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هاي بهمن درجو  طولی ذرات ثانویه تولید شده در گسترشبررسی 

  پرانرژي پرتوهاي کیهانی ناشی از گسترده هوایی

  میمندمحمودي حمیده ،*الدین فاطمیسید جلیل ،محمديسعید دوست

  ایران کرمان، ،دانشکده فیزیک دانشگاه شهید باهنر کرمان

  چکیده

راه به را ثانویه آبشاري از ذرات، الکترون ولت) در برخورد با جو کره زمین 1410از  بیشهاي بالا (توهاي کیهانی با انرژيپر

تا اینکه به یک مقدار بیشینه برسند. پس از آن از تعداد  گرددها افزوده میآنتعداد  این ذرات در جو به اندازند که بر حسب نفوذمی

، ساز یاکوتسکهاي آشکارهاي آرایهدادهدر این مقاله با استفاده از  سند.زمینی بر سازهايا اینکه به سطح آشکارذرات کاسته شده ت

، میزان تغییر تولید ذرات ثانویه مورد بحث قرار گرفته هاي متفاوت از سطح زمین قرار دارندارتفاع ولکانو رنچ و هاورا پارك که در

 است.

  سترش طولی بهمنهاي گسترده هوایی، گپرتوهاي کیهانی پرانرژي، بهمن: کلیدواژگان

  مقدمه

هاي از مهمترین پارامترهاي مربوط به بهمن

هاي الکترون(تعداد کل  1گسترده هوایی، اندازه بهمن

و همچنین پارامتر عمر رسیده به سطح مشاهده) 

پارامتر عمر بهمن این  باشند. (منظور ازمی 2بهمن

طور قراردادي عمر بهمن را پیش از رسیدن است که به

یک  ،ر عمق بیشینهکمتر از یک، د ،ق بیشینهآن به عم

بیشتر از یک در نظر  ،عمق بیشینه از و پس از گذر

با انرژي  که یک ذره کیهانی اولیههنگامیگیرند) می

یک  یک الکترون، ،، یک هسته اتمیپروتون( بالا

 هايمولکول به رون)پازیتفوتون و یا به ندرت یک 

 ،ايهاي هستهبرخورد در کند،جو زمین برخورد می

مثبت، منفی و  يهاها از جمله پایونابتدا هادرون

                                                        
 jalili_fatemi@yahoo.com نویسنده مسئول:*

١ Ne 
٢ s 

ها و (ممکن است کائون آیندوجود میهب خنثی

دلیل ناپایدار هب ها نیز تولید شوند) که هر کدامباریون

وجود هدیگر ذرات را ب واپاشی کرده و ،بودن

هاي گاما واپاشیده هاي خنثی به فوتونپایون آورند.می

ها، شامل فوتون آبشار الکترومغناطیسی و مؤلفه

هاي پایون اندازند.میراه را به هارونپازیتها و الکترون

به  کنند.می ها و نوترینوها واپاشیباردار نیز به میون

ان با زمهمشود. ثانویه گفته می ،این ذرات تولید شده

در جو، به تعداد ذرات ثانویه  گسترش طولی بهمن

 سطح زمین از ویژه اینکه در یک ارتفاعتا  اضافه گشته

 بیشینهبه این سطح،  رسند.بیشترین میزان خود میبه 

شود که در آن پارامتر عمر بهمن گفته می 3بهمنعمق 

گونه که گفته همان( شود.در نظر گرفته می برابر با یک

 ،بیشینهپارامتر عمر بهمن پیش از رسیدن به عمق شد، 

                                                        
١ Xmax 
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بنابراین،  .باشدبیشتر از یک میکمتر و پس از آن 

نیز وجود دارد که یک بهمن گسترده  یامکانچنین 

خود برسد به سطح  بیشینههوایی پیش از آنکه به 

آشکارسازها برخورد کند که این حالت به نوع و 

بیشترین تعداد ذرات انرژي ذره اولیه بستگی دارد.) 

