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 چکیده

. ٧ؿش٢س آ٨١ب ی ٢٢ّس٥ ٕؿی٘ ١ؼ٤ٝی اػطاٛ اضظقی اظ حبٝ٘ اعلافبر ثب ّی٨ب١ی دطس٧٤بی

اٙجطظ اظ  ی زض ضنسذب٦١. ا١س ّی٨ب١ی دطس٧٤بی ی ٝغبٙق٦ ثطای ١یبظ ٤ٝضز انٚی اثعاض شضار، آقْبضؾبظ٧بی

دػ٧٣ف ثب ِّٞ ّس  ی٠. زض اق٤ز ی٢ٝبؾت اؾشيبز٥ ٝ یظٝب١ یِسيْ ی٘ؾ٤ؾ٤ظٟ ث٦ زٙ یآقْبضؾبظ٧ب

 ی٧ب ٣ ػ٨ز یثب ا١طغ یی٧ب آقْبضؾبظ٧ب زض ٍجبٗ فج٤ض اْٙشط٣ٟ ی٠ا ی، ضىشبض ؾ٤ؾ٤ظ4١یب١زػ ؾبظی ی٦قج

چ٤ٟ سقساز ّ٘  ٧بیی ٝكره٣٦  یؾ٤ؾ٤ظ١ ی٧ب اظ ى٤س٤ٟ ی١بق ی٤١ض سخقس. قْ٘  یٝرشٚو ثطضؾ

 ٣۰۱۱۱  ۰۱۱، ۰۱ ٧بی یثب ا١طغ یی٧ب فج٤ض اْٙشط٣ٟ یثطا ی٤١ض سخ٧ب، ظٝبٟ نق٤ز ٣ ظٝبٟ ىط٣اىز  ى٤س٤ٟ

 ی٧ب ٧ب ثب ؾ٤ؾ٤ظٟ ثط ٝكره٦ ىط٣ز ٣ ٝح٘ ثطذ٤ضز اْٙشط٣ٟ ی ی٦ظا٣ یطقس١س. سبط یی٣٠ٙز سق ٖٝباْٙشط٣ٟ

 قس١س. یثطضؾ یع١ ی٤١ض سخ
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 ّای آضکاسساصی رسات تاسداس خشاًشطی سٍشخشتَّای کیْاًی ٍ  ۱-۱

س٤ا٢١س ٕؿی٘ شض٥ ١یع زاقش٦  ٧ب ٣ اثط٤١اذشط٧ب فلا٥٣ ثط سبثف ٤١ض، ٝی اػطاٛ ١ؼ٤ٝی ٝظ٘ ؾشبض٥

ای زض٣ٟ ای٠ اػطاٛ س٤ٙیس ٣ ث٦ ىضبی ّی٨بٟ دطسبة  ٧بی ٧ؿش٦ ٢ّف ثبق٢س. شضاسی ٦ّ زض اطط ثط٧ٜ

٧بی  ١طغیق١٤س. عیو ا١طغی ای٠ شضار ثؿیبض ٕؿشطز٥ اؾز ٣ سب ا ق١٤س، دطس٧٤بی ّی٨ب١ی ١بٝیس٥ ٝی ٝی

 ضؾس.  ١یع ٝی eV ۰۱2۱ثبلاسط اظ 

دطس٧٤بی ّی٨ب١ی ّٜ ا١طغی، ٍج٘ اظ ضؾیسٟ ث٦ ظٝی٠ ٣ زض عی فج٤ض اظ ػ٤، ا١طغی ذ٤ز ضا اظ 

٧ب ٍبث٘  ٧٠ب ٣ ثبٙ ثب اؾشيبز٥ اظ ٝب٤٧اض٥ ١شیؼ٦ س٨٢ب ضؾ٢س، زض ز٢٧س ٣ ث٦ ؾغح ظٝی٠ ١ٞی زؾز ٝی

یبثس ث٦ ١ح٤ی ٦ّ اْٝبٟ آقْبضؾبظی آ٨١ب  ٨١ب ّب٧ف ٝیقبض آ ،آقْبضؾبظی ٧ؿش٢س. ثب اىعایف ا١طغی شضار

