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Abstract 
In this research, using CORSIKA simulation code with QGSJETII04 and GHEISHA2002d as 

high and low energy interaction models respectively, proton and iron cosmic ray primaries with 

1017eV energy and 20-60o zenith angle are simulated at Tehran observation level (1200m above 

sea level). By using azimuth angle, arrival time and local coordinates of the muon and electron 

secondaries as well as rise times of received pulses are calculated. By investigating the rise time 

as a function of the distance to the Shower Core for different azimuth angle, it is shown that there 

is an azimuthal asymmetry in the rise time distribution which can be used for mass discrimination 

of primary cosmic rays. 

Keywords: Cosmic Ray, Extensive air shower, Rise time azimuthal asymmetry, Cosmic ray 

mass discrimination 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        
 *Corresponding Author: grastegar@semnan.ac.ir 

mailto:grastegar@semnan.ac.ir


    34                                                  1398 زمستان، 4، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 مقاله با ذکر منبع آزاد است.باز نشر این 
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

جهت تفکیک جرمی  هوایی ةهاي گستردبهمنساختار زمانی  استفاده از
 هاي کیهانیپرتو

  حسین عباس نژاد ،گوهر رستگارزاده
 ایران، سمنان، سمنان دانشگاه، فیزیکدانشکده 

 07/10/1398 پذیرش:   10/06/1398 ویرایش نهائی:   26/04/1398دریافت: 
DOI: 10.22055/jrmbs.2020.15333 

  دهیچک
 کُد از استفاده با º60 تا º20 سرسویی هايزاویه و ولت الکترون 1710انرژي در آهن و پروتون کیهانی پرتوهاي حاضر کار در

CORSIKA هاي بالا (انرژي اندرکنشی هايمدل وQGSJETII04( پایین انرژي اندرکنشی هايمدل و GHEISHA2002d  و
 یجنتا ثانویه ذرات رسیدن زمان و مکان ،سمتی ۀزاوی ثبت با و. اندسازي شدهشبیه) تهران( دریا سطح از متر 1200 ارتفاع در

خیز زمان وابستگی بررسی با .است شده محاسبه) هامیون و هاالکترون( ثانویه ذرات) rise time(خیز زمان و تحلیل سازيشبیه
 فکیکت براي تواندمی کهعدم تقارنی وجود دارد خیز زمانتوزیع سمتی در  ایمداده نشان ما سمتی ۀفاصله از محور بهمن و زاویبه

 .بگیرد قرار استفاده مورد اولیه هايپرتو یجرم

  جرمی پرتو کیهانی تفکیکخیز، هوایی، عدم تقارن سمتی زمان ةپرتو کیهانی، بهمن گسترد :واژگاندیکل

  مقدمه
 یکیهان پرتوهاي جرمی ترکیب تعیین شک بدون   
 توهايپر منابع یافتن معماي حل در بزرگی قدم تواندمی

 بار وزیعت تعیین نتیجه در و جرمی توزیع. باشد کیهانی
 رد موجود هايفرضیه تواندمی پرتوها این الکتریکی

 نیکیها پرتوهاي انتشار و دهیشتاب هايمکانیزم مورد
 اثبات یا رد را کهکشان بیرون و کهکشان داخل در

) eV1501× 5 انرژي( زانو اطراف در مخصوصاً. نماید
 طیف که نقاطی یعنی) eV 1810× 5انرژي( قوزك و

 مهم جرمی ترکیب گیرياندازه دارد، ساختار انرژي
 در که دهدمی نشان تجربی شواهد همچنین. است

 اثر خاطرهب شار افت که 5/1910 از بیشتر هايانرژي
GZK در. ]1[ کندمی تغییر جرمی ترکیب افتدمی اتفاق 
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 جرمی ترکیب و انرژي طیف ۀهمبست ۀمطالع نتیجه
  .کند کمک ساختارها این علت فهمبه تواندمی
 پرتوهاي جهت و انرژي گیرياندازه حاضر حال در

