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 فیؽش یداًؾگاٍ صٌؼت 

 ۶۸۳۱خشداد 

 ذيیچك
الکتشّى ُا دس  یکَ لثلا تشا Landau-Pomeranchuk-Migdal (LPM)اثش 

ذ ؽذٍ، ییاس چگال تایتغ یػ ُایدس هح SLACُوچْى  ییؽتاتذٌُذٍ ُا

تَ  یگاها یاص پشتُْا یًاؽ ییُْا یُا تِويی َ یرسات ثاًْ یتشا

ؼ یتْاى ًؾاى داد کَ تا افضا یؾْد. هیه یتشسع  (EHE) یپشاًشژت یغا

ذ صّج یي، کاُؼ عؽح همؽغ تْلیتش خْ صه یفشّد یپشتْ گاها یاًشژ

اعت ّ ذ صّج الکتشّى یاس کوتش اص کاُؼ عؽح همؽغ تْلیْى تغیرسٍ ه

ػ یُش هح یژٍ تشایآعتاًَ ّ یک اًشژیي دّ عؽح همؽغ اص یًغثت ا

 یي هیذٍ ُوچٌیي پذیاتذ. ای یؼ هیافضا ی، تَ ؼْس ًاگِاًیهاد

 یُا اد هؾاُذٍ ؽذٍ دس تِويیص یًْیه یهحتْا یتشا یحیتْاًذ تْظ

سصذ ؽذٍ اًذ تاؽذ.  یلادیدس دَُ ُؾتاد ه CYG X-3کَ اص عوت  ییُْا

 یتا پشتُْا(GMF) ي یصه یغیذاى هغٌاؼیي تشُوکٌؼ هتا دس ًظش گشفت

 یژٍ ایػ ّیتْاى ًؾاى داد کَ تحت ؽشا یه یپشاًشژت یتَ غا یگاها

 یاص پشتُْا یکَ ایتَ تاس EHE یک پشتْ گاهایل یتا تثذ GMFاثش 

 یُا تِوي یُا دس اًذسکٌؼ LPM، هاًغ حعْس اثش یکن اًشژ یگاها

 ؽْد. یه ییُْا

 

 پیشگفتار
ّ اص هؼیاسُای هِن دس تؾخیص اًْاع تِوي ُای ُْایی  یکی     

ًْع رسٍ ای کَ آغاصگش تِوي اعت، هحتْای هیًْی تِوي ُای ُْایی 

یک تِوي تَ کَ ػثاست اعت اص ًغثت تؼذاد هیْى ُای هیثاؽذ، 

تؼذاد الکتشّى ُای آى. تش ؼثك هحاعثات اًدام ؽذٍ تْعػ گشٍّ 

ُای هختلف
1َ2َ3

ْای هیًْی تِوي ُایی کَ هؼلْم ؽذٍ اعت کَ هحت ،

 ایداد ؽذٍ اًذ، )تِوي ُای گاها(، کوتش اصتْعػ پشتُْای گاها 

هحتْای هیًْی تِوي ُای ُادسًّی اعت. تٌاتشایي ایي پاساهتش  1.1

هؼیاس خْتی تشای تؾخیص ًْع رسٍ ی آغاصگش تِوي تاؽذ.  هی تْاًذ

ٌذ هیلادی چ 81دَُ ی تا ایي حال تشخلاف ًتایح ًظشی، دس اّایل 

گشٍّ تَ ؼْس هغتمل سصذُایی سا تْعػ آسایَ ُای صهیٌی ّ 

( اًدام دادًذ کَ EASسصذ تِوي ُای گغتشدٍ ی ُْایی )صیشصهیٌی 

ًتایح ًظشی تذعت آهذٍ اص فیضیک ًتایح آًِا ظاُشا هتٌالط تا 

 عالِای رسات اعت. عشآغاص ایي گضاسػ ُا، سصذُایی اعت کَ دس ؼْل

تی خشچٌگ اًدام ؽذدس ساعتای عحا 1981تا  1975
4

دس ایي گشٍّ . 

ساعتای خشچٌگ تِوي ُایی سا هؾاُذٍ کشدًذ کَ هحتْای هیًْی 

 هحتْای هیًْی تِوي ُای ُادسًّی داؽتٌذ. 1.6کاُیذٍ ای دس حذّد 

سصذخاًَ ایي گشٍّ دس ػوك
21200 gr cm کویٌَ  اتوغفش لشاس داسد ّ

. ًکتَ ی هِن دس اعت 29.6 آنصاّیَ ی عشعْیی خشچٌگ تشای 

ّیَ دس کوتشیي صا هؾاُذات ایي گشٍّ آى اعت کَ تیؾتشیي ؽاس رسات

ی عشعْیی خشچٌگ هؾاُذٍ ؽذٍ ّ دس صّایای صیاد )ّ دس ًتیدَ ػوك 

. گشچَ تا تْخَ ُای تیؾتش خْی( ؽاس لاتل هلاحظَ ای ثثت ًؾذٍ اعت

، هیتْاى ًتیدَ گشفت کَ رسٍ عتا kPc 2کَ تمشیثا  Crabتَ فاصلَ ی 

ی آغاصگش تایذ گاها ّ یا یک رسٍ ی خٌثی تاؽذ، ایي گشٍّ تاکیذ 

رسٍ ی آغاصگش هی گزاسد. هذت کْتاُی خْد سا تش گاها تَ ػٌْاى 



 

دس تشسعی دادٍ ُای سصذی خْد دس  Kielگشٍّ تؼذ اص ایي گضاسػ، 

 CYG-X3ی ، ؽاس اظافی سا اص خاًة دّتای1981تا  1976ؼْل عال ُای 

هؾاُذٍ هی کٌذ
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کَ هحتْای هیًْی آًِا لاتل همایغَ تا هحتْای  

