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 :تقدير و تشكر

 
مان بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد و به همنشينی کران پروردگار يکتا را که هستیبی سپاس

 .چينی از علم و معرفت را روزيمان ساخترهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه

های ارزشمند استاد  ها و راهنمايی حمايتها،  نامه بدون پيگيری شک، انجام اين پروژه و تدوين اين پايان بی

دانم کمال تشکر و قدردانی  بدين وسيله لازم می. شد گرانقدرم سرکار خانم دکتر گوهر رستگار زاده ميسر نمی

 .خود را از ايشان به عمل بياورم

العه و جناب آقای دکتر حسين غفارنژاد و جناب آقای دکتر مهرداد قمی نژاد که زحمت مط گرامیاز اساتيد 

 .حضور در جلسه دفاع از پايان نامه اينجانب را برعهده داشتند، سپاس فراوان دارم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چكيده

 

اما در انرژی های خيلی زياد، .يکی از جنبه های مهم آزمايش های پرتو کيهانی ،تعيين انرژی پرتو اوليه است

انجام اين کار به روش آشکارسازی مستقيم امکان پذير نيستت و بايتد از   به دليل شار خيلی کم اين پرتوها،  

 .روش آشکار سازی غير مستقيم استفاده کرد

يک روش برای مطالعه پرتوهای کيهانی، آشکارسازی نور فلورسانس ايجاد شده توسط ذرات ثانويه در هنگام 

ايتن روش توستط آشکارستاز     .اشتد عبور از جو زمين و اندر کنش با نيتتروژن هتای موجتود در هتوا متی ب     

Flyهای
’
s Eye  توليد نور فلورسانس در جو بازده خيلی پتايينی دارد در نتيجته ايتن     در کل.استفاده می شود

 .روش در انرژی های خيلی زياد کاربرد دارد

درکار حاضر توسعه طولی و عرضی اين نور فلورسانس مورد مطاله قرار گرفته و توسعه عرضتی فوتتون هتا    

   3131و    3131 ی هایی پرتوهای اوليه پروتون، کلسيم، سيليسيم، آهن، هليم، سديم، و اکسيژن با انرژبرا

 .به دست آمده است CORSIKAبا استفاده از کدُ شبيه سازی  EeV 31و پروتون با انرژی 

 

 پرتو کيهانی ، فلورسانس: واژه های کليدی
 

 

 

 



 

 

 فهرست مندرجات    

 
 پرتوكيهاني 1
                                                                                                                                                                                                                                                                             

 3 . . . .. . . . . . .  . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . معرفی پرتوهای کيهانی   3-3

 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .منابع احتمالی پرتوهای کيهانی  3-2

   2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .  اخترها بقايای ابرنو 3-2-3   

 2. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  هسته های کهکشانی فعال 3-2-2   

 1. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . بادهای خورشيدی 3-2-1   

 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .  .طيف انرژی پرتوهای کيهانی  3-1

 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .قطع مدل  3-1

 6.. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .  پرتوهای کيهانیشتابدهی  3-1

 6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . شتاب دهی به وسيله موج ضربه 3-1-3   

 7.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرآيند فرمیشتاب دهی به وسيله  3-1-2   

 1.. . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .. . . . تعيين ترکيب جرمی پرتوهای کيهانی 3-6

  33. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .بررسی جهت بارش پرتوهای کيهانی 3-7

 32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .جو بالای پرتوهای کيهانی درتغييرات شار  3-8

 31. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . جوپرتوهای کيهانی در  3-1

 31. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سطح زمينپرتوهای کيهانی در  3-31

 31. . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . ..  زير زمينپرتوهای کيهانی در  3-33



 

 

                                              بهمن هاي هوايي گسترده 1
      38. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .گسترده بهمن های هوايی تعريف 2-3

 31. . . . .  . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل اسباب بازی 2-3-3    

 21. . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گسترش بهمن هوايی 2-2

 21. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  های هوايی گسترش طولی بهمن 2-2-3     

 21. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  های هوايی عرضی بهمنگسترش  2-2-2     

