   آشکارسازهاي سوسـوزن  هامثلث رئوس همچنين

 ٠/۵× ٥/٠ ٢m ابعاد در ي،سازبهينه از پس نيز آشکارسازهاي سوسوزن

در  ٥ ×٤چيدمان مستطيلي نيز به صورت يک شبکه  .اندهشدساخته  

  نظر گرفته شد.

ي آرايه از جملـه چيـدمان، شـرط    هاهدر فرآيند انتخاب مشخص

 آنها(يعني تعداد آشکارسازهايي که بايد حداقل يک ذره از  اندازيراه

عبور کند تا به عنوان يک رخداد بهمن هوايي در نظر گرفته شـود) و  

يي نظيـر تـابع احتمـال    هـا كميـت محدودة حساسيت انـرژي آرايـه،   

آرايه  ايهزاويآشکارسازي، نرخ رخدادهاي ثبت شده و توان تفکيک 

. دو اندهمطالعه شد سازيشبيهي مختلف اعمال شده در هاشرطبراي 

، که در توزيـع  CORSIKAشده با  سازيشبيهمجموعه بهمن هوايي 

انرژي و زاويه با هم متفاوت هستند براي اين مطالعات به کـار رفتـه   

ة تخمـين دقيقـي از تـابع احتمـال آشکارسـازي،      يبه منظور ارا. است

بهمن هوايي با زاوية سرسويي بين صفر درجـه   ٣٦٠٠از  ايهعمجمو

شـده   سـازي شـبيه  eV ۱۶۱۰وeV ۱۲۱۰و محدودة انـرژي بـين   ٦٠ تا

است. در هر دو چيدمان هستة هر بهمن هوايي به طور يکنواخت در 

تمام سطح آرايه توزيع شده است. به اين ترتيب از يک طـرف آمـار   

ي هاهيابد و از طرف ديگر ناحيشده افزايش مي سازيشبيهي هابهمن

. علاوه بـر ايـن، يـک شـبکة مربعـي      شودميمختلف آرايه جاروب 

ي فـرودي  هابهمنپيکسل براي مطالعة  ٢٨٠٩گسترده شامل حداکثر 

  در داخل و خارج سطح آرايه بررسي شده است.

بهمــن هــوايي در  ١٢٠٠شــامل  هــابهمــنمجموعــة ديگــري از 

زاوية سرسـويي بـين    ٤×eV۱۴۱۰تا  ٢ ×eV۱۴۱۰ محدودة انرژي

 بـراي تخمـين تـوان تفکيـک     ٥در گام هاي  ٦٠تا صفر درجه 

توجه  شده است. اين محدودة انرژي با سازيشبيهاي آرايه زاويه

ها، کـه نـرخ قابـل تـوجهي از     سازيشبيهبه نتايج مجموعة اول 

احيـه از انـرژي در مقايسـه بـا     رخدادهاي ثبت شده را در اين ن

  دهد، انتخاب شده است.ساير نواحي انرژي نشان مي
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تـايي در   ١٠ انـدازي راه) بـراي شـرط   r( آرايه بر حسب تابعي از فاصلة هستة بهمن هوايي تا مرکـز آرايـه   اندازيراهاحتمال  .٤ شکل

  .بين آشکارسازهاي مجاور ١٤ m، و ٧ m، ٥/٣ m 5/1 ،m هايهاي اولية مختلف براي فاصلهانرژي

  

  تابع احتمال آشکارسازي. ٣

احتمال آشکارسازي به چند کميت فيزيکي مستقل بسـتگي دارد:  

) شـرط  ٢(ي ذرة اوليه يعنـي انـرژي و جـرم آن،    هاه) مشخص١(

) هندسـة بهمـن   ٤() چيـدمان آرايـه،   ٣(به کـار رفتـه،    اندازيراه

يــه و زاويــة فــرودي از جملــه فاصــلة هســتة بهمــن از مرکــز آرا

، هايبراي نمايش دادن اين وابستگ .]٤[  سرسويي بهمن هوايي،

 آشکارسازي به صورت تابع احتمال  trigger

incident

( , )
,  

( , )


