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  دهیچک
کمترین عدم  ۀآن فاصل در عرضی توزیع محاسبه شده توسط تابع چگالی تعداد ذرات بهمن هوایی است که ۀهست از ايفاصله عنوان به بهینه ۀفاصل

 بـا  حاضـر  ه است و فقط به شکل هندسی آرایـه بسـتگی دارد. درکـار   اولی يهاي پرتوقطعیت را دارد. این فاصله با تقریب خوبی مستقل از ویژگی
و اعمال شرط راه اندازي، این فاصله را بـراي آرایـه در    CORSIKAکد  توسط TeV 300 انرژي با هوایی عمودي پروتون بهمن 1000 سازيشبیه

محاسبه شده درآن مستقل از شکل تـابع   صله و چگالی تعداد ذراتایم که این فابه دست آورده و نشان داده m 1±9برابر با  1-اندازي البرزحال راه
  توزیع عرضی مورد استفاده در محاسبات است.

 
  

  نهیبه ۀفاصل ،یهانیک يآشکارساز پرتوها يهاهی،آراییهوا ةگسترد يهابهمن ،یهانیک يپرتو :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
هـاي  مولکـول  هاي زیاد با برخورد بـه پرتوهاي کیهانی با انرژي

کـنش کـرده و بهمـن هـوایی از ذرات ثانویـه تولیـد       جو بـرهم 
ــدمــی ــه را مــی .کنن ــن ذرات ثانوی ــهای ــوان توســط آرای اي از ت

آشکارسازهاي ذرات در سـطح مشـاهده آشکارسـازي کـرد. بـا      
هاي این ذرات مانند شیب تابع توزیـع  استفاده از برخی مشخصه

 ،]2[بهمـن هـوایی    ۀ، محل عمق بیشـین ]1[چگالی تعداد ذرات 
تـوان بـا بازسـازي بهمـن هـوایی،      تعداد و زمان رسیدن آنها می

جرم، انرژي و جهت ورود پرتوهاي کیهانی اولیه را تعیین کنیم. 
 ۀمطالع ۀاولی يهاي رایج تعیین انرژي و جرم پرتویکی از روش

تعداد و توزیع ذرات در سطح مشـاهده اسـت. در عمـل تعـداد     
هاي اقتصادي و زیست محیطـی  ل محدودیتآشکارسازها به دلی

محدود است و براي پوشش دادن کل سطح آرایه با آشکارسـاز  
بـین آشکارسـازهاي مجـاور را بیشـتر و      ۀلازم است کـه فاصـل  

 ۀمشخصات ذرات ثانویـه را فقـط در فواصـل خاصـی از هسـت     
ــود دارد،      ــاز وج ــل آشکارس ــه در آن فواص ــوایی ک ــن ه بهم

ر بیشتر موارد سطح مورد پوشـش در  گیري و ثبت کنیم. دنمونه
کنـد. در  این بازه از یک درصد سطح بهمن هوایی تجـاوز نمـی  

نتیجه براي به دست آوردن تعداد کل ذرات در سـطح مشـاهده   
معمولاً باید تابع توزیع عرضی مناسـبی کـه بـه خـوبی چگـالی      
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ثبت شده در آشکارسـازها را توصـیف کنـد     ۀتعداد ذرات ثانوی
گیـري از آن روي کـل سـطح تعـداد کـل      انتگـرال پیدا کرد و با 

را در سطح زمین به دست آورد. در ایـن روش بـراي    N ذرات،
به دسـت آوردن تعـداد کـل ذرات در سـطح مشـاهده نیـاز بـه        

) در ایـن  LDFشناخت شکل تابع توزیع عرضی ذرات ثانویـه ( 
گیري شده است. بنـابراین در  سطح و برازش آن با مقادیر نمونه

عداد کل ذرات در سطح مشاهده به دلیل عدم قطعیـت  محاسبۀ ت
ناشی از مدل تابع توزیع مورد استفاده و همچنین عـدم قطعیـت   

بهمن هوایی، عدم قطعیت بـالایی در   ۀدر محاسبۀ موقعیت هست
تعـداد کـل ذرات و درنتیجـه عـدم قطعیـت زیـادي در        ۀمحاسب

