
 

 داوشگاٌ سمىان

 

 فیسیکداوشکدٌ 

 فیسیکگريٌ 
 فیسیک پایان وامٍ کارشىاسی ارشد

 

 مًضًع:

َای  معرفی یک پارامتر جدید تفکیک جرمی در تًزیع عرضی میًن

 ثاوًیٍ ی پرتًَای کیُاوی

 

 تًسط:

 مطُرٌ وجیمی

 راَىما: استاد

 گًَر رستگارزادٌدکتر 

 

 

 

 
 

 1931 بُمه



 

 داوشگاٌ سمىان

 

 فیسیکداوشکدٌ 

 فیسیکگريٌ 

 فیسیک پایان وامٍ کارشىاسی ارشد 
 

 سطز ػٙٛاٖ:

َای  معرفی یک پارامتر جدید تفکیک جرمی در تًزیع عرضی میًن

 ثاوًیٍ ی پرتًَای کیُاوی

 

 

 سٛوٗ:اـائٝ ٌؽٜ 

 هطْرُ ًجیوی

 

 ٌففز:سٛوٗ وٕیشٝ سػّّی قیف ٔٛـؼ ثفـوی ٚ سّٛیت ٟ٘بیی لفاـ  1391ٔبٜ ثٟٕٗ  30ـ سبـیع ؼ

 

 ؼوشف ٌٛٞف ـوشٍبـقاؼٜ     اوشبؼ ـإٞٙب -1
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ٔبٖ ثػٍیؽ ٚ ثٝ ٘فیك ػّٓ ٚ ؼاً٘ ـٕٕٞٙٛ٘بٖ ٌؽ ٚ ثٝ ٍٕٞٙیٙی شب ـا وٝ ٞىشیوفاٖ دفٚـؼٌبـ یىثی وذبن

 زیٙی اق ػّٓ ٚ ٔؼففز ـا ـٚقیٕبٖ وبغز.ـٞفٚاٖ ػّٓ ٚ ؼاً٘ ٔفشػفٔبٖ ٕ٘ٛؼ ٚ غٌٛٝ

ٞبی اـقٌٕٙؽ اوشبؼ  ٞب ٚ ـإٞٙبیی ٞب، ضٕبیز ٘بٔٝ ثؽٖٚ دیٍیفی ٌه، ا٘دبْ ایٗ دفٚلٜ ٚ سؽٚیٗ ایٗ دبیبٖ ثی

 غٛؼ ؼا٘ٓ وٕبَ سٍىف ٚ لؽـؼا٘ی ثؽیٗ ٚویّٝ لاقْ ٔی. ٌؽ ٔیىف ٕ٘ی وفوبـ غب٘ٓ ٌٛٞف ـوشٍبـقاؼٌٜفا٘مؽـْ 

 .ثٝ ػُٕ ثیبٚـْ ایٍبٖـا اق 

وٝ قضٕز ٔٙبِؼٝ ٚ ضٕٛـ ؼـ خّىٝ  خٙبة آلبی ؼوشف لٕی ٘ماؼٚ  غفبـ٘ماؼخٙبة آلبی ؼوشف ٌفأیاق اوبسیؽ 

 ففاٚاٖ ؼاـْ. ذبنو ثفػٟؽٜ ؼاٌشٙؽ،ـا  ایٙدب٘ت ؼفبع اق دبیبٖ ٘بٔٝ
 



 
 

 

 

 

 

 چکیذُ

قٔیٗ ثفغٛـؼ ٔی وٙٙؽ. ؼـ ٚ دفا٘فلی ٞىشٙؽ وٝ ٕٞٛاـٜ ثب خٛ دفسٛٞبی ویٟب٘ی اسٓ ٞبی یٛ٘یكٜ        

ایدبؼ ٔی ٌٛؼ. ایٗ  "ثٟٕٗ ٞٛایی ٌىشفؼٜ"ثفٕٞىًٙ ایٗ دفسٛٞب ثب اسٕىفف، آثٍبـی اق ؾـار ثب٘ٛیٝ ثٝ ٘بْ 

ثٝ ؼِیُ ٌبـ غیّی وٓ، ثٝ غَّٛ ؼـ ا٘فلی ٞبی ثىیبـ ثبلا، فمٗ ثٝ ِٛـر غیف ٔىشمیٓ یؼٙی سٛوٗ  دفسٛٞب

آٌىبـوبقٞبی قٔیٙی لبثُ آٌىبـوبقی ٞىشٙؽ. وذه ثب اوشفبؼٜ اق ٌجیٝ وبقی ٞبی وبٔذیٛسفی ٚ سطّیُ سٛقیغ 

ِٚیٗ ٚ ٟٕٔشفیٗ ؼِیُ ثفـوی ؾـار ثب٘ٛیٝ ایٗ دفسٛٞب، ا٘فلی، خٟز ٚ ٘ٛع دفسٛ اِٚیٝ ثبقوبقی ٔی ٌٛؼ، وٝ ا

سٛقیغ ٞبی ػفٔی ؾـار ثب٘ٛیٝ ٔب٘ٙؽ اِىشفٖٚ ٞب ٚ ٔیٖٛ ٞب ٔی ثبٌؽ. سٛقیغ ٞبی ػفٔی ؾـار، ٍٔػّٝ 

ٟٕٔی اق دیٍففز ثٟٕٗ ؼـ خٛ ٔی ثبٌؽ. غِّٛب  سٛقیغ ٞبی ٔیٖٛ ، وٝ یه اثكاـ غٛة ثفای فٟٓ ٔب اق 