N r E
P r E

N r E
 

triggerيم که کنميعريف ت ( , )N r E ي بـا انـرژي   هابهمنتعدادE 

در فاصلة  هابهمنرا در حالتي که هستة  اندازيراهاست که شرط 

r  د و کنمياز مرکز آرايه هستند برآوردهincident ( , )N r E   تعـداد

در  هـا بهمندر حالتي که هستة  Eي فرودي با انرژي هابهمنکل 

  از مرکز آرايه است.  rفاصلة 

به منظور بهينه کردن ابعـاد آرايـة مسـتطيلي، چهـار فاصـلة      

بـــين آشکارســـازهاي  ١٤ m، و ٧ m ۵/۱ ،m ۵/۳ ،m مختلـــف

لازم به ذکـر اسـت کـه در سـطح بـام       ]۴[ مجاور مطالعه شدند

پـذير  بـين آشکارسـازها امکـان    ٧ mغذاخوري حداکثر فاصـلة  

 ٤بـه صـورت ايـن کـه حـداقل       انـدازي راهاست. چهار شـرط  

آشکارسـاز، و در   ١٠آشکارسـاز، حـداقل    ٦آشکارساز، حداقل 

ثبت کنند در نظـر گرفتـه    یاذره ه،يآشکارساز آرا ٢٠نهايت هر 

تـايي داراي   ١٠حداقل  اندازيراه، شرط هاشرط. از بين اين شد

قابل توجهي نسبت به دو شرط اول يعنـي   ايهتوان تفکيک زاوي

تايي بود و از طـرف   ٦تايي و حداقل  ٤حداقل  اندازيراهشرط 

ديگر احتمال ثبت رخدادهاي آن نسبت به را ه اندازي بـا تمـام   

بود. بنابراين در آرايـة مسـتطيلي شـرط     تربيشآشکارسازها  ٢٠

 ايهتايي براي مقايسـه بـا چيـدمان خوش ـ    ١٠حداقل  اندازيراه

 استفاده شده است.

ي در فواصل مختلف هاسازيشبيهاز  اندازيراهتابع احتمال 

ي انرژي مختلف براي چيدمان هاهبين آشکارسازها و در محدود

، شـود مـي ده است. همان طور که ديـده  آم ٤مستطيلي در شکل 
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از  ١٠ انـدازي راههاي اولية مختلف براي شرط ) در انرژيrآرايه بر حسب تابعي از فاصلة هستة بهمن هوايي تا مرکز آرايه ( اندازيراهاحتمال  .٥ شکل

  ( پايين، سمت راست). مثلث مجاور ٣کزي همراه با آشکارساز خوشة مر ٥از  ٥آشکارساز خوشة مرکزي ( پايين، سمت چپ)، و  ٥از  ٥( بالا)،  ٢٠

  

)maxبيشينة فاصلة هستة بهمن  )r  در هر انرژي براي آشکارسازي

تقريباً مستقل از فاصلة بين آشکارسازهاست اما براي يـک فاصـلة   

 زايش مي يابد.با انرژي اف maxrمشخص بين آشکارسازها، 

ي کم لازم است فاصـلة  هايهمچنين براي آشکارسازي انرژ

مشـاهده   ٤بين آشکارسازها کم شود. به طـوري کـه در شـکل    

 ـ شودمي  ١٤ mکـه فاصـلة بـين آشکارسـازهاي آن      ايهدر آراي

خيلـي کـم   eV ۱۴۱۰است، احتمال آشکارسازي ذرات با انـرژي 

 m ۵/۱ة آشکارســازهاي آن کــه فاصــل ايهاســت ولــي در آرايــ

) =۰rدرصد در مرکز آرايـه (  ٢٠احتمال آشکارسازي تا  شودمي

با آراية  ٣×eV ۱۳۱۰رسد و يا آشکارسازي ذرات با انرژينيز مي

m ۱۴  تقريباً وجود ندارد ولي با آرايةm ۵/۱  آيـد.  به وجود مـي

ي هـا همنبتر براي يک آرايه، ي کوچکهاهبه عبارت ديگر انداز

د ثبت کند. بنابراين بـراي متمرکـز شـدن    توانميبا انرژي کم را 

ــوي طيــف الکترومغناطيســي  ــة زان ) روي ناحي  eV)  153 10 ،

  اندازة آرايه به اندازة کافي بايد بزرگ باشد.