٧بی میطٝؿشَیٜ ػبیٖعی٠  ٧ب ض٣ـ ض٣ز. زض ای٠ ا١طغی زض ثیط٣ٟ اظ ػ٤ ث٦ ض٣ـ ٝؿشَیٜ اظ ثی٠ ٝی

ی  ٧بی ذبضع اظ ٢ٝؾ٦ٝ٤ دطس٧٤بی دطا١طغی مبٙجب زض چك٦ٞق٤ز.  آقْبضؾبظی ٝؿشَیٜ شضار ٝی

٢بعیؿی ٨ّْكب١ی ٣ ن٧بی ٝ فٚز ثبضزاض ث٤زٟ زض ٝیساٟ ق١٤س. دطس٧٤بی ّی٨ب١ی ث٦ ذ٤ضقیسی س٤ٙیس ٝی

س٤اٟ ثب اؾشيبز٥ اظ  ز٢٧س، ث٢بثطای٠ ١ٞی ی ذ٤ز ضا اظ زؾز ٝی ٨ّْكب١ی ٢ٝحطه قس٥ ٣ ػ٨ز ا٣ٙی٦ ثی٠

٧بی ثؿیبض ثبلا ٦ّ ا١طغی  ی آ٨١ب دی ثطز، ٖٝط زض ا١طغی ی س٤ٙیس٢٢ّس٥ ػ٨ز ای٠ دطس٧٤ب ث٦ ػ٨ز چك٦ٞ

 . >۰=٣ٙز )سَطیجب یِ غ٣ٗ( اؾز  ْشط٣ٟاٙ ۰۱۰9ای٠ شضار زض حس٣ز 

سطی٠  ق٤ز. ٨ٜٝ قبٟ سٚو ٝی ٢٢ّس ٣ ا١طغی ٢ّف ٝی ٧بی ػ٤ ثط٧ٜ ا١طغی ثب ٤ْٙ٤ٝٗ شضار دط

، 3، سبثف سطٝعی2، سبثف چط٤ْ١ه۰اسلاه ا١طغی زض اطط ی١٤فس٤اٟ  ٧بی ای٠ شضار زض ػ٤ ضا ٝی ٢ّف ثط٧ٜ

٧ب ث٢ٞ٨ی اظ شضار طب٤١ی٦ س٤ٙیس  ٢ّف ای٠ ثط٧ٜ ی زض ١شیؼ٦ زا١ؿز. 4د٤ظیشط٣ٟ-٣ س٤ٙیس ظ٣ع اْٙشط٣ٟ

س٤اٟ  شضار طب٤١ی٦ زض ؾغح ظٝی٠، ٝی ی ١بٛ زاضز. ثب ٝغبٙق٦ 5َّایی ی تْوي گستشدُ ق٤ز ٦ّ ٝی

ثب س٤ػ٦ ث٦ ا١طغی  ثبیس زٍز ّطز ٦ّ. ]2[٧ب ث٦ زؾز آ٣ضز  ی آٟ ایؼبز ٢٢ّس٥ ی ی ا٣ٙی٦ اعلافبسی اظ شض٥

اظ  س٤اٟ اظ ؾبظ٣ّبض٧بی زیٖط چكٜ د٤قیس.٣ ٝی ٧ؿش٢سب مبٙت ّبض٧ ٣ ا٣ٙی٦ ثطذی اظ ؾبظ ی شض٥

                                                 
1
 Ionization loss 

2
 Cherenkov radiation 

3
 Bremsstrahlung 

4
 Electron-Positron pair 

5
 Extensive Air Showers (EAS) 



 

 

3 
 

ّطث٠ ٣ ث٤ض سب سط ٝب٢١س  ٧بی ؾ٢ٖی٠ ٧ٚیٜ ٣ ٧ؿش٦س٤اٟ ث٦ دط٣س٤ٟ،  ثطز٥ ٝی ی شضار دطا١طغی ١بٛ ٝؼ٤ٞف٦

٧ب  آ٠٧ ٣ ... اقبض٥ ّطز ٣ شضار طب٤١ی٦ زض ؾغح ظٝی٠ ث٦ ع٤ض فٞس٥ ى٤س٤ٟ، اْٙشط٣ٟ، د٤ظیشط٣ٟ ٣ ٝی٤ٟ

 ٧ؿش٢س.