  اولیه به وجود خواهد آمد.  ةهاي ذربرآورد مشخصه
پیشنهاد کـرد کـه مقـدار    ] 3[ هیلاس ،این خطاکاهش براي 

 ۀفقط در فاصله یا فواصـل خاصـی از هسـت   تعداد ذرات چگالی 
 مـدل  ناشـی از که در آن نقطه (نقاط) عدم قطعیت  هوایی بهمن

گیري شود. این مکان تابع توزیع ذرات ثانویه کمینه باشد، اندازه
بهینـه   ۀایـن فاصـل   نامیم. از آنجایی کـه می ،optR بهینه، ۀرا فاصل

هـر رصـدخانه قبـل از تحلیـل      ،باشدمی ۀوابسته به هندسه آرای
بهینـه   ۀاش نیاز به دانستن ایـن فاصـل  هاي آشکارسازي شدهداده

 بهینه براي رصدخانۀ بزرگـی مثـل   ۀبه طور مثال این فاصلدارد. 
Peirre Auger 1000متر حـدود   1500آشکارسازهاي  هبا فاصل 

  ]. 4متر است [
ي شده توسـط  سازهاي شبیهبا استفاده از دادهکار حاضر در 

اندازي براي آرایۀ در حال راه optRبهینه،  ۀفاصل CORSIKAکدُ 
به دست آمـده و تـأثیر   واقع در دانشگاه صنعتی شریف  1-البرز

 شکل توابع توزیع عرضی در تعیین این فاصله و مقـدار چگـالی  
  رسی شده است.تعداد ذرات به دست آمده در آن فاصله بر

  
  1-. آرایه البرز2

و  N  43 35و E 20 51مختصـات جغرافیـایی    در 1-آرایه البرز
) با مسـاحت  2g/cm 890متري از سطح آزاد دریا ( 1200ارتفاع 

2m 1600 هـاي  سـازي پرتوهـاي کیهـانی در انـرژي    ، به آشـکار
) خواهد پرداخت. چیدمان این آرایه به eV 1510×3اطراف زانو(

 ۀو یک خوش ـ m 5شه داخلی پنج ضلعی به ضلع شکل یک خو

که سـه ضـلعی متسـاوي     m63/17 خارجی پنج ضلعی به ضلع 
انـد،  روي رئـوس آن قـرار گرفتـه    m5 الاضلاع هریک به ضلع 

هاي داخلـی و خـارجی محـل    انتخاب شده است. رئوس خوشه
ــداز  ــه ان   ةآشکارســازهاي هســتند کــه هریــک داراي ابعــادي ب

2m 5/0×5/0 بر اساس تحقیقات انجام شـده بـر روي    باشند.می
 5انـدازي کـه در آن   انـدازي مختلـف، شـرط راه   هـاي راه شرط

آشکارساز خوشه مرکزي به طور همزمـان ثبـت ذرات را نشـان    
]. در واقـع  5انـرژي شـرط مناسـبی اسـت [     ةدهند براي این باز

هرگاه این شرط برآورده شود، ثبت یک رویداد (بهمن گسـترده  
شود. در کار حاضر از این پـس، ایـن شـرط    می هوایی) گزارش

  نامیم.می »1-شرط راه اندازي البرز«اندازي را راه
  
 . نوسانات ذاتی در توزیع عرضی ذرات3

یکسـان بـا جـو     ۀهاي اولیحتی اگر پرتوهاي کیهانی با مشخصه
 يهاي پرتـو برخورد کنند به دلیل طبیعت تصادفی نوع اندرکنش

ذرات ثانویه با جو، چگالی تعداد ذرات کیهانی اولیه و همچنین 
کننـد. در نتیجـه در تعیـین    متفاوتی در سطح مشاهده ایجاد مـی 

اولیه از روي چگالی تعداد ذرات در سطح  يانرژي و جرم پرتو
زمین دچار عدم قطعیـت ذاتـی خـواهیم بـود. بنـابراین در ایـن       
بخــش بــه بررســی عــدم قطعیــت ذاتــی چگــالی تعــداد ذرات  