نيـز   ايهدر کنار يک چيدمان مستطيلي، يـک چيـدمان خوش ـ  

متعـدد شـرايطي کـه کـل      انـدازي راه. از ميان شـرايط  مطالعه شد

خوشة مرکزي همراه با دو مثلث مجاور، و يا سه مثلث مجـاور، و  

 ٥ انــدازيراهشــوند (يعنــي  انــدازيراهيــا چهــار مثلــث مجــاور 

آشکارسـاز   ٥آشکارساز خوشة مرکـزي و دو مثلـث مجـاور، يـا     

ز آشکارسـا  ٥خوشة مرکزي و سـه مثلـث مجـاور، و در نهايـت     

خوشة مرکـزي و چهـار مثلـث مجـاور) کـارايي بـالاتري نشـان        

نيز تقريباً با هـم يکسـان هسـتند.     آنها اندازيراهند. احتمال دهمي

در نظـر گرفتـه    اندازيراه، سه شرط اندازيراهبنابراين در انتخاب 

آشکارساز ذره عبور کند، يـا از   ١٠ شد: به طور تصادفي حداقل از

 ٥مرکـزي عبـور کنـد، و در نهايـت از      آشکارساز خوشـة  ٥تمام 

آشکارساز خوشة مرکزي و سه مثلث مجـاور عبـور کنـد. همـان     

آخـر   انـدازي راه، براي دو شرط شودميديده  ٥طور که در شکل 

که خوشة مرکزي در آن شرکت دارد، بيشينة فاصلة هسـتة بهمـن   

max( )r ي مختلـــف کـــاهش مـــي يابـــد،    هـــايدر انـــرژ
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  تايي، براي چيدمان مستطيلي و براي فواصل مختلف بين آشکارسازها. ١٠ اندازيراههاي مختلف با شرط تعداد رخدادهاي ثبت شده در روز براي انرژي. ٦ شکل

  

رسـد.  مـي  ٣ ×eV ۱۵۱۰براي انرژي اولية  m١٠٠تا  maxrيعني 

تايي کـه بـه    ١٠با شرط حداقل  اندازيراههمچنين تابع احتمال 

شوند، تقريبـاً بـا چيـدمان مسـتطيلي در      اندازيراهطور تصادفي 

  است مشابه است. ٧ mحالتي که فاصلة بين آشکارسازها 

، در انـرژي  شـود مـي ديـده   ۵ و ۴ هـاي همان طور که از شـکل 

eV۱۵۱۰× ٣  تطيلي بـا فواصـل   چيدمان مس ـبرايm و  ٧m بـين   ١٤

در حالتي که هستة بهمن نزديک به  ايهآشکارسازها و چيدمان خوش

  درصد است. ٨٠تقريباً  اندازيراهمرکز آرايه است تابع احتمال 

يم تعداد رخـدادهاي  توانمي، اندازيراهعلاوه بر تابع احتمال 

ــرژ  ــدودة انـ ــده در روز در محـ ــايثبـــت شـ ــف، هـ ي مختلـ

( , )N E E E ،  ي مختلف هاچيدمانبراي  اندازيراهکه شرط

ند را محاسبه کنـيم. ايـن کـار بـا ضـرب تـابع       کنميرا برآورده 

) ،اندازيراهاحتمال  , )P r E، و شار ديفرانسيلي پرتوهاي کيهاني 

) ليه،او )E کيهـاني اوليـه بـر     تعداد پرتوهـاي  بر حسب، (که

سطح، بر زمان، بر زاوية فضـايي، بـر انـرژي اسـت) بـه دسـت       

  آيد.مي

 
   

,  

,  Φ  Ω ,


  

 
 

 

E E

s E
N E E E

P E E E E ds dE d dt
  

سطح يک شبکة مربعي است که اگر هستة يک بهمـن   Sکه در آن 

 ـمـي در آن فرود آيـد   را بـرآورده نمايـد.    انـدازي راهد شـرط  توان

  Φ Eتمام ذرات در ناحيـة زانـو اسـت کـه آرايـة بهمـن        طيف

  .]٥[ليه گزارش کرده است ذرات او براي ١تبت هوايي
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/

/

Φ ( )

 m s sr eV  ,  eV,

 

   

 


    

E
E

E

2 60 0 0420
14

2 1 1 1 14

1 5 10
5 62 10

5 62 10

 

  / /
/

/

/

Φ ( )

 m s sr eV  ,  eV,

 

   

 


    

E
E

E

3 00 0 0523
15

2 1 1 1 15

1 2 10
7 08 10

7 08 10

 