 23. . .  .. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . های هوايی در جو توصيف بهمن 2-1

 21. . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . بهمن های هوايی  انواع 2-1

 21. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .بهمن الکترومغناطيسی 2-1-3     

 21. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . بهمن هادرونی 2-1-2     

 26. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .های هوايی مايل و عمودی بهمن 2-1

 26. . . . . . . . . .. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .  های هوايی مايل بهمن 2-1-3     

 27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .  .. . . . . های هوايی عمودی بهمن 2-1-2     

 27. . . . .. . . . . . . . . . . . . . . توزيع چگالی ذرات بهمن های هوايی مايل 2-1-1     

 11 . . . . .. . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آشکارسازی بهمن های هوايی  2-6

 13  . . . . . . . . . . .. .  . . . .. . . . . . . .  به واسطه يونيزاسيونآشکارسازی  2-6-3     

 12. . . . . . .   .. . . . . . .  .. . . . . . . .  هاآشکارسازهای ذرات يا سنتيلاتور 2-6-2     

 12. . .  .. . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .آشکارساز نور چرنکوف  2-6-1     

 11 . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .آشکارساز نور فلورسانس  2-6-1    

 11. .  . . . . . . . . .. . . . . . . . .  ..  .. . . . . . . . . . . . هيبريدی یآشکارساز 2-6-1    

 11. . .  . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها ميون یآشکارساز 2-6-6    

 11. .. . .  .. . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . هوايی گسترده  های آرايه بهمن 2-7



 

 

  شبيه سازي بهمن هاي هوايي                                         3

 17 .  . .. . . . . .  . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنيم؟ چرا شبيه سازی می 1-3

 CORSIKA . . . . ..  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .  . .18معرفی برنامه  1-2

 CORSIKA . . . . . ..  . . . . . . . . . . . . . . . . . ..  . . . . . . .. . . .18 برنامه 1-2-3    

 11. . . . .. . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترل و اجرا 1-2-2    

 CORSIKA. . .  . . . . . . . . . . . . . . . ..  . . . . . . ..  . .11ذرات در برنامه  1-2-1    

 CORSIKA. . . .  . . . . . . . . . .. .  . . . . .. . . . . . . . 11سيستم مختصات  1-2-1    

 CORSIKA  . . .. .  . . . . . . . . . . . . . ..  . . . . . . ..  .11برهمکنش ها در برنامه  1-1

  11. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . برهمکنش های هادرونی  1-1-3    

   13. . .  .. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .الکترومغناطيسیبرهمکنش های  1-1-2    

 

                                          فلورسانس جوي 4

 12. . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  معرفی 1-3

 11. . .. . . . . . . . . . . . . . . و آشکارسازی آن در آبشار گسترده هوايیفلورسانس  1-2

 11. . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . اصول و کارهای اوليه 1-2-3    

 11. . . . . .. . . . . . . .  . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازده 1-2-2    

 17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .. . . نور پس زمينه ، پراکندگی و جذب جوی 1-1

 17 . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . نور پس زمينه کلی 1-1-3    

  17 . . . . . . . . . .. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .. درخشندگی آسمان شب 1-1-2    

  17. . .  . . . . . . . . . .. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . پراکندگی نور در جو 1-1-1    

 61. . . . .. . .  .. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .جذب و ميرايی نور در جو 1-1-1    

 63 . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .چرنکوف پس زمينه 1-1-1    



 

 

 

 62 . های نسبی پرتوهای فلورسانس و چرنکوف در سيگنال آشکارساز سهم 1-1-6    

 

  شيوه فلورسانس 5
 61 . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . روش فلورسانس  1-3

 66. . .  . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توسعه طولی نور فلورسانس 1-2

 67. . .  .. . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توسعه عرضی نور فلورسانس 1-1

 71 . . . . . .  . . ..  . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . ای تصوير بهمن  اندازه زاويه 1-1

 72. . .  . .. . . . . . .  .. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .تصوير آبشار در اين روش 1-1

 71. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . نتايج شبيه سازی 1-6

 16. . . . . . . .  .. . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . .  . .نتيجه گيری 1-7