آؽکاسعاصُای  آًِاعت. 1.8هیًْی تِوي ُای ُادسًّی ّ دس حذّد 

 54.4ایي گشٍّ، دس استفاع صفش اص عؽح دسیا ّ دس ػشض خغشافیایی

ٍ ؽذٍ تَ تِوي ُای هؾاُذ ًتغابدس ا Kielاعت. گشٍّ لشاس گشفتَ 

 .1غیش لاتل تشدیذ اعتٌاد هی کٌذ:  تَ دّ هذسک CYG-X3دّتایی 

هِیا هی کٌذ  1کَ دس هدوْع دلتی تِتش اص  Kielًْع آؽکاسعاصُای 

هؾاُذٍ ؽذٍ دس ایي تِوي ُا کَ دس   hr 4.8. دّسٍ ی تٌاّب1ّ 

آهذٍ اص تذعت  CYG-X3تٌاّب دّتایی  تْافك کاهل تا دّسٍ ی

کَ تشای  تَ ایي ًکتَ اؽاسٍ هیکٌذ Kielاعت. گشٍّ  Xسصذُای پشتْ 

فمػ دادٍ ُای هشتْغ افضایؼ دلت دس تحلیل دادٍ ُای سصذی خْد، 

دس هذت  سا هْسد تشسعی لشاس دادٍ اعت. 30تَ صّایای کوتش اص 

دس  Haverah-Park، گشٍّ Kielتایح گشٍّ ًکْتاُی پظ اص اًتؾاس 

سا هْسد تاییذ لشاس  Kielًتایح سصذُای خْد، ًتایح گشٍّ 

ذُذهی
6َ7

، دس اًگلغتاى 2.5 تا دلت Haverah-Parkسصذخاًَ ی گشٍّ  .

54دس ػشض خغشافیایی  N  198ّ دس استفاع m  اص عؽح دسیا لشاس

گشٍّ سصذُای تْعػ  Kiel ّ ػدیة گشٍّداسد. تا تاییذ ًتایح دلیك 

Haverah-Park اص آى صهاى تَ تؼذ گشٍّ ُای دیگشی دس صذد سصذ ،

CYG-X3 یَ ُای صهیٌی ّ صیشصهیٌی تشآهذًذ کَ هِوتشیي تا آسا

SOUDAN-1 آًِا، ًتایح دّ گشٍّ 
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ّ NUSEX
9

اعت کَ دس تٌالط  

ظش هی ًظشیَ ُای هشتْغ تَ فیضیک اًشژی ُای صیاد تَ ًتا آؽکاس 

 آیٌذ.

دس ػوك SOUDAN-1آصهایؼ 
21800hg cm  ػشض  تادسّى صهیي

48خغشافیایی N  دس تشسعی دادٍ ُای خْد اص 1.4ّ دلت صاّیَ ای ،

Sep 1981  تاNov 1983  هتْخَ یک ؽاس اظافی اص عوتCYG X-3  َت

هیضاى
11 2 17 10 cm s   .خِت ؽاس ّسّدی ّ ُوذّعی فاص ) هی ؽْدPhase 

coherence ) هْخْد دس تِوي ُا کَ ُوخْاًی کاهلی تا دّسٍ تٌاّب 

4.8 hr  دّتاییCYG X-3  ،داسد، ثاتت هی کٌذ کَ هٌؾا رسات آغاصگش

تا تْخَ تَ ُوذّعی فاصی هؾاُذٍ ؽذٍ دس  حتوا ُویي دّتایی اعت.

تخویي صدٍ  kPc 10کَ دس حذّد  َ ی دّتایی اص صهیيتِوي ُا ّ فاصل

عشػت رسات اّلیَ،دعتکن هی ؽْد، ایي گشٍّ ًتیدَ هیگیشد کَ 

تایذ
9(1 10 )c  .تَ حعْس هیذاى هغٌاؼیغی کِکؾاًی کَ تَ  ًظشتاؽذ

حشکت رسات تاسداس تاثیش  هیضاى لاتل تْخَ هی تْاًذ دس خِت

کَ هغیش رسات آغاصگش ایي تِوي ُا دس ؼْل تگزاسد ّ تْخَ تَ ایٌ

یش ًکشدٍ اعت، هی تْاى ًتیدَ گشفت کَ ایي یایي هغیش ؼْلاًی تغ

ًغثت دادى رسات  خٌثی تایذ تاؽٌذ.اص لحاؾ الکتشیکی رسات حتوا 

تَ هیْى ُا  SOUDAN-1آؽکاسعاصی ؽذٍ دس آؽکاسگشُای صیشصهیٌی 

ُا دس صیش صهیي کَ . ػوك صیاد آؽکاسگش1تش پایَ ی دّ دلیل اعت: 

. هغیش 1آًِا تشعٌذ ّ تاػث هیؾْد فمػ هیْى ُا تتْاًٌذ تَ 

تا هحیػ دس  چؾوگیشهغتمیوی کَ ایي رسات تذّى تشُوکٌؼ 

تا دس ًظش گشفتي ایي حمایك ّ هحاعثَ ی  .آؽکاسگشُا ؼی هیکٌٌذ

هؾخصات ظاُشی تِوي ُا تا تِوي  هؾاُذٍ هیؾْد کَ هحتْای هیًْی،

دس هؾاُذات ایي  . ًکتَ ی هِن دیگشاتك داسدُای ُادسًّیک تؽ

فمػ دس  CYG X-3کَ ؽاس اظافی دیذٍ ؽذٍ اص ؼشف  تگشٍّ آى اع



 

تا تْخَ تَ ًتایح  هؾاُذٍ هیؾْد. 66صّایای عشعْیی تیؾتش اص 

ایي گشٍّ چٌذ کاًذیذ تشای رسٍ ی اّلیَ ی ایي تِوي ُا  ،دادٍ ُا

 هؼشفی هیکٌذ:

 