٘لاػبر سمفیجب  ؼوز ٘ػٛـؼٜ ای ؼـثبـٜ ؾـار فیكیه ثٟٕٗ ٔی ثبٌؽ. قیفا ٔیٖٛ ٞب ثٝ ٘فف وٙص قٔیٗ ا

ثٝ ٘ٛـیىٝ ایٗ ؾـار ففاٚاٖ سفیٗ  سِٛیؽوٙٙؽٜ ٌبٖ یؼٙی دبیٖٛ ٞب ٚ وبئٖٛ ٞب ثب غٛؼ ثٝ ٕٞفاٜ ؼاـ٘ؽ،

ثب ثٝ ؼوز آٚـؼٖ سبثغ سٛقیغ  ٔطّٛلار ثفٕٞىًٙ ٞبی ٞبؼـٚ٘ی ٚ ػٟؽٜ ؼاـ دیٍففز ثٟٕٗ ؼـ خٛ ٞىشٙؽ.

ٌیت سبثغ سٛقیغ ػفٔی ؾـار ثٝ ػٙٛاٖ یه دبـأشف سفىیه  ،فٖٚ ٞب ػفٔی ٔٙبوت ثفای ٔیٖٛ ٞب ٚ اِىش

 .ٌؽ ٘شیدٝ خفٔی

 

 خفٔی سفىیه، ٗ ٌىشفؼٜ ی ٞٛایی، ٌیت سٛقیغ ػفٔیدفسٛٞبی ویٟب٘ی، ثٟٕوّٕبر وّیؽی: 
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 اِّی ثفای دبـأشفٞبی ٌىُ ػفٔی )ـاوز( NKGاِلاش ٌؽٜ ٚ سبثغ NKGٔمبیىٝ ی ٘شبیح سبثغ 3-5 ٌىُ

 58 .............................................................. ٞف ؼٚ سبثغ ثفاقيٚ سػٕیٗ ا٘ؽاقٜ ی وُ ثٟٕٗ سٛوٗ                



 

V 
 

 CORSIKA .... 60ثٟٕٗ ٞبی ٌجیٝ وبقی ٌؽٜ ثب سٛقیغ ٞبی ٚالؼی  ٔمبیىٝ ی سٛقیغ ػفٔی ٔیٖٛ 4-5 ٌىُ

1014 یٞبیغ ػفٔی اِىشفٖٚ اِٚیٝ ی دفٚسٖٛ ثب ا٘فلی قٔٙطٙی سٛ 1-6 ٌىُ
ev

1015)ـاوز( ٚ 
evٝزخ( و(   

 63 .................................................................................................. ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.1ثب ـاثٙٝ ی )             

1014 ٞبیٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ اِٚیٝ ی ّٞیْٛ ثب ا٘فلی  2-6 ٌىُ
ev

1015)ـاوز( ٚ 
evٝثب )زخ( و   

 63 ..................................................................................................... ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.1ـاثٙٝ ی )              

1014 ٞبیٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ اِٚیٝ ی اوىیمٖ ثب ا٘فلی  3-6 ٌىُ 
ev

1015)ـاوز(ٚ 
evٝزخ(و(    

 64 ................................................................................................ ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.1)ثب ـاثٙٝ ی                

1014 ٞبیٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ اِٚیٝ ی وؽیٓ ثب ا٘فلی  4-6 ٌىُ
ev

1015)ـاوز( ٚ 
evٝزخ( و(    

 64 .................................................................................................. ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.1ثب ـاثٙٝ ی )             

1014 ٞبیٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ اِٚیٝ ی آٞٗ ثب ا٘فلی  5-6 ٌىُ
ev

1015)ـاوز( ٚ 
evٝثب  )زخ( و   

 64 ..................................................................................................... ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.1ـاثٙٝ ی )              

1014ٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی ٔیٖٛ اِٚیٝ ٞبی ٔػشّف ثب ا٘فلی  6-6 ٌىُ
ev

      .یٓا ( ثفاقي ؼاؼ1ٜ) ثب ـاثٙٝ ی وٝ 

 ................................................................................................................................................................... 66 

1014 ٞبیٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی ٔیٖٛ اِٚیٝ ی دفٚسٖٛ ثب ا٘فلی  7-6 ٌىُ
ev

1015)ـاوز( ٚ 
ev ٝثب )زخ( و   

 67 .................................................................................................... ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.4ـاثٙٝ ی )              

    ثب )زخ( وٝ ev1015)ـاوز( ٚ ev1014ٞبیثب ا٘فلی  ّٞیْٛٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی ٔیٖٛ اِٚیٝ ی  8-6 ٌىُ 

 67 ................................................................................................. ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.4ـاثٙٝ ی )                 

1014 ٞبیٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی ٔیٖٛ اِٚیٝ ی اوىیمٖ ثب ا٘فلی  9-6 ٌىُ
ev

1015)ـاوز( ٚ 
ev ٝثب )زخ( و   

 67 .................................................................................................... ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.4ـاثٙٝ ی )              

   ثب )زخ( وٝ ev1015)ـاوز( ٚ ev1014ٞبیثب ا٘فلی  وؽیٓٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی ٔیٖٛ اِٚیٝ ی  10-6 ٌىُ 

 67 ................................................................................................. ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.4ـاثٙٝ ی )                  