 در ثانویه ذرات تعداد و رسیدن زمان روي از کیهانی
 اما. شودمی انجام قبولی قابل دقت با مشاهده سطح
 چالش و نشده حل مسئله هنوز جرمی ترکیب تعیین

  .باشدمی کیهانی پرتوهاي در مهمی برانگیز
 م،جر(کیهانی پرتوهاي مشخصات دانیممی که طورهمان
 طورهب ولتالکترون 1310 انرژي تا )جهت و انرژي

. شوندمی گیرياندازه ماهواره یا بالون وسیلۀهب مستقیم
 جوبه ورود با کیهانی پرتوهاي بالاتر هايانرژي در اما

 طفق و کنندمی هوایی ةگسترد هايبهمن تولید زمین
 يهاآرایه توسط هابهمن این ۀثانوی ذرات از کمی درصد
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 نتعیی در دقت عدم نتیجه در. شوندمی ثبت زمینی
  .بود خواهد بیشتر جرمی ترکیب

 بین هايانرژي در که دهدمی نشان تجربی مشاهدات
 ترکیب ،انرژي افزایش با ولتالکترون 1710 تا 1510

 تا eV1710 انرژي حدود از اما شودمی ترسنگین جرمی
 سبک طیف eV5/1810 انرژي یعنی قوزك ۀناحی
 ولت الکترون 1910 از بالاتر هايانرژي در. شودمی
 و ودهب متناقض نتایج تجربی هايداده کمبود دلیلبه

 نای در جرمی ترکیب شدن سنگین هاآزمایش بعضی
 در جرمی ترکیب شدن سبک ايعده و ]2-4[ نواحی

 .]5[ کنندمی بینیپیش را هاانرژي این

اي هالکترون براي بهمنکه نسبت میون بهاز آنجایی
هاي پرتو گاما است، جداسازي درونی بیشتر از بهمناه

الکترومغناطیسی)  هايهاي پرتوهاي گاما (بهمنبهمن
سادگی و از روي محتوي ههاي هادرونی باز بهمن

گیرد. اما چالش اصلی در تعیین صورت میمیونی آنها 
هاي ترکیب جرمی پرتوهاي کیهانی جداسازي بهمن

براي هاي مختلفی روشهادرونی از یکدیگر است. 
هاي هادرونی از یکدیگر وجود بهمنتفکیک جرمی 

 هايپارامتر از استفادهتوان بهاز آن میان میدارد که 
 عتوزی شیب وابستگی ،]6[ ثانویه هايمیون سرعتشبه

 یعرض توزیع شیب تغییر ،]7[ اولیهپرتو  جرمهب عرضی
 عرضی توزیع ،]2[ بهمن سن رامتراپ از تابعی عنوانبه

 محل مستقیم گرفتن اندازه و ]8[ ثانویه چرنکوف نور
 آشکارسازهاي از استفاده با )maxX( بهمن ۀبیشین

  شاره کرد.ا ]9[ فلورسنت
 ۀکیهانی زمینی با مطالعهاي پرتو داده تجربی تحلیل
 شودثبت شده در آشکارسازها انجام می هايپالس

پرتوهاي کیهانی با جرم و انرژي  ۀذرات ثانوی .]10[
ا بش متفاوت بهاي تایکسان، هنگاهی که با زاویه ۀاولی

هاي اتمسفري ، عمقکنندجو زمین اندرکنش می
                                                        

1 Pierre Auger Observatory 

سطح مشاهده طی تا هنگام رسیدن به رامتفاوتی 
ایجاد عدم تقارن سمتی در این تفاوت منجر به .کنندمی

هاي دریافتی توسط آشکارسازها پالسخیز زمان
هاي زمانی گردد. وجود عدم تقارن سمتی در پالسمی