1. Neutronَدعتکن یک ًْتشّى آصاد تاؽذ ،: اگش رسٍ ی اّلی ،

تایذ 
1810 ev  اًشژی داؽتَ تاؽذ تا لثل اص ایٌکَ ؼْل ػوش

ّ آؽکاس ؽْد. ؽاس  آى توام ؽْد تتْاًذ تَ عؽح صهیي تشعذ

 SOUDAN-1رسات کیِاًی تا چٌیي اًشژیی، تشای آؽکاسگشُای 

تْد. تٌاتشایي ًْتشّى تَ  رسٍ دس عال خْاُذ 1دس حذّد 

ػٌْاى رسٍ اّلیَ تا حذی ًاهحتول تَ ًظش هی سعذ. دس ظوي 

دس صْست لثْل ایي فشظیَ، هکاًیغن ؽتاب گیشی ًْتشّى تا 

 چٌیي اًشژی صیادی ًاؽٌاختَ تالی خْاُذ هاًذ.

1. Neutrino َایي رسٍ ًوی تْاًذ کاًذیذ خْتی تشای رسٍ اّلی :

عؽح همؽغ اًذسکٌؼ کن لیل ذ، چْى دس صْست لثْل آى، تتاؽذ

ؽاس اظافی هؾاُذٍ ؽذٍ ًثایذ تَ صاّیَ ایي رسٍ تا هادٍ، 

دس صاّیَ ُای . دس صْستیکَ عشعْیی تغتگی داؽتَ تاؽذ

ؾذٍ ًثثت  CYG X-3ُیچ ؽاس اظافی اص ؼشف ، ْچکعشعْیی ک

 عت.ا

3. Photon رسٍ ی : ایي رسٍ هی تْاًذ کاًذیذ خْتی تشای

ایي صْست هحتْای هیًْی دادٍ آغاصگش تِوي تاؽذ، ّلی دس 

تِوي ُای سصذی تا هحتْای هیًْی کَ اص ًتایح ًظشی تشای 

دس ّالغ  .ُای گاها تذعت هی آیذ ُوخْاًی ًخْاُذ داؽت

هحتْای هیًْی تِوي ُای ثثت ؽذٍ یک هشتثَ ی تضسگی تیؾتش 

اص هحتْای هیًْی هحاعثَ ؽذٍ تشای تِوي ُای گاها اعت ّ 

ِوي ُای ُادسًّیک سا داسًذ تا دادٍ ُا تیؾتش هؾخصات ت

 تِوي ُای گاها.

4. CYGNET : دس ًِایتMarshak  ٍتَ ایي ًتیدَ هی سعذ کَ رس

تاؽذ کَ ایي یک رسٍ ی ًاؽٌاط ّ خٌثی  تایذی آغاصگش، 

Baymتْعػ  رسٍ ی فشظی تؼذُا
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هؼشّف هی  CYGNETتَ  

 گشدد.
 

 ی اعت تشتاییذ SOUDAN-1دس ًِایت هی تْاى گفت کَ دادٍ ُای 

، ّلی تا هیْى ُایی تغیاس پشاًشژی تش ّ ؽاسی تا Kielًتایح گشٍّ 

 .Kielعَ هشتثَ ی تضسگی تیؾتش اص ؽاس گضاسػ ؽذٍ اص 

، تاتیغتًْی ّ دیگشاىSOUDAN-1هذت کْتاُی تؼذ اص اسائَ ًتایح 
9
 

هؾاُذات آصهایؼ  سا دس تاییذ  NUSEX ًتایح آصهایؼ( 1985)

SOUDAN-1 .ُای آؽکاسگش اسائَ هی کٌٌذNUSEX   کَ دس

ػوك
24600hg cm  ٍداسًذ، 1.2ّ دلتی دس حذّددس ایتالیا ّالغ ؽذ 

ثثت  1985تا  1981دس ؼْل عالِای  CYG X-3یک ؽاس اظافی اص عْی 

، ًکتَ ی هِوی کَ دس هؾاُذات ایي گشٍّ ُن ّخْد داسد اًذ. کشدٍ

عْالی کَ ّخْد داسد  ي ُای ثثت ؽذٍ اعت.هحتْای هیًْی صیاد تِو

دس اثش تشُوکٌؼ رسات ثاًْی دس دسّى آى اعت کَ ایي هیْى ُا 

هٌؾا آًِا دس اتوغفش صهیي صخشٍ ُا تْخْد آهذٍ اًذ ّ یا ایٌکَ 

هی ؽْد کَ تا تْخَ تَ تغتگی تؼذاد هیْى ُا تَ ػوك، ًتیدَ اعت. 

ّى صخشٍ ُا ًثْدٍ دس دس ًْتشیٌْتشُوکٌؼ هٌؾا ایي هیْى ُا لؽؼا 

تؼذاد هیْى ُای ثثت ؽذٍ دس ُوَ ی ػوك اعت، چشا کَ دس ایي صْست 

ًتیدَ  SOUDAN-1تا تاییذ هؾاُذات تاتیغتًْی  ُا یکغاى هی تْد.