1014 ٞبیٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی ٔیٖٛ اِٚیٝ ی ویّیىیْٛ ثب ا٘فلی  11-6 ٌىُ
ev

1015)ـاوز( ٚ 
ev )وٝ  )زخ 

 68................................................................................................. ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.4ثب ـاثٙٝ ی )              

 ثب )زخ( وٝ ev1015)ـاوز( ٚ ev1014ٞبیثب ا٘فلی  وّىیٓٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی ٔیٖٛ اِٚیٝ ی  12-6 ٌىُ 

 68 ............................................................................................... ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.4ـاثٙٝ ی )                   



 

VI 
 

1014 ٞبیٔٙطٙی سٛقیغ ػفٔی ٔیٖٛ اِٚیٝ ی آٞٗ ثب ا٘فلی  13-6 ٌىُ
ev

1015)ـاوز( ٚ 
ev ٝثب )زخ( و     

 86 ................................................................................................... ( ثفاقي ؼاؼٜ ایٓ.4ـاثٙٝ ی )               

       ev1014ٔٙطٙی ٞبی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ ٚٔیٖٛ اِٚیٝ ی دفٚسٖٛ ثب ا٘فلی ٞبی  ٔمبیىٝ ی 14-6 ٌىُ 

 70 ....................................................................................................... )زخ( ev1015)ـاوز( ٚ                  

ev1014ٔٙطٙی ٞبی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ ٚٔیٖٛ اِٚیٝ ی ّٞیْٛ ثب ا٘فلی ٞبی  ٔمبیىٝ ی 15-6 ٌىُ
         

 70 ....................................................................................................... .)زخ( ev1015)ـاوز( ٚ                 

       ev1014ٔٙطٙی ٞبی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ ٚٔیٖٛ اِٚیٝ ی اوىیمٖ ثب ا٘فلی ٞبی  ٔمبیىٝ ی 16-6 ٌىُ 

 70 ....................................................................................................... )زخ( ev1015)ـاوز( ٚ                  

ev1014ثب ا٘فلی ٞبی  وؽیٓٔٙطٙی ٞبی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ ٚٔیٖٛ اِٚیٝ ی  ٔمبیىٝ ی 17-6 ٌىُ
         

 70 ....................................................................................................... .)زخ( ev1015)ـاوز( ٚ                 

    ev1014ثب ا٘فلی ٞبی  ویّیىیْٛٔٙطٙی ٞبی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ ٚٔیٖٛ اِٚیٝ ی  ٔمبیىٝ ی 18-6 ٌىُ 

 71 ....................................................................................................... )زخ( ev1015)ـاوز( ٚ                  

ev1014ثب ا٘فلی ٞبی  وّىیٓٔٙطٙی ٞبی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ ٚٔیٖٛ اِٚیٝ ی  ٔمبیىٝ ی 19-6 ٌىُ
        

 71 ....................................................................................................... .)زخ( ev1015)ـاوز( ٚ                 

           ev1014ثب ا٘فلی ٞبی  آٞٗٔٙطٙی ٞبی سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ ٚٔیٖٛ اِٚیٝ ی  ٔمبیىٝ ی 20-6 ٌىُ 

 71 ....................................................................................................... )زخ( ev1015)ـاوز( ٚ                  

1014 ٔمبیىٝ ی سغییفار ٌیت سٛقیغ ػفٔی اِىشفٖٚ ثف ضىت ػؽؼ خفٔی ثیٗ ا٘فلی ٞبی 21-6ٌىُ
ev ٚ  

             1015
ev  .1ƞ   ثف ضىتA  ٚ )ـاوز(2ƞ  ثف ضىتA .......................)72.............................. )زخ  

1014 ثف ضىت ػؽؼ خفٔی ثیٗ ا٘فلی ٞبی ٔیٖٛٔمبیىٝ ی سغییفار ٌیت سٛقیغ ػفٔی  22-6ٌىُ
ev ٚ     

             1015
ev  .1ƞ   ثف ضىتA  ٚ )2)ـاوزƞ  ثف ضىتA 72........................ خ(.............................)ز  

1014.  ا٘فلیؼـ اِىشفٖٚ ثف ضىت ػؽؼ خفٔی  ٔیٖٛ ٚ ٔمبیىٝ ی سغییفار ٌیت سٛقیغ ػفٔی 23-6ٌىُ
ev 

              1ƞ   ثف ضىتA  ٚ )ـاوز(2ƞ  ثف ضىتA ......................................................)72  ............)زخ  

1015 ا٘فلی ؼـ اِىشفٖٚ ثف ضىت ػؽؼ خفٔی ٔیٖٛ ٚ ٔمبیىٝ ی سغییفار ٌیت سٛقیغ ػفٔی 24-6ٌىُ
ev.  

