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  دهيچك
 وجـود   CORSIKAرود كه در بسته نرم افـزاري          هاي اندركنش هادروني متفاوتي به كار مي        هايي هوايي توليد شده به وسيله پرتوهاي كيهاني مدل          براي بررسي خصوصيات بهمن   

در . هـا نقـش بـسزايي دارد    باشد كه در تشخيص تركيب جرمي پرتوهاي كيهاني مولد اين بهمن   هاي هوايي يكي از پارامترهاي مهم هر بهمن هوايي مي            بهمن ةعمق بيشين . دارند
 و عوامل مؤثر بر عمـق  اند  مورد بررسي قرار گرفتهQGSJET01, QGSJETII, DPMJET, SIBYLLسازي شده به وسيله چهار مدل اندركنشي  هاي هوايي شبيه اين مقاله بهمن

  .ها در سطح مشاهده مورد بررسي قرار گرفته است هاي ذرات ثانويه توليد شده توسط اين مدل همچنين فراواني. ها و خصوصيات هر مدل مطالعه شده است بيشينه اين بهمن
  

   هواييةهاي گسترد ، بهمن CORSIKAپرتو كيهاني، اندركنش هادروني،  :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

 ةبـه وسـيل   eV ۱۰۱۴هـاي بيـشتر از    پرتوهاي كيهاني بـا انـرژي  

هاي هـوايي گـسترده بررسـي      مختلف بهمن آشكارسازي اجزاي 

هـاي فـوق العـاده زيـاد در           پرتوهاي كيهاني با انـرژي    . شوند  مي

كنند و  هاي هوا اندركنش مي      مولكول ةهنگام ورود به جو با هست     

هــا و   ايــن انــدركنشحاصــل. شــوند برخــي نيــز واپاشــيده مــي

قسمت اعظم ايـن    . باشد  ها توليد ذرات ثانويه در جو مي        واپاشي

 0πذرات، ذرات الكترومغناطيسي هـستند كـه از واپاشـي ذرات            

 در اولين مراحـل انـدركنش پرتوهـاي         0πذرات  . شوند  توليد مي 

كـسر قابـل تـوجهي از       . شوند  هاي هوا توليد مي     كيهاني با هسته  

وليه در مراحل آغازين توسعه بهمـن هـوايي         انرژي پرتوكيهاني ا  

 منتقـل   (EAS)به قسمت الكترومغناطيسي بهمن گسترده هوايي       

هادروني بهمن هوايي، انرژي خود را به صورت          ة  شاخ. شود  مي

هر بهمن هـوايي در عمقـي از جـو بـه            . دهد  نمايي از دست مي   

رسد كه در اين نقطه شامل بيشترين تعداد          بيشينه مقدار خود مي   

تعداد ذرات نيـز بعـد از       . باشد  الكترون در طول توسعه خود مي     

 بهمـن  ةعمق بيـشين . يابد صورت نمايي كاهش مي عمق بيشينه به 

ترين عوامل براي تـشخيص تركيـب جرمـي           هوايي يكي از مهم   

   .باشد پرتو كيهاني اوليه مي

هـاي هـوايي بـه كـار          هاي بهمـن    دو شيوه اساسي در آزمايش       

كه باقي مانده ذرات آبشار در روي سطح زمين در          اول اين : رود  مي

هـا و     هـا ميـون     شوند كه الكترون    هاي بزرگ آشكار سازي مي      آرايه

طـور كلـي توزيـع ذرات را در روي سـطح زمـين                ها و به    هادرون

روش دوم، روش كالريمتري است كه در اين        . كنند  گيري مي   اندازه

كـوف يـا    روش توسعه طولي بهمن را بـه وسـيله ثبـت نـور چرن             

شـود     ذرات بهمن در اتمـسفر توليـد مـي         ةفلورسنت، كه به وسيل   

در كنـار   . آيـد   كنند و سرانجام عمق بيشينه به دست مي         بررسي مي 
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بدين منظور اغلب بسته نرم افـزاري       . هاي هوايي وجود دارد     بهمن