آنها  دهند که به تعدادها تشکیل میثانویه را الکترون

شود. گفته می بهمندر سطح مشاهده، اندازه 

اي متفاوت هپس از بر همکنش هاالکترون کههنگامی

هاي رسند، در فاصلهمی جوي به سطح آشکارسازها

و  گریسن هاي متفاوتی خواهند داشت.متفاوت چگالی

که  ندرا ارائه داد 1تابعی 0619ر سال د ]1[ همکاران

هاي الکترونی، اندازه ن چگالیگونه مناسبی ارتباط بیبه

، پارامتر عمر و فاصله از مرکز بهمن (محل بهمن

بهمن به سطح مشاهده) را  برخورد مؤلفه هادرونی

 بهمنتوان اندازه کرد که با استفاده از آن میبیان می

 یک بهمن و پارامتر عمر آن (که بیانگر مرحله

  گیري نمود. گسترش طولی بهمن است) را اندازه

تابعی را ارائه  1977در سال  ]2[یزر و هیلاس گا

رات در بین تعداد ذکردند که با استفاده از ارتباط 

 بهمنعمق  بیشینهمتفاوت، میزان  هايارتفاع

که پارامتر بسیار مهمی در تعیین  شودگیري میاندازه

 رود.پرتوهاي کیهانی اولیه به شمار میترکیبات جرمی 

، با استفاده از 1984در سال  ]3[همچنین کیس 

گسترش  با بررسی سازي مونته کارلو،هاي شبیهروش

ها، نشان داد که بهمن طولی مؤلفه الکترومغناطیسی

هاي با هاي موجود در بهمنتوزیع عرضی الکترون

به سطحی که در آن بهمن به هم  ،پارامتر عمر یکسان

 افتد بستگی دارد و هم به انرژي ذره اولیه.راه می

نشان داد که  ]4[ ه پرتوهاي کیهانی اوژهرصدخان

همچون فشار، دما و چگالی بر  پارامترهاي جوي

                                                        
٢ Nishimura-Kamata-Greisen (NKG) function 

از ذرات  هاي گسترده هوایی ناشیگسترش بهمن

دلیل هکار حاضر، بد. در نگذارثیر میبسیار پر انرژي تأ

سازهاي متفاوت، این هاي آشکاراستفاده از داده

ولیر در نظر تحت عنوان شعاع م ،ثیرات در پارامتريتأ

بررسی گسترش طولی با ، همچنین گرفته شده است.

دست آوردن اندازه هب هاي گسترده هوایی وبهمن

توان به بررسی ترکیبات جرمی ذرات اولیه می ،بهمن

نشان داده شده که در  ]5[ ماپیشین  در مقاله .پرداخت

الکترون ولت، شکستگی در نمودار  4×1910انرژي 

شود که انرژي اولیه دیده می حسببر بهمناندازه 

 ناشی از تغییر ترکیبات جرمی ذره کیهانی اولیه است.

اي که جهت زاویه( هاي فروديرف دیگر زاویهاز ط

زمین با خط عمود بر سطح  سمتجبهه موج ذرات به

گسترده هاي بهمن که پرانرژي، ذرات )سازدزمین می

ید ابع تولبیشتر مربوط به منو  راه انداختهه هوایی را ب

. ندنکاي پیدا میویژه تاهمی ،باشنداین ذرات می

موارد گفته شده به چگونگی در نظر گرفتن  ،همچنین

. ]6[ محیط پخش ذرات کیهانی اولیه نیز بستگی دارد

نشان  ]7[و همکارانش  ماکسیمو اوهچندي پیش نیز 

دادند که یکی از پارامترهاي مهم بررسی کل سیگنال 

تواند به بهمن در سطح زمین مییافتی از یک در

دهد بستگی بهمن روي می بیشینهحی که در آن سط

مربوط به  داشته باشد، که یکی از مهمترین موارد

هاي گسترده هوایی یافتن بررسی گسترش طولی بهمن

 این سطح است.

