
     

  
 

  ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شمارة ۱۰ مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 

 
 
  

  

   برآنمؤثر و تأثير عوامل  هاي چرنكوف بهمن گاماي اوليه وجود قله در توزيع عرضي فوتون
 
  

  رستگارزاده و محبوبه نجمي گوهر

  دانشگاه سمنان  فيزيك،ةدانشكد
  
  

  )۲۴/۱۲/۱۳۸۸ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۳/۴/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
در كـار حاضـر بـا اسـتفاده از كـد      . كننـد  هاي چرنكوف مـي     هاي گسترده هوايي ناشي از پرتوهاي كيهاني گاما و پروتون در سطح مشاهده توليد فوتون                 پرانرژي بهمن  ةذرات ثانوي 

CORSIKAخصوص به منشأ فيزيكي اين  به. هاي چرنكوف آنها بررسي شده است هاي عرضي فوتون هاي توزيع ها وتفاوت سازي پرتوهاي كيهاني گاما و پروتون، مشخصه  و شبيه
هـاي چرنكـوف پرتوهـاي     ايم وجود يك قله در توزيع عرضي فوتون   ما نشان داده  . ايم  ها با انرژي پرتو اوليه و نيز ارتفاع رصدخانه مورد مشاهده پرداخته              اين توزيع  ةها و رابط    تفاوت

  .ف زمينه مزاحم هادروني در نجوم گاما باشدتواند ابزار مناسبي جهت حذ گاما مي
  

  و پرتوهاي كيهاني ، فوتون چرنكوف، نجوم گاماCORSIKA :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

