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 آرایه و مشخصات پرتوهای کیهانی  بهینه به هندسه ةفاصل وابستگی

 گوهر رستگارزاده، لیلا رافضی

 ، ایرانسمنان، سمنان دانشگاهفیزیک،  دانشکده

 59/33/3139 پذیرش:   31/33/3139 ویرایش نهائی:   31/01/3139دریافت: 

 دهیچک
 ارسازی آشکهانی در سطح زمین استفاده از آرایههای کیهاهوایی ناشی از پرتو های گستردةبهمن های متدوال در مطالعةیکی از روش

ن انرژی قابل آشکارسازی توسط آ ةآشکارسازها از جمله پارامترهایی هستند که در تعیین باز سوسوزن است. ابعاد آرایه و فاصلة

آنجا عدم  ای از محور بهمن که در، یعنی فاصلهoptR بهینه هندسة آرایه در تعیین فاصلة ،اینبربرخوردارند. علاوهآرایه، از اهمیت 

به هندسه آرایه و مشخصات  optR قطعیت در تعیین چگالی عرضی ذرات ثانویه کمینه است نقش مهمی دارد. در کار حاضر وابستگی

به مشخصات  optRکه در کار حاضر نشان داده شده است  ه است.مورد مطالعه قرار گرفت 3-کیهانی اولیه برای آرایه البرز پرتوهای

 رفت.گاولیه در نظر ةقل از خصوصیات ذرتوان آن را مستپرتو اولیه یعنی جرم، انرژی و زاویه ورود این ذرات بستگی ندارد و می

شان نانجام گرفته در کار حاضر های فاصله آشکارسازها وابسته است. بررسی شکل هندسی آرایه و مخصوصاًبه optR از طرفی

( eV3930) 3-البرز ی بازه انرژی قابل رصد توسط آرایةترین چیدمان براای مناسبخوشه دهد که شکل چیدمان و ابعاد آرایةمی

 دست آمده است.هب m3±3بهینه برای این چیدمان، برابربا  ةاست و فاصل

 های کیهانیهای آشکارساز پرتوآرایه بهینه، ةهوایی، فاصل های گستردةپرتو کیهانی، بهمن واژگان:دیکل

 مقدمه
برای آشکارسازی ها ترین روشیکی از متداول   

آشکارسازهای  استفاده از آرایة[ 3] های هواییبهمن

کند، هایی که هر آرایه ثبت میذرات است. از داده

 توان اطلاعاتی پیرامون ذرات اولیه از جمله انرژی،می

 دست آورد.ترکیب جرمی و جهت فرودی آنها به

کیهانی امکان های های آشکارساز پرتوتمام آرایه معمولاً

همچنین برای  ثانویه را دارند.ت بت زمان رسیدن ذراث

، منحصر optRبهینه  آشکارسازها فاصلة هر آرایه از

ز ای ابهینه در واقع فاصله فردی وجود دارد. فاصلةبه

بهمن است که در آنجا خطای حاصل از برازش  هستة

[. با تعیین 5] دارد کمترین مقدار را تابع توزیع عرضی

توان انرژی پرتو اولیه را این فاصله میچگالی ذرات در 

به چیدمان  optR [. در این مقاله وابستگی1،3] تخمین زد

                                                           
 مسئول سندهینو: grastegar@semnan.ac.ir 

بین آشکارسازها و شکل هندسی آن  آرایه یعنی فاصلة

ها و محاسبات بر روی تحلیل ست.بررسی شده ا

انجام شده  3-البرز شده در آرایة های شبیه سازیبهمن

پرتوهای اولیه یعنی های مشخصه ثیرهمچنین تأ است.

