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 هواییگسترده  هایبهمن عرضیبررسی پارامتر عمر طولی و 

 الدین فاطمیسید جلیل حمید ارجمند کرمانی، بتول نخعی امرودی، سعید دوست محمدی،

 دانشکده فیزیک دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران   

 چکیده

گسترش  عرضیدر دو جهت طولی و  شوند،با جو تولید می انرژی کنش پرتوهای کیهانی پرکه در اثر برهم هوایی ةهای گستردبهمن

 5331در سال  و همکاران دای بستگی دارد. در آن جهاتدو جهت به پارامتر عمر این ها در که بررسی چگالی الکترون یافته

 رضیعاعتقاد دارند که پارامتر عمر  برخی پژوهشگران این در حالیست که .دکردنبیان را  عرضیعمر طولی و  اختلاف بین پارامتر

افی ، کشودها استفاده میفاصله ةدر هم و هاالکترون عرضیکه برای توصیف پراکندگی  ،(NKG) گریسننیشیمورا، کاماتا،  مدلدر 

 همن گستردهب عرضیوابستگی پارامتر عمر طولی و  ،سازیهای تجربی و شبیهبا استفاده از داده تلاش گردیدهدر این مقاله  .نیست

 ةنظری بر خلاف نتیجه اینکه مورد مطالعه قرار گیرد. ،کز بهمن، با تکیه بر مفاهیم آمده در کار دای و همکارانهوایی به فاصله از مر

NKG، ته یک مقدار متوسط در نظر گرف عنوانبه پارامتر عمر دیگر ،عرضی بهمن گسترده هوایی در گسترش ،لینسلی ةیدر نظر

 یابد.با افزایش فاصله از محور بهمن افزایش می نشده، بلکه

 .بهمن عرضی و پارامتر عمر طولی هوایی، ةهمن گستردب ،آبشار الکترومغناطیسیپرتوهای کیهانی،  واژگان:کلید

 مقدمه

ز ای اترکیب پیچیده هوایی شامل ةبهمن گسترد   

چندین محصول  آبشارهای الکترومغناطیسی و

اولیه  ةذر هادرونی توسعه یافته بوده که به نوع و انرژی

ون و یا یک الکترون در مورد یک فوتشود. مربوط می

الکترومغناطیسی هستند ها فقط از نوع اولیه، واکنش

که بهمن الکترومغناطیسی طبیعی ایجاد خواهد طوریهب

شامل  ، نتیجةورد یک بهمن هادرونیشد. در م

ای از آبشارهای کوچک هادرونی و مجموعه

شار آب در مطالعةلکترومغناطیسی و میونی خواهد بود. ا

ر پارامتر عم، هوایی کترومغناطیسیِ بهمن گستردةال

رود. پارامتری که شمار میهپارامترهای مهم بیکی از 

دهنده میزان و چگونگی گسترش یک بهمن در نشان
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که جو است. در گسترش طولی یک بهمن جایی

عنوان شوند بهاد ذرات ثانویه تولید میبیشترین تعد

در نظر گرفته شده و پارامتر عمر)طولی( برابر  بیشینه

متر این ناحیه پاراشود. پیش از با یک در نظر گفته می

و پس از آن پارامتر  )بهمن جوان( عمر کمتر از یک

 ه باکگردد معرفی می)بهمن پیر( عمر بزرگتر از یک 

ر یا پی اولیه و انرژی ذرة ،ترکیبات جرمی ،آن محاسبة

این پارامتر  جوان بودن بهمن مشخص خواهد شد.

مقیاسی برای گسترش بهمنی است که اتفاق افتاده 

ه پرتو کیهانی وارد شده دارای انرژی هرچ است.