 ]Haverah Park ]11ذرات ثانویه اولین بار در آرایه 
هاي زمانی نور چرنکوف تولید شده در پالس و سپس

عبور از آشکارسازهاي  توسط ذرات ثانویه در هنگام
 همچنیناین عدم تقارن  .]12[ دیده شد چرنکوف آبی

است  شدهنیز مشاهده  1پیراوژهرصدخانه در  اً اخیر
دلیل سطح بزرگ و قدرت . این رصدخانه به]13[

تفکیک زمانی بالا در الکترونیک، توانایی بررسی این 
  .]14[هاي بزرگ را دارد عدم تقارن در زاویه

بررسی عدم تقارن سمتی در این است که چون اهمیت 
عمق اتمسفري پیموده شده میزان این عدم تقارن به

توسط ذرات بستگی دارد، هنگامی که پرتوهاي کیهانی 
یکسان مورد مطالعه  ۀتابش و انرژي اولی ۀاولیه با زاوی

م جرگیرند میزان عدم تقارن در این پرتوها بهقرار می
هاي پرتودر واقع  .کندا میپرتوي اولیه بستگی پید

ی طولی متفاوت ۀهاي مختلف داراي توسعکیهانی با جرم
 هاي متفاوتیدر جو بوده و در نتیجه متحمل عدم تقارن

ز خیزمانعدم تقارن سمتی در  ۀشوند. پس با مطالعمی
اطلاعاتی در مورد ترکیب جرمی توان بهها میپالس

مطالعه در کار حاضر به پرتوهاي کیهانی نیز دست یافت.
پرتو کیهانی  ۀآن با جرم اولی ۀاین عدم تقارن و رابط

  ایم.پرداخته

  خیززمان ۀمحاسب

ۀ سمتی آن نسبت زاوی  φثانویه و ةمکان ذر r اگر   
 ۀزاوی صفر سمتی ۀ(زاوی بهمن باشد ۀمحل هستبه

 سپالخیز ، زمانزمین است)به رسیده ةذر اولین سمتی
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)1/2t( 50و  10عنوان اختلاف زمانی بین رسیدن بها ر 
معین بر روي سطح  φو  rیک درصد ذرات ثانویه به

با خیز زمان ۀمحاسب. براي ]15[ کنیمتعریف می مشاهده
هاي مختلف درصد ،کامپیوتري ۀبرنام یک نوشتن

براي تمام نقاط خیز زمانرسیدن ذرات محاسبه و 
  دست آمد. هب

مکان مختلف ذرات بههاي زمان رسیدن درصد 1شکل
را نشان  º15سمتی  ۀبهمن و در زاوی ۀمتري از هست 5

 50و  10اختلاف زمانی بین رسیدن  ۀدهد. با محاسبمی
دست هب ns 23/10 زمان خیزۀاین نقطدرصد ذرات به

  آید.می
فواصل بهمن را به ۀمتر از هست600تا  0 ۀما فاصل

سمتی را نیز  ۀزاوی ۀدرج360ل متري و همچنین ک10
اي تقسیم کردیم یعنی براي هر پرتو درجه10فواصل به

مکان را  2160مختلف یعنی  ةمحدود 60×36ورودي 
این را براي ذرات رسیده بهخیز زمانبررسی کرده 

 هايها محاسبه کردیم. انجام این کار براي اولیهمحدوده
ی حجم بزرگسویی مختلف بهآهن پروتون و زوایاي سر

نویسی فرترن این محاسبه نیاز داشت که با برنامهاز 
  ها محاسبه شد.زمان

 آهن اولیه با انرژي ۀپالس ثبت شده از رسیدن ذرات ثانوی .1شکل

eV1710 سرسویی ۀو زاوی o30 بهمن در زاویه  ۀهستمتري 5ۀ فاصلبه
از روي این شکل این زمان خیز زمانتعریف با توجه به .o 15 = φسمتی
    آید.دست میهب ns 23/10 حدود