            1ƞ  ىت ضثفA  ٚ )ـاوز(2ƞ  ثف ضىتA ....................................................)73.. ................)زخ   

 



 

VII 
 

   logE   ثف ضىت  1ƞ  .ٔمبیىٝ ی سغییفار ٌیت سٛقیغ ػفٔی ٔیٖٛ ٚ اِىشفٖٚ ثف ضىت ا٘فلی 25-6ٌىُ

 73 ..........................................................)زخ(............................................... logEثف ضىت  2ƞ)ـاوز( ٚ   

 74 ......................................................................................................... ٞیىشٌٛفاْ ؾـار ٔػشّف 26-6 ٌىُ
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 فصل اول

 پرتَّای کیْاًی

 هقذهِ 1-1

سب دیً اق اغشفاع سّىىٛح، ا٘لاػبر ٔب اق اخفاْ آوٕب٘ی ضؽاوثف ٔطؽٚؼ ثٝ دیً ثیٙی ٔٛلؼیز آٖ ٞب 

ىٛح ثٛؼ. اغشفاع سّىىٛح ضدٓ ا٘لاػبر ٔب ؼـثبـٜ ی فٕبی ٚ یب ثفغی اق ـٚیؽاؼٞبی آوٕب٘ی ٔب٘ٙؽ سّى

یً ؼاؼ. ثب ایٗ ٕٞٝ ؼٚیىز وبَ قٔبٖ لاقْ ثٛؼ سب ؼإٍ٘ٙؽاٖ وٍف وفؼ٘ؽ اا٘فافٕبٖ ـا ثٝ ٘طٛ زٍٍٕیفی افك

وٝ اخفاْ آوٕب٘ی ٘ٝ سٟٙب ؼـ ٌىشفٜ ی ٘ٛـ ٔفئی وٝ زٍٓ ا٘ىبٖ لبؼـ ثٝ ؼیؽٖ آٖ اوز، ثّىٝ ؼـ َ٘ٛ ٔٛج 

سبثً ٔی وٙٙؽ. ٞف آٌىبـوبقی وٝ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ـا لبؼـ ثٝ ٍٔبٞؽٜ ی اخفاْ آوٕب٘ی ؼـ یه َ٘ٛ ٞبی ؼیٍف ٘یك 

ٔٛج خؽیؽ ٔی وفؼ، ٔٙدف ثٝ وٍف اخفاْ خؽیؽی ٌؽ وٝ ؼـ َ٘ٛ ٔٛج ٞبی ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ی لجّی ؼیؽٜ 

 ٍ٘ؽٜ ثٛؼ.

اوٖٙٛ ثٝ یىی اق ٟب٘ی ٘یك یػلاٜٚ ثف ٍٔبٞؽٜ ی خٟبٖ ثب اوشفبؼٜ اق أٛاج اِىشفٚٔغٙب٘یىی، دفسٛٞبی و

 ٟٕٔشفیٗ اثكاـ ٌٙبغز اخفاْ ٔشٙٛع آوٕب٘ی ؼـ اػٕبق فٕب ٔجؽَ ٌؽٜ ا٘ؽ. دفسٛٞبی ویٟب٘ی اِٚیٗ ثبـ سٛوٗ
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ٌٛ٘بٌٖٛ آٌىبـوبقی ٔٙبِؼٝ  وٍف ٌؽ٘ؽ ٚ ؼـ ا٘فلی ٞبی ٔػشّف ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ٞبی 1یىشٛـ ٞهٚ

دفٚسٖٛ ٞب ٚ ؾـار آِفب سٍىیُ ٌؽٜ ا٘ؽ، ؼـ فٛسٖٛ ٞبی دفسٛٞبی ویٟب٘ی ثبـؼاـ وٝ ثیٍشف آٖ ٞب اق  ٌؽ٘ؽ.

ٔیؽاٖ ٞبی اِىشفیىی ٚ ٔغٙب٘یىی ٔب٘ٙؽ ٔیؽاٖ ٞبی وٟىٍبٖ ٔب، غٛـٌیؽ ٚ قٔیٗ ٔٙطفف ٔی ٌٛ٘ؽ. ثٙبثفایٗ 

ٚلشی وٝ ثٝ قٔیٗ ٔی ـوٙؽ ا٘لاػبسی ؼـثبـٜ ی خٟز زٍٕٝ ی سِٛیؽ وٙٙؽٜ ی آٖ ٞب ؼـ ثف ٘ؽاـ٘ؽ. فمٗ ؼـ 

فسٛٞبی ویٟب٘ی ٔی سٛا٘ٙؽ ثؽٖٚ ا٘طفاف اق ٔیؽاٖ ٞبی ٔغٙب٘یىی ػجٛـ وفؼٜ ٚ ا٘فلی ٞبی ثىیبـ ثبلاوز وٝ د

 ثٝ قٔیٗ ثفوٙؽ.

ؾـار ثبـؼاـ ویٟب٘ی، وبفی اوز وٝ ثٝ ا٘ؽاقٜ ی زٙؽ ثفغٛـؼ ٚ زٙؽ ٔفضّٝ سِٛیؽ ؾـار ثب٘ٛیٝ ا٘فلی 

شفؼٜ ی ٞٛایی ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ سب ثشٛا٘ٙؽ ثٟٕٗ ٞٛایی سِٛیؽ وٙٙؽ. ؼـ اِٙلاش ٚلشی ِطجز اق ثٟٕٗ ٞبی ٌى

ٔٙفش ٔی ٌٛؼ، ثٟٕٗ ٞبیی ٔٛـؼ سٛخٝ ٞىشٙؽ وٝ ؾـار ثب٘ٛیٝ ی آٖ ٞب سب وٙص قٔیٗ ثفوٙؽ یب ثٝ ػجبـر 

ثٟشف، ثٟٕٗ ٞبیی وٝ ا٘فلی آٖ ٞب اق یه ضؽ آوشب٘ٝ ثیٍشف ثبٌؽ. ثفای ٔطُ ـِؽغب٘ٝ ی اِجفق ٚالغ ؼـ 

 اوز. Tev 50ضؽ آوشب٘ٝ ی ا٘فلی ضؽٚؼ ثبلاسف اق وٙص ؼـیب، ایٗ  m 1200ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی ٌفیف ثب اـسفبع

