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  چكيده

بررسي پرتوهاي كيهاني در اين . اي استهاي محققان نجوم ذرهچالشترين پرتوهاي كيهاني يكي از انرژي با تركيبات جرمي بررسي
عمر، تعداد  از جمله پارامتر ها بهمنگوناگون در اين پژوهش پارامترهاي . خالي از اشكال نيست آنها،علت شمار بسيار كم   به ،حد انرژي

-كاماتا -ميوني رابطه نيشيمورا هاي سطحي الكتروني وزيعبا در نظر گرفتن تو آنهاها كه مقادير هركدام از ها ونيز ميونكل الكترون
ها محاسبه شده ها به الكتروناي از نسبت تعداد كل ميونمقايسه ،ها بهمنتفكيك جرمي منظور  به. اند  محاسبه شده) NKG( گرايزن

شده است، متفاوت عرضه ركيبات جرمي افزار كورسيكا كه براي تسازي نرمهاي ياكوتسك با نتايج شبيههاي تجربي آرايهكه از داده
ي  سازي شده، افزايش تركيبات جرمي در گسترههاي تجربي با نمودارهاي شبيهمقايسه نتايج حاصل از داده. شوداستفاده مي

4هاي بيشتر از  انرژي × 10ଵଽeV ) حدود انرژي اثر قطعGZK (افزايش تركيبات جرمي . دهدنشان ميهاي كمتر را نسبت به انرژي
 .پرتوهاي كيهاني اوليه با انرژي، دلالت بر منشأ كهكشاني اين پرتوها دارد

  
  بهمن گسترده هوايي، مولفه ميوني، مولفه الكتروني پرتو كيهاني، :هاي كليدي واژه
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Summary 

The phenomena of Extensive Air Shower (EAS) are produced by the collision of primary 
cosmic rays (CR) with Energy more than 10ଵଷeV with the atmospheric molecules. As a 
result the electron and muon components (cascades) of EAS develop through the air. 

The study of such cascades gives important information about the primary CR mass 
composition as well as its astrophysical origin models. One of the EAS detection methods 
is by the ground arrays of electron and muon detectors; the data of Yakutsk EAS array 
located in Russia have been used for primary CR with energy more than 10ଵଽ eV. In the 
catalogue of world’s data, the EAS parameters such as ρୣ electron density, ρμ muon 

density, R shower core distance, E primary energy and arrival directions (Zenith angel ѳ, 
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Azimuth angle Φ) of each shower is given. 

In this search the different parameters of EAS such as the age parameter, shower size 
(Nୣ) and total number of muons (Nμ) are used as mass composition discriminators. The 
total number of muons and electrons in the shower have been calculated using the lateral 
distribution functions (LED) of electron and muon of Nishimura-Kamata-Griesen(NKG) 
formula. 

The first sensitive parameter to use is 
NμN  where its dependency on EAS energy is 

studied. It is expected that the ratio should increase from primary Gamma to proton and 

then in turn to heavy nucleus. The dependency of calculated 
NμN on energy shows an 

increase above 4 × 10ଵଽeV that could be due to LPM effect of Gamma primaries. At 
highest energies or the increase of Mass composition above this energy, which because of 

its high increase of 
NμN , heavier mass composition above 4 × 10ଵଽeV is suggested. The 

second parameter for investigating EAS mass composition is the EAS age parameter 
which is also calculated by using LDF of NKG formula. Higher age has flatter electron 
LDF or higher mass composition. Again it is observed that the age is increased (indicating 
higher mass) above 4 × 10ଵଽeV.  

The last main parameter to investigate mass composition is the dependency of Nμ on Nୣ. The calculated experimental results have been compared with the CORSIKA 
simulation work for Gamma, Proton(P) and iron(Fe) cosmic ray primaries. The results 
suggest a mixed P-Fe composition for energies above 10ଵଽeV and Fe primaries above 4 ×10ଵଽeV. In conclusion the study of EAS age and 

NμN on E, also dependency of Nμ on Nୣ 

and it,s comparison with the simulation work consistently show an increase of mass 
composition of cosmic ray above its primary energy 4 × 10ଵଽeV.  

Also because of the increased mass composition of CR (higher charge) it means more 
deflection of CR in the Galactic magnetic field. Therefore the particles of higher energies 
(above 4 × 10ଵଽeV) are more confined to the galaxy than the lower energies so their 
sources may be of galactic than extragalactic origin. 