 رسات کیْاًی آضکاسساصّای ۱-9

٧بی ١بقی اظ  آقْبضؾبظ٧ب ٣ؾبیٚی ٧ؿش٢س ٦ّ اعلافبسی ضاػـ ث٦ شضار ٝرشٚو ٣ سبثف

آ٨١ب ضا ث٦ ز٣  ،ث٢سی آقْبضؾبظ٧ب ز٢٧س. زض یْی اظ ا٤١اؿ سَؿیٜ ٧بی ٝرشٚو زض اذشیبض ٝب ٍطاض ٝی دسیس٥

شضار یب  قبضفبسی ضاػـ ث٦ ٕط٥٣ ا٣ٗ اعلا ٢٢ّس. ث٢سی ٝی ٕط ٣ ٝؿیط١ٞب زؾش٦ ی قٞبضـ ٕط٥٣ فٞس٥

ضقیو  سخٕط یِ  ٦١٤ٕ اؾز ٦ّ قٞبضـ ز٢٧س ٣ اؾبؼ ّبض آ٨١ب ث٦ ای٠ ٝی ٧ب زض اذشیبض ٝب ٍطاض سبثف

ق٤ز. ٕط٥٣ ز٣ٛ فلا٥٣ ثط ای٠ ٦ّ  دؽ اظ س٤َیز ٣ سقیی٠ ٝكرهبر آٟ طجز ٝی سخ٢ّس ٣ ای٠  س٤ٙیس ٝی

ب ٣ ػ٨ز ٣ض٣ز ث٦ آقْبضؾبظ٧ب ضا ١یع ٝكرم ز٢٧س ٝؿیط حطّز آ٨١ ٧ب ضا ث٦ ٝب ٝی سقساز شضار یب سبثف

س٤اٟ  ی آقْبضؾبظ٧بی شضار ّی٨ب١ی ٝی اظ ػ٦ٚٞ .]3[ ٢٢ّس ٣ اظ ای٠ ٙحبػ ثط ٕط٥٣ ا٣ٗ اضػحیز زاض١س ٝی

ی فبیٌ  ػط٦ٍ، ٤٧ز٣ؾ٤ْح، ٣ آقْبضؾبظ نيح٦ ؾ٤ؾ٤ظٟ، چط٤ْ١ه، اسبٍِ اظ آقْبضؾبظ٧بی

ق٤ز ٣ زض  ی ٧ط یِ اظ ای٠ آقْبضؾبظ٧ب زاز٥ ٝی زضثبض٥ػب س٤ضیحی ٝرشهط  زض ای٠ ١بٛ ثطز. 6)آض.دی.ؾی(

 ٤ٝضز آقْبضؾبظ٧بی ؾ٤ؾ٤ظٟ ث٦ ع٤ض ٝيه٘ زض ىهٚی ػسإب٦١ س٤ضیح زاز٥ ذ٤ا٧س قس.

 آضکاسساص چشًکَف ۱-9-۱

٧بیی  اؾز، شضار یب ى٤س٤ٟ TeV ۰۱۱سب  ٧GeV ۰۱بی ذیٚی ظیبز ٦ّ اظ  ی ا١طغی زض ثبظ٥

ایی ضا زاض١س ٦ّ سبثف چط٤ْ١ه آ٨١ب زض ؾغح ظٝی٠ ٍبث٘ ٧بی ٤٧ دطا١طغی س٤ا١بیی سكْی٘ ث٠ٞ٨

زض  ق٤ز ٦ّ ؾطفز شض٥ ی ثبضزاض دطا١طغی سبثف ٝی آقْبضؾبظی اؾز. سبثف چط٤ْ١ه ظٝب١ی اظ یِ شض٥

٢ٝسی ّ٘  ی ػ٨ز ٝحیظ ثیكشط ثبقس. زض ای٠ ض٣ـ ػ٨ز شض٥ ث٦ ٣ؾی٦ٚ آٟ اظ ؾطفز ٤١ض زض یِ ٝحیظ
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ی ٤ٍؼ اؾز. ای٠ ٤١ؿ  ی زضػ٦ ٢ٝسی اظ ٝطسج٦ سيْیِ ای٠ ػ٨ز٦ّ س٤اٟ  ]4[ق٤ز  ٤١ض شض٥ ٝحبؾج٦ ٝی