 شار اين پرتوها  . باشد   مي ها  هادرون تابش كيهاني شامل پرتوگاما و    

در نتيجـه آشكارسـازي     . شـود   با افـزايش انـرژي اوليـه، كـم مـي          

ژي به طور مـستقيم وبـا اسـتفاده از بـالن و             پرتوهاي كيهاني پرانر  

ماهواره قابل انجام نيست و بايد با اسـتفاده از آشكارسـازهايي در             

هاي   هاي چرنكوف بهمن    سطح زمين و ثبت ذرات ثانويه يا فوتون       

ــا جــو  ةگــسترد  هــوايي ناشــي از انــدركنش پرتوهــاي كيهــاني ب

اي هـاي ناشـي از پرتوه ـ       در اين ميـان بهمـن     . آشكارسازي شوند 

اي در آشكارسازي پرتوهاي گامـا        عنوان زمينه به  كيهاني هادروني   

هـاي    در نتيجه انجام نجوم گاما و يافتن چشمه       . شوند  محسوب مي 

  .باشد  هادروني از سيگنال گاما ميةگاما مستلزم حذف زمين

هاي آشكارسازي پرتوهـاي كيهـاني تكنيـك          يكي از تكنيك     

سـتفاده از نـور چرنكـوف       در اين تكنيك با ا    . باشد  چرنكوف مي 

حاصل از ذرات ثانويه پرانرژي مشخصات پرتو كيهاني اوليـه از           

ايـن تكنيـك    . آيـد   دسـت مـي     جمله نـوع، انـرژي و جهـت بـه         

كه تعـداد   ) GeV و TeVحدود  (هاي پايين     خصوص در انرژي    به

. باشد ذرات ثانويه رسيده به زمين بسيار كم است، بسيار مفيد مي

 از اين ذرات ثانويه به زمين رسيده و         زيرا نور چرنكوف حاصل   

ــسكوپ ــازي    توســط تل ــي آشكارس ــه راحت ــوف ب ــاي چرنك ه

  ].۱[شوند مي

هـا   تـوان توسـط ايـن تلـسكوپ     يكي از پارامترهايي كه مـي       

گيري كرد، توزيع عرضي نور چرنكوف رسـيده بـه سـطح        اندازه

هـاي عرضـي نـور چرنكـوف          بررسـي توزيـع   . باشد  مشاهده مي 

ي هادروني و الكترومغناطيسي وجود يك قله       ها  حاصل از بهمن  

در توزيع عرضي نور چرنكوف حاصـل از        ) hump(با برآمدگي   

دهد كه در توزيـع عرضـي نـور     هاي اوليه گاما را نشان مي     بهمن

  . هاي هادروني وجود ندارد چرنكوف ناشي از اوليه

 پرتو گامـا بـه بررسـي      ۱۶۰۰۰سازي     حاضر با شبيه   ةدر مقال    

خصوص ارتبـاط آن      هاي آن و به     ين قله و مشخصه   علت وجود ا  

  .ايم با انرژي گاماي اوليه ونيز ارتفاع رصدخانه پرداخته
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 .متري از سطح دريا ۱۰۷۵ در ارتفاع GeV۵۰۰با انرژي ) سمت چپ(و پروتون اوليه ) سمت راست(توزيع عرضي فوتون چرنكوف بهمن گاماي اوليه .۱شكل 

  

 سازي شبيه. ۲
هاي چرنكـوف ناشـي       دست آوردن توزيع عرضي فوتون      براي به 

 ]CORSIKA] ۲سازي با استفاده از كد  هاي گاما شبيه از اوليه

ــسخ    ــالاي   ۷/۶ ةن ــرژي ب ــادروني ان ــدركنش ه ــدل ان ــا م  ب

QGSJET01ــرژي ــدركنش هــادروني ان ــايين   و مــدل ان هــاي پ

GHEISHA دنيـا   هـاي معـروف      ارتفاع مختلف رصـدخانه    ۶ در 

ــي ــا CANGAROO  )۱۶۰يعن ــطح دري ــر از س    TUNKA، )مت

 متر از سطح    ۱۰۷۵( PACHMARHIو  )  متر از سطح دريا    ۶۷۵(

 متـر  ۱۶۵۰ (CAT، ) متر از سطح دريا۱۲۰۰(ALBORZ، ) دريا

)  متر از سـطح دريـا      ۵۲۲۰ (CHACALTAYAو) از سطح دريا  

بـراي هـر    .  انجام شده است   GeV۱۴۰۰-۵۰ ة انرژي درباز  ۹در  

انه ميدان مغناطيسي مربوط به محل رصدخانه با اسـتفاده          رصدخ

  . استخراج و در برنامه وارد شده است] Geomag] ۳ ةاز برنام

 بسيار بـزرگ    ة فرضي چرنكوف يك آراي    ةبراي انتخاب آراي     

×mبه ابعاد    2300 هـاي    در نظر گرفته شـد تـا تمـام فوتـون           300

براي هر ارتفاع و    . مارش شود چرنكوف رسيده به سطح زمين ش     

به . سازي شد    پرتو اوليه گاما شبيه    ۳۰۰خصوص، تعداد     انرژي به 

سـازي شـده     پرتـو گامـا شـبيه   ۱۶۰۰۰اين ترتيب تعداد بيش از    

nm−300ها محدوده طول موج       سازي  در شبيه . است طيف ( 550

  .ايم هاي چرنكوف درنظر گرفته براي توليد فوتون را )يمرئ

  

  هاي چرنكوف توزيع طولي فوتون. ۳
هاي مختلف يك بهمن      بررسي تعداد و چگونگي گسترش مولفه     