 هفاصلهبخیز زمانوابستگی تغییرات  بررسی
  از محور بهمن 

اصله از فبهخیز زمانبررسی وابستگی در این بخش به   
  . ]16[ ایممحور بهمن پرداخته

هاي آهن و تمام زوایاي اولیه خطی براي ۀاین رابط
 طور که درسمتی دیگر مورد تحقیق قرار گرفت همان

شکل واضحی این رابطه در یک شود بهدیده می 2شکل
ها خطی است. در ادامه rسمتی ثابت براي تمام  ۀزاوی

         که چگونه از شیب این خط یعنی  خواهیم دید
τ =  جهت تفکیک جرمی استفاده خواهیم کرد. /

  
 ۀزاوی بهمن در ۀعنوان تابعی از فاصله از هستبهخیز زمانتغییرات  .2شکل

  .º36سویی و زاویۀ سر eV1710 ، براي پروتون اولیه با انرژي º25سمتی 

با خیز زمانبررسی وابستگی شیب تغییرات 
  زاویه سمتی

ب سمتی یک شی ۀقبل براي هر زاوی ۀدر مرحل   
τدست هبخیز برحسب فاصله یعنی یک زمان = / 

این شیب براي تمام زوایاي سمتی دیگر  ۀآمد. با محاسب
سرسویی  ۀبراي هر ذره با هر انرژي اولیه و هر زاوی

مد. دست آهسمتی ب ۀزاویوابستگی شیب به مشخص
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 با انرژيبراي پروتون اولیه  3طور که در شکلهمان

eV1710 سرسویی ۀو زاوی o30 شود با افزایش دیده می
شود و در شیب زیاد می φ سمتی در مقادیر منفی ۀزاوی

φاطراف  = رسد و سپس مقدار خود می ۀبیشینبه 0
طرز جالبی این منحنی تمام شود. بهدوباره کم می

) براي  φ هاها) و تمام فواصل سمتی(rفواصل شعاعی (
سرسویی مشخص را در بر  ۀیک اولیه با انرژي و زاوی

  دارد.

  
ون سمتی براي پروت ۀزاویبهخیز زمانوابستگی شیب تغییرات  .3شکل

  .30و زاویه سر سویی  eV 1710اولیه با انرژي 
  

 را براي یک اولیه آهنخیز زمانب وابستگی شی 4شکل
را نشان  o45 سرسویی ۀو زاوی eV1710با انرژي

شود که شکل کلی توزیع همانند دهد. مشاهده میمی
  پروتون است .

  
لیه سمتی براي آهن او ۀزاویبهخیز زمانوابستگی شیب تغییرات  .4شکل

  .º 45و زاویه سر سویی  eV 1710با انرژي 

  هاي تفکیک جرمیبررسی قابلیت پارامتر

دست ههاي مختلف بۀ بررسی توانایی پارامتردر مرحل   
تفکیک جرمی آهن از  هاي قبلی برايآمده در بخش
ک پارامتر عنوان ی) به1/2t یعنی (خیز زمانپروتون ابتدا به
  کنیم.  پروتون نگاه می جرمی آهن از جهت تفکیک

و  eV1710آهن و پروتون با انرژيخیز زمان 5شکل
را  º5برابر با  φ در زاویه سمتی o30 سرسویی ۀزاوی

دهد. در فواصل کم از محور که تعداد ذرات نشان می
 ثانویه زیاد و نوسانات آماري کم است این دو کاملاً 

متر نیز  250 زهمپوشانی دارند و در فواصل بیشتر ا
 1/2tخیز زمانتفکیک خوبی وجود ندارد پس پارامتر 