  روش

ساز هاي آشکارهاي آرایهین مقاله، از دادهدر ا

ستفاده شده رجع اهاي معنوان دادهبه ]8[ یاکوتسک

ذره علاوه بر داشتن انرژي  ،هااست. چرا که این داده

شامل حدود چهل بهمن با  ،آن اولیه و جهت فرودي

 دارايالکترون ولت بوده که  1810انرژي بیش از 
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 همنها بر حسب فاصله از مرکز بچگالی الکترون

ابتدا نمودار چگالی الکترونی بر حسب  باشند.می

 د.شها رسم براي تمامی بهمن بهمنفاصله از مرکز 

دست آمده ه) بر نمودار ب1(فرمول گریسنسپس تابع 

و گردید. پس از این کار دو پارامتر مهم  برازش

یکی پارامتر عمر و دیگري  کلیدي براي هر بهمن

  .آیددست میهب بهمناندازه 
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از  rفاصله  چگالی الکترونی در eρدر این فرمول، 

 0rپارامتر عمر بهمن و  sاندازه بهمن،  sNمرکز بهمن، 

  باشد.شعاع مولیر می

هاي دو آرایه آشکار ساز دیگر، یعنی هاورا اما داده

ت آرایه آشکار داراي مشخصا پارك و ولکانو رنچ،

ها فقط شامل انرژي . این دادهباشندساز یاکوتسک نمی

. بنابراین، براي ذره اولیه و جهت فرودي آن بودند

ها، ابتدا براي آن داده بهمنیافتن پارامتر عمر و اندازه 

عمل آمد به گیريها میانگینهاي فرودي بهمناز زاویه

طرف زاویه  ها در دوتا مشخص گردید که بهمن

وتی بروز هاي متفادرجه از خود ویژگی 35میانگین 

از  هاي کمتر و بیشتربدین ترتیب، در زاویه دهند.می

انرژي پارامتر  3مربوط به  سه بعدي نموداردرجه،  35

 رسم گردید بهمنذره اولیه، زاویه فرودي ذره و اندازه 

سه بعدي  برازشبا رسم یک  ).الف و ب1شکل(

ساز زاویه و انرژي اولیه در دو آشکارمناسب و داشتن 

هاورا پارك و ولکانو رنچ و سرانجام استفاده از یک 

مربوط به این دو آرایه  بهمنبرون یابی مناسب، اندازه 

  .دست آمدهآشکار ساز نیز ب

 
الف. نمودار اندازه بهمن بر حسب انرژي اولیه و زاویه 1شکل

  .درجه 35هاي بالاي فرودي براي زاویه

 
انرژي اولیه و زاویه  ب. نمودار اندازه بهمن بر حسب1شکل

 .درجه 35هاي زیر فرودي براي زاویه

متفاوت مربوط به سه  هايبهمن بهمنبا داشتن اندازه 

حسب این پارامتر بر هايساز، نمودارآرایه آشکار

داي گونه که در ابتهمان انرژي اولیه رسم گردیدند.

سازها از سطح دریا مقاله گفته شد، ارتفاع آشکار

هاي یاکوتسک و هاورا پارك . آرایهباشدنمی یکسان

باشند. یک سطح بوده و حدود سطح دریا می تقریبا در

متري از  1700ع اهاي ولکانو رنچ در ارتفولی آرایه

از طرفی چنانچه انتظار  .سطح دریا قرار گرفته است

رود بایستی با افزایش انرژي ذره اولیه، اندازه بهمن می

 یند تولید ذرات ثانویهرآکه هم ف نیز زیادتر شود. چرا
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کند و هم اینکه با با افزایش انرژي افزایش پیدا می