گسترده هوايي به عنوان تابعي از عمـق جـو، توزيـع طـولي آن               

 توزيـع طـولي     ةطور خاص مطالع ـ     به. دهد  دست مي    لفه را به  ؤم

هاي چرنكوف حاصل از آنها پـارامتر مهمـي           ها و فوتون    الكترون

 ايـن   ةعلاوه بر اين، مطالع ـ   . باشد  هاي هوايي مي    حليل بهمن در ت 

به دليـل نوسـانات كمتـر در ايـن          ) Xmax(توزيع در عمق بيشينه     

 ].۴[باشد اي برخوردار مي عمق از اهميت ويژه
 
  هاي چرنكوف توزيع عرضي فوتون. ۴

ها يا ذرات بـر حـسب فاصـله از     در توزيع عرضي، تعداد فوتون 

بـا  . شـود   بررسي مي ) سطح مشاهده (محور در يك عمق خاص      

توان انرژي ونوع پرتو اوليـه را تخمـين           استفاده از اين توزيع مي    

هـاي    سـازي ونيـز داده      علاوه براين نتايج شـبيه    ]. ۷ و   ۶ و   ۵[زد  

هـاي    دهنـد كـه بـين توزيـع عرضـي فوتـون             تجربي نـشان مـي    

هــاي هــادروني والكترومغناطيــسي  چرنكــوف ناشــي از بهمــن

اي وجود دارد كه بـه تفكيـك ايـن دو از هـم                ههاي عمد   تفاوت

  .شود منجر مي

، توزيع عرضي فوتون چرنكوف ناشي از بهمن گاما         ۱ شكل   

 متـري  ۱۰۷۵ در ارتفاع   GeV۵۰۰ ةو پروتون اوليه، با انرژي اولي     

)  در هندوستان  PACHMARHIارتفاع رصدخانه   (از سطح دريا    

 ۵۰۰تعـداد   هـا متوسـط       هر نقطه روي منحنـي    . دهد  را نشان مي  

  .باشد سازي شده مي بهمن شبيه

شود كه در توزيع عرضي فوتون چرنكوف ناشـي           ملاحظه مي    

اي پديد آمده است كـه در مـورد توزيـع            از بهمن گاماي اوليه، قله    

عرضي فوتون چرنكوف ناشي از بهمـن پروتـون اوليـه ايـن قلـه               

  بـه اصـطلاح بـه ايـن قلـه، برآمـدگي گفتـه              . شـود   مشاهده نمـي  
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باشد و ايـن مشخـصه يكـي از     شود كه مشخصه بهمن گاما مي      مي

اگرچـه  . باشد  هاي هادروني مي    هاي تفكيك بهمن گاما از بهمن       راه

هـاي    اي نيست، امـا در زيـر بهمـن          بهمن پروتون داراي چنين قله    

واقـع وقتـي جمـع      در .الكترومغناطيس آن، ايـن قلـه وجـود دارد        

گيريم،   آن را در نظر مي    هاي الكترومغناطيسي و هادروني       زيربهمن

هـاي الكترومغناطيـسي      البتـه زيـربهمن   . اين قله ديگر وجود ندارد    

 داراي انرژي كـافي بـراي توليـد فوتـون          برآمدگيبايد براي توليد    

هاي ديگري نيـز بـين توزيـع          اگرچه تفاوت ]. ۸[چرنكوف باشند   

عرضي فوتون چرنكوف بهمن گاما و پروتـون اوليـه وجـود دارد             

 در بهمن گاماي اوليـه      برآمدگيترين آنها، وجود       مهم ولي يكي از  

به علت تعداد زيـاد الكتـرون و پـوزيترون در بهمـن گامـا،           . است

هاي چرنكوف بيشتر از بهمن پروتون اوليه اسـت و            چگالي فوتون 

همچنين نوسانات كمتري در توزيـع گامـاي اوليـه مخـصوصاً در             

چگونگي پديدار  در بخش بعدي به     ]. ۹[ وجود دارد  ة برآمدگي نقط

 در توزيع عرضي فوتون چرنكوف در بهمن گاماي         برآمدگيشدن  

  .اوليه و علت فيزيكي آن خواهيم پرداخت

  

   آنبرآمدگي و منشاءعلت تشكيل . ۵
هاي پرانـرژي پـس از آنكـه در بهمـن الكترومغنـاطيس               الكترون