 

تشُوکٌؼ یک رسٍ خٌثی  تش اثشایي تِوي ُا تایذ گیشی هی کٌذ کَ 

 ذٍ تاؽٌذ.هًاؽٌاختَ تا عؽح همؽغ صیاد تشای تْلیذ هیْى تْخْد آ

( ػذٍ ی 1991-1985س ؼْل هذت کْتاُی تؼذ اص ایي هؾاُذات )د

تلاػ ُای گغتشدٍ ای سا تشای تْظیح ایي تغیاسی اص فیضیکذاًاى 

ؽشّع هی کٌٌذ ّ حتی  هؾاُذات دس چاسچْب لْاًیي اعتاًذاسد فیضیک

هی پشداصًذ. ًوْداس صیش  CYGNET تَ هذل عاصی تشای رسٍ ی فشظی

هیلادی دس  91ّ  81ی اعت کَ دس دَُ ی ًؾاى دٌُذٍ ی هدوْػَ همالات

 تا ایي هؾاُذات هٌتؾش ؽذٍ اعت. ساتؽَ

 

0

2

4

6

8

10

12

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Number of papers related to the muon puzzle of CYG X-3 and

the two others

 

Stanev, Gaisser, Halzenتشخی ُواًٌذ حتی دس هیاى ایي همالات 
3

 (1985 ّ )

Edwards
11

خؽاُای  تَ ّخْد ا(، ًتایح ػدیة ایي هؾاُذات س1985) 

ًذ. ٍ اًغثت داد SOUDAN-1  ّKielخولَ عیغتویک دس آؽکاسگشُا اص 

Barnhill دیگشاى ّ
12

هیتْاًذ یک  Cygnetًذ کَ ٍ ا( پیؾٌِاد کشد1985) 

هذل آًِا تشخی اص خٌثَ ُای هؾاُذات سا  ّلی .رسٍ کْاسکی تاؽذ

صیادی کَ دس گغتشدگی صاّیَ ای ًویتْاًذ تْظیح دُذ اص خولَ 

 هؾاُذٍ ؽذٍ اعت.عیگٌال ُای دسیافتی دس آؽکاسگشُای صیشصهیي 

Stenger
13

 (1985 )Photino )سا تَ ػٌْاى  )ُوتای اتشهتماسى فْتْى

Berezinski هی کٌذ. تا ایي حال هؼشفی Cygnetکاًذیذی تشای 
14

 (1986 )

اسائَ ؽذٍ  Cygnetذُذ تواهی هذل ُایی کَ تاکٌْى تشای ًؾاى هی

. ، هؾکلات تغیاس داسًذ ّ ًاکاهل اًذStengerاص خولَ هذل  اًذ

Ruddick
15

هی دُذ کَ دس آى تواهی خٌثَ ُای  اسائَ( هذلی سا 1986) 

دس هذل ّی، یک رسٍ ًاؽٌاختَ خٌثی ّ . هؾاُذات لاتل تْظیح اعت

هٌدش تَ تْلیذ رسٍ  تا ؼْل ػوش صیاد تا تشُوکٌؼ دس اتوغفش صهیي

تا هی گشدد ّ ایي رسٍ  Gev 40-10ی ثاًْی عٌگیي تا خشهی تیي 

ؽاس دیذٍ ؽذٍ دس دس تالای عؽح صهیي ْى تْلیذ دعتکن یک هی

  Ruddickآؽکاسگشُای صیشصهیٌی سا تْلیذ هی کٌذ. تا ایي حال هذل 



 

Vander Veldeاص اؽکال ًیغت، ُواًؽْس کَ  یخالًیض 
16

ًیض تَ آى  

تا دس ًظش گشفتي عؽح همؽؼی کَ  اص خولَ ایٌکَ  اعت. اؽاسٍ کشدٍ

Ruddick   تشایCygnet تتْاى ایي رسٍ سا دس  اسائَ هی کٌذ تایذ

ؽتاب دٌُذٍ ُا آؽکاسعاصی کشد، دس صْستیکَ تاکٌْى چٌیي ًثْدٍ 

Collins  ّOlness اًذکی تؼذ، اعت.
17

عؼی هی کٌٌذ دس هذلی ( 1987) 

 ،ًْPhotino   سا تَ ػٌْاىCygnet  هؼشفی کٌٌذ، ُش چٌذ تلاػ آى ُا

اص  خٌثَ ُای سصذی تی ًتیدَ هی هاًذ. ُوَ یتْظیح ًیض تشای 

، همالَ ی CYG X-3خولَ آخشیي تلاػ ُا تشای تْظیح تٌالط ًوای 

Aharonian
18

صگش اکَ رسٍ آغکٌذ  اعتذلال هی( اعت کَ دس آى 1991) 

تغیاس پشاًشژی  ُای یا فْتْى ِاایي تِوي ُا هی تْاًٌذ ًْتشًّ

هیْى ُای تشاالکتشّى ّلتی هؾاُذٍ ؽذٍ پیؾٌِاد هی کٌذ تاؽٌذ ّ 

ص تشُوکٌؼ ایي رسٍ ی اّلیَ دس اتوغفش صهیي ّ ًاؽی ادس صیشصهیي 

ّ ػوش  Tev 1تغیاس عٌگیي تَ خشم تْلیذ یک رسٍ ی ّاعؽَ ی 

1تمشیثی s .تل لثْل تَ ًظش هی سعذ، ّلی اگشچَ هذل ّی ل ُغتٌذ

تَ صْست یک عْال تی رسٍ ی ّاعؽَ ی تغیاس عٌگیي ّ هاُیت هٌؾا 

 پاعخ تالی هی هاًذ.

 هیلادی دیگش ُیچ گضاسػ 91تا تْخَ تَ ایٌکَ تا اّاعػ دَُ ی 

  CYG X-3هحتْای هیًْی ػدیة تِوي ُایی کَ اص عْی اص  خذیذی

Godboleدسیافت ًوی ؽْد، هؾاُذٍ هی ؽذًذ 
19

( هحتْای هیًْی 1994) 