 جرم مورد بررسی قرار گرفته است. جهت، انرژی و

 eV انرژی بهمن در بازة 30000در کار حاضر 
، کربن و آهن در های پروتونبرای اولیه 1-3130×3930

درجه توسط کُد  39و  59 ،0 سأسمت الرزوایای 

CORSIKA  با مدل اندرکنش هادرونی انرژی بالا

QGSJET-04  و انرژی پایینGHEISHA 

 13موقعیت هسته هر بهمن در  .استسازی شدهشبیه

 0-10مکان مختلف نسبت به مرکز آرایه در فاصله بین 
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تر متر انتخاب شده است که برای نشان دادن آمار صحیح

ها استفاده شده است. در تعداد بهمن 13ضرب از حاصل

optR  با استفاده از تابع توزیع عرضی شِبهNKG [9] 

ها و است. تمام مراحل بازسازی بهمندست آمده به

از طریق برنامه نویسی با کُد فرترن انجام  optR محاسبة

 طور مفصل در کارهای قبلی آمده استاند که بهشده

[5.] 

 1-البرز ةآرای

واقع در دانشگاه صنعتی شریف در حال  3-البرز ةآرای   

 Eراه اندازی است. این آرایه با مختصات جغرافیایی 

متری از سطح  3500در ارتفاع  N  ′31  19و  93  ′50

به ، 5m  3100( و مساحت 5g/cm 130آزاد دریا )

 های اطرافسازی پرتوهای کیهانی در انرژیآشکار

شکل به( خواهد پرداخت. چیدمان آرایه eV3930زانو) 

و یک خوشه  m 9ضلع یک خوشه داخلی پنج ضلعی با 

که پنج سه ضلعی  m 11/37ضلع خارجی پنج ضلعی به

روی رئوس آن  m 9ضلع الاضلاع هریک بهمتساوی

های اند، انتخاب شده است. رئوس خوشهقرار گرفته

 ی هستند که هریداخلی و خارجی محل آشکارسازها

باشند می 5m 9/0  ×9/0یک دارای ابعادی به اندازه 

 [.1و7( ]3)شکل
اندازی که در همچنین نشان داده شده است که شرط راه

ذرات ثانویه ثبت  مرکزی حتماً ةآشکارساز خوش 9آن 

ازی البرز( برای بازه انرژی اند)شرط راه کرده باشند

درحال حاضر  [.7شرط مناسبی است ] 3-البرز آرایة

مرکزی ادامه  ةثبت اطلاعات و آزمایش توسط خوش

 دارد.

 

 .3-آرایه البرز اینمای شماتیک از چیدمان خوشه .3شکل

 بهینه ةآرایه بر فاصل تأثیر هندسة
آرایه  هندسة هب optRبستگی به مطالعة در این بخش    

توان آرایه را به دو بخش مجزا می . هندسةپردازیممی

هم هنسبت ب آشکارسازهاتقسیم کرد. بخش اول فاصله 

نتایج  و بخش دوم شکل هندسی آرایه است. در زیر

 آمده است.جداگانه طور بررسی هر دو بخش به

 بین آشکارسازها ةفاصل
های قبلی گفته شد چیدمان طور که در بخشهمان   

ای است. در این چیدمان چیدمان خوشه 3-البرز آرایة

 m9، برابر با mind ،مجاور آشکارسازفاصله دو حداقل 

صورت احتمال ثبت را به trPاگر احتمال است. 

البرز تعریف کنیم، واضح  اندازیراهبا شرط  رویدادها

و همچنین  trP، احتمال ثبت، nmidبا تغییر  است که

 احتمال ثبت، احتمالی .تغییر خواهد کردبهینه  فاصلة

بت شود و از نساست که یک بهمن توسط آرایه ثبت می

کنند به کل اندازی را برآورده میراههایی که شرط بهمن

 در این بخش آید.دست میسازی شده بههای شبیهبهمن

 مقادیر متناظر برای m59-9/5 در بازة mindبا تغییر 

σRopt  ،بهینه ةفاصل ةخطا در محاسب بهینه، ةفاصل
(m) 