امتر عمر و پار هداشت تری باشد نفوذ بیشتری در جوبالا

خواهد داشت. باید توجه  رایهطولی کمتری در سطح آ

تر احتمال برخوردها نهای سنگیداشت که برای هسته

های جو بالا رفته که این امر ها با هستهو اندرکنش

mailto:jalil_fatemi@yahoo.com
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 شده نفوذِ کمتری در های تولیدشود تا بهمنسبب می

 ر عمر طولی بزرگتری در سطح آرایهو پارامت جو داشته

 داشته باشند.

برای توصیف شکل  یکی از پارامترهایی که معمولاً

ر عمر شود پارامتتوزیع چگالی سطحی آبشار استفاده می

است که بستگی به شکل  (LSAP) عرضی آبشار

ارد. د آبشار بیشینةسطحی پراکندگی الکترون و عمق 

 بهمن بر طبق محاسبات آبشار و توسعة بیشینةعمق 

 آماری با افت و خیزهای زیادی همراه است.

 پارامتر عمر طولی و عرضی بررسی
 ،ر الکترومغناطیسیطولی آبشا در بررسی توسعة   

ری آبشار پارامتر عمر طولی بهمن بر طبق تئو

 [5] :شودبیان می 5الکترومغناطیسی با رابطة
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 ، عمق جو در واحدی از طول تابشیtکه در این رابطه 
𝑋
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، 0E ذره ةانرژی اولی  CE انرژی بحرانی و(

R
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r= 

پارامتر  sسبت فاصله از مرکز بهمن به شعاع مولیر( و ن

از r معین  ةباشند. در یک فاصلعمر طولی بهمن می

های متفاوتی sهای مختلف محور بهمن، با انتخاب عمق

خواهد   = 1t = ، 1s که درطوریهب دست خواهد آمدهب

)عمقی از بهمن که  بهمن بیشینةعمق ، maxt در بود. و

خواهد شد و بعد از  = s 5است(  بیشینهتعداد ذرات 

 را ببینید. 5خواهد بود. شکل < s 5آن عمق، 

 .حسب پارامتر عمرهای بهمن برتعداد الکتروننمودار  .1شکل

ثابت،  ةدر یک سطح مشاهد ،دانیمگونه که میهمان

 ةنزدیک محور بهمن است. بهترین فاصل بیشینهچگالی 

r خاص ةبرای هر سطح مشاهد،
it،  جایی است که

که  باشد. جایی بیشینه ةها در آن فاصلچگالی الکترون

و قبل  s(r) = 5توسعه باشد  بیشینةها چگالی الکترون

 s(r) >5 ةبعد از این فاصل و s(r) <5 ةاز این فاصل

بنابراین هرچه به مرکز آبشار نزدیکتر  خواهد بود

 یابد.افزایش می عرضی شویم پارامتر عمرمی

 eV ةانرژی اولی با [2] تجربی یاکوتسک هایداده در
عمق جوی  و MeV 7/66 انرژی بحرانی و 5/5×5351

بین  در ناحیه rبا افزایش  ،گرم بر سانتیمتر مربع 01

51>r >5/1 مقادیرs  96/5بین>s> 21/5 کند تغییر می

 یابد.کاهش میr،  sو با افزایش 

اولیه  ذرة برایدست آمده، پارامتر عمر طولی همقادیر ب .1جدول

 .5از رابطة eV 5351×5/5با انرژی 

51 1 5 1/1 5/1 r  

219/5 262/5 956/5 996/5 966/5 S 

 ربسیا سطحی بهمن گسترده هوایی کمیت ةتوسع

ی کیهانی مشاهده شده روی زمین مهمی برای پرتوها

ر، آبشاهای مشاهده شده باشد. برای بیشتر سطحمی

ل یک مولکو انرژی زیاد، با یک ذره پرتوی کیهانی با

ذرات  شودمی باعثکند که از ذرات جو برخورد می
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عمود بر  ،مدت زمان کوتاهی روی یک سطحدر  ثانویه

یه ثانو اولیه توزیع شوند. دیسکی از ذرات ةمسیر ذر

 ینهبیشچند صد متر از محور بهمن )چگالی  در فاصلة

ا که ب شودذرات در مرکز این دیسک است( توزیع می

توانیم دیسک می رات روی اینبررسی چگالی ذ

 اولیه کسب کنیم.  ذرة ربارةاطلاعاتی د

علت چندین پراکندگی ( بهمن بهعرضیافقی ) ةتوسع

 وسیله پراکندگیهباردار در هوا ب یک ذرة کولنی است.