عاختاس ُادسًّی صیاد هؾاُذٍ ؽذٍ دس آصهایؼ ُای لثلی سا تَ 

د هی کٌذ کَ اگش ایي تٌالط ُا دس پیؾٌِافْتْى ًغثت هی دُذ ّ 

 آصهایؼ ُای آیٌذٍ هؾاُذٍ ًؾًْذ، هی تْاى آًِا سا تَ ػذم لؽؼیت

 دس هحاعثَ ی عؽح همؽغ
tot

p .ًغثت داد 

دس ًِایت ّ تَ ػٌْاى ًتیدَ ی کلی هی تْاى گفت کَ ُوَ ی هذل 

پاسادّکظ ّ  ُای اسائَ ؽذٍ، هؾکلات ػذیذٍ ای دس تْظیح کاهل ایي

سا تَ ػٌْاى  γّ تیؾتش آى ُا پشتْ  هاُیت رسٍ ی آغاصگش داسًذ

دادٍ ُای تا اعتٌاد تَ رسٍ ی آغاصگش سد هی کٌٌذ ّ حتی تشخی 

 Baksanدیگش سصذخاًَ ُا ُوچْى 
21

Kamioka, 
21

  ّFrejus
22

، عؼی دس 

هی  SOUDAN-1  ّNUSEXاؽتثاٍ ّ کن اُویت خلٍْ دادى ًتایح سصذی 

-CYG Xذ اص تمشیثا یک دَُ تحمیك ّ تلاػ تشای حل هؼوای تؼکٌٌذ. 

، خاهؼَ ی فیضیک تذّى سعیذى تَ ًتیدَ ّ ساٍ Cygnetیافتي  ّ 3

 حلی هٌاعة تشای ایي هؼوا آى سا سُا هی کٌذ.

ًظشیَ ُای کَ اهیذّاسکٌٌذٍ تش اص آخشیي تلاػ تشای حل ایي هؼوا 

یي گشدُوایی دس تیغت ّ ؽؾو ،لثلی تشای حل ایي پاسادّکظ اعت

ICRC  تْعػ دکتش صویوی ّ دکتش تِوي آتادی اص  1999دس عال

کَ دس آى هٌؾا رسات آغاصگش تِوي  داًؾگاٍ صٌؼتی ؽشیف اسائَ ؽذ

تَ ُا پشتُْای گاهای تغیاس پشاًشژیی دس ًظش گشفتَ ؽذٍ اًذ کَ 

ؽکل تِوي ُای  ، Landau-Pumeranchuk-Migdal،(LPM) اثشؼش ّخْد اخ

هی تْاًذ ْعػ آى ُا، تا هؾخصات کلی تِوي ُای گاها ایداد ؽذٍ ت

ًتایح تفاّت داؽتَ تاؽذ. ایي تفاّت ُا هی تْاًذ عشچؾوَ ی 

-CYG X ػدیثی تاؽذ کَ اص تحلیل هؾاُذات تِوي ُای آیٌذٍ اص عْی

هَ تَ تْظیح تیؾتش ایي اثش ّ ُوچٌیي ا. دس اداعت تذعت آهذٍ 3

هی  تش ایي گًَْ تِوي ُا (GMF) اثش هیذاى هغٌاؼیغی صهیي

 پشداصین.

 

 :LPMاثر 



 

گذالی، ه1956ّ دس عال لاًذاّ ّ پْهشاًچْک  1953دس عال 
23

تا  

اس یتغ یػ ُایًؾاى دادًذ کَ دس هح یک کْاًتْهیهکاً یفشهْلثٌذ

 ی، عؽح همؽغ تاتؼ تشهض(VHE)اس تالا یتغ یِایچگال ّ دس اًشژ

ًغثت تَ  لَ فْتْىیتْع تشّىیپْص-ذ صّج الکتشّىیتشّى ّ تْلکال

 اص آى صهاىاتٌذ. ی یه یدسخْس تْخِتلش کاُؼ یُ-عؽح همؽغ تتَ

هختلف هاًٌذ آب، عشب، صخشٍ  یػ ُایهح یي اثش تشایاتاکٌْى، 

هؽالؼَ  یادیص یخْ تْعػ گشُِّا یي تشایخ ّ ُوچٌیاعتاًذاسد ّ 

ذٍ یي پذیش ایتاثی ًحٍْ  یي همالَ، تشسعیااصلی ؽذٍ اعت. ُذف 

 یهحتْاؼ یآى، افضای دَ یدس ًتْى ّ ین صّج رسٍ هیهغتمذ یتش تْل

اعت  یپشاًشژ تیتَ غا γ  یاص پشتُْا یًاؽ ییُْا یتِوٌِا یًْیه

 ن.یپشداص یکَ دس اداهَ تَ آى ه

 

 ُنیذ زَج میبر تُن LPMاثر 

ْى تا یه ذ صّجیهمؽغ تْل عؽحتلش یُ-َ تتَیتش اعاط ًظش     

ًغثت 
522 103.2 mme تا ًغثت دّ  ذ الکتشّىیؽح همؽغ تْلاص ع ّ

 یاص ّاپاؽ ی)ًاؽ ْىیه یذ فْتًْیلاص عؽح همؽغ تْ یهشتثَ تضسگ

.کْچکتش اعت ًِْا ّ کائًِْا(یپا
3

 LPMتا دس ًظش گشفتي اثش  

 ذیتْل ،تَ تالا TeV یتا اًشژ یًِْایه یتشا تْاى ًؾاى داد کَیه

شد. یگیه یؾیپ ْىیه یذ فْتًْیخْ تش تْل دسْى یصّج هن یهغتم

هحاعثات تْاى اص  یه ْىیذ صّج هیهحاعثَ عؽح همؽغ تْل یتشا

گذالیه
23

الکتشّى اًدام دادٍ تْد ،اعتفادٍ کشد. الثتَ  یتشاکَ  

ّاحذ گشفتَ ؽذٍ اعت. تا  گذال خشم الکتشّىیدس هحاعثات ه

رسٍ صّج  کی ذی، احتوال تْلخشم الکتشّىهؼادلات تش حغة  یغیتاصًْ

ّ خشم  Z ی، ػذد اتو یػ تا چگالیک هحی ْلدس ّاحذ ؼ mتا خشم 

 ذ:یآ یت هتذع E یتا اًشژ یتْعػ فْتًْ ،A یاتو
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تاس الکتشّى،  eػذد آّّگادسّ،  Nض، یثاتت عاختاس س αکَ دس آى 

v ؽْد، یل هاص دّ رسٍ حو یکیلَ یکَ تْع یاص اًشژ یعِو ّ s، 

اعت کَ تا یپاساهتش تذّى تؼذ
21E ن داسدیساتؽَ هغتم: 