  /

/

Φ  m s sr eV  ,

eV,

        
 

E

E

22 2 1 1 1

15

6 7 10

1 78 10
 

ي هـا يتعداد رخدادهاي ثبت شده در روز براي انرژ ٦در شکل 

ايي را براي چيـدمان مسـتطيلي   ت ١٠ اندازيراهمختلف که شرط 

_____________________________________________ 
 .١ Tibet 
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  .يادمان خوشهيچ يمختلف برا اندازيراه يهامختلف با شرط يهايانرژ يثبت شده در روز برا يتعداد رخدادها .٧ شکل

  

د، نشـان  کنميو براي فواصل مختلف بين آشکارسازها برآورده 

، در حالتي که فاصلة شودميداده شده است. همان طور که ديده 

است، بيشينة ثبت رخدادها در  ٥/٣ mو  m ۵/۱شکارسازها بين آ

ايــن بيشــينة  ١٤ mو  ٧ mاســت و در حالــت eV ۱۴۱۰انــرژي

  رسد.مي ٣ ×eV ۱۴۱۰انرژي به

نيز تعداد رخدادهاي ثبت شده در روز  ايهدر چيدمان خوش

  نشان داده شده است.  ٧ي مختلف در شکل هايبراي انرژ

مختلـف   انـدازي راهي هـا شـرط ، بـا  شودمين طور که ديده هما

اتفـاق   ٣ ×eV ۱۴۱۰براي اين آرايه، بيشـينة رخـدادها در انـرژي   

بـين   ١٤ mو  ٧ mافتد که مشابه چيدمان مستطيلي با فاصـلة  مي

  آشکارسازها است.

 

  ايهتفکيک زاوي. ٤

شـده   ازيسشبيهي هابهمنبا در نظر گرفتن مجموعة ديگري از 

 پروتـون و  %٨٨ بهمن پروتون و آلفا ( بـا ترکيـب   ١٢٠٠٠ شامل

تـا   ٢ ×eV ۱۴۱۰آلفا) که به طور پيوسته در محدودة انـرژي  %١٢

eV۱۴۱۰× ــا   ٤ ــاي سرســويي صــفر درجــه ت ــا  ٦٠در زواي و ب

 ـمـي ا بررسـي  ر ١البرز  ايههستند، تفکيک زاوي ٥هايگام يم. کن

اين محدودة انرژي مطابق با بيشينة تعداد رخدادهاي ثبت شـده  

eV در انرژي  143 10E .است  

آرايه  ايه، تفکيک زاوي2 با استفاده از روش حداقل کردن

به شد. ي مختلف محاسهاچيدمانو  اندازيراهي هاشرطرا براي 

ي زمان ثبت هـر ذره  گيراندازهمستقيماً به دقت  ايهتفکيک زاوي

تـر  . بنابراين براي نتايج واقعـي شودميدر هر آشکارساز مربوط 

ي زمان در نظر گرفته شد. گيراندازه، عدم قطعيت سازيشبيهدر 

همچنين مکان هستة بهمن به طور تصادفي روي کل سطح آرايه 

 در نظر گرفته شد.

ي زمان با ابزارهاي به کار رفته بـراي  گيراندازهقطعيت عدم 

  .شودميبه صورت زير محاسبه  ١البرز 

instrument det. elec. /  ~ ns 2 2 1 82    

ــه .elec/ کـ ns0 10  ــزار الکترونيـــک و ــدم قطعيـــت ابـ  عـ

/det. ns 1 82 ٣[ مربوط به عدم قطعيت آشکارساز است[. 
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  هاي مختلف بين آشکارسازهاي مجاور در چيدمان مستطيلي.تفکيک زاوية سمتي بر حسب تابعي از زاوية سرسويي براي فاصله .٨ لشک

 

 
 هاي مختلف بين آشکارسازهاي مجاور  در چيدمان مستطيلي.تفکيک زاوية سرسويي بر حسب تابعي از زاوية سرسويي براي فاصله .٩ شکل

  