 17. . . . . .  . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .. . . . . . . . . . . مراجع 

 

 



 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 

 كيهانيهاي پرتو

 
 

معرفي پرتوهاي كيهاني 
مختلفتی سرچشتمه متی    از منتابع  هستند که  پر انرژی ی يونيزه شدهپرتوهای کيهانی در واقع اتم های کاملاً 

را  %1و زيتر  ( ذرات آلفا)هسته های هليم را % 19حدود  ،پرتوهای کيهانی را پروتون ها %09حدود . گيرند

انرژی  تر پرتوهای کيهانی در محدوده بيش. تشکيل می دهند( ذرات بتا منفی)عناصر سنگين تر و الکترون ها 

ها  تعدادی از آن. هستند تر مرتبه بزرگی جرم سکونشان يا بيش، يعنی دارای انرژی از های نسبيتی قرار دارند

مرتبه از جترم ستکون    11می باشند که تقريباً ( ژول 09حدود )   3121نيز دارای انرژی های فوق نسبيتی تا 

19تابش های کيهانی شامل ذرات باردار پايدار و هسته هايی با طول عمر . تر است پروتون بزرگ
ستال يتا    6

. پرتوهای کيهانی به دو دسته پرتوهای کيهانی اوليه و پرتوهای کيهانی ثانويه تقسيم می شوند. هستندتر  بيش

، شتاب می گيرند و شامل الکترون ها، پروتون هتا، هلتيم، کتربن   پرتو های کيهانی اوليه از منابع اخترفيزيکی 

ين ستتاره ای پرتوهتای کيهتانی ثانويته     بر اثر برخورد پرتو های کيهانی اوليه با مواد بت . اکسيژن و آهن هستند

 .برم هستند ه هايی مثل ليتيم، برليم وتوليد می شوند که شامل هست



0                                                                                پرتوهای کيهانی                 : فصل اول
        

 

 

 كيهاني پرتوهاي احتمالي منابع 1-2
از آن جا که پرتوهای کيهانی به علت باردار بودن در ميدان های مغناطيسی کهکشانی و بين کهکشانی منحرف 

 منبعند، بنابراين نمی توان با استفاده از جهت اين پرتوها به جهت شده و جهت اوليه خود را از دست می ده

 تقريبتاً )   3131مگر در انرژی های بسيار بسيار بالا که انرژی ايتن ذرات بتيش از   . توليد کننده آن ها پی برد

 .است( يک ژول

دسته اول . ن می آيندزيادی معلوم شده که پرتوهای کيهانی در دو دسته گسترده پايي تقريبدر حال حاضر با 

که در اقليت هستند و از روی تغييرات کم مربوط به شار پرتوهای کيهانی بين شب و روز مشخص شده اند، 

ی مربوط بته دستته دوم هستتند و از فواصتل بستيار      تر پرتوهای کيهان اما بيش. مربوط به خورشيد می باشند

 .دورتر می آيند
 

 اخترها بقاياي ابرنو 1-2-1

برخی اعتقاد دارند  لذاها سرچشمه می گيرند بستگی دارد  که انرژی ذرات به منابعی که از آن به اينبا توجه 

کته ماهيتت    با وجود ايتن . ا هستندکه انفجارات ابرنواخترها انرژی کافی برای توليد تابش های کيهانی را دار

ترين منابع پرتوهای کيهانی و شتتاب   مابرنواخترها هنوز کاملاً شناخته شده نيست ، بقايای ابرنواخترها از مه

 .ضايی در کهکشان ما محسوب می شوددهنده های ف

نيستت   ولی به اين معنتی  گيرند ابرنواخترها، شتاب میتر پرتوهای کيهانی از انفجارات  درست است که بيش

بقايای انفجارات . که ابرنواختر ها خودشان منفجر می شوند و ذراتی با اين انرژی را به بيرون پرتاب می کنند 

ها می گذرد از ابرها و گازهای منبسط شده تشکيل شده اند و به طور  ابرنواخترها که هزاران سال از عمر آن