The results of this search also give a light on the CR Astrophysical origin models 
named top-down models (10-50 percent of gamma primaries) and bottom-up models (less 
than 1 percent photons). (The low percent of Gamma primaries is not in the favor of top-
down models scenario of no acceleration). 
 
Keywords: Cosmic ray, Extensive Air Shower, Muon component, Electron component 

  
  مقدمه    1

 يها بهمند يباعث تول جو يهامولكول و 10ଵଷeV ش ازيب يهايه با انرژياول يهانيك يبرخورد پرتوها
شود، كه مشتمل بر سه مؤلفه يم ييهوا يگسترده
ها ن مؤلفهيهركدام از ا. هستند يو هادرون يوني، ميالكترون

، ها بهمنات يرا در مورد خصوص يتواند اطلاعات مهميم
 .فراهم كند آنهاو جهت ورود  ي، انرژيبات جرميترك
 ينيزم يهاهيآرابا  ،ها بهمنن يا يآشكارساز روش كي

از  ياشود كه نمونهيمعملي  يسوسوزن يآشكارسازها
ي با يها بهمناكوتسك در ژاپن است كه ي يهاهيآرا آنها
 هيآرا .اندرا ثبت كرده 10ଵଽeVشتر از يب يانرژ

لومتر مربع يك 18اكوتسك در سطح ي يآشكارسازها
 129و طول  يشمال درجه 62عرض ( اكوتسكيك ينزد

 نامه فهرستدر  .است قرار گرفته است  gcmିଶ 1020 عمق يا كه داراياز سطح در يمتر 105در ) يغرب درجه
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ها، چگالي ميون ρμباردار، چگالي ذرات ρها مقدار داده

R فاصله از محور بهمن ،R୭  شعاع مولير وE  انرژي ذره 
ه سمت الرأس يزاو(ن يو جهت ورود هر بهمن به زم اوليه ѳ( ي هوايي موجود در ها بهمنهاي ، دادهموجود است

هاي مركز داده(.اندثبت شده 1986-1971از  نامه فهرست
  )1988 ،جهاني براي پرتوهاي كيهاني

  
   روش و محاسبه    2
  برحسب انرژي  ܍ۼૄۼوابستگي     2-1
پرتوهاي  يبات جرميتركبررسي  دركه  ين روشياول

 است NૄN يوابستگ يبررس ،استفاده شداز آن  كيهاني
 يهاها به تعداد كل الكترونونينسبت تعداد كل م يعني(

رود يانتظار م. )هياول پرتو كيهاني يانرژ برحسبهر بهمن 
 يگاما، پروتون و هسته هاذرات  ين نسبت برايكه ا
در  زين ن مطلبيكه ا دا كنديپ افزايش ترتيب بهن يسنگ
نشان داده ) 2000( ،كپدويل و همكاران  سازي شبيهج ينتا

  .شده است
كه بر  NKGاز فرمول مناسب  Nୣمحاسبه  يابتدا برا

 استفاده بنا شده است يسيه آبشار الكترومغناطيه نظريپا
  .شوديم
)1(                                                 ρୣሺRሻ = NRమ fNKG  

)2(                                                     fNKG ቀ ோRቁ = Cሺsሻ ቀ ோRቁୱିଶ ቀ1 + ோRቁୱିସ/ହ                                           

شرفت يپارامتر عمر بهمن كه مرحله پ s ،) 2(رابطه  كه در
 سازي نرمالضريب   C(s)و كنديان ميرا ب جوبهمن در 

  . است
)3(                               cሺsሻ = ሺସ/ହିୱሻଶሺୱሻሺସ/ହିଶୱሻ  

روي  ها راداده نامه فهرستداده شده در  Rو  ρر يدامق
خطا  ضريببا كمترين  Nو مقدار  ،برازش) 1( رابطه

  .محاسبه شد

آن  مربوطه NKGز از فرمول ين Nૄمحاسبه  يبرا
   تا ) 5(كه اين فرمول طبق رابطه  ؛است ه شدهدااستف

ρఓሺRሻ  .استمتر از مركز هر بهمن معتبر  2000شتر از يب يهافاصله = ேഋோమ fNKG )4          (                                       fNKG ቀ ோRቁ = 5            (                                             ) 
൫ܥఓ൯ ൬Rܴ୭൰ିఈ ൬1 + Rܴ୭൰ିఉ ቆ1 + ൬ R800൰ଷቇିஔ

 

