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 چكیده
 به منظور بررسی تابع توزيع عرضی و رابطه ميان انتشار راديويی پرتو های کيهانی با انرژی CoREASو  CORSIKAبا استفاده از دو برنامه  يیشبيه سازی ها مطالعه،در اين 

 هعمورد مطال می شوند را منتشر و با ذرات اوليه مختلف عمود صورتکه به گوناگون  بهمن هوايی با انرژی های 84 متشکل ازيرفته و مجموعه ای صورت پذذره اوليه 

 ر شدهو بيشينه دامنه راديويی فيلت قرار گرفته مورد تحليل ،احی شدهرری طتوبا استفاده از يك کد کامپيهای راديويی  از شبيه سازی . نتايج حاصلداده ايم قرار
حاصل از تمامی بهمن های هوايی صرف نظر  تاثيرگذار تابع توزيع عرضی نقطه كاست. يبدست آمده های مختلف ميدان الکتريکی  مؤلفهبرای  MHz 64-32 در بازه

 راهکار تعيين انرژی ذره اوليه بهمن اين ناحيه،بهمن هوايی با  عمق بيشينهو ضمن  ارزيابی رابطه ميان  تعيين RMSمحاسبه مقدار پارامتر ها با  از نوع و انرژی اوليه آن

 قرار گرفته است. مورد بررسی با تحليل مقادير حاصل از تابع فوق
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Abstract 
 

In order to do a fine investigation on Lateral Distribution Function (LDF) properties, a series of simulations 

based on CORSIKA and CoREAS with a total numbers of 84 vertical showers in three different energy ranges 

was performed. All radio data have been analyzed with a specifically designed computer code to calculate peak 

radio amplitude values for different electric field components in 32-64 MHz frequency band. A relation between 

initial energy of a shower and value of an important point in the LDF has been investigated. We also calculate 

the RMS parameter for all showers regardless of initial energy and type of primary particle to determine position 

of the aforementioned point in the LDF accurately. The correlation between 𝑋𝑚𝑎𝑥 and LDF has also been 

investigated. 

  

PACS No.          90.95 

 

 قدمهم
ی از بهترين روش ها واره يکمغير مستقيم ه های یاندازه گير     

 .]1[ودربه شمار می رتو های کيهانی به غايت پرانرژی برای مطالعه پ

در سال های اخير استفاده از روش آشکار سازی سيگنال های 

ستيابی به روشی نوين با دقت و راديويی اميد های فراوانی را برای د

 ه است که می تواند نواقص وچرخه کاری بالا پديد آورد

 .]5و4و3و2[ت های رويکرد های فعلی را نيز برطرف نمايدمحدودي

ماهيت سيگنال های راديويی و شناخت خوب ما در حوزه تحليل و 

 ، آن را به گزينه ای ايده آل برای بررسی اانتشار هبررسی اين نوع از 

از موارد مهم  .]6[غايت پرانرژی مبدل می سازد پرتو های کيهانی به

ق کيهانی از طري های رتوپانرژی ذره اوليه  محاسبهدر اين زمينه نحوه 

در اين مطالعه علاوه بر تحليل و  گيری های راديويی است.اندازه 

 وسيعی ازی بررسی تابع توزيع عرضی برای گستره 

 انتشار راديويی ، ضمن بهره گيری از مدل یبهمن های عمود
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لحاظ شده است،  CoREASکه در کد  ]10و9و8و7[نژئو سنکروترو

رابطه ميان اندازه گيری های راديويی با انرژی ذره اوليه بهمن هوايی 

 نشان می دهيم که با بررسی را مورد بررسی قرار می دهيم.

ويی می توان انرژی يپارامتر های حاصل از شبيه سازی های راد

من الکترومغناطيسی را محاسبه يك به در نتيجه یذخيره شده در جو 

عيين انرژی ذره اوليه نيازمند اندازه گيری های  دقيق در يك . تنمود

نقطه مشخص از تابع توزيع عرضی است که در صورت استفاده از 

يك پارامتر مناسب برای بهنجارش ، مستقل از نوع و انرژی ذره اوليه 

می باشد. اين نقطه تنها تحت تاثير هندسه بهمن و پنجره فرکانسی 

 مورد مطالعه است. 