 توليد شدند و انرژي آسـتانه بـراي توليـد فوتـون چرنكـوف را              

آنها، هنگام عبـور  . انند فوتون چرنكوف تابش كنند  تو  داشتند، مي 

از جو در حين پايين آمدن از آن، طي فرآيندهاي مختلفي چـون             

ــابش  ــزي ت ــشترالونگ(ترم ــا  )برم ــيون و ي ــد يونيزاس ــا فرآين  ي

. دهنـد   دست مي  ، انرژي خود را پيوسته از     ...پراكندگي كولمب و  

  يابـد  ي افـزايش م ـ Eنتيجه زاويه پراكنـدگي آنهـا بـا كـاهش           در

)θs~ 1/E (  و همچنين زاويه چرنكـوفθc)  اي كـه در آن   زاويـه

. يابـد  نيـز افـزايش مـي   ) كند الكترون، فوتون چرنكوف تابش مي   

  :]۱۰[ بستگي داردt  زير به عمقة پراكندگي از طريق رابطةزاوي
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g ون بر حسبعمق الكتر x كه t = x/λ، )۱ (ةدر رابط / cm2 و 

λ   ــوا ــابش در ه ــول ت )ط / g / cm )237 / و 2 GeV= 0 021sE   

  :بنابراين به طور تقريبي داريم. باشد مي

)۲(   .    θs ~ ex   

 وابـسته اسـت، طبـق    x ضريب شكست نيز بـه  nطرف ديگر  از

  : داريم]۸[  زيرةرابط
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ــتفاده از رابطـ ـ  ــا اس ) و )۳ (ةو ب )cos /c    nθ β−= 1 ــه  1 و ب

 : داريمtan θ ~ θكاربردن تقريب 

)۴(  ,( ) ~c   θ η2   

تـوانيم ارتبـاط    قرار دهيم مـي ) ۴ (ةرا در معادل  ) ۳ (ةكه اگر رابط  

  :  چرنكوف را با عمق جو بيابيمةزاوي

)۵ (   .  θc ~ √x   

توان اين نتيجه را گرفت كه با افزايش عمق           مي) ۵(و) ۲(روابط   از

تـر از زاويـه چرنكـوف          پراكندگي سـريع   ةجو و نفوذ در جو زاوي     

انــرژي آســتانه (البتــه در يــك انــرژي خــاص . يابــد افــزايش مــي

 پراكندگي كمتر از زاويـه      ةو در يك عمق خاص، زاوي     ) چرنكوف

 ـ بـه شـرط كوچـك بـود       . شـود   چرنكوف مي   پراكنـدگي،   ةن زاوي

 از سـطح مـشاهده توليـد        hهاي چرنكوفي كـه در ارتفـاع          فوتون

. رسـند    به سطح مشاهده مـي     hθcشوند، پس از طي جو در فاصله        

  .اين مسئله به خوبي نشان داده شده است ۲ شكل در هندسة

 ـ     حال به اين مسئله مـي       ةپـردازيم تحـت چـه شـرايطي زاوي

  .شود كوف ميتر از زاويه چرن پراكندگي كوچك

 منجر بـه  θs = θc ة شرط آستان) ۵(و) ۱(با استفاده از روابط    

   : شود  زير ميةرابط

)۶(  , Et √x = C   

 پـس از توليـد از       x انرژي موجـود در الكتـرون در عمـق           Etكه  

 برابـــر Cباشـــد و ثابـــت  طريـــق فرآينـــد توليـــد زوج مـــي

( ) /
/ GeV g / cm

1 2
213 ــي9 ــد  م ــ. باش ــر ةرابط ــوق مع ف آن  ف

 θs = θc دارنـد و داراي شـرط   Etهايي است كه انـرژي   الكترون

باشد كـه بـراي مقـادير     اي مي اين انرژي، انرژي آستانه. باشند  مي

هـا   يعني اگر انرژي الكتـرون . شود ميθc< θsبيشتر از اين مقدار، 

 به  θsيابد؛ چون      كاهش مي  θs باشد، زاويه پراكندگي     Etبيشتر از   

   تقريبا فقط به عمـق وابـسته        θcته است ولي    انرژي و عمق وابس   
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( )/x gr cm2  