CORSIKA   هاي اندركنش هادروني مختلفـي        مدل .رود   به كار مي

شود كه ما در اينجا از چهارمدل         ها استفاده مي    سازي  براي اين شبيه  

QGSJET01, QGSJETII, SIBYLL2.1, DPMJET2.5 بــراي 

هـاي    سازي استفاده كـرده ايـم كـه هـر چهـار مـدل از مـدل                  شبيه

  . هاي فوق العاده زياد هستند اندركنش انرژي

 QGSJET01دهـد كـه مـدل         ه نشان مي  تحقيقات انجام يافت     

ها با نتايج تجربي نـشان   نتايج سازگارتري را نسبت به ساير مدل 

هاي فراواني بر روي عمـق متوسـط          تاكنون بررسي . ]۱[دهد    مي

هاي هوايي و عوامل مؤثر بـر آن انجـام گرفتـه كـه                بيشينه بهمن 

   ديـد كـه توسـط       ]۲[تـوان در      تـرين آنهـا را مـي        يكي از مفصل  

Jörg R. Hörandel  انجام شده است و در آن تأثير سطح مقطـع 

هاي هوايي كه بـه وسـيله         ناكشسان بر عمق متوسط بيشينه بهمن     

. اند به تفصيل بررسـي شـده اسـت          هاي مختلف توليد شده     مدل

ابتـدا  ) سطح مقطـع ناكشـسان    (آوردن اين پارامتر     براي به دست  

هـاي   هنده شـتابد ياه ـ سطح مقطع پروتون ـ پروتون از آزمايش 

ها و بـا توجـه بـه          آيد و از نتايج اين آزمايش       مي زميني به دست  

هـاي    ها تبـديل بـه سـطح مقطـع          ضريب ميرايي اين سطح مقطع    

تـر تناقـضات    سازي قديمي هاي شبيه مدل. شود پروتون ـ هوا مي 

داشتند و جرم لگاريتمي متوسـط كـه از          فراواني با نتايج تجربي   

با مقدار واقعي آن سازگاري نداشت      شد    اين پارامتر استخراج مي   

هاي تصحيح شده فعلي اين تناقضات تا حدودي رفع  كه در مدل

ها در اين مقاله سعي شده  با توجه به اين يافته. ] ۳ و ۲[اند  شده

 ايـن   ةهـاي هـوايي و رابط ـ        بهمن ةكه عوامل مؤثر بر عمق بيشين     

  . ودپارامتر با تعداد ذرات مشاهده شده در سطح زمين بررسي ش

  

 سازي شده هاي شبيه  بهمنةعمق بيشين. ۲
اي اسـت كـه يـك بهمـن هـوايي در مـدت               عمق بيـشينه نقطـه    

