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چكیده
را تعیین الکترون ولت  7  × 1710و 5 × 1710و  1710سازی شده در سه بازه انرژی همن های هوایی شبیههسته های ب ،آرایه مجازی چگال یک از با ارائه روشی مبتنی بر استفاده

 و محل هسته های بهمن را برای آنها بدست آورده ایم. بکاربرده SURAرا در مورد داده های تجربی آرایه  این روش  .وخطای آن را بدست آورده ایم
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Abstract 

In this study, we present a method based on using a dense virtual radio array to obtain the core position of simulated air 

showers with 1017, 5 ×1017  and 7 ×1017  eV energies and investigate the accuracy of this method. We applied this 

approach to the SURA experimental data to determine shower core positions of possible cosmic ray candidates.  

 قدمهم
راه شیری در بیرون از کهکشان  eV 1810ابع آنها بیرون از کره زمین و حتی در انرژیهای بالاتر ازپرتوهای کیهانی ذرات باردار پرانرژی هستند که من   

هنگام عبور از جو زمین بهمن های گسترده هوایی حاوی ذرات باردار، نور چرنکوف، نور فلورسنت و امواج رادیویی ایجاد  اپرتوهاین  هستند.

سپس با مطالعه و تحلیل این ذرات و تابش های ثانویه جهت، انرژی و جنس پرتو  که آرایه های آشکارساز زمینی قادر به ثبت آنها هستند. میکنند

محل هسته بهمن برای بدست آوردن تعیین .  نامیممی  (core)محل برخورد محور بهمن با سطح زمین را هسته بهمن  کیهانی اولیه تعیین میشود.

 با توابع یچگالیهای تجربایی که ذرات ثانویه را آشکارسازی می کنند با برازش تابع توزیع عرضی و انرژی پرتو اولیه ضروری است. در آشکارسازه

. استفاده از این روش مستلزم دانستن تعداد دقیق ذرات رسیده به هر آشکار ساز حل هسته بهمن بدست می آیدم، NKG  نظری مانند عرضیتوزیع 

با استفاده از  (SURA)با توجه به اینکه در حال حاضر آرایه رادیویی دانشگاه سمنان  اقتصادی و فنی کار ساده ای نیست. است که اغلب به دلایل

در کارحاضر روش جدیدی را برای تعیین محل هسته بهمن در ، ]1[ستمشغول به ثبت امواج رادیویی پرتوهای کیهانی اLPDA نتن آ 4

.بکار میبریم SURAآرایه تجربی آشکارسازهای رایویی ارائه میکنیم و این روش را در مورد داده های 

تعیین هسته بهمن
مشخصی به زمین برخورد  قرار دارد با جهت ورود (0,0)که هسته آن درست در محل مرکز آرایه یعنی  (Sh1)1بهمن هوایی شماره  1در شکل    

قرار  c,yc(x(که هسته آن در Sh)2(2حال بهمن هوایی شماره  را از این بهمن دریافت میکند. 1Eسیگنال رادیویی  (A1) 1آنتن شماره کرده است. 
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سححیگنال متفاوتی را نسححبت به حالت قبل دریافت  1به آرایه برخورد میکند. واضححح اسححت که در این حالت آنتن شححمارهجهت ورود همان دارد با 

𝐸1 را که شدت آن .میکند
مینامیم در محل: c,yc(x(که آن را آنتن مجازی آنتن اول برای هسته  A2حال آنتن دوم  .مینامیم ′

cx-1=x2x       و cy-1=y2yشکل در نظر بگیرید شده در  شان داده  صل ن ست  1. با توجه به فوا ضح ا شماره وا سته  1که اگر بهمن  به (0,0)با ه

𝐸1 آرایه برخورد کند این آنتن همان مقدار
به هر آنتن همان سیگنالهای رسیده   c,yc(x(پس سیگنالهای رسیده از بهمنی با هسته  را دریافت میکند. ′

سته  ست. (0,0)از بهمنی با ه سیار چگال به آنتن مجازی آن آنتن ا ست برای آرایه ب سته بهمن کافی ا ستفاده از این ایده برای پیدا کردن ه با  )با ا