بته طتوری کته ايتن بقايتای      . دست می آورنده بانرژی و سرعت زيادی  ،تصادفی ذرات در ميدان مغناطيسی

ابرنواختر ها نمی توانند آن ها را در خودشان نگه دارند و ايتن ذرات بتا سترعت و انترژی زيتاد بته داختل        

است منابع پرتوهای کيهانی  ممکن گينزبورگ اعتقاد داشت که نواخترهای معمولی نيز. کهکشان فرار می کنند

هتا شتايد    از انرژی ابرنواخترها را توليد می کنند و انرژی خروجی کل آن 19-4 ها تقريباً هر يک از آن. باشند

 .نصف ابرنواخترها باشد
 

کلی برای آن دسته از کهکشان هايی استت کته در مرکزشتان ستياه چالته      های کهکشانی فعال يک نام  هسته

تای آن هتا از هستته    32دسته پرتو کيهانی پرانرژی که به سمت زمين می آيند  31از هر . پرجرمی وجود دارد

عدد است و تقريباً يک درصد از ايتن   3133تقريباً تعداد کهکشان های کيهانی در حدود . های کهکشانی فعالند
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ه از تابش خارج شد. هسته کهکشانی فعال وجود دارد 311يعنی در حدود . کهکشان ها هسته های فعال دارند

تتر از کتل    ، بتيش بش های گامای فوق العاده پرانترژی اين هسته های کهکشانی فعال ، از امواج راديويی تا تا

تغييترات   ممکتن استت   به نظر می رسد کته  یتابش از فشردگی ناحيه. است ها مابقی کهکشانتابش ناشی از 

دو نمونته از هستته هتای کهکشتانی      .شديدی در مقياس چند روز و چند ساعت در آن ها وجود داشته باشد

مشتاهده       21ها در تابش گامای بيش از  اين چشمه. هستند  Mrk 191و  123Mrkفعالِ نزديک و شفاف 

مدل های زيادی در اين زمينه مطرح شده است کته يکتی از آن هتا متدل پتور محمتد و صتميمی        . می شوند

 .[3]است

 

که از خورشيد جدا شده و به صورت باد يا جريانی از ذرات به فضای بتين   هستند ذراتی بادهای خورشيدی

. اين ذرات متشکل از الکترون، پروتون، ذره آلفا و مقداری عناصر سنگين تتر هستتند  . ستاره ای فرار می کنند

تاج خورشتيدی بته   هم چنين اين ذرات در دمای زياد . کيلومتر بر ثانيه است 099تا  099سرعت اين باد بين 

در نتيجه زمانی که فعاليت خورشيدی . تدريج بر سرعتشان افزوده شده و از ميدان جاذبه خورشيد می گريزند

دقيقه از اين که پرتوهتای   49بعد از گذشت حدود . تر می شود تر باشد، تعداد و انرژی اين ذرات بيش بيش

تتا   4يدا می کنند، سريع ترين ذرات و در بعد از کيهانی موجود در فوران های خورشيد بيش ترين شدت را پ

توسط ميتدان مغناطيستی زمتين منحترف متی شتوند و در       اين ذرات . روز ذرات کندتر به زمين می رسند 1

را دارند باعت    جواتمسفر جذب می شوند و چون انرژی کافی برای يونيزه کردن گازهای مختلف در بالای 

انی کم انرژی را نمی توان توسط آشکارساز های ذرات در سطح زمين اين پرتوهای کيه.می شوند شفق قطبی

 .آشکارسازی کرد

ستارگان با اجرام زياد، بادهای ستاره ای بسيار قوی تری  لیمانند خورشيد دارای باد هستند وهتمام ستارگان 

ز آن کته از رشتته   برابر جرم خورشيد را پيش ا 04برابر جرم خورشيد، می تواند  39يک ستاره با جرم . دارند

باد خورشيدی، منظومه شمسی ما را در بر گرفته است و بتا کتره   . اصلی خارج شود، به شکل باد منتشر نمايد

کره خورشيدی، ميدان مغناطيسی است که از خورشيد سرچشمه گرفته و توسط باد . خورشيدی آغاز می شود