. باشـد   گسترش طولي خود شامل بيشترين تعـداد الكتـرون مـي          

هاي فيزيكي گونـاگوني      توسعه طولي يك بهمن هوايي به كميت      

تـوان از سـطح مقطـع برخـورد      وابسته است كه از ميان آنها مـي    

 ذرات اوليه و ثانويه با هوا، فراواني متوسط ذرات          inelσناكشسان  

هـا و كـسرمتوسط       كنش، فراوانـي ميـون      توليد شده در يك برهم    

نـام  ) Kناكشساني  (انرژي انتقال داده شده به درون ذرات ثانويه         

 افزايش در سطح مقطع ناكشساني سبب توسـعه زودتـر           ].۴[برد

يشتري را از دسـت     شود و ذرات در برخوردها انرژي ب        آبشار مي 

دهند، از ايـن رو بهمـن هـوايي زودتـر بـه بيـشينه خـود در                    مي

هـا تعـداد ذرات       هـر گـاه در اولـين انـدركنش        . رسد  اتمسفر مي 

كمتري توليد شود، به علت بقاي انرژي ذرات توليد شده بـسيار            

يابد در    پر انرژي خواهند شد و بهمن هوايي به آرامي توسعه مي          

. شـود   ايي در عمـق بيـشتري ايجـاد مـي         نتيجه بيشينه بهمن هـو    

همچنين هر چـه پرتوكيهـاني وارد شـده داراي انـرژي بـالاتري          

هـاي    بـراي هـسته   . باشد نفوذ بيشتري در اتمسفر خواهد داشت      

هاي هوا بـالا      ها با هسته    تر احتمال برخوردها و اندركنش      سنگين

هـاي توليـد شـده نفـوذ      شود تا بهمن  رود و اين امر سبب مي       مي

يـك پارامتربنـدي     ١پاجـاريس  .ي در اتمسفر داشته باشـند     كمتر

صورت زير براي ارتباط تغييرات عمق بيشينه به عنوان تـابعي             به

  : ] ۲[ استنتاج كرده است Kاز تغييرات تعداد ميون و 

∆Xmax/Xmax ≈ - ( ۲/۱ ) ∆Nµ/Nµ - ( ۱۰/۱ ) ∆K/K . )۱(  

 سـازي شـده بـه وسـيله     هاي هـوايي شـبيه    بهمنةدر عمق بيشين 

. شـود   هـايي ديـده مـي       هاي اندركنشي مختلف نيـز تفـاوت        مدل

ها، تفاوت در سطح مقطع      ترين عامل براي وجود اين تفاوت       مهم

 . ها است ناكشسان تعيين شده براي مدل

هاي ناكشسان هوا ـ پروتون را كه از طريق برون   سطح مقطع   

تـوان    به دست آمده را مـي    ٢ هك هاي بالاتر توسط    يابي به انرژي  

آمـده نيـز بـراي مقايـسه      نتايج تجربي به دست   .  ديد ۱ شكلدر  

بـه دسـت آمـده       ٣هوندامقاديري كه به وسيله     . آورده شده است  

را  ٤نكـسوس مـدل   eV ۱۰۱۷تـا   eV ۱۰۱۶ انـرژي  ةاست در باز

به دست آمده كمتـر از   ٥هيود مقاديري كه به وسيله  . كند  ييد مي أت

شـود تـا انـرژي        ظه مي طور كه ملاح   همان. باشد  ها مي   تمام مدل 

eV ۱۰۱۴  سطح مقطع ناكشسان مدلDPMJETتر از ساير   بزرگ

  رود   ها را ناديده بگيريم، انتظـار مـي         اگر ساير پارامتر  . هاست  مدل
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۱. Pajares 

۲. D. Heck 
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۵. Yodh 
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 هاي ناكشسان برخوردهاي پروتون ـ هوا كه توسط   سطح مقطع.۱شكل 

  . آمده است هاي مختلف به دست  برون يابي براي مدلةبه وسيلهك 

  

 انرژي توسـط مـدل مـذكور        ةهاي هوايي كه در اين باز       كه بهمن 

پـس از   . شوند كمترين نفوذ را در اتمسفر داشته باشـند          توليد مي 

 كمترين مقدار سطح مقطع ناكشسان را       DPMJET مدل   ةاين باز 

  .ها خواهد داشت بيشترين نفوذ را در ميان مدلبنابراين دارد و 

 يـك بهمـن     ةعمـق بيـشين   گونه كه قبلا هم اشاره شـد          همان   

ترين عوامل در شناسايي تركيب جرمي پرتـو          هوايي يكي از مهم   

هاي ناكشسان گوناگون كه براي  كيهاني اوليه است و سطح مقطع 

هاي مختلف اختيار شده است، سـبب بـروز اختلافـاتي در              مدل

ها در مورد تركيب جرمي پرتو كيهاني اوليه شـده            پيشگويي مدل 

 بيشتر، جرم لگاريتمي متوسط پرتوكيهاني      ةعمق بيشين . ]۲[است  

 eV۱۰۲۰ هاي بالاتر از    در انرژي . دهد  تر نشان مي    اوليه را كوچك  

سطح . دهند  نشان ميinelσتري را در مقادير  ها جدايي بزرگ    مدل

. يابد  ها با افزايش انرژي افزايش مي       مقطع ناكشسان در تمام مدل    

 بـه   mb ۸۰هـا از     ها بين مدل    در حال حاضر تفاوت سطح مقطع     

mb ۲۰  انرژي چند    ة در محدود PeV  بـرون يـابي    .  رسيده است

هـاي    هاي آزمايش    با پيش بيني   GeV۱۰۱۰ هاي بالاتر از    به انرژي 

  . ]۴[ سازگار است ١ پير اوژهةرصد خان

____________________________________________ 
۱. Pierre Auger 

يابـد و     صورت نمـايي كـاهش مـي         هادروني به  انرژي شاخة    

  صورت انرژي باقيمانده در اجزاي هادروني به

   ( ) /( / – )XE X   E    kh h
λ= 3 1 10

 