   .x  برحسب عمقhθc منحني .۳شكل  .hump شكل شماتيك از محل تشكيل.۲شكل 

  

اگـر در ايـن     . شـود    برقرار مـي   θs≤θcاي    بنابراين شرط زاويه  . است

  . آيد وجود مي   بهبرآمدگي ها زياد باشد، انرژي آستانه تعداد الكترون

 داراي بيـشترين    Etهايي با انـرژي        كه در آن الكترون    xعمق     

  ]:۱۰[آيد دست مي   زير بهةتعداد هستند، از رابط

)۷(  ,( )[ln / / ]tx E Eγλ= −0 5  

) طول تابش در هوا      λكه   / g / cm )237  انـرژي   Eγباشد و      مي 2

  . باشد گاماي اوليه مي

توان بيشينه عمقي     مي) ۷ (ةدر معادل ) ۶ (ةي رابط با جايگذار    

  اي   و شـرط زاويـه     Etهـا بـا انـرژي         را يافت كه در آن الكتـرون      

θs = θcكننــد كــه اگــر تعــداد  ، فوتــون چرنكــوف توليــد مــي

هاي پرانرژي بيشتر باشد و سهم بيشتر در توليد فوتـون             الكترون

 كـرده، در   را ارضاθs ≤ θcاي  چرنكوف داشته باشند، شرط زاويه

بـراي مثـال،   . سـازند  را مـي  ، برآمدگيعمق خاص اين انرژي و

=GeVبــراي انــرژي اوليــه پرتوگامــا  100Eγ مقــدار ،Et برابــر 

/ GeV1 ــق  1 ــت و عم ــدارx اس g  مق / cm2150 ۱۰[  را دارد .[

 كـه انـرژي     GeV۱۰۰هاي بهمن گامـاي       بدين معني كه الكترون   

g دارند، در عمق GeV۱/۱بيشتر از  / cm2150    بـا شـرط ،θs ≤ 

θc  سازند    را مي  برآمدگيكنند كه     هايي را توليد مي     ، بيشينه فوتون

. رسـند    به زمين مـي    hθcدر فاصله ثابت    ) ها  فوتون(كه همه آنها    

 هـردو حالـت تـساوي و نامـساوي     Et √x ≥ Cمعادله يعني در نا

هايي با انرژي     بنابراين وجود هر دو شرط، الكترون     . برقرار است 

 برآمـدگي بـراي تـشكيل    θs ≤ θcاي   و و شرط زاويـه Etبيش از 

 پراكنـدگي،   ةپس اگر علاوه بركوچك بودن زاوي      .ضروري است 

توليـد  هاي پرانرژي بـا تعـداد زيـاد نقـش بيـشتري در                الكترون

  . شود  تشكيل ميبرآمدگيهاي چرنكوف داشته باشند،  فوتون

  عمق جـو ةدر محدود) r = hθc(دهيم كه اين مكان  نشان مي   

g / cm− 240   :باشد  مستقل از عمق جو مي 400

)عمق    و h(m) بين   ةبراي رابط  )/ cm2 x gr   در اتمـسفرداريم : 

( / ) lnh x
x

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1030
6740 2 با استفاده از اين رابطـه و       ]. ۱۰ [5

 را بـر حـسب عمـق جـو          hθcتوان تغييرات     مي) ۴(و) ۳(روابط  

  : دست آورد به

)۸(  

h h

( / ) ln

/ .
/

c

x
x

x
x

θ η=

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞× ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

2

1030
6740 2 5

2732
0 0002926

1030 204 0 091

  

