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:تقدیم به  

ي دلگرمی من ند و همسر مهربانم که حضورش مایهپدر و مادر عزیزم که همواره حامی من بود
 .یم بوده استگي مسیر زنداي ادامهبر

 .دستان کوچک ومهربان خود ازهیچ کمکی دریغ نکرد که بامهدي وهمچنین پسرم محمد

که حداکثر تلاش خود را جهت به تأخیر انداختن این  )محمدهادي و زهرا(دوقلوها و به ویژه 
  !لیف به کار بردندتأ
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  :تشکر و قدردانی

  .حمد و سپاس خداي را که در تمامی لحظات زندگی یار و یاور من بوده است

 فاطمیآقاي دکتر قدرم جنابگرانکنم به استاد راهنمايهاي خود را تقدیم میترین سپاسصمیمانه
  .که در این کار مرا یاري نمودند
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  :چکیده

البته . گیرده از طیف الکترومغناطیسی صورت میبیشتر اطلاعات ما از جهان پیرامون با استفاد
   ي جدیدي از بررسی جهان  ن شاخهموجود در کیها  آشکارسازي نوترینوهايامروزه بررسی و

  .باشد که هنوز در حال توسعه استی م
ي  از امواج بسیار کم انرژي مثل تابش میکروموجی زمینه یي طیف امواج الکترومغناطیس گستره
  .است  eV20 10~Eتا امواج بی نهایت پرانرژي   eV4-10×3/2کیهان 

مغناطیسی این پرتوها در بین امواج الکترو است که گاماآخرین قسمت این طیف پرتوهاي
  .و در نتیجه بیشترین بسامد و انرژي را دارا می باشند  موج طول  ترین  کوتاه

د ص تره ي انرژي آن ها پس از گذشت حدودپرتوهاي کیهانی به ویژه در مورد بالاترین گس منشأ
کهکشانی هستند یا  پرتوها داراي منشأشد و آیا این باها مورد سوال میسال از کشف آن

  فراکهکشانی؟
 و پرتوهاي کیهانی فراکهکشانی  شأگیسو به عنوان یک منيدف از این پایان نامه بررسی خوشهه

براي پرتوهاي کیهانی  گیسو را به عنوان یک منشأيتوان خوشهپاسخ به این سوال است که آیا می
  .در نظر گرفت یا خیر

کهکشانی مايگاپرتوهاي شانی واضافه شارشدت فراکهک ،گاماکمک طیفهدرتحقیق حاضر ب
     شه سنبله دراین ربع حذف اثرخو براي .شودمحاسبه می ربع سوم در گیسويخوشهحاصل از

 B وتوافق بین طیف تجربی ومدل شوندمقایسه می B و  Aهاي نظريداده هاي تجربی بامدل
تا  MeV30 براي انرژي هايگیسو يدرنهایت شارگاماي خوشه .شودازخوشه سنبله حاصل می

GeV100شارکل مشاهده شده  از درصد 24/18 که حدودشودگیري مینتیجه آید وبدست می
گیسو که يبا توجه به مشخصه خوشه ضمناً .شودي گیسوساطع میدرربع سوم ازجهت خوشه

پرتوهاي کیهانی  امروزه بهترین نامزد منشأهایی با هسته فعال کهکشانی است ، داراي کهکشان
  .بسیار پر انرژي به شمار می آید

  .گیسو،خوشه سنبلهيخوشه ،شارفراکهکشانی،اضافهکیهانی،شدتگاما،پرتوهايپرتوهاي :کلیدواژه
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اي استفاده آن که از وسیلهبی. پردازدي طبیعت میکی از چند علمی است که به مطالعهنجوم ی
  . توان چیزهاي بسیاري را فراگرفت و به اکتشافات مهمی دست یافتشود، می

دیدي که البته . که صاف و شفاف باشدگاه نجوم است و موقع کار، هر شبی آسمان آزمایش
 . اندازه استآورد بیو هیجانی که پدید می ترسازد، بسیار واضحتلسکوپ از آسمان میسر می

           شوند تر میان وسیعشود و مرزهاي آسمتازه در برابر آدمی گشوده می ملاًاندازي کاچشم
با چشم غیر مسلح به  ه قبلاًکهکشان ک. یابدد به عمق بیشتري در آسمان دست میکه راصطوريهب

شود و اشکال ي رنگارنگ تفکیک میمانست به تعداد نامحدودي ستارهاي سفید و نازك میزمینه
  .سازدهندسی متنوعی را می

هایی با طول بلکه تابش ،نندکگسیل نمی) نور(مرئی ي ا و سایر اجرام آسمانی تنها اشعههستاره
اما جو . شودنیز از آن ها ساطع می) ج رادیوییگرما و اموا(و بلندتر ) ایکسپرتو(تر موج کوتاه