بهمن هوایی عمـودي   1000نتایج به دست آمده از  ایم.پرداخته
نشـان داده شـده اسـت.     1در شـکل   TeV300پروتون با انرژي 

بر حسـب فاصـله از    تعداد ذرات میانگین چگالی(الف) نمودار 
  بهمن هوایی است.  ۀهست

بهمـن هـوایی را    ۀدر هر فاصله با این فرض که محل هسـت 
هاي هوایی براي بهمندانیم و توزیع ذرات در سطح مشاهده می

را در دوایر هـم   تعداد ذرات عمودي تقریباً متقارن است چگالی
 میانگین چگـالی  ۀمرکز در اطراف هسته، محاسبه و در انتها نتیج

ایـم.  بهمن هوایی را در این شکل نشـان داده  1000 تعداد ذرات
شود با افزایش فاصله از همان طور که در این شکل مشاهده می

کند به هوایی چگالی تعداد ذرات به سرعت افت می بهمن ۀهست
بهمـن هـوایی،    ۀمتر از هست 25اي که در فواصل دورتر از گونه

ذره در متر مربع اسـت. نمـودار    1 ۀچگالی تعداد ذرات در مرتب
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چگـالی تعـداد ذرات حاصـل از     توزیع عدم قطعیـت نسـبی   (ب) ،توزیع متوسط چگالی تعداد ذات بهمن هوایی و نمودار (الف)نمودار  .1شکل 
  .ورود عمودي ۀو زاوی TeV 300بهمن هوایی پروتون با انرژي  1000

  
دهد که با افزایش فاصـله خطـاي نسـبی (نسـبت     نشان می (ب)

انحراف معیار به میانگین چگالی تعداد ذرات) در تعیین چگـالی  
بهمـن   ۀیابد. بنـابراین در نزدیکـی هسـت   تعداد ذرات کاهش می

به دلیل نوسانات ذاتی بالا، داراي خطا یـا عـدم قطعیـت    هوایی 
ذاتی بالایی هستیم از طرفـی در فواصـل دور از هسـته احتمـال     

هاي هوایی کـه  یابد. بنابراین بهمنآشکارسازي ذرات کاهش می
متـر) از مرکـز آرایـه باشـد      25آنها بیش از ایـن فاصـله (   ۀهست

ین علـت در  احتمال آشکارسازي کم یا غیرممکن است، بـه هم ـ 
مکـان بـین    81 ،هسته بهمن هوایی تا مرکز آرایه ۀانتخاب فاصل

متري براي هر بهمن هوایی در نظر گرفته شده است.  30تا صفر
بهمـن هـوایی در بـه دسـت      81000این معادل این است که از 

  آوردن نتایج استفاده کرده باشیم.
  
 . توابع توزیع عرضی4

انـدازه بهمـن هـوایی،     ، در محاسـبۀ LDFتابع توزیـع عرضـی،   
در هـر   تعداد ذرات بهمن هوایی و تعیین چگالی ۀموقعیت هست

چگـالی تعـداد    LDFفاصله از هسته نقش مهمی دارد. در واقـع  
بهمـن   ۀذرات ثانویه را به صورت تابعی از فاصله نسبت به هست

کند. از این تابع در بازسازي موقعیت هسته و هوایی توصیف می
بهینـه،   ۀدر فاصـل  تعـداد ذرات  الیتعیین پارامتر چگ optR، 

عرضی رایج  شود. در این کار از سه شکل تابع توزیعاستفاده می

1استفاده کردیم. تابع توزیع عرضی قانون توانی
1   

)1(  ,( )r kr    
2پارك -هاورا تابع توزیع عرضی
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پـارامتر   kبهمـن هـوایی،    ۀ، فاصـله تـا هسـت   rکه در روابط بالا 
ماننـد دو   srپارامتر مقیاس اسـت.   sr، پارامتر شیب و اندازه، 