 3در جدول دست آورده و نتایجهاحتمال ثبت را ب و

 نشان داده شده است.
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دلیل کاهش چگالی، احتمال با افزایش مقیاس به

 optR ةیابد و همچنین خطا در محاسبثبت کاهش می

های یابد. اگرچه احتمال ثبت در مقیاسافزایش می

اتی ذ دلیل عدم قطعیتبه بیشتر است ولی ترکوچک

زدیک ن چگالی ذرات ثانویه در فواصل خیلی بالا در

خاطر افزایش مساحت بهمن و همچنین به ةبه هست

مقیاس اصلی با حداقل رسد که نظر میبهآرایه، 

ت بهتری نسب متر بین آشکارسازها گزینة 9فاصلة 

 .ها باشدبه سایر مقیاس

بهمن  00013برای احتمال ثبت ، خطای آن وoptRبر  mindثیر تأ .1جدول

 .TeV100عمودی پروتون با انرژی 

بین  را برحسب حداقل فاصلة optRنمودار  5شکل

دهد. با افزایش فاصله در آرایه نشان می هاآشکارساز

 optRو هم مقدار خطا در محاسبه  optRهم مقدار 

 خاطر افزایشیابد. دلیل افزایش خطا هم بهافزایش می

ده های ثبت شدلیل تعداد کم بهمنبهپهنای توزیع و هم 

 optR بین شودمشاهده می 5طور که در شکلهمان است.

. معادلة وجود داردخطی  رابطةو فاصله آشکارسازها 

 :صورت زیر استاین خط به

 3                  𝑑𝑚𝑖𝑛     51/5  +35/5-𝑅𝑜𝑝𝑡 =  

 برحسب حداقل فاصله بین آشکارسازها optR. نمودار 5شکل

 . TeV100بهمن عمودی پروتون با انرژی  13000حاصل از 

 وابستگی به چیدمان هندسی آرایه

در این بخش سه چیدمان هندسی دیگر علاوه بر    

ن ثیر ایرا مورد بررسی قرار دادیم و تأ ایخوشهچیدمان 

و سایر پارامترها بررسی  optRها را روی مقدار چیدمان

 پروتونبهمن عمودی  13000کردیم. در این بخش از 

رط ش ،هاخاطر متفاوت بودن چیدمان. بهایمستفاده کردها

 1حداقل  زمان ذرات توسطثبت هم را اندازیراه

 کردیم.  تعریفآشکارساز  50آشکارساز از 

 "پنج ضلعی"نام به ایخوشه از چیدمان در این بخش

نمایش داده  1شکل چپکنیم که در بالا و سمت یاد می

 چیدمان مستطیلیراست شده است. شکل بالا و سمت 

اند، متر از هم قرارگرفته 30که آشکارسازها به فاصله 

چیدمان لوزی که حداقل  چپشکل پایین و سمت 

است و شکل  m7بین آشکارسازها در آن حدود  ةفاصل

چیدمان چهارم که مثلثی شکل  راست پایین و سمت

آرایش  از دهد. در چیدمان مثلثیهست را نمایش می

ایم که در آن آشکارسازها در رئوس خاصی استفاده کرده

یک متری هم قرار  ةصورت جفت در فاصلها بهمثلث

اند. هدف از انتخاب چنین آرایشی این بود که گرفته

 مجاور سازبین دو آشکارکاهش فاصلة  تحقیق کنیم آیا

و مقادیر سایر پارامترها  optR ةثیری در دقت محاسبتأ

𝒅𝒎𝒊𝒏(𝒎) �̅�𝒐𝒑𝒕(𝒎) 𝝈𝑹𝒐𝒑𝒕
(𝒎) 𝑷𝒕𝒓 

90/5 13/3 33/0 93/0 

79/1 13/1 73/0 93/0 

00/9 35/3 39/0 97/0 

90/7 11/33 19/3 93/0 

00/30 33/33 33/5 39/0 

00/39 33/53 10/1 15/0 

00/50 13/33 07/30 51/0 

00/59 39/91 30/31 31/0 
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ها سعی شده است از ؟ در تمامی چیدمانکندایجاد می

