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 چکيده:
ستفاده از کد سیکا سازیشبیه با ا با  ٪۸۸)بهمن هوایی  ۲۰۰۰۰در هر حالت  و GeV۹۰۰تا  GeV۷در بازه  ،حالت انرژی۲۱در  کور

سمتی ذره اولیه و شده ساخته (هلیوم اولیه با ذره ٪۱۲ و پروتون اولیه ذره سویی و  سر  ۳۶۰تا  ۰و  ۶۰تا  ۰ بین ترتیب به زاویه 
برای  UrQMDو  GHEISHAو با دو ادل  نها برای سدد م اهدداهده تهراه سددازی. این شددبیانتخاب شددده اسددت رندوم درجه

 ه اسدددت. با اسدددتفاده ازگرفتهای انرژی بالا انجام برای برهمکنش QGSJET-IIهای هادرونی در انرژی پایین و ادل برهمکنش
شده در این ایون سبت بار ایونی در زوایای اختلف و انرژی ،هابهمنهای اثبت و انفی تولید  ست آن یک که  ادهای اتفاوت به د

 . شوددیده ایغربی برای این نسبت -ناهمسانگردی شرقی

 CORSIKA, Extensive Air Shower, Muon, Muon Charge Ratio, Anisotropy  :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

. نسبت تعداد است 𝜇𝑠۲/۲شان نیمه عمر و MeV۱۰۶آنها حدود  ها هستند که انرژی سکونهای لپتونها یکی از طعمایون

شود. نسبت بار ایونی شناخته ای ،µR، رسند به عنوان نسبت بار ایونیکه به س م زاین ای های جوی اثبت به انفیایون

𝑅𝜇، اثبت به انفی =
𝑛+

𝑛−
دهد. در احدوده های هادرونی به اا ایاطلاعات اهمی از شار نوترینوهای جوی و برهمکنش ،

نوترینو و آنتی نوترینوی ایونی است و ، الکترونبرای تولید ( شار ایونی انبع اهمی GeV۱حدود های کم انرژی )ایون

. از آنجا که استقیم با تعداد نوترینو به آنتی نوترینوی الکترونی راب ه داردبه طور های اثبت به انفی نسبت تعداد ایون

ترینو رسازهای نوشکاآ پاسخی برای یونابار یافتن نسبت  ، لذاهای اثبت و انفی با ااده یکسان نیستبرهمکنش ایون

های زیر در های اثبت و انفی و نوترینوها و آنتی نوترینوهای وابسته از واپاشی. به طور نوعی ایوناهمیت خواهد بودپر

  شوند:اتمسفر تولید ای
𝐴𝐶𝑅 + 𝐴𝐴𝑖𝑟 → 𝜋± + 𝜋0 + 𝐾± + 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛𝑠, 

{
𝜋± → 𝜇± + 𝜈𝜇(𝜈̅𝜇);  ∼  100%,   𝜏0 = 26𝑛𝑠

𝜇± → 𝑒± + 𝜈𝑒(𝜈̅𝑒) + 𝜈̅𝜇(𝜈𝜇)
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{
𝐾± → 𝜇± + 𝜈𝜇(𝜈̅𝜇);  ∼  63.5%,   𝜏0 = 12𝑛𝑠

𝜇± → 𝑒± + 𝜈𝑒(𝜈̅𝑒) + 𝜈̅𝜇(𝜈𝜇)
 

 هاپایون، یک هسته هوایی ،فا و کربن(آل ،به ترتیب یک پرتوی کیهانی )اانند پروتون  ±𝐴𝐶𝑅  ،𝐴𝐴𝑖𝑟 ،𝜋± ،𝜋0 ،𝐾 که در آن

 ۲رود نسبت نوترینوی ایونی به نوترینوی الکترونی ها انتظار ای. با توجه به این واپاشیکنندرا توصیف ای هاو کائون

این رفتار غیر عادی  که دهدعدد کوچکتری برای این نسبت نهان ای Super-Kamiokandeهای آزاایشنتایج . ااا باشد