ر شـود ولـی بـه خـاط    حسـوب مـی  پارامتر دیگر ثابت برازش م
و جلـوگیري از پیچیـدگی بـرازش     بـه پـارامتر    وابستگی آن

s شـود. در اینجـا   مقدار آن از قبل تعیـین مـی   Mr r درنظـر   5
 ۀبراي رصدخان Mrاست.  شعاع مولیر Mrگرفته شده است که 

، در ]8[باشد می m 95تقریباً برابر با  m 1200به ارتفاع  1-برزال
  است. m 475=srنتیجه 

  
  بهمن هوایی و تابع توزیع عرضی ۀ. تعیین مکان هست5

براي به دست آوردن تابع توزیع عرضی که هدف به دست آوردن 
همن هـوایی  باشد، باید مکان هستۀ بمی kو  هاي برازش ثابت

از قبل تعیین شده باشد از طرفی براي تعیین محل هسـته نیـاز بـه    
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Power Law 

2. Haverah Park 

 )ب( (الف)
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  )m(شرقی 

اسـت کـه در هـر     تعـداد ذرات  هاي اطراف آنهـا متناسـب بـا چگـالی    دهد و قطر دایرههاي تو خالی مکان آشکارسازها را نشان میدایره .2شکل 
/هسته با  ةه و مثلث به ترتیب مکان بازسازي شدآشکارساز مشاهده شده است. مربع مکان واقعی هسته و دایر 0 /و  8  1   هستند. 8

  
دانستن تابع توزیع عرضی داریم. در اینجا با بـرازش تـابع توزیـع    

 هاي آشکارسازها همزمان محل هسته و تابع توزیـع عرضی با داده
ادامه روش انجام این بـرازش   کنیم. درعرضی مناسب را پیدا می

  آمده است. تمامی توابع توزیع عرضی را به شکل کلی
)4(  ( ) ( ) ,e r kf r   

)هاي برازش و یکی از ثابت kگیریم. در این رابطه در نظر می )f r 
 ۀفاصله تـا هسـت   rمابقی توابع توزیع که شامل ثابت برازش است، 

محاسبه شده توسط  تعداد ذرات مقدار چگالی eیی و بهمن هوا
دهند. براي بهمن هوایی را نشان می ۀاز هست r ۀتابع توزیع در فاصل

) در محـل  4محاسـبه شـده از رابطـه (    تعـداد ذرات  مثال چگـالی 
e,ام را به صورت i آشکارساز i تعداد ذرات گالیایم. چنشان داده 

o,مشاهده شده در این آشکارساز را نیز با نماد  i    مشـخص شـده
اسـت.   1- البـرز  ۀبرابر با آشکارسازهاي آرای ـ 20تا  1از  iاست که 

بهمـن   ۀسپس با استفاده از روش کمترین مربعات، موقعیـت هسـت  
  کنیم.هاي برازش را تعیین میهوایی و ثابت

 (x,y)و تغییـر مختصـات    روش با ثابت نگاه داشـتن   در این
e,بهمن هوایی،  ۀمکان هست i هاي فرضی مختلـف  مربوط به مکان

را محاسبه کرده و با استفاده از روش کمترین مربعات اخـتلاف   هسته
ــین  e,ب i  و,o i ــی ــه م ــایرا کمین ــته و  نم یم. ســپس محــل هس

کنـیم. بـه   پارامترهاي برازش مربوط به این مقدار کمینـه را ثبـت مـی   
  یمکن) کمینه می5( ۀرا در رابط 2عبارت دیگر 

)5(    , ,i o ii
i

kf r 
  2202

1 2

1  

i گیـري  اندازه تعداد ذرات ه عدم قطعیت چگالیدر این رابط
شــده توســط هــر آشکارســاز و خطــاي آمــاري در مکــان هــر  

دهد که در اینجا فقـط خطـاي آمـاري در    آشکارساز را نشان می
بایـد بـه    kایم. ثابت برازش مکان هر آشکارساز را در نظر گرفته

کند، به همـین منظـور از   را کمینه  2صورتی انتخاب شود که 
دهـیم و  مشتق گرفته و برابر صفر قرار می k) نسبت به 5( ۀرابط