ها که فضایی در مساحت قابل دسترسی چیدمان آرایه

چنین ابعاد است استفاده شود و هم 5m30×30 ابعاد

 البرز و برابر با ابعاد واقعی آشکارسازها یکسان

 درنظر گرفته شده است.5m9/0×9/0یعنی

 
الا سمت راست تا ترتیب از بآرایش چهار چیدمان هندسی که به .1شکل

 و یمثلث (،ایپنج ضلعی )خوشهمستطیلی، های نامپایین سمت چپ به

 اند.لوزی مشخص شده

دهد. ستون اول نشان میرا نتایج این بازسازی  5جدول

 بین مورد نظر و ستون دوم حداقل فاصلة نام چیدمان

دهد که در چیدمان نشان می را mind ز،دو آشکارسا

حداقل فاصله بین جفت آشکارسازها این فاصله مثلثی 

که  است. ستون سوم درصد مساحتی از مساحت کل

دهد گیرد را نشان میتحت پوشش قرار می توسط آرایة

دست زیر به ةایم که از رابطنشان داده %Aبا نماد  و

 آورده شده است.

5                                𝐴% =
𝐴𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 300 

و  هاکل آشکارساز مساحت ArrayA که در این رابطه

TotalA ی چیدمان آرایه در مساحت کلی است که برا

درصد  79چیدمان مستطیلی  است.نظر گرفته شده 

ا است ره به ساخت آرایه اختصاص داده شده سطحی ک

 90از  کمتر ایخوشه در حالی که چیدمان ،پوشاندمی

که با توجه به زیاد شدن فاصله  دهددرصد را پوشش می

ها در چیدمان مستطیلی این نتیجه مورد انتظار کارسازآش

ین میانگ ترتیب مقادیرهای سوم و چهارم به. ستونبود

optR  و انحراف معیارoptR .هستند 

بهمن عمودی پروتون با انرژی  13000ازنتایج حاصل  .5جدول

TeV100 برای چهار چیدمان هندسی مختلف.  

 حداقل فاصله بین جفت آشکارسازها *

بین دو  حداقل فاصلة ) دوم هایستون ةبا مقایس

، (چیدمان هربرای  optR ) و چهارم (آشکارساز

هم  mind، optRطور که انتظار داریم با افزایش همان

مثلثی، خطای  چیدمان در مورد و یابدافزایش می

طور همان .خواهیم داشت optR گیریبیشتری در اندازه

شود در چیدمان مستطیلی با دیده می 5که در جدول

dmin = 30 m  مقدارm 91/33=𝑅𝑜𝑝𝑡 آیددست میهب، 

 با همین مقدار برای ایخوشه که در چیدمان در حالی

dmin مقدار ،m33/33=𝑅𝑜𝑝𝑡 یدآدست میهب، 

 این است که نه تنها ة(. این مطلب نشان دهند3)جدول

 optR فاصلهبلکه چیدمان آرایه نیز در تعیین  mindمقدار 

 اهمیت دارد.

های هبهینه به مشخص ةبررسی وابستگی فاصل

 پرتو کیهانی اولیه
ایه شکل هندسی آر به optRدر بخش قبل وابستگی    

ا وابستگی این فاصله ررا تحقیق کردیم. در این بخش 

چیدمان هندسی 

 آرایه

 

𝒅𝒎𝒊𝒏(𝒎) 

 

%𝐀 

 

�̅�𝒐𝒑𝒕(𝒎) 

 

𝝈𝑹𝒐𝒑𝒕
(𝒎) 

 35/3 09/3 31 00/9 پنج ضلعی

 13/3 91/33 79 00/30 مستطیلی

 15/3 71/30 90 07/7 لوزی
 07/1 01/1 11 00/9 مثلثی*
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انرژی و جهت  اولیه یعنی جرم، های ذرةمشخصه هب