ٌشبة ؼٞؽ،  Tev 1لٛی سفیٗ ٌشبة ؼٞٙؽٜ ٞبی ؾـار وبغشٝ ی ثٍف، ٔی سٛا٘ؽ دفٚسٖٛ ٞب ـا سب ضؽٚؼ 

ٞٛایی ایدبؼ ٌؽٜ سٛوٗ ثفٞٓ وًٙ ٞبی دفسٛٞبی ویٟب٘ی اِٚیٝ ثب ٌىشفؼٜ ثٙبثفایٗ ٍٔبٞؽٜ ی ثٟٕٗ ٞبی 

ػبر ٔب ؼـ ـاثٙٝ ثب دفسٛٞبی ویٟب٘ی اِٚیٝ ٚ ثفٞٓ وًٙ ٞبی ؾـار خٛی ؼـ ثبلای خٛ ، ٞٙٛق سٟٙب ٔٙجغ ا٘لا

 اوز. Tev 1ٞبؼـٚ٘ی ؼـ ا٘فلی ٞبی ثبلاسف اق 

ثب ایٗ ضبَ ایٗ ا٘لاػبر ؼـ وفٌز ایٗ ففایٙؽ آثٍبـی ٟ٘بٖ ٌؽٜ اوز ػّی ـغٓ سلاي ٞبی سدفثی 

ٚ سئٛـی ففاٚاٖ، ٘شبیح ٔٙبِت اغّت ٔجٟٓ ٚ دیسیؽٜ ا٘ؽ. ایٗ ٔٛٔٛع سب ضؽی ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ؼِیُ ٘مُ ٔٛخٛؼ 

ٙؽٞبی سّبؼفی ؼـ ؼـ سطّیُ ٚ ٔؽَ ٞبی ٔب اق ثفٞٓ وًٙ ٞبی ؾـار دفا٘فلی ٚ ثػٍی ٘یك، ٘بٌی اق ففآی

ٞٛایی ثبٌؽ. وىی ٕ٘ی سٛا٘ؽ اؼػب وٙؽ وٝ ٕٞٝ ی غِّٛیبر ٚ ٚیمٌی ٞبی ثٟٕٗ ٌىشفؼٜ سٍىیُ یه ثٟٕٗ 

 ٞٛایی ؼاـیٓ.ٌىشفؼٜ ٞٛایی ای ـا وٝ ٔی ثیٙیٓ ؼـیبفشٝ ایٓ ٚ ٕٔٙئٙب  ٘یبق ثٝ ثٟجٛؼ ٌٙبغز غٛؼ اق ثٟٕٗ ٞبی 

ٞٛایی ٞىشٙؽ ٔی دفؼاقیٓ ٌىشفؼٜ ؼـ اؼأٝ اثشؽا ثٝ ثفـوی ؾـار ویٟب٘ی اِٚیٝ وٝ ٍٔٙأ ایدبؼ ثٟٕٗ ٞبی 

 ٚ ده اق آٖ ثٝ ثفـوی خكئیبر ثیٍشفی اق ثٟٕٗ ٞب غٛاٞیٓ دفؼاغز.

 پرتَّای کیْاًی 1-2

ىشٛـ ؾـار ثبـؼاـ دفا٘فلی وٝ اق فٕبی غبـج ٚاـؼ خٛ قٔیٗ ٔی ٌٛ٘ؽ، دفسٛٞبی ویٟب٘ی ٘بْ ؼاـ٘ؽ. ٚی

، ثب ا٘ؽاـٜ ٌیفی ٔمؽاـ یًٛ٘ ٞٛا ؼـ 1912ٞه، فیكیىؽاٖ اسفیٍی اِٚیٗ ثبـ ؼـ ٘ی دفٚاق ثب ثبِٗ ؼـ وبَ

                                                           
1 Victor-Hess 
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ٞٛایی ـا ثب اوشفبؼٜ ٌىشفؼٜ ثٟٕٗ ٞبی  1دیف اٚلٜ 1939اـسفبػبر ٔػشّف، سبثً ویٟب٘ی ـا وٍف وفؼ. ؼـ وبَ 

ـا ؼـ آٌىبـوبقٞبی ٔدكا ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ [. اٚ ـٚیؽاؼٞبی ٞٓ قٔبٖ 6اق آٌىبـوبقٞبی خؽا اق ٞٓ وٍف وفؼ]

ٚ ثٙبثفایٗ ٘شیدٝ ٌففز وٝ ؾـار اِٚیٝ ی دفسٛٞبی ویٟب٘ی ؼـ ثفٕٞىًٙ ثب ِٔٛىَٛ ٞب ٚ اسٓ ٞبی خٛ قٔیٗ 

ٞٛایی ـا ثٝ ٚخٛؼ ٔی آٚـ٘ؽ. اق آٖ قٔبٖ سب وٖٙٛ خٙجٝ ٞبی ٔشفبٚسی اق دفسٛٞبی ویٟب٘ی ٌىشفؼٜ یه ثٟٕٗ 

ُ ٌؽٜ اوز وٝ دفسٛٞبی ویٟب٘ی ٔشٍىُ اق ا٘ٛاع ٌٛ٘بٌٛ٘ی اق ؾـار ثفـوی ٚ وٍف ٌؽٜ اوز. اوٖٙٛ ٍٔػ