 

 ش انجام فرآیندرو

ی مجموعه ا ،بر روی تابع توزيع عرضیبرای انجام مطالعه ای دقيق 

بهمن هوايی شبيه سازی شده و مورد تحليل و ارزيابی  84شامل 

ا ب و قرار گرفته اند. بهمن های شبيه سازی شده به صورت عمود

ر می شوند. برای تشنم 𝑒𝑉 1018 و 𝑒𝑉 ،1017 𝑒𝑉 1016انرژی های 

ين چنداطمينان از صحت و دقت نتايج ، هر دسته از شبيه سازی ها 

بار تکرار شده اند. ذرات اوليه بهمن های فوق پروتون ، آهن و گاما 

شبيه سازی های کاملی برای هريك از بهمن های هوايی ،  می باشند.

و با استفاده از مدل اندرکنشی  ]CORSIKA 7.4 ]11با برنامه 

انجام شده است. پارامتر های  ]13وQGSJETII-03 ]12درونی ها

 مربوط به ميدان مغناطيسی مطابق با مقادير موجود در محل

 برابر Thinningو مقدار  تنظيم ]Pierre Auger ]14 د خانهصر

انتشار های راديويی تمامی  ،لحاظ شده است. در گام دوم 6−10 با

ه از آرايه ای و با استفاد ]CoREAS 1.0 ]15بهمن ها به وسيله کد 

متری از  1400ه در راستای شمال و در ارتفاع آنتن ک 13متشکل از 

 سطح دريا استقرار يافته اند ، شبيه سازی شده است.

ای ه مؤلفهر مربوط به ينتايج حاصل از اين شبيه سازی ها که مقاد

 ميدان الکتريکی در سه راستای شمال ، غرب و عمود را در

د ، در گام سوم و به وسيله يك کد نمی شو املشواحد زمان 

1 Filtered Peak Radio Amplitude (FPRA) 

2 Flat region 

کامپيوتری اختصاصی به صورت ديجيتالی فيلتر شده و مقادير مربوط 

برای هر سه راستای مذکور در  1به بيشينه دامنه راديويی فيلتر شده

محاسبه گرديده است. دليل توجه به  MHz 64-32باند فرکانسی 

 ی مورد استفاده در اين بازه فرکانسی نزديکی آن به محدوده

 مؤلفه. مقادير مربوط به می باشدآزمايش های عملی حال حاضر 

 داده های( و با استفاده از 1ميدان کل که می توان از طريق رابطه )

های مختلف ميدان آن را محاسبه نمود ، اساس بحث  مؤلفهمربوط به 

 پيش رو را تشکيل می دهد.

1) 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  √𝐸𝑥
2 + 𝐸𝑦

2 + 𝐸𝑧
2 

 

 ویژگی های تابع توزیع عرضی
 يك ويژگی منحصر به فرد در تمامی توابع توزيع بدست آمده

وجود دارد. با وجود آنکه نمودار حاصل از بهمن هايی با ذرات اوليه 

مختلف دارای شيب مخصوص به خود هستند اما تمامی نمودارها 

 صرف نظر از نوع ذره اوليه در يك نقطه واحد که معمولا در

 ه ای نزديك به مرکز بهمن قرار دارد ، با يکديگر برخوردفاصل

ز ر پذيری اندک آن ايکه بررسی ها نشان از تاث منطقهمی کنند. اين 

 تحولات ناشی از نوسانات آماری دارد ، از اين پس و به اصطلاح

ی يرامتر های شود. موقعيت دقيق اين نقطه به پاخوانده مflat 2 ناحيه

ورد م و پارامتر بهنجارش پنجره فرکانسی ،همچون زاويه فرود بهمن 

 .]16[استفاده بستگی دارد

 

 اعمال بهنجارش مناسب
با اندازه گيری های تجربی حاصل از بررسی سيگنال های راديويی 

می توان جهت انتشار و موقعيت مرکز بهمن هوايی را تعيين 

ذره اوليه نياز به بررسی های  با اين وجود اما تعيين انرژی .]17[نمود

بيشتری دارد. يکی از راه های تعيين انرژی ذره اوليه تحليل تابع 

 برای آنکه بتوان نتايج حاصل توزيع عرضی بهمن های هوايی است.