  رسیم.می kزیر براي تعیین مقدار  ۀبه رابط

)6(   
 

, /
,

/

i o i i

i i

f r
k

f r

 


 


2

2 2
  

مقدار براي پـارامتر   50نویسی فرترن، تمامی این مراحل را دربا برنامه
به طور خطی انتخـاب شـدند    5/0- 3لف که در بازة ، مختشیب، 

را داشـت را بـه    2کـه کمتـرین    تکرار کردیم و پارامتر شـیب  
 تعــداد ذرات چگــالی 2برگزیــدیم. شـکل  تـرین  عنـوان مناســب 

 ۀان واقعی و محاسبه شدة هسـت مشاهده شده در هر آشکارساز و مک
پروتـون عمـودي بـا انـرژي      ةیک بهمن هـوایی حاصـل از یـک ذر   

TeV300 دهد. نقاط در این شکل محـل آشکارسـازها را   را نشان می
تعـداد   هاي توخالی متناسب با چگـالی دهند، مساحت دایرهنشان می

اي بـه  مشاهده شده توسط آن آشکارساز است. براي مثال دایره ذرات
ذره در متـر   13) داراي چگالی تعداد ذرات معادل با m 1ر واحد (قط

. مربع مکان واقعی هسته بهمن هوایی، لوزي و مثلـث بـه   استمربع 
و  8/0هـاي  ترتیب مکان هسته به دست آمده از طریق برازش بـا  

  دهند.را نشان می 8/1

الی
شم

 )
m(  
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دهد. نقاط دایره و مثلث چگالی آشکارسـازها را  ) را نشان می2بهمن هوایی (بهمن هوایی شکل  ۀنمودار چگالی بر حسب فاصله از هست .3شکل 

/به ترتیب با   NKGهسته محاسبه شده با تابع توزیع ۀنسبت به فاصل 0 /و  8  1 2 /  1 هاي خط چـین، خـط   دهد. منحنیرا نشان می 8
/نقطه به ترتیب حاصل برازش این تابع توزیع با  -ممتد و خط 0 8 ،/  1 /و  2  1   است.  8

 
 .3مربوط به شکل  2Rو  NKGه مقادیر مربوط به پارامترهاي برازش با تابع توزیع عرضی شب. 1جدول 

۲R  
k±∆k   

۵۷/۰  ۰۹۰/۰±۸۱۳/۰  ۸/۰  

۶۶/۰  ۰۱۷/۰±۱۷۵/۰  ۲/۱  

۶۱/۰  ۰۰۲/۰±۰۱۴/۰  ۸/۱  

  
  بهینه ۀفاصل ۀ. چگونگی محاسب6

اي از ، فاصلهoptRبهینه یا  ۀهمان طور که در بالا گفته شد، فاصل
حاصـل از بـرازش    بهمن هوایی اسـت کـه در آن خطـاي    ۀهست

هاي مختلف کمترین خطـا را  کمینه است، یعنی در برازش با 
محاسـبه شـده در آن نقطـه     تعداد ذرات در تعیین مقدار چگالی

برحسـب فاصـله از    تعـداد ذرات  نمودار چگالی 3داریم. شکل 
، TeV300یک بهمن هوایی عمـودي پروتـون بـا انـرژي      ۀهست

انـد،  دهد. نقاطی که بـا مثلـث و دایـره مشـخص شـده     نشان می
هر آشکارساز را نسبت بـه موقعیـت    تعداد ذرات مقادیر چگالی

را نشـان   8/1و  8/0هـاي  محاسبه شده بـه ترتیـب بـا     ۀهست
نقطه تابع توزیع بـرازش   -هاي خط چین و خطدهند. منحنیمی

هستند و منحنی خط ممتـد   8/1و  8/0هاي شده به ترتیب با 
ــا   ــرازش ب ــل از ب ــه    2/1ي حاص ــوط ب ــادیر مرب ــت. مق اس

) )3((رابطۀ  NKGپارامترهاي برازش با تابع توزیع عرضی شبه 
آمده اسـت. همـان طـور کـه در ایـن شـکل        1در جدول  2Rو 