 عمـق  X پرتـو كيهـاني،   ة انرژي اولي۰Eشود كه در اينجا   داده مي 

 كسر انرژي وارد شده به داخل اجزاي الكترومغناطيسي         k/۳جو،  

 آزاد يا فاصـله مكـاني بـين دو          پويش متوسط   hλبهمن هوايي و    

هـاي    در اين رابطه براي برخـي مـدل       . باشد  اندركنش متوالي مي  

  .]۴[شوند  اختيار ميg/cm۵۵≈    λh ۲ و ≈ k ۶/۰، اندركنشي

 مابين جرم QGSJET01, SIBYLL, DPMJETهاي  در مدل   

هـا و مـشاهدات       لگاريتمي متوسط پيشگويي شده بـا ايـن مـدل         

هـا ضـريب      در اين مـدل   . تجربي اختلافات زيادي وجود داشت    

اختيار شده بود و ايـن امـر         ۶/۰تقريبا در حدود    ) K( ناكشساني

هـا كمتـر از مقـدار واقعـي بـه             عث شده بود كه تعداد الكترون     با

دست آيد و مقدار جرم لگاريتمي متوسط به دست آمـده بيـشتر             

  .]۵[از مقدار واقعي آن باشد 

هـا    هـاي گونـاگون نيـز مـدل         براي پرتوهاي كيهاني با جـرم        

 ةدر نقط ) ها  الكترون(رفتارهاي متفاوتي را در تعداد ذرات باردار        

  هـاي قبلـي در ايـن مـورد توسـط             بررسي. دهند  نشان مي بيشينه  

تر در سال     هاي قديمي   مدل. و همكاران انجام گرفته است     ٢كنپ

ها    درصد تفاوت را براي پروتون     ۵/۷ تفاوتي را در حدود      ۱۹۹۷

هـاي    دهنـد حـال آنكـه مـدل          درصد براي آهن نشان مـي      ۵/۵و  

ز يـك   هـا بـه كمتـر ا         ايـن تفـاوت    ۲۰۰۰نسبتا جديدتر در سال     

  . ]۶[ست  اها كماكان باقي با اينحال تفاوت. اند درصد رسانيده

ها را  تعداد ميون) SIBYLL, DPMJET(هاي  براي مثال مدل   

هـا   دهند، چون ميون  وجود دارد نشان ميEASبيشتر از آنچه در  

ها محصولات آبشارهاي هادروني هستند پس روشـن          و هادرون 

ايي سهم انـرژي اختـصاص      است كه در ابتداي توسعه بهمن هو      

 EASيافته به شاخه هـادروني بيـشتر از مقـداري اسـت كـه در                

هاي   شود كه بهمن    انرژي بيشتر سبب مي   . شود  اختصاص داده مي  

شوند به اعمـاق بيـشتري        سازي مي   ها شبيه   هوايي كه با اين مدل    

 QGSJET01هـا، مـدل       برخلاف اين مدل  . در اتمسفر نفوذ كنند   

  بـه . داد  تري را با مـشاهدات تجربـي نـشان مـي          نتايج نسبتا سازگار  
  

____________________________________________ 
۲. J. Knapp 
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 يهـا   مدل ةيل شده به وس   يساز هي شب يها  مم بهمن ي عمق ماکز  .۲شکل  

QGSJET01 ،QGSJET2 ،DPMJET و SIBYLL.  

  