ولید رسند اساسا در ارتفاعات بالا تهایی که به س وح پایین ایایون. [۱است ]توصیف قابل های نوترینو بر اساس نوسان

 -MeV/(gcm۲-۲( دودا به ایزانهای جوی انرژی خود را حها بر اثر برهمکنش. ایوناندشده
𝑑𝐸𝜇

𝑑𝑋
. با دهنداز دست ای =

نیمه عمر  ناظر زاینی،( در چارچوب ارجع γ=5/۹ با فاکتور لورنتزیعنی ) GeV۱ایونی با انرژی  ،توجه به اثرات نسبیتی

𝜇𝑠۲۱ =˳γτ تواند از ارتفاع بیش از. بنابراین ایدارد km۲/۶≈˳τc5/۰)۲-۱γh=( ه س م زاین برسد ولی به دلیل کاهش ناشی ب

ها در س م تهران تابعی ارکب از طیف تولید . در نتیجه انرژی ایونیابدکاهش ای km۳از یونیزاسیون این ارتفاع به حدود 

 خواهد بود. جو و واپاشیکاهش انرژی آنها در  ،آنها

 ۲۱ در است هلیم آنها ٪۱۲ و پروتون آنها ٪۸۸ای که های اثبت و انفی تولید شده از ذرات اولیهایوندر این بررسی 

. نسبت بار ایونی برای هر انرژی نداهبه طور جداگانه در هر انرژی اهخص شد ،GeV۹۰۰تا  GeV۷ حالت اختلف بین

اقدار اتوسط نسبت های انرژی به صورت شبه لگاریتمی انتخاب شده است، از آنجا که تقسیم بندیاولیه احاسبه شده و 

log)∆با وزن دهی با تابع بار ایونی  E)۷/۱-E انرژی  به دست آاده وابستگی بهنسبت بار ایونی  با این کارگردد. احاسبه ای

های اختلف نیز ا العه انرژیبا  هایی با ذرات اولیهبهمندر  ی. ضمنا اثر شرقی غربی نسبت بار ایوننخواهد داشتها ایون

 شود.ای

 :کورسيکا هاي هوایی توليد شده با کدبهمن

آلفا و  ،تواند پروتونشود و ذره اولیه آن ایهای گسترده هوایی به کار گرفته ایسازی بهمنبرای شبیهکورسیکا  برنااه

-کیوجی . ادلاین برنااه در دسترس هستندهای هادرونی در های اختلف برهمکنشادل. [۲] های اتمی باشددیگر هسته

های برای انرژی دیگِیها و یوآرکیوام هایو ادل GeV۸۰ =labEبیش از با انرژی  های هادرونیبرای برهمکنش ۲جتاس

 E ʹ۲۰ °5۱ ،۲-gcm ۸۹۷m و N ʹ4۳ °۳5)تهران  اهاهده  ها در س مسازی. این شبیهشوداستفاده ای GeV۸۰کمتر از 

=a.s.l۱۲۰۰ن اکان های ایدان اغناطیسی در ایاؤلفه که ده( انجام شµT۹۷/۲۷=xB   وµT45/۳۹=zB  ستنده . 
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 دیگر پارامترهاي به کار رفته در متن.و  نمایش ارتفاع عمودي جو، زاویه سرسویی (1ل شماره )شک

 ۱. برای توصیف این فرض شکل ایون است ورود ایکنیم ایدان اغناطیسی زاین ثابت و استقل از جهت زاویهفرض ای

 شود: به شکل ساده به صورت زیر توصیف ای ،ℎ𝜐، . ارتفاع عمودی جورا در نظر بگیرید

ℎ𝜐 ≃ 𝑙 cos 𝜃 +
𝑙2

2𝑅⨁
sin2 𝜃 ,                       (𝑙/𝑅⨁ ≪ 1)     (۱) 