نـد کـه در چيـدمان    دهمـي ح نشـان  بـه وضـو   ٩و  ٨هاي شکل

ــين آشکارســازها، شــرط   ــراي فواصــل مختلــف ب مســتطيلي، ب

ديگـر (يعنـي    انـدازي راهتايي نسبت به دو شـرط   ١٠ اندازيراه

بهتري دارد و  ايهتايي) تفکيک زاوي ٦تايي و  ٤ اندازيراهشرط 

  تر است.از اين نظر مناسب

زايش انـدازة  با اف ايهد که تفکيک زاويدهمينشان  ١٠شکل

بـين   ١٤ mو  ٧ mهـاي  . اختلاف بين حالـت شودميآرايه بهتر 

آشکارسازها کم است، بـه خصـوص بـراي زوايـاي سرسـويي      

  .شودميتر هم کم ١٠تر از بزرگ

 ـ شودميديده  ١١همان طور که در شکل   ايه، تفکيـک زاوي
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تايي در  ١٠ اندازيراهحسب تابعي از زاوية سرسويي اوّليه براي شرط  تفکيک زاوية سمت (چپ) و تفکيک زاوية سرسويي (راست) بر .١٠ شکل

  .چيدمان مستطيلي

 
  .ايخوشهليه براي چيدمان او تفکيک زاوية سمت (چپ) و تفکيک زاوية سرسويي (راست) بر حسب تابعي از زاوية سرسويي .١١شکل

  

 اندازيراهدر مقايسه با چيدمان مستطيلي با  ايهدر چيدمان خوش

تـر اسـت. در   بين آشکارسـازها مناسـب   ٧  mتايي و فاصلة ١٠

، دو حالـت  اندازيراهاز ميان سه حالت شرط  ايهچيدمان خوش

 ايهخوشة مرکزي هستند داراي تفکيک زاوي اندازيراهکه شامل 

تقريباً يکساني هستند. خطاهـاي نشـان داده شـده در نمودارهـا     

ي گيـر انـدازه بزارهاي علاوه بر خطاهاي سيستماتيک مربوط به ا

 ند.شوميشامل خطاهاي آماري نيز 

اين چيدمان براي  ايهي چيدمان خوشهايبا توجه به ويزه گ

 در نظر گرفته شد.  ١آراية البرز 
  

  ١البرز  تايي ٥ زيرآراية تجربي يهاهداد. ٥

 بـه  يـا  تـايي  ٥ زيرآراية ،١ البرز ةآراي اندازيراه براي اول گام در

 هـدف  بـا  ١٣٩٢ مـاه  بهمـن  از آرايه مرکزي وشةخ ديگر عبارت

 در ثبـت  قابـل  رخدادهاي تعداد نظير ييهاكميت بررسي تعيين و

  .کرد گيريداده به شروع سازيشبيه با آنها ةمقايس روز و طول

چهارم  طبقة در واقع کيهاني پرتوهاي آزمايشگاه در آرايه اين

بتوني  سقف دو زير در و شريف صنعتي دانشگاه فيزيک دانشکده

نـوع   از آشکارسـازها  دارد. قـرار  ٤٢ cm ضـخامت  بـه  کـدام  هر

است که هر کـدام   ٥٠×٠٥ ٢cm ابعاد با پلاستيکي سوسوزن هاي

 که دارند قرار گالوانيزه آهن جنس از شکل هرمي محفظه کيدر 

 )پخشـي  خاصـيت  بـا (مـات   سـفيد  رنگ با محفظه داخلي سطح

 يـک  آن رأس در و است ٢٠  cmرمه شده است. ارتفاع پوشيده

  .)٢شکل  ( دارد نوري قرار لامپ تکثيرکنندة

 اسـت  شـده  داده نشان ١٢ شکل در آزمايش الکترونيکي مدار

 ٨کننـدة   مجـزا  وارد آشکارسـازها  از يـک  هـر ي  PMT سيگنال

 پـايين  آستانة که شده  Discriminator, CAEN N413A)کاناله (

 اسـت.  شـده  تنظـيم  تجربـي  صـورت  بـه  آشکارساز هر آن براي

 ٤ اسـت بـه   متصـل  ١ آشکارسـاز  بـه  که خروجي کانالي سيگنال
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  آزمايش. در شده استفاده مدار از طرح نمادين .١٢شکل

  

  
 در ٣و  ١آشکارسازهاي  شده بين ثبت زمانيهم هاي رخداد .١٣ شکل

  .دورة آزمايش يک

  