 .]5[٣  ]۰[دصیط اؾز  ٧بی ثس٣ٟ ٝب٥، نبه ٣ زض قطایظ ػ٤ی ٢ٝبؾت ا١ؼبٛ آظٝبیف ىَظ زض قت

 اتاقک خشقِ ۱-9-9

ٕط  ّطز، چ٢س قٞبضـ ٦ّ زض ا١ؿشیش٤ س٤ٙ٤٢ْغی ّبٙیيط١یب ّبض ٝی 7، ّیي۰94۱٘ی  زض ز٦٧ 

ث٤زٟ نيحبر ٣ س٢ؾیٜ زٍیٌ  قس٥ ؾبذز. زض قطایظ سٞیع ٣ ثس٣ٟ مجبض د٤ٙیفػط٦ٍ ٝشكْ٘ اظ نيحبر 

ٕطىز ٣  ذ٤ز ٍطاض ٝی سط اظ ٣ٙشبغ لاظٛ ػ٨ز قْؿز ذ٤زث٦ قبٟ، اذشلاه دشب١ؿی٘ آ٨١ب ّٞی دبیی٠ ىبن٦ٚ

ای اظ  ٕطىز. ٣ی دیك٨٢بز ّطز ٦ّ آضای٦ ی ثبضزاض ّی٨ب١ی ػط٦ٍ ن٤ضر ٝی ٨ٕٖب٥ زض ع٤ٗ ٝؿیط یِ شض٥

ی ثبضزاض اؾشيبز٥ ق٤ز. زض آٟ  ٧بی ػط٦ٍ ث٦ ن٤ضر نيحبر ٤ٝاظی ثطای ٝؿیط فج٤ض یِ شض٥ٕط قٞبضـ

٧بی آی٢س٥ دیك٨٢بز  ا١ساظی دیچیس٥ ث٤ز ٣ٙی زض اطط دیكطىز ٕطی اظ ١ؾط ؾبذز ٣ ضا٥ ظٝبٟ چ٢ی٠ قٞبضـ

 .]3[ّیي٘ فٞٚی قس 

 َّدٍسکَج ۱-9-۹

یِ اسبٍِ ٝؿیطی ضا  ۰۱ی ىیعیِ ایشبٙیب زض ٝؼ٦ٚ ٣9 ٤٢ٕضؾی 8، ٕعی٢ی۰955ا٣ٙی٠ ثبض زض ؾبٗ 

ای دط اظ ٕبظ ١ئ٤ٟ ٦ّ ثی٠  ٧بی قیك٦ ای اظ ٦ٙ٤ٙ ی آ٨١ب ٝؿیط١ٞب ١بٝیس٥ قس ٣ اظ آضای٦ س٤ضیح زاز١س. ٣ؾی٦ٚ

 ی ىٚعی ٤ٝاظی ٍطاض زاقش٢س سكْی٘ قس٥ ث٤ز. ز٣ نيح٦

ٍطاض ٕیطز ث٦  HVؾت ٢ٝب سخق٤ز، إط ٦ٙ٤ٙ سحز یِ  ای ٝی ی قیك٦ ٢٧ٖبٝی ٦ّ شض٥ ٣اضز ٦ٙ٤ٙ

ای ٤١ض ذ٤ا٧س زاز،  ی قیك٦ ع٤ضی ٦ّ زض ػ٨ز فج٤ض شض٥ ٝیساٟ اْٙشطیْی ١یط٢ٝ٣سی ث٦ ٣ػ٤ز آیس، ٦ٙ٤ٙ

ای اظ آ٨١ب فج٤ض ١ْطز٥ سبضیِ ذ٤ا٧س  ٧بی ٢ّبضی ٦ّ شض٥ ٦ّ ای٠ ض٣ق٢بیی زض اطط فج٤ض شض٥ اؾز ٣ ٦ٙ٤ٙ
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ثب ای٠ سيب٣ر ٦ّ زض اسبٍِ ػط٦ٍ ٕبظ زض  ٝب١س. اؾبؼ ّبض ٤٧ز٣ؾ٤ْح ثؿیبض قجی٦ ث٦ اسبٍِ ػط٦ٍ اؾز.