از جمله دوم در  θ<۶۰°زاویه سرسویی و شعاع زاین هستند. برای زوایای  ،به ترتیب طول شیب اسیر ⨁𝑅و  𝑙، 𝜃ه ک

. تغییرات عرض جغرافیایی ایون از نق ه است λ. عرض جغرافیایی س م اهاهده توان چهمپوشی کردای بالااعادله 

 شود:زیر داده ای توسط راب ه θ بر حسب زاویه سرسویی ،Δλ، شروع تا پایان اسیر

sin ∆𝜆 =
𝑙

ℎ𝜐+𝑅⨁
sin 𝜃     (۲) 

θ۲cosθsin˳Iπ۲ 𝑑𝐼 ها با راب هتوزیع زاویه سرسویی ایون

𝑑𝑡
 ۶۰°و  ۰°. اتوسط زاویه سرسویی بین [۳] شودبیان ای  =

𝜃̅:                        است ۳4°تقریبا  =
∫ 𝜃 cos2 𝜃

𝜋
3

0
sin 𝜃𝑑𝜃

∫ cos2 𝜃

𝜋
3

0
sin 𝜃𝑑𝜃

=
9√3−𝜋

21
 𝑟𝑎𝑑 ≃ 34∘ 

𝑙 با تقریب ≃ ℎ𝜐/ cos 𝜃  ۳4°برای= θ ،kmℎ𝜐 ⨁km۶4۰۰ 𝑅و  ۲۰⋍ 𝜆∆ ۱/۰°؛ = با این اقدار  .آیدبه دست ای ⋍

∆𝜆، با تقریب دو ق بی برای ایدان اغناطیسی  شود.های ایدان اغناطیسی زاین در احل تهران احاسبه ایتغییر نسبی اؤلفه

۳Tm۱5۱۰×𝑘 که ۳k/r۲-=(zB(λsin و k/rxB)=λcos)۳ ،زاین |/۰۰۱تغییرات به صورت  است، ۸ ⋍
∆𝐵𝑥

𝐵𝑥
| و  ۰=

۰۰۲/|
∆𝐵𝑧

𝐵𝑧
|  T۰/۰۷µ≈B/5/۰]۲)zBΔzB(+۲)xBΔxB=[(BΔبه صورت  حاصلدر ایدان اغناطیسی کل نیز  آید.ای دستبه  ۰=

  .گرفتتوان ایدان اغناطیسی زاین را یکنواخت در نظر شود. پس با خ ای بسیار کوچکی ایای

 ی( در س م اهاهده تهران از انرژر کورسیکاها د)حد پایین انرژی ق ع ایون GeV۳/۰های بالای از آنجا که تولید ایون

GeV۷ ها و برای تعیین نسبت بار ایونی نق ه شروع انرژی ذره برای یافتن طیف ایون ،شودبرای ذرات اولیه شروع ای

در نظر  GeV۹۰۰تا  GeV۷ حالت اجزا بین ۲۱. در این شبیه سازی انرژی ذرات اولیه در شده است انتخاب GeV۷اولیه 

 . شودگرفته ای
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 : سازي و روش آناليزشبيه نتایج

 هانميو. جهت و طيف انرژي الف

های اندازه حرکت . با استفاده از اؤلفهشوندتعریف ای ۲به صورت شکل کورسیکا  احورهای اختصات در برنااه 

 :شوندزوایای سرسویی و سمتی به صورت زیر احاسبه ای ،سازی شدهی شبیههاهای به دست آاده در خروجی دادهایون

cos 𝜃 =
𝑝𝑧

√𝑝𝑥
2+𝑝𝑦

2+𝑝𝑧
2

 ,           sin 𝜙 =
𝑝𝑦

√𝑝𝑥
2+𝑝𝑦

2
   (۳) 

با شرایط های تولید شده طیف انرژی ایون .4c۲˳m+۲c۲=(pµE(5/۰ :از اندازه حرکت آن به دست ای آیدیز نانرژی هر ایون  