تعـداد   هـاي دارد کـه چگـالی  اي وجـود  شود فاصلهمشاهده می
 محاسبه شده تقریباً نزدیک به هم و مسـتقل از مقـدار    ذرات

 نامیم.، میoptRبهینه،  ۀاست، که این فاصله را فاصل

از دو روش تحلیلــی و  optRمحاســبه  ةدر ادامــه بــه نحــو
همچنین تأثیر شکل تابع توزیـع عرضـی در تعیـین آن    عددي و 
  ایم.پرداخته

  
  از روش تحلیلی optR ۀ. محاسب7

از روش تحلیلی، بایـد بـراي هـر تـابع توزیـع       optR ۀدر محاسب
کمتـرین تغییـر در    اي را بیـابیم کـه بـا تغییـر     عرضی فاصله

جاد شـود. در واقـع بـا    محاسبه توسط آن ای تعداد ذرات چگالی
)مشتق گرفتن  )ρ r  نسبت به    و برابر قرار دادن آن بـا صـفر

تـر شـدن   می توان ایـن فاصـله را بـه دسـت آورد. بـراي سـاده      
  به صورت زیر نوشت توان تابع توزیع توانی رامحاسبات، می

)7(  ,lnrkr ke      
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  .نقاط این برازش خط با همراه بر حسب  kln (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار .4شکل 

  
در نظـر بگیـرم یعنـی     را تـابعی از   kاگر  k k   آنگـاه ،
  داریم

)8(   ln ln lnr rd dk
e ke r

d d
 

 
     

  ا برابر قرار دادن با صفر خواهیم داشتو ب

)9(  ln lnrd dk
e k r

d d


 
  

   
 

0  

داخـل پرانتـز صـفر     ۀشود که جمل ـزمانی این تساوي برقرار می
  شود، در نتیجه 

)10(  ln opt
dk

k R
d

  
  یا

)11(  ln
ln opt

d k
R

d
  

توان به کمک می برحسب  klnشیب نمودار  ۀیعنی با محاسب
را محاسبه کرد. اگر به همین ترتیب براي تـابع   optR) 11( ۀرابط

  با تابع توزیع   هاورا پاركتوزیع عرضی 

)12(  ,

r

kr



   
  4000  

  مشابه ۀبه نتیج ،بهینه را محاسبه کنیم ۀفاصل

)13(   ln
ln opt

d k
R

d
  

   NKGراي تابع توزیع عرضی شبهخواهیم رسید. در آخر ب

)14(  ,
s s

r r
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r r
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  خواهیم داشت

)15(  opt opt(ln )
ln ln( )

s s

r rd k

d r r
 

    
 

1  

) 12( ۀکه اگر در رابط ln
α

d k

d
   در نظر بگیریم و رابطـه را
 رسیم که پاسخدو می ۀدرج ۀبه صورت نمایی بنویسیم، به معادل

  آن برابر است با

)16(  
α

opt
,

s

R e

r

  


1 1 4

2
  

بـه دسـت    optR)،16( ۀو قرار دادن آن در رابط ـ αکه با محاسبۀ 
در سه شکل تابع توزیع، نیـاز بـه    optRبراي محاسبه  ].2آید [می

محاسبۀ  lnd k

d
بـراي   4براي هر بهمن هوایی است. در شکل  

مختلف   50 ، برايبر حسب  klnی مقدار یک بهمن هوای
موجود رسم شده است. همان طور که در ایـن شـکل مشـاهده    

ln) اسـت خطی  بر حسب  klnشود تابعیت می )k c αβ ، 
ــوا  ــن ه ــراي بهم ــکل  و ب ــده در ش ــان داده ش ــدار  4یی نش مق

/ /  4 26 0 R/و  035 2 0 ــی 996 ــدار  مـ ــراي مقـ ــد. بـ باشـ
/ 0 ) مقــدار خطــا در 16، بــا مشــتق گیــري از رابطــۀ (035

optمحاسبۀ فاصله بهینه،  / mR 0  آید.به دست می 23

هـاي  ، فاصله بهینـه بـراي تمـام بهمـن    αاسبۀ در ادامه با مح
  آید. سازي شده به دست میهوایی شبیه
بهمن هوایی عمـودي   1000، حاصل از optRتوزیع  5شکل 