شود. بیشتر این ای خیلی کوچک منحرف میزاویه

ها تونها یا فوانحرافات در اثر پراکندگی کولنی الکترون

 در برخورد با هسته است.

ز سطح افقی اثراً یک ؤجفت متابش ترمزی و تولید 

 ر اطراف محور بهمن ایجادد را ذرات ثانویهپخش 

ئوری وسیله تتوزیع پراکندگی کولنی کاملاً به ند.کمی

 شود.مولیر توجیه می

 ذراتهای الکترومغناطیسی در توزیع افقی بهمن

از  %31طور متوسط )به درستی با شعاع مولیرمختلف به

انرژی یک بهمن داخل یک استوانه اطراف محور بهمن 

که این  [9] شودمقایسه می با شعاع مولیر تراکم دارد(

و انرژی بحرانی در ماده  rλطول تابشی به (molR( شعاع

 را ببینید. 2ةرابط .وابسته است

mol r cR =0.0212GeV(λ /E ) 2 

آبشار الکترومغناطیسی مدل  عرضیدر بررسی توسعه 

NKG حسب فاصله ها برچگالی الکترون ةرابط  r ز ا 

 و [5]کند بیان می 9ةصورت رابطمحور بهمن را به

[0].  

s-2 S-4.5e

2

M M M

N Γ(4.5-s) r r
ρ(r)= ( ) (1+ )

r 2πΓ(s)Γ(4.5-2s) r r
  9 

عداد ت eNو  بهمن عرضیپارامترعمر s که در این رابطه 

 ρ(r)و  شعاع مولیر Mrو  ها در سطح آرایهالکترون

از محور فاصله  rو  ها در سطح آرایهالکترونچگالی 

 انرژی با [2] تجربی یاکوتسک ةبرای دادباشد. میبهمن 

eV 5351×5/5= 0E و m6/75 = molR  و با داشتن(r)ρ 

 eN قادیرم 9ةو جایگزینی در رابط rدرفواصل مختلف 

میانگین  عرضی عمر که پارامتر s و ها()تعداد الکترون

 و 56/5× 351ترتیب مقادیراست بهها در سطح آرایه

 آید.دست میهب 96/5

فقط یک مقدار  NKGتابع  شود که درمشاهده می

ه دست آمده است کهب عرضی پارامتر عمرمیانگین برای 

پارامتر عمر را  تواندکامل نمی طورهرسد بنظر میبه

 توضیح دهد.

برای  NKGمدل  عرضیبر این اساس که پارامتر عمر 

تابع  یلینسل ،کافی نیست عرضیتوصیف پارامتر عمر

 ηو αای پیشنهاد کرد که پارامترهای آن دو متغیره

 .[1]شود میNKG تابع جانشین تابع  که این باشندمی

-α -(η-α)e

2

M M M

N Γ(η-α) r r
ρ(r)= ( ) (1+ )

r 2πΓ(2-α)Γ(η-2) r r
0 

 r که تابع فاصلة عرضی ارامتر عمرمقدار پ کهطوریهب

 کندبیان می 1رابطةصورت به از محور بهمن است را

[7]. 