 :[5] شوندتابع زیر برازش ای ها با. این توزیعشودنهان داده ای ۳در شکل  اذکور،
𝑑𝑁(𝐸𝜇)

𝑑𝐸𝜇
= 𝐴(𝐸0 + 𝐸𝜇)−𝛾    (4) 

و  4/۰±۲/۳(A ،GeV)=۱/۱±4/۰ و γ)GeV(۳۱۰×)۱/۷±۷/۹-۱ تهران به صورتاهاهده برای س م  تابعبرازش پارااترهای 

۲/۰±4/۲=(˳E  و)۷/۲±۲/۰و  5/۳±۳/۰=(γ  و اقادیر گیها  -جتاسکیوجی اول در هر پرانتز اربوط به ادلاست که اقادیر

و است تقریبا صاف  GeV۱ها در انرژی کمتر از . شیب این طیفاست دییوآرکیوام -جتاسکیوجی دوم اربوط به ادل

  .یابدبه تدریج افزایش ای

. ب

 بستگی نسبت بار ميونی به انرژي ذره اوليه

 گیها -جتاسکیوجی با دو ادلبه طور جداگانه  ،ذره اولیه انرژیحالت  ۲۱هر یک از در  های اثبت و انفیتعداد ایون

𝑅𝜇،نسبت بار ایونی و آیدایدست به دییوآرکیوام -جتاسکیوجیو  =
𝑛+

𝑛−
با توجه به  د.وشایاحاسبه یک هربرای  

E 𝑑𝑁/𝑑𝐸-۷/۲ طیف انرژی ذرات اولیه بااینکه  در انتخابی اا های انرژی تقسیم بندی از آنجا کهو  اتناسب است ∝

±𝑛̅از راب ه  ±𝑛̅اتوسط  ادیراق، استسازی خ ی نبوده و به صورت شبه لگاریتمی شبیه =
∑ 𝑛±𝑖𝐸𝑖

−1.7∆(𝑙𝑜𝑔 𝐸𝑖)21
𝑖=1

∑ 𝐸𝑖
−1.7∆(𝑙𝑜𝑔 𝐸𝑖)21

𝑖=1

 و 

 .دوشایاحاسبه  )n/5/۰)+n۲-+n-n۲+n-۲ به صورت آنانحراف اعیار 

 .سازي کورسيکاسيستم مختصات تعریف شده در برنامه شبيه (2شکل شماره )
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,−𝑛̅)در این اسیر اقادیر اتوسط  𝑛̅+)، جتاسکیوجیهای ها برای دو اجموعه ادلای بر انرژی ایونبدون هیچ الاحظه- 

نسبت اتوسط . بنابراین اقادیر ( هستند۱5۱۷و۱۷5۸( و )۱۳۸۹و۱۶۳4)به ترتیب  دییوآرکیوام -جتاسکیوجیو  گیها

  .خواهد بود ۱۶/۱±۰4/۰و  ۱۸/۱±۰4/۰ بار ایونی برای این دو ادل به ترتیب

 در دو مدل ارائه شده. ها در سطح مشاهده تهرانطيف انرژي ميون (3) شماره شکل

نهان  نتایج به دست آاده .[4و ۳]با نتایج تجربی سازگارتر است  گیها -جتاسکیوجیشود که پیهگویی ادل دیده ای

و انفی بیهتری در اقایسه  های اثبتایونتعداد  دییوآرکیوامادل ، GeV5۰ای با انرژی کمتر از دهد که در ذرات اولیهای

های اولیه نسبت بار . تقریبا در همه انرژیشودهای بالاتر برعکس ایکند و این اوضوع در انرژیتولید ایگیها  با ادل

های اثبت حساسیت به تولید ایونگیها دهد که ادل است. این اوضوع نهان ای دییوآرکیوامبیهتر از گیها ایونی در ادل 

به  دییوآرکیوام -جتاسکیوجیو  گیها -جتاسکیوجیبیهتری دارد. اقادیر اتوسط نسبت بار ایونی برای دو ادل 

 دهد.نهان ای دییوآرکیوامو گیها ادل  دو بین ٪۲ست که یک اختلاف نسبی حدود ا ۱۶/۱±۰4/۰و  ۱۸/۱±۰4/۰ ترتیب

 ناهمسانگردي سمتیج. 