٧ب  ی ٕبظ دی٤ؾش٦ اؾز اٝب زض ٤٧ز٣ؾ٤ْح ٕبظ زض ٦ٙ٤ٙ سٞبٛ ١َبط ثی٠ اْٙشط٣ز٧ب ٣ػ٤ز زاضز ٣ ٝحيؾ٦

 ثبقس. ٝحس٣ز قس٥ اؾز ٣ ث٦ ن٤ضر ٕؿؿش٦ ٝی

٧ب  ا١س. زض ای٠ ؾبٗ ٧بی ثقس اظ ٤٢ٕضؾی اىطاز ظیبزی زض ٤ٝضز ٤٧ز٣ؾ٤ْح سحَیٌ ٤ٞ١ز٥ زض ؾبٗ

ای، ا١ساظ٥ ٣  ی قیك٦ ی ٤١ؿ ٕبظ اؾشيبز٥ قس٥، ٤١ؿ، ا١ساظ٥ ٣ ٍغط ٦ٙ٤ٙ ٧بی ظیبزی زض ظٝی٦٢ یثطضؾ

 ٧ب ٣ ... ا١ؼبٛ قس ٦ّ ١شبیغ ٝيیسی ١یع زض ثط زاقز ٤ٝضز اؾشيبز٥، ىكبض ٕبظ زض٣ٟ ٦ٙ٤ٙ سخٝكرهبر 

]3[. 

 ی ػایق )آس.خی.سی( آضکاسساص صفحِ ۱-9-۴

 ١بٛ ث٦ ایشبٙیبیی، زا١ك٢ٞس ز٣ س٤ؾظ ٝیلازی ۰98۱ ؾبٗ زض ثبض ا٣ٙی٠ فبیٌ ی نيح٦ آقْبضؾبظ

 ثطای آٙشط١بسی٤ی ٣اٍـ ث٦ ف٤٢اٟ زض آقْبضؾبظ ای٠. ]7[٣  ]6[قس  اثساؿ ۰2ّبضزاضٙی ٣ ۰۰ؾب١ش١٤ی٤ْ ٧بی

 ٕط قٞبضـ ١بٛ ثب ضا ای ػط٦ٍ ٕط قٞبضـ. قس ٝغطح ۰3ٕعیس٥ ػبی ی سرٚی٦ ثب ای ػط٦ٍ ٕط٧بی قٞبضـ

 .ق٢بؾ٢س ٝی ١یع ۰4دؿِش٤ه

 ای ؾبز٥ ؾبذشبض ١بٝیس١س «فبیٌ ی نيح٦ ٕط قٞبضـ» آٟ ضا اثشسا زض ٦ّ ٕبظی آقْبضؾبظ ای٠

 kV ۰۱ی  ٝطسج٦ اظ ثبلایی ٝؿشَیٜ ٣ٙشبغ افٞبٗ ٣ ث٤سبٟ، ٣ آض٤ٕٟ ٕبظ٧بی اظ سطّیجی اظ اؾشيبز٥ ب. ثزاضز

ث٤ز ٣  ns ۰حس٣ز زض  ٕط قٞبضـ ای٠ ظٝب١ی سيْیِ ٍسضر .یبثس زؾز% 98 ٝقبزٗ یا ثبظز٥ ث٦ ث٤ز ٍبزض

ا٧ٞی، ٦ّ  25ثط ض٣ی َٝب٣ٝز  mV 3۱۱ث٤ز، یق٢ی  ثعضٓ ٍسضی ث٦ ّطز ٝی س٤ٙیس ٦ّ ای ذط٣ػی ؾی٢ٖبٗ

 ١یبظی ث٦ س٤َیز ١ساقز.

زضُ  ا١س. ثطای ٤ٝاظی ی ٦نيح آقْبضؾبظ٧بی اظ ٤١فی ٣اٍـ زض فبیٌ ی نيح٦ آقْبضؾبظ٧بی

اؾز. اىعایف  ٣ن٘ دشب١ؿی٘ اذشلاه ث٦ ٦ّ ٢ّیس سه٤ض ضا ذبظ١ی آقْبضؾبظ٧ب، ای٠ فْٞٚطز ی ١ح٥٤
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