هاياشيدا و  .(است ~ߜ 6/0و  α ،52/2=β=75/0مقادير 
  )1955، همكاران

 آنهانسبت   مربوط يهااز فرمول ܰو  ૄܰبا محاسبه 
  .استقابل محاسبه  يانرژ برحسب

هايي با ذره  دانشمندان اين حوزه انتظار دارند كه بهمن
هاي بيشتري نسبت به تعداد اوليه كيهاني، تعداد ميون

اما طبق اثر . ها با منشأ اوليه گاما داشته باشند هاي بهمنميون
LPM ها به تعداد هاي زياد افزايش تعداد ميوندر انرژي

هايي با منشأ اوليه گاما داريم، علاوه  ها را در بهمنالكترون
نيز در افزايش ) ѳ(بر عامل انرژي، زاويه سمت الرأس 

انرژي زياد كه ها موثر است، پرتوهاي گاما با تعداد ميون
شوند، الرأس نزديك افق وارد جو مي  در زواياي سمت

هاي  نسبت به بهمن) برابر 8حدود (طول مسير جوي بيشتري
كنش   بنابراين احتمال برهم. كنندعمودي در جو طي مي
چنين هاي هوايي بيشتر است و اين آنها براي گسترش بهمن

صميمي و همكاران، (هايي غني از ميون خواهند بود  بهمن
زاويه ( هاي عمودي براي بهمن NૄN، بنابراين ) 1999
زاويه (هاي مايل  و بهمن) درجه 10الرأس كمتر از   سمت
  .استمحاسبه شده) درجه 50الرأس بيشتر از سمت
گرفت اين است  1توان از شكل اي كه مياما نتيجه 
4هاي كمتر از انرژي كه در × 10ଵଽeV نسبت NૄN  برحسب

هاي بيشتر انرژيصورت خطي است اما در  انرژي تقريباَ به
4از  × 10ଵଽeV  ،افزايش اين نسبت كاملا مشهود است

طبق اثر ( چنين پرتوهاي كيهاني، پرتو گاما  بنابراين منشأ اين
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LPM (هاي سنگيني هستند كه پرتوهايي با تعداد يا هسته

هاي سنگين نسبت به پرتوهاي با انرژي، وجود هسته NૄN  افزايش بسيار زياداند ولي با توجه به توليد كرده غني ميون
اين  .نمايدتر ميمحتمل) در پرتوهاي كيهاني اوليه (گاما 

هاي مستقل تركيبات جرمي در ادامه موضوع در تحليل
  .بررسي خواهد شد

  

   پارامتر عمر    2-2
تركيبات ها كه در تعيين  پارامتر مهم ديگري از بهمن
شود، پارامتر ها استفاده ميجرمي و نيز تعداد كل الكترون

كند و براي تغيير مي 2تا  0,1عمر است كه مقادير آن از 
 ρمقدار . شودمحاسبه مي NKG هر بهمن با توجه به معادله

) 1( رابطهها را روي نامه داده داده شده در فهرست Rو 
برازش كرده و پارامتر عمر با كمترين ضريب خطا محاسبه 

ها  است، با رسم نمودار ميانگين پارامتر عمر بهمنشده
هاي بيشتر افزايش اين پارامتر براي انرژي برحسب انرژي

4از  × 10ଵଽeV وابستگي پارامتر  .)2شكل ( .است مشهود
  عمر يك بهمن به تركيبات جرمي آن از اينجا ناشي 

اولية توزيع  هايي با جرم بيشتر از ذره شود كه بهمنمي
جانبي الكتروني آنها برحسب فاصله از مركز بهمن داراي 
شيب كمتري است و دليل اين اتفاق آن است كه بهمني با 

هايي   علت تعداد زياد نوكلئون  جرم بيشتر، مثل آهن، به
ه طور جداگان  ها بههركدام از اين نوكلئون. است كه دارد

ها  دهند كه اين بهمنتري را تشكيل مي هاي كوچك بهمن
كنند، پس سطح مشترك نهي مييكديگر برهم روي

. گيرد و شيب كمتري خواهد داشتبيشتري را در برمي
نوكلئوني،   حال براي يك بهمن با ذره اوليه سبك تك بااين

نهي در كار نيست و شيب توزيع مثل پروتون، ديگر برهم
صورت معمولي و بيشتر وني برحسب فاصله بهجانبي الكتر