 مشخص شـده بـود و در آن         a۳اي از آن كه با نام         خصوص نسخه 

 اصـلي كـاهش يافتـه و       QGSJET01تكانة قطع متوسط نسبت بـه       

 يافته بود بيشترين توافق را با نتايج تجربي داشـت           كشساني افزايش 

اما ايـن   . ]۲[ به تفصيل بررسي شده است       ١كه قبلا توسط هوراندل   

مشابه دو مدل قبلـي و      هايي داشت از جمله اينكه        مدل نيز نارسايي  

ها در سطح زمـين را        اما نه به همان اندازه تعداد مشاهده شده ميون        

بـه خـصوص در   . داد كمتـر نـشان مـي   ها را    بيشتر و تعداد الكترون   

با . باشد   اين مقدار بسيار برجسته مي     eV۱۰۱۵ تا   eV۱۰۱۴هاي    انرژي

هـا بـا      ها، تركيب جرمي كه از پيشگويي اين مدل         وجود اين تفاوت  

آمد، بـا     توجه به فراواني ذرات مشاهده در سطح زمين به دست مي          

ر استنباط  هاي حاض   به خوبي از مدل   . نتايج تجربي تناقضاتي داشت   

هـاي    ها در بهمـن     هاي اوليه يكسان تعداد ميون      شده كه براي انرژي   

هـاي حاصـل از       هاي سنگين تـر، بيـشتر از بهمـن          حاصل از هسته  

هـا در     هـا و هـادرون      از سوي ديگر تعـداد الكتـرون      . پروتون است 

. تر كمتـر از پروتـون اسـت         هاي سنگين   هاي حاصل از هسته     بهمن

هاي پروتون    ي آهن همواره بيشتر از بهمن     هاي هواي   هاي بهمن   ميون

گونه كه ذكر شد بعد از  ها همان ها فراواني اما براي الكترون. باشد مي

  . ]۴[شوند  نيمه اتمسفر براي آهن و پروتون معكوس مي

اگر امكان اين وجود داشته باشد كه انرژي ذره اوليه بـه وسـيله                 

گيـري     انـدازه  هاي ديگر به طـور مـستقل        تكنيك چرنكوف يا روش   

در سطح   Nh)(ها    و تعداد هادرون   Ne/Nµشود ، آنگاه از روي نسبت       

____________________________________________ 
۱. Jörg R. Hörandel 

در واقع نـسبت    . گيري كرد   توان در مورد نوع اوليه نتيجه       مشاهده مي 

Ne/Nµ  تر از اين نـسبت در        تر بزرگ   هاي سنگين   هاي هسته   در ثانويه

 بـراي  Nh)(هاي ثانويه     مورد پروتون است و در مقابل تعداد هادرون       

امـا  .تر كمتر از اين تعداد براي اوليه پروتون اسـت    هاي سنگين   هسته

كمتر از مقاديري اسـت      Nh و   Nµ مقادير تجربي به دست آمده براي     

با توجـه  . ] ۵[كنند  سازي پيش بيني مي هاي مختلف در شبيه كه مدل

 اصلاح و نسخه جديد آن يعنـي        QGSJET01به اين تناقضات مدل     

QGSJETII  فـوق   ةدر اين مدل تمام عوامـل ذكـر شـد         .  عرضه شد 

 از جمله تصحيحات اعمال شـده، افـزايش كـسر انـرژي        .لحاظ شد 

Nمنتقل شده   
γK         ۲۶/۰بـه    ۲/۰ به داخل شـاخه الكترومغناطيـسي از 

حاصل اين تغيير اين بود كه انرژي ميون درسطح دريا در حدود . بود

 درصد كـاهش و انـرژي       ۲۳انرژي هادرون    درصد كاهش يافت،     ۶

  .  درصد افزايش يافت۲منتقل شده به اجزاي الكترومغناطيسي 

بــا وجــود افــزايش انــرژي منتقــل شــده بــه داخــل اجــزاي    

الكترومغناطيسي، انرژي الكترومغناطيـسي حفـظ شـده و تعـداد           

 درصد كـاهش يافتـه      ۱۴الكترون بهمن در سطح دريا در حدود        

. تـر آبـشار اسـت       توسعه سريع و ميرايي سـريع     بود كه ناشي از     

براي حل اين مشكل نرخ كشساني برخوردهاي شاخه هادروني         

افزايش نرخ كشساني سبب    . و الكترومغناطيسي افزايش داده شد    

كند شدن توسعه بهمن هـوايي در مراحـل اوليـه توسـعه اش و               

سازي شده بـا ايـن مـدل و كـسب             هاي شبيه   تر بهمن   نفوذ عميق 

  . ]۵[شود  لخواه مي دةنتيج

  

 بررسي نتايج تصحيحات. ۳
   بهمن هوايي ة بيشينة نقط.۱. ۳

 انجـام   QGSJETIIبراي بررسي نتايج تصحيحاتي كـه در مـدل          

، QGSJET01  مـــدل۴ســـازي را بـــراي  گرفـــت، مـــا شـــبيه

QGSJETII ،DPMJET2.55 و SIBYLL2.1و براي بازه انرژي  

eV۱۰۱۴   تا eV۱۰۲۰  بهمن  ۳۰۰مدل تعداد   براي هر   .  انجام داديم 

هـا تنهــا بــراي   ســازي سـازي شــده اســت و شـبيه   هـوايي شــبيه 

نتايج حاصل براي عمـق     . پرتوكيهاني اوليه پروتون انجام گرفت    

 نـشان داده شـده    ۲ شـكل سازي شـده در       هاي شبيه   بيشينه بهمن 

  شود با اعمال تـصحيحات عمـق    طور كه مشاهده مي  همان. است
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 شـده   يسـاز  هي شـب  يها  بهمن يها برا  کترون ال ينمودار فراون . ۳شکل  

  .SIBYLL و QGSJET01 ،QGSJET2 ،DPMJET يها توسط مدل

  