 ايـم   دسـت آورده     بـه  x را بـر حـسب       hθcنمودار  ) ۸ (ةطبق رابط 

  .)۳ شكل(

   عمـق جـو    ةود در محـدود   ش   ديده مي  ۳همان طور كه در شكل      

g / cm− 240 ــاع  ( 400 ــا ارتفـ ــين  km۲۰-۷( ،hθcيـ ــط بـ    فقـ

m ۱۴۰-۱۱۰  هـايي كـه در    درنتيجـه تمـام فوتـون   . كند  تغيير مي

g عمق   ةمحدود / cm− 240 شـوند و داراي شـرط        توليد مي   400

θs ≤ θcة هستند در يك نقط r = hθcاگرچـه رسند و  به زمين مي  

 GeV ۱/۱هاي     سهم الكترون  GeV۱۰۰هايي با انرژي      براي اوليه 

gدر عمق    / cm2150     بيشتر است، امـا تمـام       برآمدگيدر ايجاد 

g هاي در محـدوده   الكترون / cm− 240   بـه شـرط ارضـاي    (، 400
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در   برحسب انرژي گاماي اوليهEt نمودار انرژي آستانه .۴شكل

)سازي شده  هاي شبيه محدوده انرژي GeV)−50 1400.  

 برحسب انرژي گاما در) hump) xنمودار عمق مسئول  .۵شكل

) سازي شده هاي شبيه محدوده انرژي GeV)−50 1400.  

  

 ۴ شكلدر .  را تقويت كنندبرآمدگيتوانند  مي) θs ≤ θc رابطه

 برحـسب انـرژي گامـاي اوليـه، در          Etنمودار انرژي آسـتانه،     

همـان طـور    . سازي رسم شده اسـت      هاي شبيه    انرژي ةمحدود

شود با افزايش انرژي گاماي اوليه ايـن انـرژي            كه مشاهده مي  

دليل اين امـر آن اسـت كـه بـا افـزايش             . شود  آستانه كمتر مي  

. شـود   هاي ثانويـه، نيـز زيـاد مـي          انرژي اوليه، انرژي الكترون   

هاي كمتري ارضـا    Etشود و شرط آستانه با        م مي  ك θsدرنتيجه  

  .شود مي

 و باشـد   ميy = a +b/ ln x تابع برازش شده، ۴ براي نقاط شكل

/  :مقادير پارامترهاي آن را به صورت      , /a  b= =0 386 3 به  497

  .ايم دست آورده

برحـسب  ) x (برآمـدگي  نمـودار عمـق مـسئول        ۵ شكلدر     

سـازي شـده      هـاي شـبيه     وده انـرژي  انرژي گاماي اوليه در محـد     

)GeV−50 همـان طـور كـه مـشاهده        . رسم شـده اسـت    ) 1400

 زيـاد   برآمـدگي  مـسئول    xشود، با افزايش انرژي اوليه عمـق          مي

 با افـزايش  Etو كم شدن Et √x = C شود كه با توجه به شرط مي

  .انرژي، اين افزايش واضح است

باشد و مقادير پارامترهاي  ميy =a+b ln x  تابع برازش شده   

ــه  ــز بـ ــه را نيـ ــت آورده مربوطـ ــم دسـ a/ :ايـ = −43  و 516

/b = 41 436   

  

  برآمدگيمحل   برشدت ومؤثرعوامل   .۶
سـازي را بـراي توزيـع         نتـايج شـبيه    ۶(f) تـا    ۶(a)هـاي     شكل