 دفٚسٖٛ ٞب، اِىشفٖٚ ٞب ٚ ٞىشٝ ٞبی اسٕی وبٔلا  یٛ٘یكٜ اوز. ا٘فلی ؾـار اِٚیٝ ٌىشفٜ ی ٚویؼیثبـؼاـ ٔثُ 

ـا ٔی دٌٛب٘ؽ. ِٚی ٞٙٛق وؤالار ثٙیبؼی ای ٚخٛؼ ؼاـؼ  ev 1020سب  ev109  ٔفسجٝ ی ثكـٌی اق 11ؼـ ضؽٚؼ 

ٔثلا  ٘ٛع زٍٕٝ ٞبی ایدبؼ وٙٙؽٜ ی دفسٛٞبی ویٟب٘ی، وبقٚوبـٞبی ٌشبة ، وٝ دبوػی ثفای آٖ ٞب ٘یبفشٝ ایٓ

     ٌیفی ؾـار سب ایٗ ا٘فلی ٞبی ثبلا.

 طیف اًرشی پرتَّای کیْاًی 1-3

اق قٔبٖ وٍف دفسٛٞبی ویٟب٘ی، آقٔبیً ٞبی ٔشؼؽؼی ٘یف ا٘فلی آٖ ٞب ـا ا٘ؽاقٜ ٌیفی وفؼٜ ا٘ؽ. 

 30ٔفسجٝ ی ثكـٌی ٚ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٌبـ دفسٛٞبی ویٟب٘ی  11دفسٛٞبی ویٟب٘ی ؼـ ٌىشفٜ ی ا٘فلی،  ٘یف ا٘فلی

٘یف ا٘فلی دفسٛ ٞبی ویٟب٘ی ـا ٔی ثیٙیؽ. ٘یف ا٘فلی ثٝ  1-1 ٔفسجٝ ی ثكـٌی ـا ٔی دٌٛب٘ؽ. ؼـ ٌىُ

 :ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ 2ِٛـر یه لبٖ٘ٛ سٛا٘ی
  

  
     



، Tev111ازلفاـ ؼاـؼ. سب ٔطؽٚؼٜ ی ا٘فلی وٕشف  2/3 سب 5/2 ٔطؽٚؼٜ ی، ؼـ وٝ ؼـ آٖ ٌبغُ ٘یفی،

 أب ؾـار ـا ٔی سٛاٖ ثٝ ٘ٛـ ٔىشمیٓ ؼـ آٌىبـوبقٞبیی وٝ ـٚی ثبِٗ یب ٔبٞٛاـٜ ٞب وٛاـ ٞىشٙؽ، ٍٔبٞؽٜ وفؼ.
ا٘فلی ٞبی ثبلاسف ٌبـ آ٘مؽـ وٓ ٔی ٌٛؼ وٝ ٕ٘ی سٛاٖ دفسٛٞبی ویٟب٘ی ـا ثٝ ٘ٛـ ٔىشمیٓ ٍٔبٞؽٜ وفؼ.  ؼـ

ٔشفٔفثغ اوز، ثفای ایٗ ٔٙظٛـ ثىیبـ وٛزه اوز. ثٙبثفایٗ ٔطممبٖ  1زٖٛ وٙٛش آٌىبـوبقی وٝ اق ٔفسجٝ 

سِٛیؽ ٌؽٜ سٛوٗ آٖ ٞب ا٘ؽاقٜ ٞٛایی  ٌىشفؼٜ ایٗ دفسٛٞب ـا ثٝ ٘ٛـ غیف ٔىشمیٓ ثب ا٘ؽاقٜ ٌیفی ثٟٕٗ ٞبی

ٌیفی  ٔی وٙٙؽ. ایٗ آقٔبیً ٞبی قٔیٙی اق خٛ قٔیٗ ثٝ ػٙٛاٖ ٔطیٗ آٌىبـوبقی اوشفبؼٜ ٔی وٙٙؽ ٚ ثٙبثفایٗ 

ٞبی وٛاـ ثف ثبِٗ یب ٔبٞٛاـٜ، ٔىبضز آٌىبـوبقی ثٝ ٔمؽاـ زٍٍٕیفی افكایً ٔی  -ؼـ ٔمبیىٝ ثب آقٔبیً

 یبثؽ. 

                                                           
1 Pierre-Auger 
2 Power law 
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 یٟب٘ی٘یف ا٘فلی دفسٛٞبی و 1 -1 ٌىُ

٘بٔیؽٜ ٔی ٌٛؼ ٚ اِٚیٗ ثبـ ؼـ وبَ  1ٌبغُ ٘یف ا٘فلی ؼـ خبٞبیی ػْٛ ٔی ٌٛؼ. اِٚیٗ آٟ٘ب قا٘ٛ

 سغییف ٔی وٙؽ. 1/3ثٝ ٔمؽاـ 7/2ٌبغُ ٘یف اق ٔمؽاـ Pev 4. ؼـا٘فلی ٞبی ضؽٚؼ [7]وٍف ٌؽ  1958

 ٌؽٜ اوزدیٍٟٙبؼ  ثف ٔجٙبی ثفغی آقٔبیً ٞب ve1017×4ٚخٛؼ قا٘ٛی ؼْٚ ؼـا٘فلی ٞبی ؼـضؽٚؼ 

آقٔبیً  سغییف ٔی وٙؽ. اق ٘فف ؼیٍف ثفغی اق 3/3ثٝ  0/3. ؼـایٗ آقٔبیً ٞب ٌبغُ ٘یفی اق [8،9،10،11]