ولين سپر دفتاعی در برابتر پرتوهتای کيهتانی     کره خورشيد ا. خورشيدی تا ابعاد بسيار عظيمی متورم می شود

ذرات پر انرژی خارج شده از سياهچاله ها و ابرنواخترها سعی در وارد شتدن بته منظومته شمستی را     . است

 .دارند اما توسط ميدان های مغناطيسی کره خورشيد منحرف می شوند
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 طيف انرژي پرتوهاي كيهاني 1-3
تغييترات   .را شتامل متی شتود      3121تتا     311محدوده انرژی تابش های کيهانی بسيار گسترده است و از 

 .می گويند "طيف انرژی"تعداد پرتوهای کيهانی بر حسب انرژی را 
 

 
ذره در هر کيلومتر  3در ناحيه زانو يک ذره در هر متر مربع در ثانيه و در ناحيه قوزك . طيف انرژی پرتوهای کيهانی:  3-3شکل

 .مربع در سال آشکارسازی می شود

 

يعنتی مستتقل از   . در همه جهتات يکستان استت    شار پرتوهای کيهانی که تا به حال اندازه گيری شده، تقريباً

 .د می باشدزاويه فضايی و همسانگر
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پرتوهای کيهانی ( تعداد ذرات ورودی بر واحد سطح بر واحد زمان)مشخص است نمودار شار  3-3از شکل 

. که تغيير ناگهانی مشاهده می شود    3138و    3131صاف و هموار است به جز در دو نقطه در انرژی های 

معروف است و نقطه شکست دوم در  3منحنیاتفاق افتاده است که به زانوی    3131اول در انرژی  شکست

طيف انرژی پرتو کيهانی اوليه بر حسب انترژی،   .گويند 2رخ داده است که به آن قوزك منحنی   3138انرژی 

 :به خوبی از رابطه توانی معکوس پيروی می کند، يعنی می توان شار ديفرانسيلی را با رابطه زير توصيف کرد

   
  

  
   0   1  1    1   1 8      1                                                               1  1  

 .معرف انديس توان است و برای هر دو ناحيه مختلف، مقدار متفاوتی دارد γکه 
  3 7                                                                                                              2 3  
  2                                                                                                                 1 3  

 :و داريم
                2 7                                                                           1 3  
 

                1 1                                                                1 3    
 

                2 61                                                               6 3   
 

                1 2                                                                            7 3                                  
 .تر خواهد شد در نتيجه کاهش شار رسيده، با افزايش انرژی شديد

جذب و کتاهش انترژی    فرآيندافت شکستگی که در نزديکی طيف توانی به وجود می آيد، معمولاً دلالت بر 

پيش از اين، علت اين کاهش شتار  . دارد که در انرژی های نزديک به زانوی طيف مهم و چشم گير می شود

می دانيم که وجود ميتدان  اما اکنون . را به خروج پرتوهای کيهانی پرانرژی از داخل کهکشان نسبت می دادند

توجيه ديگر . نمی تواند درست باشد قبلی و فرضيه شود اين ذرات میمغناطيسی درون کهکشان مانع از فرار 

ی از برون يابی تر از طيف ناش ، کمتر از زانو کيهانی با انرژی بيش اين است که طيف مشاهده شده برای پرتو

 های کم اين طيف واقعاً ادامه طيف انرژی از طرفی ممکن است .تر از زانو است های کم اين طيف در انرژی

ای جديد از انتدرکنش هتای    ذرات پرانرژی اطراف زانو، پنجره گيری توليد و شتاب فرآيندتر باشد و تنها در 

بنابراين، در اين انرژی ذراتی توليد می شوند و قسمتی از . رخ داده باشد، که ما از فيزيک آن بی اطلاع هستيم

های زمينی يا ديده نمی شتوند و   فيزيکی و آرايه های اختر ار پرتوهای کيهانی را در بر دارند که در آزمايشش

اين ذرات می توانند ميون های پرانرژی توليد شده در انرژی های زياد باشند و يا . يا به آن ها توجه نمی شود