 

 

 
 

(s)Φ  ّG(s)  ّ ٍػاهل کاُؼ کَ هؼشّف تَ تْاتغ کاٌُذLPMPW دس  )(

 ّسدٍ ؽذٍ اًذ.آ( 1، هحاعثَ ؽذٍ ّ دس ؽکل)اد ُغتٌذیص یُا یاًشژ

)(s ًاص  یاتؼض تیs (َت3اعت کَ دس هؼادل )اى ؽذٍ.ی 
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(: ومُدار تُابع کاٌىذي بر حسب پارامتر 1شکم)

 گذالیم
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دَ یّ دس ًت یؼ اًشژی( هؾخص اعت تا افضا1) ُواًؽْس کَ اص ؽکل

 یذ. دس حالت حذیگشا یهمذاس تْاتغ کاٌُذٍ تَ عوت صفش ه sکاُؼ 

s ،اس کن اعت،یتغ یِایاًشژ یکَ تَ هؼٌا(s)Φ ّ G(s)  تَ همذاس

( 1هؼادلَ)ي سفتَ ّ یاص ت یُؾاک یاثشُاؽًْذ ّ  یک هیًضد 1 یحذ

 ي حالتیدس ا ؾْد.یتلش هیُ-عؽح همؽغ تتَ تَ هؼادلََ یؽث
2)()()(  mmWWWW eBHeLPMe  

 تالاتش، یِایدس اًشژ یّل

1)( 
LPMeWWE  

دس  ْى ّ الکتشّى تایذ صّج رسٍ هیتْل کل (، احتوال1) دس ؽکل

ا ّ یػ هختلف آب، ُْا دس عؽح دسیعَ هح یتشا LPMًظش گشفتي اثش 

تْاى یَ سعن ؽذٍ اعت. هیاّل یاعتاًذاسد، تشحغة اًشژ ی صخشٍ

 PeVتشّى دس هحذّدٍ کال یکاُؼ عؽح همؽغ تشاؽشّع هؾاُذٍ کشد کَ 

 یکاُؼ عؽح همؽغ تشاؽشّع کَ یافتذ، دس صْست یاتفاق ه EeVتا 

eV2824 یِایاًشژ دسْى یه نیذ هغتمیتْل 1010  .اعت 

 

 ییٌُا یبٍمه ٌا یُویم یبر محتُا LPMاثر 
ًِْا اًدام ؽذ. دس ین هیذ هغتمیتْل یهحاعثات تخؼ لثل تشا     

دس  یّ کوتش، عِن کو EeV یْى ُا دس هحذّدٍ اًشژیي هیکَ ایحال

داسًذ. همذاس  گاها یاص پشتُْا یًاؽ ییتِوي ُْا یًِْایتؼذاد ه

، تْعػ گاها یُا تِويدس  GeV یتا اًشژ یًِْایاص ه یاتل تْخِل

اص ، ،ًِْایي هیذ ایعؽح همؽغ تْلؾًْذ. یحاصل ه یذ فْتًْیتْل

mb4.1 یفشّد یاًشژ یتشا GeV11تَ ؽکل  یؼ اًشژی، تا افضا

ًِْا یي هیاذ یاگش ًغثت عؽح همؽغ تْلاتذ.ی یؼ هیافضا یتویلگاس

ذ صّجیتَ عؽح همؽغ تْل
ee،e

،  ساR تْاى ًؾاى ین هیتٌاه

داد
24
: 

 

 ؛      

 


NّPN یًِْایتؼذاد هة یتَ تشت GeV گاها ّ  یدس تِوٌِا

آعتاًَ اثش  یاًشژاص ؼ یتتَ  یؼ اًشژیُغتٌذ. تا افضا یُادسًّ

LPM الکتشّى ُا یتشا،e
  تحت اثشLPM اتذ، دس ی یکاُؼ ه

کَییاتذ تا خای یؼ هیافضا یتویتَ ؽکل لگاس کَیحال
PNN 


  .

ًِْا یکغاى ؽذى تؼذاد هی یآعتاًَ تشا یتْاى اًشژیي فشض هیتا ا

( تذعت 6ّ گاها سا اص هؼادلَ) یُادسًّ یًْع تِوٌِادس ُش دّ 

 آّسد:
 

 

 

ة تشاتش یاعتاًذاسد تتشتی ُْا ّ صخشٍ  یهحاعثَ ؽذٍ تشا یاًشژ

EeV11  ّPeV111 سّد دس  یة اًتظااس هایي تشتیٌذ. تَ ایآ یتذعت ه

ًشژ ؽذٍ ّ ت یُا یا تَ  تْایگف ُا یًْیه یؾتش، هح وي  ها ّ  یتِ گا

ؽٌذ. ی یُادسًّ غاى تا ٌاتشایي ک هیي پذیات ظ یذٍ  ًذ تْ  یحیتْا

دس کَ تاؽذ  ییُا اد هؾاُذٍ ؽذٍ دس تِويیص یًْیه یهحتْا یتشا

-لْیاذّ  یاتتذا تْعػ عاهشعاک،یلادیهدس دَُ ُؾتاد  CYG X-3 خِت

(4) 

(5) 

(6) PNGeVERN 

  )1ln(5004.1)10()(   GeVERER

e


)1ln()10ln()10()21()( GeVEGeVEGeVENN LPMe

P   

  (7) 



 