ــون  ــي فوت ــوف در   عرض ــاي چرنك ــه  ۶ه ــوط ب ــاع مرب  ارتف

هـاي مختلـف گامـاي        هاي معروف دنيا و در انرژي       نهرصدخا

ارتفاع هر رصدخانه در زيرنويس شـكل       (دهند    اوليه نشان مي  

   ).باشد مشخص مي

  برآمـدگي  شود، مكان   ها ديده مي    همان طور كه در اين شكل        

امـا بـا    . در هر رصدخانه مستقل از انـرژي گامـاي اوليـه اسـت            

بــه محــور بهمــن  يبرآمــدگافــزايش ارتفــاع رصــدخانه مكــان 

 كـه نمـودار مكـان       ۷ شـكل ايـن مطلـب در      . شود  تر مي   نزديك

دهـد بـه      بر حسب ارتفاع سطح مشاهده را نـشان مـي          برآمدگي

سازي هـستند     نقاط در اين شكل نتايج شبيه     . شود  خوبي ديده مي  

yو با تـابع      ax+y=  انـد و پارامترهـاي بـرازش       بـرازش شـده    0

/a = −0 y/  و012 =0 140   .باشد  مي37

 اين كاملاً يك اثر هندسي است، زيرا درآن         ۲ با توجه به شكل      

شود كه با افزايش ارتفـاع رصـدخانه و نزديـك             شكل مشاهده مي  

  .شود  كم ميrبه سطح مشاهده،  برآمدگيشدن عمق مسئول 

در يـك ارتفـاع      برآمـدگي اما در مورد تأثير انرژي برشـدت           

 CANGAROOهـاي     توان ديـد كـه در رصـدخانه         مشخص مي 

بـا افـزايش انـرژي      ) ۶(b)  و ۶(a)شكل (TUNKA ]۱۲[و   ]۱۱[

 مربـوط بـه     ۶(c) امـا در شـكل    . شـود   بيشتر مي  برآمدگيشدت  

با افزايش انرژي اوليـه شـدت        ]PACHMARHI ]۱۳رصدخانه  

ا به بعـد     افزايش يافته ولي از آنج     GeV۱۰۰۰تا انرژي    برآمدگي

بـا افـزايش ارتفـاع رصـدخانه در         . كند  شدت تغيير چنداني نمي   

 ۱۲۰۰ در ارتفـاع     ALBORZ مربوط بـه رصـدخانه       ۶(d)شكل  

  شــود، درايــن  مــشاهده مــي]۱۵ و ۱۴[متــري از ســطح دريــا 
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GeV −50 ة توزيع عرضي فوتون چرنكوف بهمن گاماي اوليه براي انرژي اولي.۶شكل  ) b(و  m160) a((  هاي مختلف در ارتفاع رصدخانه 1400

m675  و)c (m1075  و)d (m1200  و)e (m1650  و)f( m5230(. 
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نقـاط   بر حسب ارتفاع سطح مـشاهده برآمدگي نمودار مكان  .۷شكل

  . باشد سازي هستند و خط تابع برازش شده مي نتايج شبيه

  ةدو رصـدخان  برحـسب انـرژي در  برآمـدگي  نمودار شدت  . ۸شكل  

  .مختلف

  