در حال حاضر چنين ذرات پرانترژی در  . گنجد ذرات جديدی که در قالب ذرات مدل استاندارد متعارف نمی

                                                
1 Knee 
0 Ankle 
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هتای   هدهنتد  اند و برای رد اين نظريه بايد منتظر بمتانيم تتا شتتاب    های آزمايشگاهی ديده نشده هدهند شتاب

 .تر ساخته شوند پرانرژی

. دهتی ذرات استت   شتتاب  ، نحتوه و فرآينتد  رهيافت ديگری که می توان اين کاهش شار را با آن توضيح داد

را    3131دهی ذرات تا انرژی نزديک به اخترها تنها می تواند شتاب دهی ذرات در بقايای ابرنو شتاب فرآيند

ی ايجتاد چنتين   انتد و بترا   گسترده شده   3121در حالی که پرتوهای کيهانی کهکشانی تا انرژی . توجيه کند

طيف را از ناحيته پرشتيب   ، اگر گراز سوی دي. دهی ديگری است های شتابها و فرآيند ذراتی نياز به چشمه

ديده می شود که شار پرتوهای کيهانی بايتد از   ،تر برون يابی کنيم های کم ، به سمت ناحيه انرژیبعد از زانو

هايی است که توليتد پرتوهتای کيهتانی در     احتياج به فرآيند پس. تر باشد چه اکنون مشاهده می شود بيش آن

 .های زياد مهم می شوند ر حد انرژیها تنها د اين فرآيند وتر از زانو را توصيف کنند  انرژی های بيش

 

 قطعمدل  1-4
1 های بالاتر از زانو  اين مدل بيان می کند که در انرژی پرتوهای کيهانی با تابش زمينته کيهتان       3131 

توليد متی  ها کم شده و پايون  کنش کرده، به اين ترتيب مقدار آنبر هم ( تابشی که از مهبانگ به ما می رسد)

 .شود
          

 

           
اين اثر بته  . به اين ترتيب انرژی آن ها کاهش می يابد و کاهش شار در اين قسمت از طيف مشاهده می شود

1 معروف است که در حدود انرژی های بالاتر از GZKنقطه  به طور جدی مطرح شده و اهميتت     3138 

و چند آزمايش ديگر نشان می دهد که پرتوهای کيهانی با انرژی هتای   AGASAالبته مشاهدات . پيدا می کند

با آزمايش هايی در داده های خود يک نقطه قطتع در   HiResالبته . [0]نيز يافت شده اند GZKبيشتر از نقطه 

به علت اين که در اين بازه انرژی شار ذرات بستيار  . [3]اين طيف و در انرژی قابل انتظار مشاهده کرده است

نظتر قطعتی    GZK، هنوز نمی توان در مورد نقطه قطتع  (تر از يک ذره بر کيلومتر مربع در سال کم)کم است 

 .داد

 

  پرتوهاي كيهاني دهي شتاب 1-5
 شتاب دهي به وسيله موج ضربه 1-5-1

در امواج ضربه ای اطراف زمين و در امواج ضربه ای ديگری که ناشی از بادهای خورشيدی هستند، ذرات به 

 GeVاز طرفی، شواهدی بر شتاب گرفتن ذرات تا انترژی  . می رسند MeVتا  KeVانرژی های ابرگرمايی از 
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ر فضای بين ستاره ای و در اين حالت علاوه بر مشاهده خود ذرات د. در شراره های خورشيدی وجود دارند

بترای پرتوهتای   . در زمين، پايون های خنثی و نوترينوهای ناشی از اندرکنش اين ذرات نيز مشاهده شده انتد 

کيهانی کهکشانی نيز که امکان مشاهده آن ها در محل چشمه نيست، فقط می توان ذرات خنثای ثانوی ناشتی  

به دليل وجود . وده های گازی اطراف چشمه را مشاهده کرداز اندرکنش اين پرتوها با مواد بين ستاره ای و ت

ميدان های مغناطيسی در سراسر کهکشان، ذرات باردار نمی توانند مسير مستقيمی از چشمه تا زمتين را طتی   