  تنهایی قابلیت جدا سازي آهن از پروتون را ندارد.به

  
عنوان تابعی از فاصله از هسته بهمن بهخیز زمانمقایسه تغییرات  .5شکل

 ۀو زاوی eV 1710، براي پروتون و آهن اولیه با انرژي º5سمتی  ۀدر زاوی
  .º30سر سویی 

  پارامتر تفکیک جرمی مناسب
در این بخش در جستجوي یک پارامتر تفکیک    

جاي در نظر گرفتن وابستگی شیب هبی مناسب جرم
را  cos(φ)وابستگی آن به  φسمتی  ۀزاویبهخیز زمان

وابستگی شیب تغییرات  6کنیم. شکلبررسی می
براي آهن اولیه با انرژي را  )φcos(به خیز زمان
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eV1710 سر سویی  ۀو زاویº30  .نشان داده شده است
  .دهدتغییرات یک تابع نمایی افزایشی را نشان می

  
آهن اولیه با  براي cos(φ)به خیز زمانوابستگی شیب تغییرات  .6شکل

  .º30سر سویی  ۀو زاوی eV1710انرژي 

ها فُرم تابعی ایم با برازش دادهدر ادامه سعی کرده
ها مناسب براي این وابستگی را پیدا کنیم. برازش داده

خوبی با تابع هدهد که نقاط در شکل بنشان می
푦 = 푎 + 푏e هاي داده 7یابند. در شکلبرازش می   

و زاویه  eV1710آهن اولیه با انرژي  براي سازيشبیه
منحنی برازش شده نشان داده شده  و º45سر سویی 

دست هب a=0.00844 , b=0.0067است. در این مورد 
 براي سازيهاي شبیهداده 8آمده است و در شکل

 º45سر سویی  ۀو زاوی eV1710پروتون اولیه با انرژي 
منحنی برازش شده نشان داده شده است. در این مورد  و

a=0.0807, b=0.0066 دست آمده است.هب  

سازي شیب هاي شبیهدادهنقاط مربوط به 8شکل
پروتون اولیه با  براي cos(φ)خیز با تغییرات زمان

و خط منحنی  º45و زاویه سر سویی  eV1710انرژي 
ها با تابع معرفی شده در متن حاصل از برازش داده

دست هب a=0.0807, b=0.0066 باشد. در این موردمی
  آید.می

  
ا بخیز زمانسازي شیب تغییرات هاي شبیهدادهنقاط مربوط به .7شکل

)φcos(  آهن اولیه با انرژي برايeV 1710  45و زاویه سر سوییº  و
د. باشها با تابع معرفی شده در متن میخط منحنی حاصل از برازش داده

  .آیددست میهب  a=0.0084, b=0.0067در این مورد

  
ا خیز بشیب تغییرات زمانسازي هاي شبیهدادهنقاط مربوط به .8شکل

)φcos(  پروتون اولیه با انرژي برايeV1710 سر سویی  ۀو زاویº45  و
د. باشمتن می ها با تابع معرفی شده درخط منحنی حاصل از برازش داده

  آید.دست میهب  a=0.0807 , b=0.0066در این مورد

براي تمام زوایاي سرسویی و  با بررسی نسبت 
    پروتون و آهن مشاهده کردیم که پارامترهاي اولیه

푝 =  باشد.پارامتر مناسبی جهت تفکیک جرمی می     
 شیب با مرتبط واقع در و بعد بدون کمیت یک (

 روي از که ).باشدمی cos(φ) برحسب /( منحنی
پس از برازش تمام  .آیدمی دستهب برازش پارامترهاي

را براي آهن و پروتون در  푝 پارامترها با این تابع داده
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نتایج را در  زوایاي سرسویی متفاوت محاسبه کرده و
طور که در این شکل دیده ایم. هماننشان داده 9شکل

خوبی آهن و پروتون را از هم هشود این پارامتر بمی
 سرسویی ۀ(توجه کنید که در زاوی جدا ساخته است.