با انرژي اوليـه تـا انـرژي         برآمدگيارتفاع روند افزايش شدت     

GeV۷۰۰ ــي ــرار م ــان برق ــس از آن در  ب  همچن ــي پ ــد ول اش

از شـكل قلـه تبـديل بـه شكـست        برآمـدگي هاي بيشتر     انرژي

ايـن بـدان علـت      . شـود   شدت آن بسيار كاسـته مـي       شود و   مي

هاي قبلـي بيـشتر       كه كمي از ارتفاع   (باشد كه در اين ارتفاع        مي

هـاي   ، فوتـون )باشـد  تـر مـي   است و به بيـشينه بهمـن نزديـك       

باشـند ولـي در        مـي  چرنكوف تـا انـرژي خاصـي ماننـد قبـل          

هاي بيشتر، چـون از بيـشينه بهمـن تـا سـطح مـشاهده،                 انرژي

كننـد؛ انـرژي خـود را كمتـر ازدسـت         فاصله كمتري طـي مـي     

نه (هاي چرنكوف در همه فواصل        بنابراين كل فوتون  . دهند  مي

ــوده ) برآمــدگيفقــط در  ــاد ب ــرژي زي ــه (داراي ان و نيــز زاوي

ري دارند، يعني هر دو     پراكندگي كمتر و زاويه چرنكوف بزرگت     

و اين تعداد زياد، نقـش     ) باشند  را دارا مي   برآمدگيشرط توليد   

 برآمـدگي كاهـد و      را مـي   برآمـدگي هاي پرانرژي مولـد       فوتون

  .رود هاي ديگر، از بين مي تحت تأثير فوتون

 را بــه صــورت نــسبت چگــالي P،  برآمــدگياگــر شــدت    

هـا در     فوتـون  به چگالي  برآمدگيهاي چرنكوف در محل       فوتون

humpQمتـري از محـور بهمـن تعريـف كنـيم،             ۵۰فاصله  
P

Q
=

50

 ،

هاي كم بـا افـزايش        دهد كه در ارتفاع     سازي نشان مي    نتايج شبيه 

هـاي زيـاد بـه        شود اما در ارتفاع     زياد مي  برآمدگيانرژي، شدت   

كـم   رآمدگيبدلايلي كه قبلاً اشاره شد، با افزايش انرژي، شدت          

 كـه در آن تغييـرات شـدت         ۸ شـكل ايـن مطلـب در      . شـود   مي

دست آمده اسـت،      با انرژي براي دو ارتفاع مختلف، به       برآمدگي

شود،   همان طور كه در شكل ديده مي      . شود  به خوبي مشاهده مي   

 بـا افـزايش     CANGAROO برخلاف   ALBORZدر رصدخانه   

وزيـع را    همـان ت   ۶(e)شكل. شود  كم مي  برآمدگيانرژي، شدت   

ــراي رصــدخانه  ــاع CAT ]۱۶[ب ــشان ۱۶۵۰در ارتف ــري را ن  مت

فقـط در    برآمـدگي شـود     همان طـور كـه مـشاهده مـي        . دهد  مي

 وجود دارد وبعـد از آن از شـدت          GeV۵۰۰هاي كمتر از      انرژي

  .شود آن كاسته مي

 توزيع عرضي نور چرنكوف بهمـن       ۶(f)و بالاخره در شكل        

GeV−50گاماي اوليه بـا انـرژي اوليـه           ۵۲۳۰ در ارتفـاع     1400

gمتــري از ســطح دريــا يــا در عمــق جــو  / cm2536  ) ارتفــاع

در . سازي شده اسـت     ، شبيه )]CHACALTAYA ]۱۷رصدخانه  

 برآمـدگي باشـد، ديگـر اثـري از          اين ارتفاع كه بسيار زيـاد مـي       

 ـ           . نيست ه بيـشينه   در اين حالت، آن قدر ارتفاع زياد اسـت كـه ب

باشـد و در نتيجـه، چگـالي ذرات مولـد             بهمن بسيار نزديك مي   

بنابراين . شود  هاي چرنكوف، بيشتر مي     چرنكوف و سپس فوتون   

 .شود  در اين گستره وسيع ذرات، ناپديد ميبرآمدگي

  

  گيري  نتيجه. ۷
  

هاي چرنكـوف مربـوط       در توزيع عرضي فوتون    برآمدگيوجود  

همـي اسـت كـه قابليـت تفكيـك          به پرتو اوليه گاما مشخـصه م      

  .سازد ها را ممكن مي پرتوهاي اوليه گاما از هادرون
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كـاملاً مـستقل از انـرژي پرتـو اوليـه گامـا              برآمـدگي محل     

باشد ولي با افزايش ارتفاع رصدخانه به محور بهمن نزديـك             مي

هـاي كـم ارتفـاع بـا          نيز در رصـدخانه    برآمدگيشدت  . شود  مي

هـاي مرتفـع بـا        د ولـي در رصـدخانه     شو  افزايش انرژي زياد مي   

شـود تـا حـدي كـه در           كـم مـي    برآمدگيافزايش انرژي شدت    

اصلاً مـشاهده    برآمدگيهاي زياد     هاي مرتفع در انرژي     رصدخانه

توان نتيجه گرفت كـه اسـتفاده از ايـن          به طور كلي مي   . شود  نمي

هاي كـم ممكـن       هاي مرتفع فقط در انرژي      تكنيك در رصدخانه  

  .است
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