به نظر می رسد که هم چشمه های نقطه ای و هم چشمه های گسترده، سهمی در شتاب دادن به ذرات . کنند

اساس شار پرتوهای کيهانی که به ما می رسد، می توان چگالی انرژی اين پرتوهتا  بر. نددر کهکشان داشته باش

3اين چگالی در حدود . را محاسبه کرد  .است  2    

 

 فرآيند فرميدهي به وسيله  شتاب 1-5-2

فرآيند فرمی روشی بترای  . مهم ترين فرآيند شتاب گيری ذرات ثانويه به روش مکانيزم فرمی انجام می پذيرد

فرآيندی را در نظر . شتاب گيری ذرات باردار است که توسط يک پلاسمای مغناطيسی متحرك انجام می شود

بنابراين اگر در هر . بگيريد که در هر برخورد، ذره مورد نظر، يک انرژی متناسب با انرژی خودش کسب کند

 :خواهيم داشتامين برخورد، nباشد، بعد از       برخورد 
    1 3                                                                                             8  3  

اگر احتمال فرار ذره از ناحيته شتتاب   . انرژی اوليه ذره است که به شتاب دهنده تزريق می شود 1 که در آن 

برختورد، برابتر    nماندن آن در ناحيته شتتاب گيتری بعتد از      باشد، احتمال باقی      گيری در هر برخورد 

 3       
 Eاز طرفی با استفاده از معادله بالا، تعداد برخوردهای لازم برای رستيدن انترژی ذره بته    . است  

 برابر است با

  
    

 
 1

 

    3   
 

                                                                                    1  3  

 :اند برابر است با شتاب گرفته Eتر از  های بيش ابراين، تعداد ذراتی که به انرژیبن

 

        3      
  

 3       
 

    
                                                      31 3  

 

 :خواهيم داشت nبا قرار دادن . آيد اده شده در فرمول قبلی به دست میاز رابطه د nکه در آن 

 

      
3

    
 
 

 1
                                                                                         33  3  
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 :برابر است با γکه در آن 

 

      
3

 3      
     3    

    
 

 
3
 

      

    
                                     32 3  

 

نستبت  . ، زمان ويژه فرار از ناحيه شتاب گيتری هستتند      ، زمان ويژه چرخه شتاب گيری و       در معادله بالا 

 tاگر فرآيند شتاب گيتری در زمتان   . شتاب گيری نشان می دهداين دو زمان، احتمال فرار در هر برخورد را در ناحيه 

     انجام شود، 
 

      
 :خواهد بود و در نتيجه داريم 

   1 3   
 

                                                                                                31  3  
 

تتری   برای شتاب گيری زمان بتيش  Eتر از  ، ذرات با انرژی بيشاولاً. دريافت می شوداز اين معادله دو نکته 

ر اين صورت می باشد، د   ، اگر يک شتاب دهنده فرمی خاص، دارای يک حد زمانی بالا مثل ثانياً. لازم دارند

   مقدار  tبرای اين کار در معادله بالا به جای . ای که هر ذره به دست می آورد، آن را تعيين کرد انرژی بيشينهتوان با 

 .مستقل از انرژی باشد       را قرار می دهيم، البته به شرطی که 
 

 
 شتاب دهی فرمی مرتبه اول به وسيله ابر پلاسمای در حال حرکت:  2-3شکل

 

وارد پلاستمای در حتال    1 ، ذره بتاردار بتا زاويته    0-1 مرتبه اول، مطابق شتکل در فرآيند شتاب دهی فرمی 

اگر ابر مولکولی با . از آن خارج می شود 0 حرکت می شود و پس از چندين برخورد در داخل ابر، با زاويه 

βنسبت سرعت    
، آن گتاه ضتريب متوستط    (سترعت ابتر مولکتولی استت     V)در حال حرکتت باشتد      

    
1   برابر     .خواهد شد 2  1

βکه با سرعت  3 در فرآيند شتاب دهی مرتبه دوم، ذره باردار با زاويه    
حرکت می کنتد، وارد جبهته      