از تمامی شبيه سازی های صورت گرفته را به صورت يکپارچه مورد 

بع توزيع بررسی قرار داد لازم است تا نمودار های مربوط به توا
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عرضی حاصل از بهمن هايی با انرژی های اوليه مختلف که دارای 

 نسبت ،مقادير متفاوتی از بيشينه دامنه راديويی فيلتر شده هستند

نجار شوند. در اين صورت تابع توزيع يك پارامتر مناسب بهبه 

عرضی حاصل از تمامی بهمن های هوايی صرف نظر از انرژی اوليه 

 بررسی ها نشانآن ها رفتاری مشترک از خود نشان می دهند. 

که می توان بهنجارش را با پارامتر هايی همچون مجموع  می دهد

 ]18[ (𝑁𝑚𝑎𝑥) بيشينه بهمن عمقتعداد الکترون ها و پوزيترون ها در 

که رابطه ای بسيار  (𝐸𝑐𝑎𝑙) و يا انرژی کالرومتری ذخيره شده در جو

 اما  انجام داد. با اين وجود ]20و19[ مناسب با نور فلورسانس دارد

پارامتری که می بايست بهترين رابطه را با  از نقطه نظر تئوری ، 

به سيگنال های راديويی داشته باشد ، انرژی ذخيره شده در جو 

خوانده  (  𝐸𝑒𝑚)الکترومغناطيسی است که به اصطلاح  واسطه بهمن

نه تنها انرژی ذخيره شده  𝐸𝑒𝑚 ،ود. برخلاف انرژی کالرومتریمی ش

توسط ميون ها و يا هادرون ) که نقشی در ايجاد سيگنال های 

راديويی ندارند ( را به حساب نمی آورد بلکه انرژی ذخيره شده 

 .ح زمين را نيز در بر نمی گيرددر سط ،توسط ذرات

 

 Flatتعیین منطقه 
 تاثيرگذار هستند. ناحيهموقعيت اين تعيين عوامل مختلفی در 

 RMSراه های محاسبه دقيق محل اين ناحيه ، محاسبه پارامتر  يکی از

است چرا که ميزان انحراف معيار از ميانگين بيشينه دامنه راديويی 

 با محاسبهفيلتر شده در اين نقطه به حداقل خود می رسد. 

 بر روی نتايج حاصل از تمامی بهمن های RMSپارامتر 

شبيه سازی شده ضمن اعمال بهنجارش مناسب ، محل دقيق اين 

تا  𝑒𝑉 1016ژی بهمن های عمود با محدوده ی انر برای نقطه

1018 𝑒𝑉  1 شکل  متری از مرکز بهمن تعيين شد. 100در فاصله 

را نشان می دهد. مقدار پارامتر   flatبه خوبی محل دقيق منطقه 

RMS  می باشد که می تواند نقطه ی  0.5%در اين نقطه کم تر

متری به عنوان محل دقيق تلاقی تمامی  100اطمينانی از تعيين فاصله 

 نمودار ها به شمار رود.

 

 
 

 

کم ترين ميزان انحراف معيار از ميانگين داده های مربوط به بيشينه دامنه :  1شکل

برای بهمن های عمود در بازه  𝐸𝑒𝑚راديويی فيلتر شده ضمن اعمال بهنجارش 

 متری از مرکز بهمن به دست آمد. 100در فاصله  𝑒𝑉 1018تا  𝑒𝑉 1016انرژی 

 flatدر ناحیه  FPRAبهمن با  𝑿𝒎𝒂𝒙رابطه 
به تحولات  flatعدم وابستگی موقعيت نقطه  ،يکی از نکات مهم

 ناشی از نوسانات آماری است که می توان با بررسی رابطه ميان

X𝑚𝑎𝑥  بهمن و مقدار بيشينه دامنه راديويی فيلتر شده در ناحيهflat 

هرچند عدم وابستگی موقعيت دقيق  آن را مورد بررسی قرار داد.