های اندازه حرکت آن به دست آورد و با کمک آن جهت شرقی هر ایون را از اؤلفه (𝜙) توان زاویه سمتیای ۳با اعادله 

های در انرژی، 𝑅𝑊 ،و نیمکره غربی ،𝑅𝐸 ،کره شرقینیمبرای ذرات رسیده به نسبت بار ایونی . ها را تعیین نمودغربی آن

نسبت بار ایونی  د وآیبه دست ای دییوآرکیوام -جتاسکیوجیو  گیها -جتاسکیوجیدو ف و برای تلره اولیه اخذ

تعریف  باد. وشایحاسبه ا logE)Δ(۷/۱-E ها با ضریب وزنیهای شرق و غرب در همه انرژیاتوسط در جهت

اقادیر ناهمسانگردی برای دو ، برای اقادیر اتوسط نسبت بار ایونی E+RW)/(RER-W(R۲=EWA( ناهمسانگردی سمتی

 از راب ههستند. انحراف اعیار  ۱5/۰±۳۱/۱و  ۱5/۰±۳۰/۱ رتیبتبه  دییوآرکیوامو گیها ادل 
۲)E+RWR(/5/۰)ER۲W+RWR۲ER(4=σ  دهد.غربی ق عی را نهان ای -اثر شرقی. این نتایج یک آاده استبه دست 
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 هاي جوي.غربی ميون -توصيف شماتيکی از اثر شرقی (4ماره )کل شش

شکل . [۸تا  ۶]هاست ناشی از برهمکنش ایدان اغناطیسی زاین با ذرات باردار ثانویه خصوصا با ایونغربی  -اثر شرقی

خاص  (𝜃)های اثبت و انفی با یک زاویه سرسویی ایون . وقتیدهدها نهان ایتوصیف شماتیکی از این اثر را بر ایون 4

العلااتی که اند و به خاطر بارهای اختلفهای هوایی اختلفی تولید شدهتوسط بهمن، در واقع رسندای اینبه س م ز

جهت شرق و  دو ها درها به حرکت آن. انحراف ایونکننداین پیدا ایهای اتفاوتی در ایدان اغناطیسی زدارند انحراف

. زاویه کنندزاین انحراف بزرگی در جهت سرسو پیدا ای طیسیهای کم انرژی در ایدان اغناایون و غرب بستگی دارد

𝜓 انحراف تقریبا =
𝑙

𝑟
و  𝑝طول اسیر و شعاع چرخش ایون هستند. برای ایونی با اندازه حرکت  𝑟و  𝑙که در آن  است. 

𝑟به اندازه  𝐵شعاع چرخش در ایدان اغناطیسی  ،𝐸انرژی  =
𝑝𝑐

𝑒𝑐𝐵
≈

𝐸

𝑒𝑐𝐵
T ۱۰-4×5/𝐵 است. برای ایدان اغناطیسی  ≈۰ 

 θ=۳4°و زاویه سرسویی  GeV۱است. بنابراین برای ایونی با انرژی  E/GeV(5۱۰×۶۷/۰≈r(شعاع چرخش بر حسب اتر 

kmℎ𝜐و با ارتفاع عمودی جو  . در جهت شرق طول اسیر ایون اثبت بزرگتر است º۲۱≈rad۳۶/۰≈ψ زاویه انحراف ۲۰=

ر حقیقت شوند دسویی یکسان به تلسکوپ وارد ایرس های اثبت و انفی که در زوایایاز ایون انفی است. بنابراین ایون

ψ+θ =۱ تدر زوایای سرسویی اتفاو
ʹθ و ψ-θ =۲

ʹθ  این رویداد در سمت غرب دقیقا انددهتولید شدر بالای جو .