صورت   دراين. است؛ بنابراين پارامتر عمر كمتري دارد
هاي با انرژي بيشتر از  توان نتيجه گرفت كه بهمنمي 4 × 10ଵଽܸ݁ مثل ( تريداراي تركيبات جرمي سنگين

  .هستند) آهن
  

ૄۼمقايسه همبستگي     2-3 −   هاي تجربي داده ܍ۼ
   سازي با نتايج شبيه

وتحليل مستقل ديگري كه براي تأكيد اين نتيجه   تجزيه
افزايش تركيب جرمي پرتوهاي كيهاني در انرژي هاي 

Nμصورت گرفت، بررسي همبستگي  -خيلي زياد − Nୣ 
ي براي گستره  3است كه در شكل  هاي تجربيداده

4انرژي بيشتر وكمتر از  × 10ଵଽeV نشان داده شده است .
اين  سازي شدهدر همين شكل نتايج شبيهبه منظور مقايسه، 

همبستگي براي تركيبات جرمي گاما ، پروتون و آهن با 
كپدويل و ( است افزار كورسيكا  نيز آورده شدهنرم

در اين شكل سه نوع بازه براي  .)2000همكاران، 
Nμهمبستگي  − Nୣ ها با ذره اوليه كيهاني،  براي بهمن

هايي با منشأ اوليه گاما مشخص  آهن و پروتون و بهمن
Nμ .شده است − Nୣ هاي تجربي ياكوتسك در داده

4هاي بيشتر و كمتر از انرژي × 10ଵଽeV  ،براي مقايسه
از مقايسه نتايج حاصل از . اندروي اين نمودار قرار گرفته

سازي براي انرژي كمتر از نتايج شبيه هاي تجربي وداده 4 × 10ଵଽܸ݁  تركيبات جرمي مخلوط پروتون و آهن و
براي انرژي بيشتر از اين انرژي، تركيب جرمي آهن 

  .شودپيشنهاد مي
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ها براي زواياي به تعداد الكترون هانمودار نسبت تعداد ميون .1شكل 
  .درجه 10وكمتر از  50بيشتر از 
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  .ها برحسب انرژي ذره اوليه نمودار ميانگين پارامتر عمر بهمن .2شكل 

  

  
Nμ نمودار مقايسه . 3شكل  − Nୣ كپدويل و همكاران، ( سازي كورسيكا شبيه

  .هاي ياكوتسك  با نتايج حاصل از داده) 2000
  

  گيري  نتيجه    3
هاي هوايي با انرژي بيشتر  با بررسي تركيبات جرمي بهمن

با توجه به پارامتر عمر مؤلفه الكتروني و  eV  10ଵଽاز 
هاي و مقايسه نتايج با نمودار LPMو بررسي اثر  NμN نسبت
كلي افزايش تركيبات   طور  سازي شده كورسيكا بهشبيه

eV 4ها را در گستره انرژي بيش از  جرمي بهمن × 10ଵଽ 
) 2005(دهد كه با نتايج ميخايلو و همكاران   نشان مي

  . همخواني دارد
اين نتايج يعني افزايش جرم ذرات اوليه كيهاني با 

عبارتي   به. انرژي، دلالت بر نوع منشأ توليد اين ذرات دارد
با افزايش انرژي اين ذرات، شعاع چرخش در ميدان 

اين . يابدافزايش مي) چند ميكروگوس(مغناطيسي ضعيف
ويژه براي شعاع چون با بار ذره نسبت عكس دارد و به

هاي سنگين همچون آهن كه بار خيلي بيشتري نسبت هسته
تري نسبت  به پروتون دارد، شعاع چرخش بسيار كوچك

كند؛ بنابراين، محدود به كهكشان به پروتون پيدا مي
  .شود و منشأ كهكشاني خواهد داشت  مي

پژوهش در تأييد مدل  در ضمن  نتايج اين 
هاي   منشأ توليد پرتوهاي كيهاني با انرژي -اخترفيزيكي
پژوشپاني و ( bottom-upو   top-down -بسيار زياد
  .نيز داراي اهميت است )2000همكاران، 

نتيجه اين تحقيق آن است كه درصورت صحت، بيش 
-topدرصد گاماهاي اوليه در پرتوهاي كيهاني مدل  50از 

down درصد بر مدل اخترفيزيكي  1متر از و كbottom-

up تطابق نداشتن تركيبات جرمي اين پژوهش . تأكيد دارد
  .دارد اشاره  bottom-upبا پرتوهاي گاما، به حمايت مدل 
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