دس  یغتًْیّ تات ي ّ عپظ تْعػ هاسؽاکیصه یسّ یدس سصذُا اّاًظ

احتواال کال تْلیاذ صّج  (3ؽاکل ) .ي گضاسػ ؽذًذیش صهیص یسصذُا

 تشای اًشژیِای هختلاف پشتاْ LPMالکتشّى تا دس ًظش گشفتي اثش 

ها سا فْری  گا وك ً تاتؼی اص ػ ٌْاى  تْى تَ ػ غفش فْ ها دس اتو گا

ًؾاى هی دُذ. تْخَ کٌیذ کَ دس اًشژی ُای کوتش اص صهیي
1610 ev  َک

سد، ؽکل هٌحٌی هشتْغ، ؽثیَ تَ ًمؾی دس تکاهل تِوي ًذا LPMاثش 

تذعات Bethe-Heitler  (BH )ی هٌحٌی ای هی ؽْد کَ اص هحاعثات ًظشیَ 

اص ًوْداس هؾخص اعت کَ یک فْتْى تا اًشژی هی آیذ.
2110 ev تا ،

دی هی تْاًذ تا عؽح دسیا ْصْست ػو تَ ،تذّى تشُوکٌؼ %65احتوال 

(
21000 gr cm.ٌذ فْر ک هیي ً غفش ص تْى دس  ( دس اتو یي فْ گش ا ا

صاّیَ ُای عشعْیی صیاد تش اتوغفش فشّد تیایذ، دس آى صْست دس 

سا حالت لثلای  تشاتش 8اًذاسٍ ی  َدسّى اتوغفش هغافتی تمشیثا ت

وال تشُوکٌؼ تاشای چٌایي فْتاًْی ّ دس ّ احت (4 )ؽکل ؼی هی کٌذ

 تغیاس تیؾتش خْاُذ تْد.ًتیدَ تؾکیل یک تِوي گغتشدٍ ی ُْایی 

ایي هْظْع هی تْاًذ تغتگی ؽاس اظافی هؾاُذٍ ؽذٍ دس تِوي ُایی 

، SOUDAN-1های آهذًاذ سا دس آصهاایؼ ُاای  CYG X-3 کاَ اص عاْی

NUSEX  ّ هؾاااُذات یااک گااشٍّ ژاپٌاای اص ُوچٌاایيCYG X-3  سا

(Yamashita, et al)
25

 .تَ خْتی تْظیح دُذ 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ه( یُن )خط چیذ زَج میذ زَج انکترَن )خط پر( َ تُنی: احتمال کم تُن(2شکم )

 طیبر مح یفرَد  γ مختهف پرتُ یٍایاورژ یبرا

 

 



 

 
 

 یبرا LPMاثر در وظر گرفته با ذ زَج انکترَن ی(: احتمال کم تُن3شکم )

در اتمسفر  فُتُنبً عىُان تابعی از عمك وفُری گاما  مختهف پرتُ یٍایاورژ

 .زمیه

 

 
در اتمسفر بً غایت پراورژی مسافت ٌای مختهفی کً بُسیهً یک فُتُن : (4شکم )

 درجً می تُاوذ طی شُد. 91َ  1یه بً ازای دَ زاَیً ی سرسُیی زم



 

 ییٌُا یبر بٍمه ٌا (GMF) هیزم یسیطذان مغىایاثر م

     Erber
26

دس  یپش اًشژ یگاها ی( ًؾاى دادٍ اعت کَ پشتُْا1966)

تشُوکٌؼ داؽتَ  یغیذاى هغٌاؼیتْاًٌذ تا ه یه یژٍ ایػ ّیؽشا

اىیتاؽٌذ. آُاسًّ
27

تَ  یفْتًِْا یُوکٌؼ تشاتشتا تشسعی ایي  

اص  کَاعت ًؾاى دادٍ  ،يیتش خْ صه یفشّد  (EHE)یپشاًشژ تیغا

هدوْػَ  ،EHE یگاها پشتْک یي تا یصه یغیذاى هغٌاؼیهتشُوکٌؼ 

ش اثش تاتؼ تض یؾًْذ کَ آًِا ًیاص صّج الکتشًِّا حاصل ه یا

 یت هیکٌٌذ. دس ًِایذ هیتْل یپشاًشژ یُا فْتْى ،ٌکشّتشّىیع

اس یآى تغ یکَ اًشژ EHE (E>10EeV) یک پشتْ گاهایتْاى گفت کَ 

الکتشّى اعت، لثل اص آًکَ  یتشا LPMآعتاًَ  یتالاتش اص اًشژ

اس یتغ ییگاها کَ اًشژ یاص پشتُْا یکَ ایّاسد خْ ؽْد، تَ تاس

PeVE)داسًذ LPMآعتاًَ  یٌتش اص اًشژییپا 10)، ؽْد یل هیتثذ 

 یًمؾگش یدداد ؽذٍ یدس تِوي ا LPMدَ اثش یدس ًت .(5)ؽکل 

گش هؾخصات آى تَ حالت یتِوي ّ د یًْیه یّ هحتْا خْاُذ داؽتً

ي یا احتوالالثتَ  گشدد.ی( تاص هLPM)تذّى حعْس اثش  َیاّل

 یى تش خِت پشتْ گاها ّ هغافتذایتشُوکٌؼ تَ همذاس هْلفَ ػوْد ه

 یتشاؼ آصاد یؼْل پْ. داسد یکٌذ تغتگیه یذاى ؼیدس ه فْتْىکَ 

eVE یتا اًشژ یفْتًْ 2010 کَ  یغیهغٌاؼ ذاىیدس هGB 4.0  سا

تْاى هحاعثَ کشد یش هیساتؽَ صاص 
27

: 

 

 

 