ه دامن ـ بـه  زمـان  کننـدة  ) در چهـار تبـديل  Startورودي شروع (

)TAC, ORTEC 566  ديگـر   کانال ٤ ند. خروجيشومي ) وارد

 بـه  ندشومي وارد آنها به ديگر آشکارساز ٤ که سيگنال مجزاکننده

تبديل کنندة زمان به دامنه  ٤به  ) مربوطStop( وروديبه  ترتيب

 ٢٠٠ns تيهـا در وضـع  TACپنجـرة زمـاني    .شـود مي فرستاده

 بـه  آنـالوگ  بـدل م توسـط  هـا  TAC . خروجـي شده است ميتنظ

 فرسـتاده  (MCA) کانالـه  چنـد  تحليلگـر  بـه   (ADC)ديجيتـال 

 چيدمان اين ةوسيل به که گفت توانخلاصه مي ند. به طورشومي

  ةبـاز  در ١ آشکارسـاز  بـا  آشکارسـاز  ٤ همزمـاني  الکترونيـک، 

nsرخـداد  ثبـت  به مشروط هاهاين داد ثبت که شودمي ثبت ٢٠٠ 

 صـورت  بـه  گيـري داده .) اسـت ١و  ٢آشکارساز ( بين همزماني

 دوره هـر  از شـروع  پـيش  و شـده  انجـام  روزه شـش  يهـا هدور

 صـورت  بـه  هـر آشکارسـاز   PMT خروجـي  بسـامد  هـا آزمايش

 عمـل کـرد   بـات ث بـراي  معيـاري  عنـوان  بـه  و بررسـي  جداگانه

 کنترل به منظور .شودمي ثبت گيريداده دوران طي در آشکارساز

 رطوبـت اسـتفاده   و فشـار  دمـا،  باتث از آزمايشگاه محيط شرايط

 طـول ثبـت   در كميـت  سـه  ايـن  در را محسوسي تغيير که کرديم

بــين  همزمــاني طيــف از ايهنمونــ .ددهــمــين نشــان هــاهداد

 است در روزه دورة شش يک به که مربوط ٣و  ١آشکارسازهاي 

  .است شده داده نشان ١٣ شکل

 را تعداد متوسط رخدادها بـر سـاعت در هـر مـاه     ١٤ شکل

 در سـاعت  بر رخداد متوسط نرخ که شودمي ديده د.دهميشان ن

ثبت  بر دليلي اين و ندارد زيادي خيز و افت گيريداده طول زمان

 در کـه  اسـت  ذکـر  بـه  لازم. اسـت  بـازه  اين در هاهداد يکنواخت

  .است بوده متوقف گيريداده اکتبر و ي آگوست، سپتامبر،هاهما

 نوفـه  حذف از بعد که ودهب ساعت ٤٧٨٨ گيريداده کل زمان

 آشکارساز، ٥ هر اندازيراه شرط گرفتن نظر در با و اين مدت در

ديگـر   بيان به است. شده ثبت هوايي بهمن رخداد ١٣١٩٦٤ تعداد
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  رخداد متوالي.بين دو  فاصلة زماني توزيع .١٥شکل   ماهه. يک هايبازه در ساعت بر متوسط رخدادها تعداد .١٤ شکل

    

    
  هاي هوايي.زاوية سرسويي بهمن توزيع  .١٧ شکل  .ساعته ٣ زماني ةباز در رخدادها نرخ توزيع . ١٦ شکل

  