º53 پارامتر 푝 در یکی شده است. براي آهن و پروتون 
 و بهمن میونی محتوي روي ازتوانیم می مورد این

  ).کنیم جدا پروتون از را آهن ،سازيشبیه با مقایسه
 ۀآنچه که در اینجا مهم است وابستگی این پارامتر با زاوی

 شودسازي ما مشاهده میشبیه ةتابش است. در محدود
 b/aسرسویی (زاویه تابش) پارامتر  که با افزایش زاویه

  یابد. ابتدا افزایش و سپس کاهش می

  
푝 وابستگی پارامتر نقاط مربوط به .9شکل =  و سر سویی  ۀزاویبه 

  باشد.ها با تابع مناسب میبرازش این دادهخطوط مربوط به

   گیرينتیجه
 ز ساختار زمانیدر کار حاضر نشان دادیم که استفاده ا   

خیز زمان ۀهاي کیهانی از طریق محاسبذرات ثانویه پرتو
بهمن  ۀدر فواصل و زوایاي سمتی متفاوت از هست

یافتن یک پارامتر تفکیک جرمی تواند منجر بهمی
مناسب شود. این پارامتر با برازش شیب تغییرات 

یم پارامتر ددست آمد. نشان داهب cos(φ)با خیز زمان
푝 = جداسازي آهن از پروتون بهخوبی قادر هب  

در عمل جهت استفاده از این روش باید انرژي  باشد.می

ر اینکه داولیه معلوم باشد با توجه به ةو جهت ورود ذر
طور مستقل از هاولیه ب ةحال حاضر جهت و انرژي ذر

تواند از روي زمان رسیدن و تعداد کل ذرات جرم می
نظر هبیاید، بدست همشاهده شده در سطح مشاهده ب

هاي زمینی آشکار رسد استفاده از این روش در آرایهمی
 سازي پرتو کیهانی عملی باشد.

هاي دیگر تفکیک جرمی این روش با روش ۀدر مقایس
که از پارامترهاي توزیع عرضی ذرات  پرتوهاي کیهانی

هاي پر انرژي در یا آشکارسازي میون] 7[ثانویه 
پارامترهاي  و] 6[ زیر زمینی آشکارسازهاي میونی

 گیرياندازه یا] 8[ آشکارسازهاي چرنکوف تصویري
 بیشینه توسط آشکارسازهاي عمق محل مستقیم

ر د اینکهبه توجه با ،کننداستفاده می ،]9[ فلورسنت
دانستن زمان فقط بهحاضر  ارائه شده در کارروش 

 اینکهز نیاز داریم و با توجه بهرسیدن ذرات به آشکارسا
 و اولین ثانویه ذرات رسیدن زمان گیرياندازه دانیممی

 امتم از استفاده با توانمی که است ايداده ترینساده
 رادیویی و فلورسنت و چرنکوف ذرات، آشکارسازهاي

ترین توان این روش را یکی از سادهمی، آورد دستهب
 زا هاي تفکیک جرمی پرتوهاي کیهانی دانست.روش
 ندانستبه نیاز عرضی توزیع روش از استفاده طرفی
 تابع کردن پیدا کلی طورهب و دارد بهمن ۀهست محل

ي آشکارسازها محدود تعداد روي از عرضی توزیع
 و انرژي پر هايمیون آشکارسازي. است مشکل ذرات

 ،رددا زمین زیر در آشکارسازهاییبه نیاز آنها تفکیک
 رد فقط فلورسنت و چرنکوف آشکارساز از استفاده

 بازسازي و است پذیر امکان ماه نور از دوربه و شب
 و چرنکوف نور پارامترهاي تصویري طریق از بهمن
 هايپیچیدگی بیشینه عمق محل مستقیم گیرياندازه
  .دارد را خود
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ر هاي بالاتهاي این کار در انرژيسازيدر ادامه باید شبیه
푝انجام شود تا وابستگی پارامتر  = انرژي مورد به  

  بررسی قرار گیرد. 
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