گاز . حرکت می کند 3  با سرعت  در اين جا جبهه. از آن خارج می شود 2  موج ضربه می شود و با زاويه

بنابراين موج ضربه در دستگاه آزمايشگاه بتا  . از آن دور می شود 2 بعد از عبور موج ضربه، با سرعت نسبی 

3    سرعت      آن گاه ضريب متوسط . کردحرکت خواهد  2  
1  برابر      .خواهد شد   1
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 شتاب دهی در جبهه موج ضربه:  1-3شکل

 

 تعيين تركيب جرمي پرتوهاي كيهاني 1-6
برای تعيين ترکيب جرمی پرتوهای کيهتانی   ،منحصر به فردی داردجايی که نوکلئون های هر عنصر بار  از آن

تعيين بار پرتوهای کيهانی بته دو  . شودبه طور جداگانه بار هر يک از ذرات پرتوهای کيهانی اندازه گيری می 

 :روش مستقل از هم صورت می گيرد

تعيين نسبت کاهش انرژی پرتوهتای کيهتانی در عبتور از آشکارستاز هتا، کته ايتن کتاهش انترژی بتا           ( الف

 
بار

  سرعت ذرات
 .متناسب است 2 

 .تعيين سرعت يا يک حالت وابسته به آن که مستقل از کاهش انرژی است( ب

 :دسته تقسيم می شوند 3آشکارسازها برای اين منظور به 

   1امولاسيون عکاسی:  مثل آشکارسازهای ثبتی ( الف

 1اتاقک ابر: آشکارسازهای بصری مثل ( ب

  1مولر -شمارنده های گايگر : آشکار سازهای الکترونيکی مثل ( ج

توسعه آشکارسازهای الکترونيکی با قدرت تفکيک پذيری بالا، اجازه تعيين ترکيب جرمی پرتوهای کيهانی با 

ساسی بين فراوانی ايزوتوپ های نئون ، منيزيم و سيليکون را نشتان  کيفيت بالاتر را می دهند و تفاوت های ا

 ها، به منجمين اجازه می دهد تا بتيش  ای در درون ستاره پيشرفت در مدل سازی فرايند های هسته. می دهند

ژن ستازگار استت   که با فراوانی کربن، نيتروژن و اکسي ای در يک ستاره   ها را با ترکيبات هسته تر اين تفاوت

 .محاسبه کنند

                                                
3
 photographic emulsions 

4 cloud chambers 
1 Geiger-Muller counters 
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 [.1]در پرتوهای کيهانی و در منظومه شمسی Niتا  Heفراوانی نسبی :  1-3شکل

 

همان طور که در شکل نشان داده شده است در مورد عناصر پرتوهای کيهانی موجود در منظومه شمستی متا،   

کيهانی کهکشانی هم طيف پرتوهای کيهانی ناشی از خورشيد و هم طيف پرتوهای [. 1]استثناهايی وجود دارد

 .اثرات زوج و فردی را نشان می دهند

 .فراوان تر از هسته های فردند( زوج Z)هسته های زوج  -

 .تر از خورشيد هستند هسته های سنگين تر در پرتوهای کيهانی بيش -

تر از خورشيد هستند،  در پرتوهای کيهانی بيش Scو  Mn ، Tiو گروه  Bو  Li ، Beدو گروه عناصر  -

امکان توليد اين ذرات در اثر برخورد ذرات سنگين تر در محيط بين ستتاره ای بتيش تتر و در    زيرا 

 .نتيجه فراوان ترند

 Cl و Be  ،Alتاريخچه زمانی پرتوهای کيهانی در ناحيه هاله و ديسک توسط ايزوتوپ های راديواکتيو ماننتد  

ستتاره  يار شبيه ترکيب ايزوتوپی گاز بتين  فراوانی ايزوتوپ های پرتوهای کيهانی کهکشان بس. تعيين می شود

انتقتال پرتوهتای    فرآينتد ايزوتوپی اطلاعات مهمی را در مورد منشاء شتاب و به طور کلی، ترکيب . ای است

 .کيهانی در کهکشان ما فراهم می کند

 