سازي   شبيهQGSJETIIهايي كه به وسيله مدل  نقاط بيشينه بهمن

 QGSJET01  نسبت به مـدل g/cm۲۰ ۲ تا ۱۰اند در حدود  شده

كمترين فاصه بين اين دو مدل در انتهاي بازه     (كاهش يافته است    

 DPMJETمـدل  ). افتـد   بيشترين آن در ابتداي بازه اتفـاق مـي        و  

ــشترين نفــوذ  ــشترين (بي ــرژي ) Xmaxبي  eV۱۰۲۰را دارد و در ان

به علت اين عمق فوق     . رسد  مي ۲g/cm۸۸/۸۶۴عمق نفوذ آن به     

سازي شده با     هاي هوايي شبيه    رود كه بهمن    العاده زياد انتظار مي   

ح زمين توليد كنند كـه در       اين مدل بيشترين تعداد ذره را در سط       

 DPMJETبـا توجـه بـه اينكـه مـدل           . ادامه بررسي خواهد شد   

مقطع ناكشسان را دارد پس نفوذ بيـشتر آن          كمترين مقدار سطح  

 بعـد   SIBYLLمدل  . ها دور از انتظار نيست      نسبت به ساير مدل   

 بيشترين نفوذ را در اتمسفر دارد و به تبـع آن  DPMJETاز مدل   

ه از لحاظ تعـداد ذرات مـشاهده شـده در روي            رود ك   انتظار مي 

شــيب نمودارهــاي دو مــدل . ســطح زمــين در رتبــه دوم باشــد

QGSJET01   و QGSJETII    در سراسر بازه انـرژي كـاملا شـبيه 

 QGSJET01هاي     ما بين مدل   eV۱۰۲۰در انرژي   . باشد  به هم مي  

 وجــود ۲g/cm ۲۳/۵۴ اخــتلاف عمقــي در حــدود DPMJETو 

  .باشد بل توجهي ميدارد كه اختلاف قا

  

 هاي ذرات مشاهده شده در سطح زمين فراواني. ۲. ۳
 انجام گرفتـه اسـت، باعـث        QGSJETIIتصحيحاتي كه در مدل     

  شـده، در روي سـطح       سازي  هاي شبيه   تغيير فراواني ذرات بهمن   
  

  
 شـده   يسـاز  هي شـب  يها ها براي بهمن     الکترون ي نمودار فراون  .۴شکل  

 در  SIBYLL و   QGSJET01  ،QGSJET2  ،DPMJET يها توسط مدل 

هـا در    اس رفتار متفاوت مـدل    ين مق ي در ا  .eV۱۰۲۰ تا   ۱۰۱۹ يبازه انرژ 

  . شوديده ميار بالاتر دي بسيها يانرژ

  

ها در روي سـطح       از جمله اينكه تعداد الكترون    . زمين شده است  

سـازي   هايي كه بـا اسـتفاده از ايـن مـدل شـبيه         زمين براي بهمن  

تـوان ديـد،       مـي  ۳ شكلگونه كه در      همان. فتاند افزايش يا    شده

 بيـشترين تعـداد     DPMJETسازي شده بـا مـدل        هاي شبيه   بهمن

هـاي    در انـرژي  . كننـد   الكترون را در روي سطح زمين توليد مي       

. هاي يكساني در اين مـورد دارنـد      ها پيش بيني    پايين تمامي مدل  

سـيله  هاي توليد شده به و      هيچ رفتار غير عادي در مورد الكترون      

) ≤ eV ۱۰۱۸ E(هاي قـوزك   اما در انرژي. شود ها ديده نمي مدل

 تـا   eV۱۰۱۹(كه پرتوهاي كيهاني موجود در اين منطقه از انرژي          

eV۱۰۲۰ (      باشـند    داراي ماهيت ماوراي كهكشاني و ناشناخته مي

سـازي    هاي شـبيه    جهش بزرگي در تعداد ذرات موجود در بهمن       

 فراوانـي   ۴ شـكل . شـود   ها ديـده مـي      شده به خصوص الكترون   

هاي مختلف را در بـازه        هاي پيش بيني شده توسط مدل       الكترون

ها نيـز در ايـن        مابين مدل . دهد   نشان مي  eV۱۰۲۰ تا   ۱۰۱۸انرژي  

هـا    منطقه از انرژي اختلاف چشمگيري از نظـر تعـداد الكتـرون           

ــدل . وجــود دارد ــين م ــه اينكــه ب ــاي  از جمل  و QGSJET01ه

DPMJET    هـا     در تعـداد الكتـرون     ۱/۶×۱۰۹د   اختلافي در حـدو

گونـه برداشـت      هـا ايـن     از اين رفتار غيرعادي مـدل     . وجود دارد 

هـاي هـادروني و       شود كه هنـوز درك درسـتي از انـدركنش           مي

ــه    ــدارد ب ــرژي وجــود ن ــه از ان ــن منطق ــسي در اي   الكترومغناطي
  



 ۵۲  گوهر رستگارزاده و محمد نعمتي  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

  
 تـا   ۱۰۱۴ يد شـده در بـازه انـرژ       ي ـ تعداد پرتوهای گامای تول    .۵شکل  

eV۱۰۲۰.  