ي دیگري که توسط ستارگان ها تمام اشعه. زمین فقط نسبت به نور و امواج رادیویی شفاف است
  . شودي جو جذب میش اعظم آن به وسیلهرسد زیرا که بخشود به ما نمیگسیل می

البته . گیرده از طیف الکترومغناطیسی صورت میپیرامون با استفاد بیشتر اطلاعات ما از جهان
 ي جدیدي از بررسی جهان  در کیهان شاخه  بررسی و آشکارسازي نوترینوهاي موجود  امروزه

  .می باشد که هنوز در حال توسعه است
ي  از امواج بسیار کم انرژي مثل تابش میکروموجی زمینه یي طیف امواج الکترومغناطیس گستره
  .باشدمی   eV20 10~Eتا امواج بی نهایت پرانرژي    eV4-10×3/2کیهان 

مثلاً .  هر قسمت از این طیف الکترومغناطیسی با استفاده از ابزار مناسب خود آشکارسازي می شود
تا بنفش  nm700~از قرمز (چشم انسان یک نوع آشکارساز است که امواج محدوده مرئی 

nm400~  (کندرا آشکارسازي می.  
این پرتوها در بین امواج الکترومغناطیسی  .باشدین طیف پرتوهاي گاما میین قسمت اآخر

  .باشندانرژي را دارا میترین طول موج و در نتیجه بیشترین بسامد و  کوتاه
د پرتوگاما به هاي زیادر نجوم انرژي. گاما نام داردنجوم ،گامابررسی جهان از منظر پرتوهاي

)(هاي تقریباً از مرتبه یا بیش از چند میلیون الکترون ولت پرتوهایی با انرژي MeVE   اطلاق
)2(پوزیترون است  –که ناشی از نابودي الکترون  MeV511/0خطحتیشود می   ee نیز

  .]6[ شوددر این ناحیه بررسی می
شوندکه هر کدام از این منابع نیز خود شامل دو بخش ید پرتوگاما به دو دسته تقسیم میمنابع تول

  .]10[و]9[باشندمیکهکشانی و فراکهکشانی 
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 8شناخته شده است که  MeV 100ازترگاماي متمرکز با انرژي هاي بیشي تابشچشمه 271تقریباً 
مه چش 101چشمه  تعداد از این. ] 11[قرار دارند GeV 300از ترهاي بیشها در انرژياینچشمه از 

 ي نواختروبقایاي ابر گاماو انفجارهاي تابش  کهکشانیهاي فعالو شامل هسته باشدمیشناخته شده 
  .سیاه چاله هاي کهکشانی و پالسارها می باشندو

در نزدیکی   هاي ناشناختهن چشمهای از نیست دو سوم معلوم یچشمه دیگر به طور قطع 170ماهیت 
   و عدد هستند  50حدود  درکهکشانی زیاد هاي با عرضچشمه. ] 12[ي کهکشان قرار دارند صفحه

هاي که در خارج و یا چشمه ]16[قرار دارند درون هاله کهکشانکه کهکشانی هايچشمهتوانند می
. ] 17[کهکشانی باشندهايخوشهوکهکشانی هاي فعالزارها، هستهبلامثل  کهکشان قرار دارند

به عنوان مثالی از منابع  .شودانرژي به چند قسمت تقسیم بندي میگاما برحسب ي پرتوهاي گستره
  .کهکشانی اشاره کردهايتوان به کوازارها و خوشهبالا میپرتوهاي کیهانی با انرژي 

کیهانی پردازیم، زیرا جهت پرتوهاين مغناطیسی خوشه ها میبه ویژه به مطالعه میدا تحقیقدر این 
شود و یا حتی آنها می مغناطیسی دستخوش انحراف نسبت به منبع تولیدهاي به علت حضور میدان

مغناطیسی سیاه چاله ها و هاي تواند مرتبط با میداناین است که پرتوهاي بسیار پرانرژي میاعتقاد بر
  .کهکشانی باشدهاي فعالیا هسته
  کنند براساس و میناسان از آنها استفاده کرده بیشتر اطلاعات پرتوهاي گاما که اخترش قسمت 

که سوار بر رصدخانه پرتوي  EGRET3همچنین  .است 2Cos-Bو  1SAS-IIهاي هاي ماهوارهداده
 این .توجهی از طیف گاما را مورد بررسی قرار داده استباشد بخش قابلمی 4(CGRO)گاما 

 GeV100 - MeV30گاما را در محدوده انرژي شده پرتوهايهاي متمرکز و پخشماهواره تابش
  . آشکار کرده است