هر بهمن هـوایی در   ۀو انتخاب هست TeV300 پروتون با انرژي
متـري از مرکـز آرایـه، را نشـان      30تا  0مکان متفاوت، بین  81
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و انتخاب هسته هر  TeV 300بهمن هوایی عمودي پروتون با انرژي 1000، حاصل از optRتوزیع فراوانی  الکترونیکی) (رنگی در نسخۀ .5شکل 

  سی برازش شده برآن.ؤمتري از مرکز آرایه و منحنی تابع گا 30تا  0مکان متفاوت، بین  81بهمن هوایی در 
  

  
حسب فاصله از هسته بـراي یـک بهمـن     بر عدد  50براي  NKGتابع توزیع  محاسبه شده با تعداد ذرات نمودار خطاي نسبی چگالی .6شکل 

  .TeV 300هوایی عمودي پروتون با انرژي 
  
را  1-هاي هوایی که شرط راه انـدازي البـرز  دهد. فقط بهمنمی

اند. همان طور که مشاهده شان محاسبه شدهoptRاند برآورده کرده
ی گاؤس ـسی است که با برازش یک تابع ؤتوزیع گا شود اینمی

میـانگین و عـدم قطعیـت آن،     optR، 1-البـرز  ۀبر آن، براي آرای ـ

opt
(m)R را برابر با ،m 1±9 ایم.به دست آورده  

 

 از روش عددي optR ۀ. محاسب8
بهمـن هـوایی مقـدار     ۀ، از هستr، براي هر فاصله، در این روش

هـاي  بـا   NKGرا از طریق تـابع توزیـع    اد ذراتتعد چگالی
کنـیم. سـپس درصـد خطـاي نسـبی، یعنـی       مختلف محاسبه می

، در 100 ×نسبت انحراف معیار به میانگین چگالی تعـداد ذرات  
اي کـه درصـد خطـاي نسـبی     آوریم. فاصلهرا به دست می rهر 

 optRبهینـه یـا    ۀفاصـل  در آن کمینـه اسـت،   تعداد ذرات چگالی
  شود.محسوب می

یـک بهمـن هـوایی بـا اولیـۀ       ۀبهین ـ ۀفاصل ۀمحاسب 6شکل 
ــرژي   ــون و ان ــودي پروت ــان  TeV300عم ــن روش را نش از ای

شود قبل و بعد این دهد. همان طور که در این شکل دیده میمی
خطاي نسبی در تعیین چگالی تعداد ذرات زیاد است کـه   ۀفاصل

مقدار خطـاي زیـادي    عدم دقت در تعیین بدین معناست که 
کند. در فواصل بیشـتر  ایجاد می تعداد ذرات چگالی ۀدر محاسب
خطاي نسبی با شیب کندتري نسبت بـه فواصـل    ۀبهین ۀاز فاصل

 آن کـاهش چگـالی   کمتر از آن در حال افزایش است کـه علـت  
  در این فواصل است. تعداد ذرات
بهمـن هـوایی    1000حاصل از  optRدرصد فراوانی  7شکل 
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مکـان   81هر بهمن هـوایی در   ۀو انتخاب هست TeV 300بهمن هوایی عمودي پروتون با انرژي 1000 حاصل optRنمودار درصد فراوانی  .7شکل 

. خـط ممتـد و خـط چـین بـه ترتیـب درصـد        دهداند را نشان میبرازش یافته NKGمتري از مرکز آرایه که با توزیع عرضی  30تا  0متفاوت، بین 
  دهند.فراوانی محاسبه شده از روش تحلیلی و عددي را نشان می

  
مکـان   81هـر بهمـن هـوایی در     ۀو انتخاب هسـت  TeV 300بهمن هوایی عمودي پروتون با انرژي 1000به دست آمده از  optRمیانگین  .2جدول 