با برازش سححیگنالهای این آنتن های  شححبیه سححازی انجام شححود و  (0,0)تعداد آنتن زیاد( در جهت تابش مورد نظر و انرژی دلخواه و هسححته بهمن 

 .]2[می آیدبدست  (1)از رابطه   𝜒2مینیمم کردن  با هسته بهمن، مجازی با داده های تجربی 

𝜒𝑖𝑗
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نامیده میشود. نسبت میانگین سیگنال های شبیه سازی شده به میانگین سیگنالهای تجربی است. چون  (Scale factor) که عامل مقیاس   ijCضریب 

ت و ممکن است سیگنال شبیه سازی با سیگنال تجربی به لحاظ مقدار متفاو اولیه بی خبر هستیماز انرژی پرتو  در این روش هنگام تعیین هسته عملاً

تو ر، با وارد کردن این عامل این دو سیگنال را به هم نزدیک میکنیم. واضحاً اگر شبیه سازی آرایه چگال برای انرژی کمتری نسبت به انرژی پباشد

𝐸𝑖𝑗𝑘    کیهانی اولیه انجام شده باشدیعنی
𝑠𝑖𝑚 < 𝐸𝑘

𝑒𝑥𝑝   باشد𝐶𝑖𝑗 < 𝐶𝑖𝑗و در غیر اینصورت 1 > .میشود 1

سیگنال های دریافت شده توسط آنتن های مجازی.:  1شکل

 شبیه سازی
≥ m60 در آنتن که 12300با تعداد  ، چگالبسیار آرایه مجازی  شبیه سازی برای  CoREAS 1.4با استفاده از کُد  𝑥  و -60 ≥

m60 ≤ 𝑦 بیشترین بازده ثبت بهمن های هوایی را در  SURAآرایه (  eV1710 × 2در انرژیبودند   در یک آرایه مربعی قرار گرفته -60 ≥

از سطح دریا )سمنان( و میدان مغناطیسی  m 1130در ارتفاع (0,0)با هسته  پروتون پرتو کیهانی اولیه  برای یک .)]1[رددا  eV 1710 × 2انرژی

θشبیه سازی در دو زاویه تابشاین این محل انجام شد.  = φ و 0 = که بیشترین داده های تجربی را در این  o40= φوo53= θ و زاویه تابش  0

 از همدیگردر یک آرایه مربعی قرار گرفته بودند انجام شد. m1آنتن که به فاصله  12300 برای  ، ]3[جهت آشکارسازی کرده بودیم

اعتبار روش
 5 × 1710و  1710بازه انرژی سهدر  SURAآنتن آرایه  4برای با هسته های متفاوت در هر انرژی  بهمن 169اعتبار روش تعداد  برای آزمودن
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 . شبیه سازی شدند،  بود مربوط به آرایه چگال eV 1710 × 2 متفاوت با انرژیه کاملا ک الکترون ولت   7  × 1710و

θو زاویه تابش   eV 1710 × 2شبیه سازی برای آرایه مجازی چگال در انرژی در ابتدا ازنتایج = φ و 0 =  استفاده کردیم (0,0)با هسته    0

θزاویه تابش  و  eV  1710در انرژی    SURAشبیه سازی برای آرایه  ،بجای داده های تجربی و = φ و 0 = ولی در هسته های متفاوت شکل   0

مقدار خطا در محاسبه  یا همان)راست( دیده میشود پهنای منحنی گاوسی برازش شده  2مانطور که در شکل )چپ( را مورد آزمون قرار دادیم. ه 2

آوردیم که به دلیل کمبود جا قادر به نمایش آنها بدست    𝑟و 𝑦منحنی های مشابهی برای  است.بدست آمده  𝑥،m6/2 هسته یعنی  𝑥مکان

 .ایم هثبت کرد 1نها را در جدول آنیستیم اما نتایج 

مختصه خطا در یافتن هیستوگرام  راست:  .)مثلث های سبز رنگ(SURAچپ : محل هسته های بهمن های شبیه سازی شده )دایره سیاه( و مختصات آنتن های :  2شکل   