سأییؽ  ثٙبثفایٗ ٚخٛؼ ایٗ وبغشبـ [12،13]ٞبی ؼیٍف زٙیٗ سغییفی ـا ؼـ ٘یف ا٘فلی ؾـار ٍٔبٞؽٜ ٘ىفؼ٘ؽ

  .ٍ٘ؽٜ اوز

  ev1018×5 ٘بٔیؽٜ ٔی ٌٛؼ. ؼـ ا٘فلی ٞبی ضؽٚؼ 2وبغشبـ ؼیٍف ٘یف دفسٛٞبی ویٟب٘ی لٛقن 

سغییف ٔی وٙؽ. ٍٔٙأ ایٗ سغییف ٌبغُ ٘یف ـا ٔی سٛاٖ ثب ٌؿاـ اق  75/2ثٝ ٔمؽاـ  1/3ٌبغُ ٘یف اق ٔمؽاـ 

 .دفسٛٞبی ویٟب٘ی وٟىٍب٘ی ثٝ دفسٛٞبی ویٟب٘ی ففاوٟىٍب٘ی سٛٔیص ؼاؼ

 

                                                           
1 knee 
2 Ankle 
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. [14،15] دیً ثیٙی ٌؽٜ اوز 1ٚوبقٔیٗوفا٘دبْ آغفیٗ خٙجٝ ی ٘یف ا٘فلی سٛوٗ ٌفایكٖ، قاسىذیٗ 

veؼـ ا٘فلی ٞبی ثیً اق 
       ا٘فلی فٛسٖٛ ٞبی سبثً قٔیٙٝ ؼـ ؼوشٍبٜ وىٖٛ دفٚسٖٛ، اق ٔفسجٝ ی 5×1910

vve 200 ٖٛاوز. وٝ ایٗ ٔمؽاـ ثیً اق ا٘فلی آوشب٘ٝ ی سِٛیؽ دبیٖٛ اوز. ثٙبثفایٗ ٔبؼأی وٝ ا٘فلی فٛس 

 آوشب٘ٝ ی سِٛیؽ دبیٖٛ ثبٌؽ، دفسٛٞبی ویٟب٘ی ثىیبـ دفا٘فلی، ا٘فلی غٛؼ ـا ؼـقٔیٙٝ ثبلاسف اق ٔمؽاـ ٞبی ده 

 ،ایٗ دفا٘فلی ثب ا٘فلی ثیً اق ثىیبـ ٘ی ایٗ ففآیٙؽٞب اق ؼوز ٔی ؼٞٙؽ. ففْ ثف ایٗ اوز وٝ ٍٔٙأ ؾـار

اوز ٚ ثٙبثفایٗ ثبیؽ یه غٗ ثفي ؼـ ٘یف ا٘فلی ٍٔبٞؽٜ ٌٛؼ. ثٝ ایٗ غٗ ثفي، غٗ ثفي  ففاوٟىٍب٘ی

KZG ٌٛیٙؽ. ٞٙٛق ٍٔػُ ٘یىز وٝ آیب زٙیٗ غٗ ثفٌی ؼـ ٘یف ٚخٛؼ ؼاـؼ یب غیف؟ ؼـ ا٘ؽاقٜ ٌیفی  ٔی

ٍٔبٞؽٜ ٍ٘ؽٜ اوز وٝ ؼلاِز  ve1020وبًٞ ٌبـ دفسٛٞبی ویٟب٘ی اِٚیٝ سب ا٘فلی ٞبی ضؽٚؼ  [13]ٞبی آٌبوب 

ـا ؼـ ا٘فلی ٞبی ، ٚخٛؼ زٙیٗ غٗ ثفٌی [16] 2ثف ػؽْ ٚخٛؼ زٙیٗ غٗ ثفٌی ؼاـؼ. ِٚی ٘شبیح ٞبیفن

ve ضؽٚؼ
 سأییؽ ٔی وٙؽ. ِٚی ٞٙٛق ایٗ ٔٛٔٛع ثطث ثفاٍ٘یك اوز ٚ سٛافمی ؼـ ٔٛـؼ آٖ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. 5×1910

 ترکیثات پرتَّای کیْاًی 1-4

 ٔٙبِؼٝ ی سفویت خفٔی دفسٛٞبی ویٟب٘ی ٔی سٛا٘ؽ ؼـ ٌٙبغز ٔٙجغ سِٛیؽوٙٙؽٜ ی آٖ ٞب ٚ وبقٚوبـ

بی ویٟب٘ی ، سفویت ٌیٕیبیی دفسve1014ٞٛ ثفای ا٘فلی ٞبی سب ضؽٌشبة ٌیفی آٖ ٞب ثٝ ٔب وٕه وٙؽ. فمٗ 

زٖٛ سب ایٗ ا٘فلی ٞب آقٔبیً ٞبی وٛاـ ثف ٔبٞٛاـٜ ٞب ٚ ثبِٗ ٞب ؾـار اِٚیٝ ـا ؼلیمب  ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اوز. 