  

خــصوص اينكــه از لحــاظ تجربــي تعــداد بــسيار محــدودي از 

پرتوهاي كيهاني در اين منطقه از انرژي ديده شده اسـت و ايـن              

هـا را در ايـن منطقـه از           شود ما نتـوانيم انـدركنش       امر باعث مي  

هـا عـلاوه بـر        ايـن مـدل   .صورت كامـل مطالعـه كنـيم          انرژي به 

هاي هـوايي در      ها در مورد ساير ذرات موجود در بهمن         الكترون

پرتوهـاي  . دهنـد  اين محدوده انرژي نيز رفتار مشابهي نشان مـي       

ها و ديگر ذرات نيـز در ايـن منطقـه از انـرژي بـه                  گاما، پروتون 

 فراواني پرتوهاي گاما   ۵ شكلبراي مثال   . شوند  فراواني توليد مي  

تعـداد  . دهـد  را نـشان مـي   eV۱۰۲۰ تـا  eV۱۰۱۴ در بـازه انـرژي  

 .هاي گاما با يكديگر متناسب هستند وها و پرت الكترون

پارامتر ديگري كه ما را در شناسايي تركيب جرمي پرتوهاي             

هـاي    ها در بهمن    ها به الكترون    دهد، نسبت ميون    كيهاني ياري مي  

 مـشاهده   ۶ شـكل گونـه كـه در        همـان . باشـد   هوايي گسترده مي  

 در اين مورد اختلاف چـشگيري مـا         eV۱۰۱۴شود، در انرژي      مي

 شـيب نمودارهـا بـه       eV۱۰۱۶ها وجود دارد و تا انرژي          مدل بين

پـس از ايـن انـرژي و تـا حـدود انـرژي              . كنـد   سرعت افت مي  

eV۱۰۲۰     در تمـام طـول بـازه،       . شود   از شيب نمودارها كاسته مي

 بيــشتر از ســاير QGSJET01مقــادير ايــن نــسبت بــراي مــدل 

 شد كه تركيب جرمي را كه ايـن         همين امر سبب مي   . هاست  مدل

چـون  . هـا باشـد     تر از سـاير مـدل       كند سنگين   مدل پيشگويي مي  

ها را در نيمه پاييني اتمـسفر         تر تعداد ميون    تركيب جرمي سنگين  

  در عـوض مـدل   . كنـد  هـا، بيـشتر توليـد مـي         به نسبت الكتـرون   
  

  
سـازی    های شـبيه    ها در بهمن     به الکترون  ها وني نسبت تعداد م   .۶شکل  

ــي  ــه وس ــده ب ــدلش ــای له م  و QGSJET01 ،QGSJET2 ،SIBYLLه

DPMJET تا ۱۰۱۴ در بازه انرژی eV۱۰۲۰.  

  