 به تحولات ناشی از نوسانات آماری به خوبی در  flatمنطقه 

است با اين وجود اما گام های محسوسی در شده مشخص  2شکل 

مشخص از ذره اوليه به دسته ای ديگر  گذر از بهمن هايی با يك نوع

 مشاهده می شود که ناشی از روند توليد و شکل گيری سيگنال های 

راديويی است. در اين فرآيند و بسته به نوع ذره اوليه ، سيگنال های 

 راديويی توسط بخش مشخصی از بهمن الکترومغناطيسی توليد

می شوند که با تغيير نوع ذره اوليه اين نسبت نيز دچار تغيير می 

 .]22و21[گردد

در صورت اعمال بهنجارش مناسب مستقل از  flatمحل دقيق منطقه :  2شکل

 نوسانات آماری است.ناشی از تحولات 
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 تعیین انرژی
با بيشينه دامنه راديويی فيلتر شده در منطقه  𝐸𝑒𝑚رابطه بسيار خوب 

flat  نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 3در شکل 

که وابسته به  aپارامتر  تعيينمی شود ، اين رابطه خطی بوده و با 

توان  یو پنجره فرکانسی مورد مطالعه می باشد م هندسه بهمن هوايی

و در  انرژی ذخيره شده در جو به واسطه بهمن الکترومغناطيسی

  به نمود.را محاس نتيجه انرژی ذره اوليه

2) 𝐸𝑒𝑚 = 𝑎𝐴𝑓𝑙𝑎𝑡  𝜇𝑉−1𝑚𝐺𝑒𝑣, 
در حدود می تواند با خطايی  𝐸𝑒𝑚مقدار به دست آمده برای پارامتر 

 .]23[منجر به تعيين انرژی ذره اوليه گردد درصد 3-5%

تابع توزيع عرضی مربوط به بيشينه دامنه راديويی فيلتر شده در بازه :  3شکل

من که با پارامتر انرژی ذخيره شده در جو به واسطه به MHz 64-32فرکانسی 

بهمن عمود می باشد  84. نمودار فوق مربوط به الکترومغناطيسی بهنجار شده است

پوشش می دهند. تابع توزيع عرضی حاصل را  𝑒𝑉 1018تا  𝑒𝑉 1016که بازه انرژی 

 نقطه دراز تمامی بهمن ها صرف نظر از انرژی و نوع ذره اوليه در يك 

 ز بهمن با يکديگر برخورد می کنند.متری از مرک 100فاصله 

  نتیجه گیری
 با توجه به نتايج حاصل از شبيه سازی های صورت گرفته با     

نشان داديم که داده های  CoREASو کد  CORSIKAنرم افزار 

 حاصل از سيگنال های راديويی حاوی اطلاعات ارزشمندی در

ی هستند که با مطالعه و تحليل اوليه بهمن هوايخصوص انرژی ذره 

 توزيع عرضی بهمن های هوايی می توان به اين اطلاعات تابع

دست يافت. برای بهمن هايی با زاويه فرود مشخص و در يك پنجره 

فرکانسی معين ، همواره نقطه ای در تابع توزيع عرضی بهمن های 

 از انرژی و نوعهوايی وجود داد که تمامی نمودار ها صرف نظر 

ذره اوليه در صورت اعمال يك بهنجارش مناسب بر روی داده ها ، 

  ازشمی کنند. با تعيين پارامتر بر در آن نقطه با يکديگر تلاقی پيدا

ره در اين نقطه با انرژی ذخي هفيلتر شد مقدار بيشينه دامنه راديويی

ی رژشده در جو به واسطه بهمن های الکترومغناطيسی ، می توان ان

نتايج بدست  محاسبه نمود. %5-3در حدود ذره اوليه را با خطايی 

مربوط به بهمن هايی است که به صورت صرفا آمده در اين مطالعه 

بوده  𝑒𝑉 1018تا  𝑒𝑉 1016عمود منتشر شده ، در محدوده انرژی 

 اند. مورد مطالعه قرار گرفتهMHz 64-32 ی در بازه فرکانسو 

می تواند منجر به تعيين مقدار  flatاندازه گيری های راديويی در منطقه :  4شکل

برای هر بهمن هوايی منحصر به فرد گردد. مقدار پارامتر برازش برای  E𝑒𝑚پارامتر 

  به دست آمد. a=16374بهمن های عمود 
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