 .دهیممیورود آن مورد بررسی قرار 

 ورود اولیهجهت 
ها را مورد ثیر جهت ورود بهمنبرای این که تأ   

تایی بهمن 3000 دهیم از سه مجموعة بررسی قرار

در  3-البرز آرایة) TeV100پروتون با انرژی یکسان 

رین بیشت ی کیهانیبا توجه به شار پرتوهااین انرژی 

 39و  59 ،0 سه زاویة با احتمال ثبت رویداد را دارد.(

 ، محلسه مجموعهاین یم. برای اهدرجه استفاده کرد

متری مرکز  0-10مکان بین  13را در  هسته هر بهمن

برای هر بهمن،  optR . پس از محاسبةایمتغییر دادهآرایه 

optR با برازش  میانگین و مقدار انحراف معیار آن را

 3دست آوردیم. شکلها بهسی بر توزیع آنؤاتابع گ

حسب زاویه ورود نشان میانگین را بر optRنمودار 

خوبی دیده شکل بهکه در این طوردهد. همانمی

 ورود پرتو اولیه بستگی ندارد. ةیبه زاو optRشود می

برحسب زاویه ورودی بهمن که  topR نمودار مقدار میانگین .4شکل

در هر زاویه  TeV100بهمن پروتون با انرژی  13000حاصل از بررسی 

  است.

 های مایلیبهمن، اندازیراهدر واقع با وارد کردن شرط 

اند و شده، حذف که خیلی از مرکز بهمن دور هستند

ذره به آشکار ساز برساند  هر بهمنی که تعداد مشخصی

ه کم کثیر زاویه ورودی )ترتیب تأشود و به این می ثبت

ن از بی (د ذرات ثانویه در سطح مشاهده است.شدن تعدا

بسته وازاویه ورود پرتو اولیه  بهینه به و فاصلة رودمی

 نیست.

 59،0و سایر پارامترها برای سه زاویه ورودی  optR. مقادیر 1جدول

 TeV100بهمن پروتون با انرژی  13000درجه حاصل از  39و 

 درهر زاویه است.

، انحراف معیار آن و احتمال ثبت برای هر optR 1جدول

 ةدهد. احتمال ثبت با افزایش زاویزاویه را نشان می

 هایی باتوان گفت که بهمنیابد. میورودی کاهش می

احتمال کمتری قابل مشاهده ورودی بزرگ با  زاویة

 هستند.

 انرژی اولیه
های تایی بهمن3000 ةدر این قسمت از شش مجموع   

در ها ایم. انرژی مجموعهعمودی پروتون استفاده کرده

شش این . برای اندانتخاب شده TeV 1000-30 بازة

 0-10مکان بین  13را در  هر بهمن ةهست ،مجموعه

متری مرکز مورد بررسی قرار دادیم. احتمال ثبت در 

بنابراین از وارد  ،خیلی خیلی کم است TeV30انرژی 

کردن نتایج این انرژی در نمودار و جدول خودداری 

آمده  3ها در جدولکردیم. نتایج حاصل از این بازسازی

زایش با اف ثبتانتظار داشتیم احتمال که طورهماناست. 

یابد. در این جدول مشاهده ها افزایش میانرژی اولیه

طور جزئی افزایش با افزایش انرژی به optRشود می

 یابد. می

 

 

زاویة ورودی 

 )درجه(
�̅�𝒐𝒑𝒕(𝒎) 𝝈𝑹𝒐𝒑𝒕

(𝒎) 𝑷𝒕𝒓 

0 00/9 99/0 303/0 

52 94/8 92/0 199/0 

42 49/8 02/1 012/0 
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های مختلف و سایر پارامترها برای انرژی optR. مقادیر 3جدول