2-α+(6.5-η)r
s(r)=

(1+2r)
  1 

ه از محور بهمن به شعاع نسبت فاصل rدر این رابطه 

آهن و  ةاولی ةبا ذرآبشار  111سازی با شبیه .استمولیر 

افزار کورسیکا )مدل که توسط نرم eV 5351انرژی اولیه 

QGSJETII های بالا و مدل در انرژیFLUKA  در

در کار حاضر صورت گرفته است و  پایین( هایانرژی

 مقادیر rو ρ(r)های همچنین با برازش نمودار بر داده

22/1± 11/1= α 06/5 ±175/1و= η و با  دست آمدههب

، مقادیر rدر فواصل مختلفِ  1جایگزین کردن در رابطة

بیان شده  2آید که درجدولدست میهب sمتفاوتی برای 

 است.
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 ذرة اولیةبرای  عرضیپارامتر عمر دست آمده، همقادیر ب .2جدول

 .از روش لینسلی o1= θو  eV 53 51=  0Eانرژی اولیه  آهن با

s r  

012/5 5/1 

011/5 2/1 

079/5 1/1 

06/5 5 

11/5 2 

17/5 1 

77/5 51 

شود با افزایش مشاهده می 2جدول همانگونه که از

با نتایج یابد که افزایش می sاز محور بهمن  r ةفاصل

که هر چه از مرکز آبشار دور  ،[6] دای و همکاران

 سازگاری ،یابدمیش افزایشویم پارامتر عمر عرضی 

 دهد.مناسبی نشان می

دیگر  NKGبر طبق نظریه لینسلی بر خلاف  بنابراین

در نظر  عرضیرامتر عمر یک مقدارمیانگین برای پا

له از صشود بلکه این پارامتر با افزایش فاگرفته نمی

 .یابدمحور بهمن افزایش می

 گیرینتیجه
کار دای و  مقایسه با در در کار حاضر همانگونه که   

نتایج کاهش و یا افزایش  شود،دیده می [6]همکاران 

و طولی  عرضیپارامتر عمر بهمن در دو جهت 

 در مطالعة کهطوریهب دهند.همخوانی مناسبی نشان می

فت با پیشرهای گسترده هوایی، طولی بهمن گسترش

ر پارامتر عمر طولی آن از مقدار صف ،در جو بهمن

ر اینکه د یابد تاشروع شده و به تدریج افزایش می

به مقدار یک رسیده که البته مقدار این  بیشینهعمق 

پارامتر در هر عمقی به فاصله از محور بهمن بستگی 

 رابد پارامتدارد و هر چه فاصله از محور بهمن افزایش ی

 یابد.عمر کاهش می

ریه در نظبهمن گسترده هوایی  عرضی توسعه ةمطالع در

 متوسط ، دیگر یک مقدارNKGخلاف نظریه لینسلی بر

شود بلکه این ای پارامتر عمر در نظر گرفته نمیبر

 یابد.یش فاصله از محور بهمن افزایش میپارامتر با افزا

 گزاریسپاس
در اینجا لازم است که از پروفسور راجر کلی استاد    

های ارزشمند این مقاله دانشگاه آدلاید استرالیا که داده

یار در اخت در فرصت مطالعاتی پروفسور فاطمی را که
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Investigation of longitudinal and lateral age parameter of 

extensive air showers 
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Abstract 

Colliding high energy cosmic rays to the earth atmosphere produces secondary particles which generate 

extensive air shower (EAS) that develops in lateral and longitudinal directions. It was found that electron 

density in two directions is related to the age parameter. Dai et. al. [1] clarified the difference between the 

lateral and longitudinal age parameters in 1990. However, some scientists believe that the lateral age 

parameter from NKG model is not sufficient to describe the electro lateral dispersion. In the current study, 

given the experimental and simulation data and also given the results of Dai et. al. work, the dependence 

of the lateral and longitudinal age parameter to core distance is investigated. Finally, contrary to NKG 

theory, at Linsley theory, the age parameter is not a constant parameter, so it increases with an increase in 

core distance. 

Keywords: Cosmic rays, Electromagnetic cascade, Extensive air shower, Lateral and longitudinal age 

parameter.  
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