کَ  یهغافتاص  یسگثا عَ هشتثَ تضیؼ آصاد تذعت آهذٍ تمشیؼْل پْ

ي تَ ؼْس هحغْط ّخْد داسد، کْچکتش اعت. یصه یغیذاى هغٌاؼیه

EeV11  ّGBؼ اص یت یِایاًشژ یي تشایتٌاتشا 4.0 اثش ،GMF 

 یػشظِا یتشا B( همذاس 6) دس ؽکل ذٍ گشفتَ ؽْد.یذ ًادیًثا

تْاى  یهتلف سعن ؽذٍ اعت. هخ یعوت الشاع یَ ُایّ صاّ ییایخغشاف

 یعوت الشاع یایصفش ّ صّا شیغ ییایخغشاف یػشظِا یذ کَ تشاید

َ یح ؽثی( ًتا7) ؽْد. دس ؽکل یؾتش هیت G 1.4اص Bاد، همذاس یص

 یُا تشا ْىیگاها ّ هحاعثَ تؼذاد ه ییُْا یُا تِوي یعاص

سعن  LPM  ّGMFاثش  یثیدس چِاس حالت تشک یهختلف فشّد یِایاًشژ

ؽذٍ اعت
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. 

 

 
 

تصُیری سادي از آوچً کً برای فُتُن ٌای بً غایت پراورژی در : (4شکم )

 مگىتُسفر زمیه اتفاق می افتذ.

 

(8) cmGB 616 10)1(10  





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            

 

  

 (7شکم )      
 

 CYG X-3پیذاعت هکاى سصذخاًَ ُایی کَ دس سصذ  (6اص ؽکل )

هشص ؽشّع ٌؽمَ ای لشاس داسًذ کَ هاعتفادٍ ؽذٍ اًذ، دس ًضدیکی 

. تٌاتشایي اعتتَ ؼْس چؾوگیش تش تِوي ُای ُْایی  GMFاثش 

دس هؾاُذات ایي سصذخاًَ ُا ٌُگاهی  LPMاًتظاس هی سّد اثش 

لاتل سّیت تاؽذ کَ صاّیَ ی عشعْیی رسات آغاصگش تِوي ُای 

تغیاس کن ّ یا تغیاس صیاد )هاًٌذ آًچَ کَ دس هْسد  ،ُْایی

 ّخْد داسد( تاؽذ. SOUDAN-1  ّNUSEX هؾاُذات

 

         یریجً گیوت

 SOUDAN-1 ،NUSEX ،Haverah Park َ  Kielهؾاُذات سصذخاًَ ُای      

 ، هحتْای هیًْی غیشػادی تِوي ُای سصذCYG X-3دّتایی دس ساعتای 

ؽذٍ دس ایي ساعتا ّ ُوچٌیي ًظشیَ ُای اسائَ ؽذٍ تشای حل ایي 

هیلادی سا هْسد تشسعی لشاس دادین.  91ّ  81دس دَُ ُای پاسادّکظ 

دس ًظش  ذتْاً ایي پاسادّکظ هیاحتوالی ساٍ حل  ًؾاى دادین یک

تَ ػٌْاى رسٍ ی آغاصگش ایي گشفتي فْتْى ُای تَ غایت پشاًشژی 

ن صّج یذ هغتمیتش تْل LPMاثش تَ دًثال آى ّ تاؽذ تِوي ُا 

 تیتَ غا یِافْتًْ اص یًاؽ یتِوٌِا یًْیه یّ تش هحتْا ْىیه

 ی ن کَ دس هحذّدٍیًؾاى دادُوچٌیي کشدین.  یتشسعسا  یپشاًشژ

EHE  ،تا دس ًظش گشفتي اثش ّ تالاتشLPM ،یتِوٌِا یًْیه یهحتْا 

ػلاٍّ تش  غَ خْاٌُذ تْد.یگاها، لاتل هما یّ تِوٌِا یُادسًّ

 یفشّدتَ غایت پش اًشژی تا فْتْى  یغیذاى هغٌاؼیي، تشُوکٌؼ هیا

 یِایژگیکشدٍ ّ ّ ی، آى سا خٌثLPMس سلاتت تا اثش تْاًذ د یه

دَ دُذ. تا تْخَ تَ یسا ًت یکن اًشژ یُااص فْتْى  یًاؽ یتِوٌِا

هحل  ییایفْتْى ّ ػشض خغشاف یَ فشّدی، تَ صاGMFٌّکَ اثش یا

دس ًظش  عثاتاسا دس هح LPM  ّGMFذ ُش دّ اثش یداسد، تا یتغتگ

دس هْسد ایي همالَ . تٌاتشایي ساٍ حل اسائَ ؽذٍ دس داؽت

 CYGساعتای  هیلادی دس 81دَُ ی  دسسصذخاًَ ُای هزکْس  یهؾاُذات

X-3  َتَ ًحْی داؽتَ اًذ، تٌِا دس صْستی لایل لثْل خْاُذ تْد ک

بكككر حسكككب جٍكككت  B(: 6) شككككم

ٍا عرض  یبرا یفرَد یفُتُو ٍار  چ

 91َ  55، 41، 1 ییایككككككككجغراف

.مکان تمریبككككی )عككككرض درجككككً

-SOUDANجغرافیایی( رصذخاوً ٌای 

1 ،NUSEX ،Haverah Park َ Kiel  بككا

شخص  مُدار م بر رَی و مس  وگ لر ر

 شذي است.



 

تتْاًین ًؾاى دُین هیذاى هغٌاؼیغی صهیي تا فْتْى ُای آغاصگش 

ایي تِوي ُا تشُوکٌؼ چؾوگیشی ًذاؽتَ اعت. الثتَ ایي هْظْع تا 

( ّ ػشض خغشافیایی ایي سصذخاًَ ُا ّ ُوچٌیي 6ْخَ تَ ؽکل )ت

داؽتَ اًذ تَ ٌُگام سصذ صاّیَ عشعْیی صیادی کَ ایي تِوي ُا 

، چٌذاى دّس اص ّالؼیت تَ (SOUDAN-1  ّNUSEX)تَ ّیژٍ تشای 

  ًظش ًوی آیذ.
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