اِىشفٖٚ ٚ فٛسٖٛ اوز.  %2ٞبؼـٖٚ ٚ  %98ایٗ ا٘فلی ٞب سبثً ویٟب٘ی ٌبُٔ  ٔىشمیٕب  ا٘ؽاقٜ ٌیفی وفؼٜ ا٘ؽ. سب

آٖ ٞب ٞىشٝ ٞبی ّٞیْٛ ٚ ثمیٝ ی آٖ ٞىشٝ ٞبی وٍٙیٗ سف سب آٞٗ  %5/12ٔؤِفٝ ی ٞبؼـٚ٘ی دفٚسٖٛ،  85%

ففاٚا٘ی ٘ىجی ػٙبِف ٔػشّف ؼـ ٔٙظٛٔٝ ٌٕىی ؼـ ٔمبیىٝ ثب ففاٚا٘ی ٘ىجی آٖ ٞب ؼـ  2-1ؼـ ٌىُ ٞىشٙؽ. 

 .[17،18،19] سبثً ویٟب٘ی آٔؽٜ اوز

                                                           
1 Greisen, Zatsepin and Kuzmin(GZK) 
 
2 HiRes/High Resolution Fly’s Eye Cosmic Ray Detector 
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 سفویجبر ٔٙظٛٔٝ ٌٕىی ٚ دفسٛٞبی ویٟب٘یففاٚا٘ی ٘ىجی ػٙبِف ؼـ   2-1 ٌىُ

ٕٞٝ ی ففاٚا٘ی ٞب ثٝ ففاٚا٘ی ویّىٗ ثٝ ٞٙدبـ ٌؽٜ اوز. ففاٚا٘ی ٞب ؼـ ٔٙظٛٔٝ ٌٕىی ٚ ؼـ سبثً 

ویٟب٘ی ؼـسٛافك غٛثی ٞىشٙؽوٝ ثفایٗ ؼلاِز ؼاـؼ وٝ ٔٙبثغ سِٛیؽ وٙٙؽٜ ی سبثً ویٟب٘ی اق ایٗ ٘ظف وٝ ػٙبِف 

ی ٞىشٝ ای ٞىشٙؽ، ٍٔبثٝ غٛـٌیؽ ٔی ثبٌٙؽ. أب ٘بوبقٌبـی ٞبیی ٘یك سٍىیُ ؼٞٙؽٜ آٖ ٞب ضبُِ ٚاوًٙ ٞب

 ٚخٛؼ ؼاـؼ:

ؼـ ثیٗ ػٙبِف وجه ٚ اوىب٘ؽیٓ  (e( ٚ ثٛـ )ev(، ثفیّیٓ )iLاَٚ ایٙىٝ ؼٚ ٌفٜٚ اق ػٙبِف، ِیشیٓ )

(cS( ٓسیشب٘ی ،)iL( ٓٚا٘بؼی ،)V( ْٚوف ،)rC( ٓٔٙیكی ٚ )vMؼـ ثیٗ ػٙبِف وٍٙیٗ سف ؼـ دفسٛٞبی وی ) ٟب٘ی

ففاٚا٘ی ثیٍشفی ؼـ ٔمبیىٝ ثب سفویجبر ٔٙظٛٔٝ ٌٕىی ؼاـ٘ؽ. ؼـ ٘ی ففآیٙؽٞبی ٞىشٝ ای آًٞٙ سِٛیؽ ایٗ 

ؼـ ػٙبِف وجه ٚ  () وفثٗ، ٘یشفٖٚ ٚ اوىیمٖ rNCػٙبِف ثىیبـ وٓ اوز. ایٗ ػٙبِف ضبُِ ٌىبفز ٌفٜٚ 

 ٌفٜٚ آٞٗ ثفای ػٙبِف وٍٙیٗ ؼـ ٍٞٙبْ ثفغٛـؼ ثب ٔطیٗ ثیٗ وشبـٜ ای ٞىشٙؽ.

ؼْٚ ایٙىٝ ففاٚا٘ی ٞیؽـٚلٖ ٚ ّٞیٓ ؼـ دفسٛٞبی ویٟب٘ی ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٔٙظٛٔٝ ٌٕىی وٕشف اوز. ؼـ 

ا٘فلی ٞبی یًٛ٘ ٔؽَ ٞبی ٌشبة ٌیفی، سٟٙب ؾـار ثبـؼاـ ٔی سٛا٘ٙؽ ثٝ ٌىُ وبـآٔؽ ٌشبة ثٍیف٘ؽ.  ثفغی اق

ٞیؽـٚلٖ ٚ ّٞیٓ ٘ىجشب  ثبلا اوز، ثٙبثفایٗ ایٗ ػٙبِف ثٝ ٔمؽاـ وبفی یٛ٘یكٜ ٍ٘ؽٜ ٚ ٌشبة ٕ٘ی ٌیف٘ؽ. ؼـ ٘شیدٝ 

. ؼِیُ ایٗ ٘بوبقٌبـی ٞفزٝ ففاٚا٘ی ایٗ ػٙبِف ؼـ دفسٛٞبی ویٟب٘ی ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٔٙظٛٔٝ ٌٕىی وٕشف اوز

ٞبی ویٟب٘ی ـا سِٛیف ٔی وٙٙؽ، ثبیؽ ایٗ اغشلاف ٞبی  ٘ظفیٝ ٞبیی وٝ ٍٔٙأ ٚ وبقٚوبـٞبی سبثًثبٌؽ، 

زٍٍٕیف ـا سٛٔیص ؼٞٙؽ. ثٙبثفایٗ آقٔبیً ٞبی ثٟٕٗ ٞبی ٞٛایی وؼی ؼـ ٌٙبغز سفویت ٌیٕیبیی دفسٛٞبی 

 ؼاـ٘ؽ. ve 1014 ویٟب٘ی اِٚیٝ ؼـ ا٘فلی ٞبی ثیً اق