SIBYLL      كند چون نـسبت       تركيب جرمي سبك تري توليد مي

Ne/Nµ      در اين ميـان    . هاي ديگر كمتر است     در آن از تمام مدل

 مابين اين دو مدل قـرار دارد يعنـي تركيـب            QGSJETIIمدل  

 QGSJET01كنـد انـدكي از مـدل          جرمي را كه پيش بيني مـي      

در انتهـاي بـازه     . تر اسـت     سنگين SIBYLLتر و از مدل       سبك

مابين . دهند  ها رفتارهاي بسيار مشابهي را نشان مي        تمامي مدل 

 QGSJETII و   SIBYLLالكترون ولت دو مـدل       ۱۰۱۶ تا   ۱۰۱۵

نمــودار مــدل . دهنــد رفتارهــاي كــاملا يكــساني را نــشان مــي

QGSJET01    لكتـرون ولـت     ا ۱۰۱۶  تـا  ۱۰۱۴ درمحدوده انرژي

شيب تندي دارد، همچنين جرم متوسط لگاريتمي پـيش بينـي           

ــط     ــده توس ــشاهده ش ــي ذرات م ــه فراوان ــه ب ــا توج ــده ب ش

 ة اين مدل انجام گرفته، در بازةهاي تجربي كه به وسيل      آزمايش

هـاي    كند در حـالي كـه در مـدل          انرژي فوق به شدت افت مي     

SIBYLL   و DPMJET     مكـن  م. ]۲[شـود      اين افت ديده نمـي

 پـايين ايـن بـازه تعـداد         هاي نـسبتاً    است علت اينكه در انرژي    

ها بيشتر است اين باشد كه اكثـر          ها در مقايسه با الكترون      ميون

هـاي هـوايي انجـام        هاي انتهايي بهمـن     توليدات ميون در نسل   

هـاي    هاي توليـد شـده در انـرژي         شود و چون انرژي پايون      مي

 بسيار بيشتر از انـرژي      قوزك در هنگام رسيدن به آشكارسازها     

باشـد توليـدات      مـي  ) MeV۲۰( آستانه آشكارسازهاي ميـون     

ها كه ممكن است پس از سطح آشكارسازي اتفاق           بعدي ميون 



  ۱، شمارة دهمجلد    . . .  هواييةهاي گسترد  بهمنةعوامل مؤثر در عمق بيشين  ۵۳

  

  

بـه علـت رقابـت بـين انـدركنش و      . رسـد  بيفتد به ثبـت نمـي   

هـايي هـستند      ها محصولات واپاشي مزون     واپاشي، اغلب ميون  

بـه همـين    . انـد   ليـد شـده   هاي انرژي پـايين تو      كه در اندركنش  

هـاي انـدر كنـشي انـرژي          ه از مدل  دسازي، استفا   خاطردر شبيه 

هـا منطبـق باشـند        هـاي شـتابدهنده     پايين كه به خوبي بـا داده      

شايد قرار دادن آشكارسازها در زيـر       . ]۷[سودمند خواهد بود    

ها راه حلي بـراي ايـن    سطح زمين براي ثبت تعداد نهايي ميون 

 هـا تـا اعمـاقي از زمـين نيـز نفـوذ               نمسئله باشـد چـون ميـو      

  . كنند مي

  

 گيري بحث و نتيجه. ۴
رسد  هايي كه در اين مقاله بررسي شدند، به نظر مي از بين مدل

 بيشترين سازگاري را با نتايج تجربي داشـته         QGSJETIIمدل  

هـا و سـاير       علت توليد مقدار فوق العـاد زيـاد الكتـرون         . باشد

ي كهكشاني هنوز نامعلوم است     ذرات در محدوده انرژي ماورا    

اگر تعداد بيـشتري پرتـو      . تري دارد  و نياز به تحقيقات گسترده    

توان در    كيهاني در اين منطقه ثبت شوند با قطعيت بيشتري مي         

هـاي    بهمنة بيشينةدر مورد نقط  . اين مورد بحث و تحقيق كرد     

 بـه   QGSJETIIسـازي شـده بـا مـدل           هاي شبيه   هوايي، بهمن 

 تـا  ۲۰ت را بـرآورده كـرده اسـت و در حـدود            خوبي انتظـارا  
۲g/cm۳۰   نسبت به مدل QGSJET01تر در اتمسفر نفوذ   عميق

شود تا پيشگويي در مورد تركيـب   همين امر باعث مي . كنند  مي

اميدها بـر   . هاي كيهاني با دقت بيشتري انجام شود        جرمي پرتو 

تـري منتـشر     هاي پيشرفته   اي نزديك مدل   اين است كه در آينده    

شوند و بـا بررسـي همـه جانبـه نتـايج تجربـي، رفتـار دقيـق                  

ي بـا دقـت   هاي به غايت پرانـرژ  هاي هوايي را در انرژي      بهمن

   .سازي كرد بيشتري شبيه

  

 مراجع 
1. S Ostapchenko, QGSJET-II: Results for extensive air 

showers, eprint, arXiv:astro-ph/0412591(2004). 
2. Jörg R Hörandel, Nuclear and Particle Physics, 29 

11, (2003) 2439-2464. 
3. T Pierog, R Engel, D Heck, S Ostapchenko and K 

Werner, Latest Results from the Air Shower 
Simulation Programs CORSIKA and CONEX, eprint 
arXiv:0802.1262, 02/2008. 

4. M Risse, Acta Physica Polonica B, 35, 6 (2004) 
1787. 

5. A D Erlykin, A W Wolfendale,  Nuclear Physics B 
Proceedings Supplements, 122 (2003) 368-371.  

6. J Knapp et al., 19, 1(2003) 77-99. 
7. C Meurer, J Bluemer, R Engel, A, Haungs, M Roth, 

“Muon production in extensive air showers and its 
relation to hadronic interactions,” eprint, 
arXiv:astro-ph/0512536, 12/2005. 

  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 6.66667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [4000 4000]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