𝑥 به همراه منحنی گاوسی برازش شده. ها بهمن 

در این مرحله بنابر این . ]3[استآشکارسازی کرده  φ =40وθ =35زاویه تابش بیشترین داده های تجربی را در  SURAهمانطور که اشاره شد آرایه 

داده های شبیه ، اده کردیم وبجای داده های تجربی استف (0,0)با هسته   o40= φوo53= θ و زاویه تابش   eV1710 × 2دوم در انرژی  از آرایه چگال

)چپ( را مورد  2ولی در هسته های متفاوت شکل   o40=  φوo53= θ بش زاویه تا و   eV1710در انرژی    SURA شده برای آنتن هایسازی 

در ادامه این آزمون را برای دو بازه انرژی دیگر تکرار کردیم و از برازش داده ها با منحنی های گاوسی خطاها را محاسبه و نتایج آزمون قرار دادیم. 

 نشان داده ایم. 1را در جدول 

  خطا در اندازه گیری مختصات هسته بهمن در انرژی ها و زوایای تابش مختلف.:  1جدول

 eV5 ×1017 eV 7 ×1017 eV 1017زاویه تابش

𝑥(𝑚)𝑦(𝑚) 𝑟(𝑚)𝑥(𝑚)𝑦(𝑚) 𝑟(𝑚)𝑥(𝑚) 𝑦(𝑚) 𝑟(𝑚)
o0= θوo0= φ 4/2  0/63/6 3/5  6/63/89/86/106/41  
o53= θوo40= φ 8/60/61/76/106/66/76/136/99/9
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تحلیل داده های تجربی

 برای اطمینان از صحت نسبت دادن رویدادهای ]3[تریگر و انتخاب پالس بر روی داده های تجربیعلیرغم اعمال شرط های مختلف  
رادیویی امواج مشاهده شده به پرتو کیهانی ، تا زمان اعمال تریگر خارجی ذرات که متشکل از سه دتکتور سینتیلاتور است و همزمانی ورود ذرات و

دتکتور خریداری شده ودر آینده نزدیک استفاده خواهدشد(، ما رویدادهای ثبت شده را بعنوان کاندید را به عنوان شرط تریگر در نظر میگیرد)سه 

رویدادهای رسیده به آنتن ها ثبت و ابتدا ]4[پرتو کیهانی و نه لزوما پرتو کیهانی، مینامیم. برای این رویدادها با اعمال پاسخ آنتن و الکترونیک 

و o36 ≤≤34هایی که جهت ورود آنها در بازهدزمان رسیدن آنها تعیین وسپس برای رویداجهت ورودی آنها با استفاده از 

 o42 ≤φ≤38نشان داده شده است.  4نتایج در شکل  .استفاده از روش بالا محل هسته های بهمن را بدست آوردیم  بود با

)مثلث های قرمز(.   SURA)دایره های توپر( و مختصات آنتن های   SURAآرایه  رویدادهای ثبت شده دربرای آشکارسازی شده  هایهسته های بهمن :  4شکل

 نتیجه گیری
میتوان با دانستن جهت ورود   (0,0)با شبیه سازی یک آرایه مجازی چگال در جهت ورود داده های تجربی و هر انرژی اولیه دلخواه با هسته بهمن 

محدودیت روش در این است که برای هر جهت یا بازه ای از جهت  محل هسته بهمن را تعیین کرد. ،بدون دانستن انرژی آنهر پرتو کیهانی اولیه و 

ی داده تجربی تفاوت خیلی ساخت. محدودیت دوم روش این است که اگر انرژی آرایه چگال با انرژدر آن جهت رایه چگال آهای ورودی باید یک 

آنها بسیار دور از مقدار یک بود میتوان  ردر اینجا کمک کننده هستند و اگر مقادی 𝐶𝑖𝑗زیادی داشته باشد ، دقت روش کم میشود. خوشبختانه ضرایب

زدیک ن همدیگر  و داده های تجربی به انرژی آرایه چگالینصورت اانرژی اولیه آرایه چگال را آنقدر تغییر داد تا ضرایب به یک نزدیک شوند ، در 

 به تخمین انرژی داده های تجربی خواهیم پرداخت.𝐶𝑖𝑗 و دقت بالا میرود. در آینده با استفاده از توزیع ضرایب 
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