با توجه به  ،ترسمت ترکیبات جرمی سنگینرفتن به

 ها، اینهاي موجود در هستهبالاتر رفتن تعداد پروتون

ناپذیر خواهد بود. افزایش اندازه بهمن امري اجتناب

در  یداست،هم پ الف2گونه که از شکلهمان بنابراین

متر از کهاي درجه در انرژي 35هاي کمتر از زاویه

، با افزایش انرژي، میزان اندازه الکترون ولت 4×1910

نیز افزایش پیدا کرده است. اما نکته قابل توجه  بهمن

هاي ار اینست که با وجود اینکه آرایهدر این نمود

پارك در انو رنچ نسبت به یاکوتسک و هاوراولک

اند، اما تغییري تري از سطح زمین قرار گرفتهبالا ارتفاع

 ها به چشمبین این آرایه بهمنزه در میزان افزایش اندا

ن در حالیست که با توجه به ای اما،خورد. نمی

 درجه 35هاي بیشتر از ط به زاویهب که مربو2شکل

 4×1910باشد، در همان گستره انرژي یعنی کمتر از می

یري در روند افزایش الکترون ولت، تفاوت چشمگ

ساز ولکانو رنچ که در بین آرایه آشکار بهمناندازه 

ار گرفته نسبت به دو ارتفاع بالاتري از سطح دریا قر

پارك که ساز دیگر یعنی یاکوتسک و هاوراآرایه آشکار

بدین  خورد.در سطح دریا واقعند، به چشم می اًتقریب

هاي تولید شده در ب الکترون2شکلطبق  ترتیب

 تر هستند.هاي پایینز سطحرتفاع بالاتر بسیار بیشتر اا

هاي گسترده ییدي است بر اینکه در بهمنطلب تأاین م

تولید ذرات، دوباره از  بیشینههوایی پس از رسیدن به 

سازها ذرات کاسته شده تا به سطح آشکار تعداد

  برسند.

 فرودي ذرات است. چرا اهمیت زاویهنکته مهم دیگر، 

هاي فرودي باعث بودن زاویهالف کم2که در شکل

 در جو ذرات حرکت 1مایل کاسته شدن از عمق

کاهش کمتري در تعداد ذرات رخ  گردیده و در نتیجه

                                                        
١ Slant depth 

ه نکته قابل توجه دیگري که در نمودارها ب دهد.می

هاي در انرژي که به همین دلیل استخورد، می چشم

، در هر دو حالت، الکترون ولت 4×1910بالاي 

درجه، تفاوت گفته  35هاي کمتر و بیشتر از هزاوی

توان به تغییر این حالت را می شود.شده دیده نمی

 در نتیجه به تغییرات در ترکیبات جرمی ذرات اولیه و

العاده زیاد ذره ذرات ثانویه و همچنین انرژي فوق

  اولیه نسبت داد که جاي کار و بررسی بیشتري دارد.

هاي بر حسب انرژي براي آرایه بهمن تغییرات اندازه .الف2شکل

  .درجه 35هاي فرودي کمتر از متفاوت و زاویه

 

هاي بر حسب انرژي براي آرایه بهمنتغییرات اندازه  ب .2شکل

 .هدرج 35هاي فرودي بیشتر از متفاوت و زاویه
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  گیرينتیجه

از محاسبات و  دست آمدهبا توجه به نتایج به

ر گسترش طولی دنمودارها، مشخص گردید که 

هاي سترده هوایی، اندازه بهمن در سطحهاي گبهمن

این تفاوت به طور ویژه متفاوت با یکدیگر فرق دارد. 

هاي و در انرژي درجه 35هاي فرودي بالاي در زاویه

هاي مستقر در در آرایهالکترون ولت،  4×1910کمتر از 

به وضوح مشاهده  دو ارتفاع متفاوت از سطح زمین

مایلی را که ذرات  ، عمقهاي بالادر زاویه گردید.

کنند افزایش پیدا کرده که ها طی میموجود در بهمن

گردد تا فرصت زیادتري براي این عامل باعث می

  تولید بیشتر ذرات ثانویه فراهم آید.

هاي فرودي کمتر از زاویه اما این تفاوت در زاویه

نمود چندانی نداشت. چرا که درجه  35میانگین 

هاي کم و مشاهده در زاویهاختلاف ارتفاع دو سطح 

در نتیجه طول عمق مایل سپري شده بین دو سطح، 

تولید ذرات  کاهش پیدا کرده که این کاهش اجازه

 4×1910 هاي بالايدر انرژي دهد.ثانویه بیشتر را نمی

 همچنین دلیل میزان بالاي انرژي وهالکترون ولت، ب

و  هاي سنگینت هستهبه سم تغییر ترکیبات جرمی

یندهاي مربوط به تولید ذرات ثانویه، این اثر دیده آفر

  .نشد

  سپاسگزاري

در اینجا لازم است که از پروفسور راجر کلی 

هاي ارزشمند این دانشگاه آدلاید استرالیا که دادهاستاد 

مقاله را که در فرصت مطالعاتی پروفسور فاطمی در 

  ري شود.اختیار گذاشتند صمیمانه سپاسگزا
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