 های اثبت جو بیهتر ازاد ایونیی تعد(. بنابراین از سو4تر است )شکل های اثبت کوتاهبرعکس و طول اسیر ایون

اثبت کمتر از  هایطول اسیر ایوندر جهت غرب نسبت به شرق در یک زاویه خاص  یهای انفی است و از طرفایون

های اثبت و انفی در ایدان های اختلف ایونشدگیدهد که چگونه خمها نهان ایاین ویژگی پس. های انفی استایون

 . شودیک اثر شرقی غربی ایاغناطیسی زاین اوجب 

 : بحث ونتيجه گيري

برهمکنش هادرونی و ایدان اغناطیسی  هایای به ادلهای هوایی تا اندازههای جوی تولید شده توسط بهمننسبت بار ایون

انفی بیان کردیم. های اثبت و را بر تولید ایون دییوآرکیوامو گیها . در این ا العه اا اثر دو ادل زاین حساس هستند

 :به این شرح استکورسیکا  سازیبه دست آاده از شبیه یجنتا



 

7 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

یابد. اگر اا انفی با افزایش انرژی ذره اولیه افزایش ای های اثبت ودهد تعداد ایونبه دست آاده نهان ای های. داده۱

شود که قبل از ای های اثبت و انفی تولید شده را بر حسب تابعی از انرژی ذره اولیه در نظر بگیریم دیدهتعداد کل ایون

GeV5۰ ، از بعد و کندای ایجادگیها  ادل به نسبت بیهتری هایایون دییوآرکیوامادل GeV5۰  شودبرعکس اینتیجه .

کند بر اینکه است. این دلالت ای دییوآرکیوامبیهتر از ادل گیها نسبت بار ایونی در ادل  ،های اولیهتقریبا در همه انرژی

 گیها -جتاسکیوجی دو ادلاتوسط نسبت بار ایونی برای یر تر است. اقادهای اثبت حساسبر تولید ایونگیها ادل 

 را بین ٪۲که یک اختلاف نسبی حدود  ۶۱/۱±۰4/۰ و ۸۱/۱±۰4/۰ برابر است با به ترتیب دییوآرکیوام -جتاسکیوجیو 

 .دهدادل نهان ای دو

 و ۰۹/۱±۰۶/۰ به ترتیب گیها -جتاسکیوجی. اقادیر اتوسط نسبت بار ایونی در جهت نیمکره شرقی و غربی با ادل ۲

ی شرقی نگرداست. این ناهمسا ۲5/۱±۰۶/۰ و ۰۷/۱±۰5/۰ به ترتیب دییوآرکیوام -جتاسکیوجیو با ادل  ۰۷/۰±۲۷/۱

 .های باردار استغربی ناشی از اثر ایدان اغناطیسی زاین بر ایون

 دارد. ا ابقت بیهتری با آزاایش دییوآرکیوام -جتاسکیوجی بت بهسن گیها -جتاسکیوجی. نتایج ادل ۳

 : مراجع

[1] T.K. Gaisser, and T. Stanev Phys. Rev. D, 38, 85 (1998). 

[2] D. Heck et al, Report FZKA6019 (Forschungszentrum Karlsruhe), (1998). 

[3] S. Abdollahi, M. bahmanabadi, and D. Purmohammad, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys., 40, 025202 (2013). 

[4] M.Bahmanabadi, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 945 162635 (2019). 
[5] M. bahmanabadi, and L. Rafezi, Phys. Rev. D, 98, 103003 (2018). 

[6] O.C. Allkofer et al., Journ. Geophys. Research, 90, 3537 (1985). 

[7] T. Futagami et al., Super-Kamiokande Collaboration, Phys. Rev. Lett., 82, 5194 (1999). 

[8] P. Lipari, Astropart. Phys., 14, 171 (2000). 

 