 بهمن عمودی پروتون. 13000دست آمده از به

برحسب لگاریتم انرژی را نشان  optRنمودار  9شکل

گفته شد و در این شکل هم  طور که قبلاًدهد. همانمی

با افزایش انرژی تغییر  optRشود، مقدار مشاهده می

را مستقل از انرژی  𝑅𝑜𝑝𝑡توان کند و میچندانی نمی

 اولیه در نظر گرفت. ذرة

 13000دست آمده ازبرحسب لگاریتم انرژی به optR. مقدار 9شکل

 .بهمن عمودی پروتون در هر انرژی

 .ورودی  ةبرحسب جرم ذر  optR. نمودار 1شکل

 اولیه ةجرم ذر
ولیه ا ةنوع ذرثیر جرم یا أدر این قسمت به بررسی ت   

نتایج حاصل از  1و شکل 9جدولایم. پرداخته optRبر 

های عمودی تایی از بهمن3000 ةسازی سه مجموعشبیه

را نشان  TeV100آهن با انرژی  پروتون، کربن و

 0-10مکان بین  13در  هسته هر بهمن محل دهد.می

ه . با توجه بگرفته استمتری مرکز مورد بررسی قرار

به  optRکه  دشومی دیدهها در این جدول optRمقدار 

کم شدن  اولیه هم بستگی ناچیزی دارد. ةجرم ذر

که  این دلیل استاحتمال ثبت با افزایش جرم اولیه، به

با افزایش جرم اولیه ذرات در ارتفاعات بالاتر به عمق 

رسند و در نتیجه تعداد ذرات ثانویه بیشینه خود می

 د.نشوسازی میآشکار مشاهده در سطحکمتری 

و سایر پارامترها حاصل از سه مجموعه  optRمقادیر  .9جدول

 .TeV100بهمن پروتون، کربن و آهن با انرژی  13000

�̅�𝒐𝒑𝒕(𝒎) 𝝈𝑹𝒐𝒑𝒕 نام ذره اولیه
(𝒎) 𝑷𝒕𝒓 

 171/0 31/0 07/3 پروتون

 337/0 39/0 31/1 کربن

 051/0 37/0 35/7 آهن

 گیرییجهنت
 30000آمده از بیش از  دستاز نتایج به با استفاده   

 ، در جرم،CORSIKAد سازی شده با کُبهمن شبیه

نشان  3-البرز ةورود مختلف برای آرای ةانرژی و زاوی

ر عدم قطعیت د فاصلةکه در آن  ،بهینه ةدادیم که فاصل

با  رکمینه است، براب عرضی ذرات ثانویه چگالیتعیین 

m3±3 بهمن است. همچنین نتایج مطالعات  ةاز هست

 ،دهند که این فاصله به مشخصات پرتو اولیهنشان می

ورود این ذرات بستگی  ةانرژی و زاوی یعنی جرم،

توان آن را مستقل از خصوصیات ذرة جزئی دارد و می

توان با میویژگی با استفاده از این  اولیه در نظر گرفت.

(TeV)E �̅�𝒐𝒑𝒕(𝒎) 𝝈𝑹𝒐𝒑𝒕
(𝒎) 𝑷𝒕𝒓 

10 53/3 33/3 009/0 

300 09/3 01/3 013/0 

100 07/3 31/0 171/0 

3000 31/3 33/0 113/0 

1000 17/3 71/0 331/0 
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ه صیات ذرة اولیگالی در این فاصله به خصوتعیین چ

 این پارامتر به شکل ایم کهاز طرفی نشان داده .بردپی

 آشکارها از هم هصلابه ف هندسی آرایه و مخصوصاً

دهد که در چیدمان و ها نشان میبررسیوابسته است. 

ای، فاصله بهینه نه خیلی نزدیک به ابعاد آرایه خوشه

هسته بهمن و نه خیلی دور از آن است. در نتیجه 

شود نوسانات ذاتی کاهش یافته و احتمال ثبت زیاد می

ترین چیدمان برای بازة انرژِی قابل رصد و مناسب

 محسوب شود. 3-توسط آرایة البرز
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Abstract 

One of the common methods in the study of cosmic rays induced extensive air shower on the 

Earth's surface is using an array of scintillation detectors. Dimensions and distances between 

detectors are among the most important parameters that determine the energy range detectable by 

the array. Furthermore, the geometry of the array has an important role in determining of optimum 

distance Ropt, which is defined as the distance from the shower core, where uncertainty in lateral 

density of secondary particles is minimized. In the present work, dependence of Ropt on array 

geometry and characteristics of cosmic rays has been studied for the Alborz -1 array. It is shown 

that the value of ropt is independent on shower characteristics like energy, incident angle and 

primary mass. On the other hand, according to our results, the ropt value has explicit dependence 

on array geometry specially distances between detectors. Our investigation shows that the cluster 

layout is the best layout for the detectable energy range of ALBORZ-1 array (1015 eV). We have 

found Ropt= 9 ±1m for the ALBORZ-1 array 

Keywords: Cosmic ray, Extensive air shower, Optimum distance, Cosmic ray detector array 
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