 .است دقيقه ١٧/٢هر در رخداد يک رخدادها، ثبت آهنگ متوسط

 صـورت  به زماني بين دو رخداد متواليفاصلة  توزيع ديگر سوي از

 نمـايي،  تـابع  بـا يـک   و بـوده  تصـادفي    


 0

t

f x f e   داده

 بـا  فـوق  تابع برازش با پيداست ١٥ شکل در که همان طور .شودمي

/ مقـدار  بين دو رخداد متوالي زماني ةفاصل توزيع min  2 بـه   17

 شـکل  است. رخدادها ثبت متوسط آهنگ با توافق در که آمد دست

 نشـان  سـاعته  ٣ زمـاني  در بـازة  را رخدادها نرخ سياؤگ توزيع ١٦

 ٨٢ ساعته، ٣ زماني بازة رخدادها در تعداد متوسط آن در که ددهمي

/ شدگي  پهن و رخداد  9   است. 34

بـا   ١ شماره آشکارساز بين زماني اختلاف يگيراندازه از پس

 کمتـرين  روش زا اسـتفاده  بـا  ٥ و ،٤ ،٣، ٢ شمارة آشکارسازهاي

 محاسـبه  هـوايي  بهمـن  رخدادهاي سرسويي زاوية ،]٦[ مربعات

 شـده  داده نشـان  ١٧ شـکل  در سرسويي زاوية توزيع .شده است

 بـراي  جـو  ضـخامت  سرسويي زاوية افزايش با که از آنجا .است

 زاويـة  افـزايش  بـا  رخـدادها  تعـداد  د،کنمي افزايش پيدا هابهمن

cosn تـابع  بـا  قابـل تـوجهي   طـور  به سرسويي   پيـدا  کـاهش 

 ـ يهـا هبـا داد  تابع اين برازش با .دکنمي مقـدار   ١ البـرز  ةزيرآراي

/n  5 R/ با رگراسيون 93 2 0   ) .١٧ شکل( به دست آمد 998

  

 نتيجه گيري. ٦
مطالعـه شـده    CORSIKA با برنامـة  ١ي آراية البرز هايويژه گ

ــال   ــابع احتم ــدازيراهاســت. ت ــان ــک زاوي ــداد  ايه، تفکي و تع

ليه براي دو او انرژي ذرة بر حسبرخدادهاي ثبت شده در روز 

  مختلف به دست آورده شده است. اندازيراهچيدمان و شرايط 

سـترش بهمـن هـوايي در    گو  اندازيراهپاسخ آرايه، شرايط 

د کـه  ده ـمي. نتايج نشان شودميلاصه خ اندازيراهتابع احتمال 

بـه طـور قابـل     انـدازي راهي کـم، احتمـال   هايهر چند در انرژ

کاهش مي يابد اما بـه واسـطة شـار زيـاد پرتوهـاي       ايهملاحظ

ند. بـه عـلاوه در   شـو مـي کيهاني تعداد زيادي از رخدادها ثبـت  

ي زياد (حوالي زانوي طيف پرتوهاي کيهاني)، اين آرايه هايانرژ

  اراتر است.ک

 ٤مختلــف و  انــدازيراهشــرط  ٤در چيــدمان مســتطيلي، 
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اندازة مختلف براي آرايه در نظر گرفته شد. اين مطالعه نشـان  

 انـدازي راهد که وقتي اندازة آرايه و تعداد آشکارسازهاي دهمي

. بـا محـدود   شودميمناسب تر  ايهند، تفکيک زاويشوميزياد 

 ٧ر، اين چيدمان بـا فاصـلة   بودن مساحت سطح آراية مورد نظ

آشکارسـاز   ١٠بـا   انـدازي راهمتر بـين آشکارسـازها و شـرط    

 ايهد تـا آن را بـا چيـدمان خوش ـ   کنميوضعيت مناسبي ايجاد 

  مقايسه کنيم.

شامل کل خوشـة   اندازيراهي هاشرط، ايهدر چيدمان خوش

تايي مرکزي همراه بـا بعضـي از مثلـث هـاي مجـاور تقريبـاً        ٥

ي انـرژي مختلـف دارنـد. تعـداد     هاهاني در محدودکارايي يکس

ي مختلـف بـراي شـرايط    هـا يرخدادهاي ثبـت شـده در انـرژ   

 ٣ ×eV ۱۴۱۰در انـرژي  ايهمختلف در چيدمان خوش ـ اندازيراه

 ـ شودميبيشينه  ايـن چيـدمان در مقايسـه بـا      ايه. تفکيـک زاوي

مجـاور، و  متر بين آشکارسـازهاي   ٧چيدمان مستطيلي با فاصلة 

  بهتر است.  ايهتايي به طور قابل ملاحظ ١٠ اندازيراهشرط 

 ١بر روي خوشة مرکـزي البـرز    شده تجربي انجام مطالعات

 در ساعت هر در شده رخدادهاي ثبت نرخ د متوسطدهمينشان 

 با نمايي تابع برازش تغيير قابل توجهي ندارد. با گيريداده طول

 بـين  بيانگر فاصلة زمـاني  که تابع ايينم ثابت آرايه، ي اينهاهداد

 آمد. براي توزيـع  به دست دقيقه ١٧/٢است  متوالي رخداد دو هر

cosnتوزيع  گسترده، تابع هوايي يهابهمن زاوية سرسويي  با 

n/ و شد داده برازش هاهداد  5  .آمد به دست 93
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