  هاي مختلف تابع توزیع عرضی.متري از مرکز آرایه در شکل 30تا  0متفاوت، بین 

LDF NKG( ) / ( ) 9 9 opt
(m)R  opt (m)R  LDF 

۰۰۰۰/۱  ۹۵/۰  ۱۲/۹  NKG  

پارك - هاورا  ۲۲/۹  ۰۰/۱  ۹۹۸۲/۰  

  قانون تواني  ۲۷/۹  ۹۷/۰  ۹۹۶۵/۰

  
و انتخاب هسـته هـر بهمـن     TeV300 عمودي پروتون با انرژي

متري از مرکز آرایه از  30تا  0مکان متفاوت، بین  81ی در هوای
انـدازي را نشـان   دو روش عددي و تحلیلی و با اعمال شرط راه

دهد که بیانگر نتایج یکسـان ایـن دو روش اسـت و هـر دو     می
متـري هسـته بهمـن هـوایی      9±1 ۀرا تقریباً در فاصل optRمکان 

  دهند.نشان می
  

اسـتفاده از توابـع توزیـع    بهینـه بـا    ۀ. تعیین فاصل9
  عرضی دیگر

در این بخش به بررسی تأثیر شکل تابع توزیع عرضی در مکـان  
 ۀمحاسبه شده در ایـن فاصـل   تعداد ذرات بهینه و چگالی ۀفاصل

ایم. در اینجا با جـایگزین کـردن توابـع توزیـع عرضـی      پرداخته
، بـا  NKGبه جاي تابع توزیع شـبه  قانون توانی و  پارك -هاورا
را از روش  optRا کردن موقعیت هسته و ثابت هاي برازش، پید

بهمن هوایی  1000تحلیلی به دست آوردیم که نتایج حاصل از 
و انتخاب هسـته هـر بهمـن     TeV300 عمودي پروتون با انرژي

متري از مرکز آرایـه و   30تا  0مکان متفاوت، بین  81هوایی در 
آمده است. در ایـن جـدول    2زي در جدول اعمال شرط راه اندا

LDF NKG( ) / ( ) 9 مقادیر مربوط به میانگین چگـالی تعـداد    9
سازي شده است (توجه شود که هاي شبیهذرات براي تمام بهمن

کـه از   تـرین  هـاي هـوایی مناسـب   براي هریک از این بهمن
متفاوت است). ستون دوم و سوم آید طریق برازش به دست می

و عـدم قطعیـت در    optRچپ این جدول بیانگر این است کـه  
تعیین آن به شکل تابع توزیع عرضی بستگی نـدارد و مقـدار آن   

m 1±9    است. ستون چهارم این جـدول چگـالی درoptR   هـر
 ـ  در ایـن   NKGه چگـالی شـبه   کدام از توابع توزیع را نسـبت ب

دهد که با تقریب خوبی به یک نزدیک هسـتند،  فاصله نشان می
بـه   optRمحاسـبه شـده در    تعـداد ذرات  یعنی مقـدار چگـالی  
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  انتخاب شکل تابع توزیع بستگی ندارد.
  

  . نتایج10
بهمن  1000بهمن به بهمن،  ۀبهین ۀدر این مقاله با محاسبۀ فاصل

سازي شده با کد شبیه TeV300وایی پروتون عمودي با انرژي ه
CORSIKA  از دو  1-، با در نظر گرفتن شرط راه انـدازي البـرز

روش تحلیلی وعددي نشان دادیم که ایـن فاصـله بـراي آرایـۀ     

بهمن هـوایی قـرار دارد،    ۀمتري از هست 9±1، در فاصله 1-البرز
محاسـبه   ذرات تعـداد  یعنی در این فاصله عدم قطعیت چگـالی 

شده از طریق توابـع توزیـع عرضـی بـه علـت خطـا در تعیـین        
هاي تابع توزیع عرضی کمینه است. همچنین نشـان دادیـم   ثابت

در این فاصـله بـه شـکل     تعداد ذرات که فاصله بهینه و چگالی
توان در محاسبات تابع توزیع عرضی بستگی ندارد. در نتیجه می

  تر استفاده کرد.هاز تابع توزیع عرضی با شکل ساد
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