به فضا پرتاب  2002است که در سال  5در حال حاضر مؤثرترین ماهواره، ماهواره اروپایی انتگرال
جمله  این نتایج مرجع کارهاي اخترشناسان از EGRETي  به علت دقیق بودن نتایج ماهواره. شد

  .العاده زیاد استهاي فوق گاما با انرژيتابشهاينتایج بدست آمده در آزمایش

eV1016E انرژي هاي(کیهانی بسیار پر انرژي هاي انجام گرفته بر روي پرتوهايبررسی  ( نشان
  .کهکشانی در نظر گرفترات را می توان داراي منبع ماورادهد که این ذمی

                                                
1 Small Astronomy Satellite 
2 Cosmic Ray Satellite-B 
3 Energetic Gamma Ray Experiment Telescope 
4 Campton Gamma Ray Observatory  
5 International Gamma Ray Astrophysics Laboratory (INTEGRAL)  
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ي خوشه) شوندکه بر روي زمین آشکار می( ذرات  بیشتر این أفرض عمومی بر این است که منش 
  .کیهانی بسیار پرانرژي باشندذراتتوانند منشأ اما خوشه هاي دورتر نیز می ،]29[ه استسنبل

شوند و به این ترتیب ذرات کهکشانی تولید میهايدر نواحی مرکزي خوشه ذرات اساساً این 
ثانویه، از گامايپرتوهاي .شوندپخش می ،یب پخشی تابع انرژيرکیهانی به سمت خارج با ض

ي میکروموج کیهانی تولید شده و ممکن است بر روي هاي این ذرات با تابش زمینهبرهمکنش
 .زمین آشکار شوند

ت و گاما و منابع آنها خواهیم پرداخکیهانی، پرتوهايه بررسی پرتوهايب 2در این تحقیق در فصل 
کشانی خواهیم کههايمشخصات خوشهبه بیان  3در فصل . کنیمطیف انرژي آنها را مطالعه می

بع اصلی پرتوهاي کیهانی بررسی گیسو را به عنوان دو منسنبله وکهکشانیپرداخت و خواص خوشه
 هاي تجربی مربوط به خوشه سنبله و محاسبه طیف حاصل از آنبه آنالیز داده 4در فصل . کنیممی

 Bاي تجربی نشان داده شده است بین طیف تجربی انرژي گاما با مدل هپرداخته  و با مقایسه با داده
گیسو به عنوان منشأ احتمالی يخوشه همچنین .کاملاً واضح وجود داردسنبله توافقی  يخوشه

گیري شده است که این العاده پر انرژي مورد بررسی قرارگرفته است و نتیجهپرتوهاي کیهانی فوق 
  .سنبله می تواند منشأ پرتوهاي کیهانی بسیار پرانرژي باشد يخوشه نیز علاوه بر خوشه
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  :دومفصل 
هاي گاما و و پرتو پرتوهاي کیهانی

 منابع آن ها
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  :پرتوهاي کیهانی - 2-1
ه از کیهانی ذرات نسبیتی و اغلب بارداري مثل پروتون ها و هسته هاي سنگین تر هستندکپرتوهاي

  .رسندتمام جهت ها به سطح زمین می
وقتی این پرتوها به مواد  ،کیهانی اولیه هستندر فیزیکی دارند پرتوهايأ اختکیهانی که منشپرتوهاي 

  . کنندکیهانی ثانویه را تولید میستاره اي برخورد می کنند پرتوهايبین 
را % 1هسته هلیوم و % 9تون ها و کیهانی از پروپرتوهاي% 90تقریباً  هاي پاییني انرژي در گستره

  .دهدمیالکترون تشکیل 
  .شونداي خارج از منظومه شمسی تولید می پرانرژي غالباً در چشمه هکیهانی پرتوهاي
کهکشانی و بین کهکشانی منحرف  باردار بودن در میدان هاي مغناطیسی دلیلکیهانی به پرتوهاي

توان با استفاده از جهت این پرتوها بنابراین نمی ،دهندي خود را از دست می و جهت اولیهشوند می
 یعنی ذراتی که انرژي آنها، هاي بسیار بالامگر در انرژي را شناختتولیدکننده آنها  منبعجهت 

در مسیرهاي تقریباً  ي پرانرژيالبته با توجه به این که این پرتوها. است) J1تقریباً ( eV1019بیش از 
  .هایی استاما منشأ آنها هنوز داراي ابهام کنندمی حرکتمستقیمی 
با استفاده از یک الکتروسکوپ نشان داد میزان تشعشعات در بالاي برج ایفل  1ولف 1909در سال 

  .باشدسبت به سطح زمین داراي افزایش مین
متري بالا برد و  5300سه الکتروسکوپ را توسط یک بالن تا ارتفاع  2ویکتور هس 1912در سال 

پس از مطالعه میزان . کردابر میزان آن در سطح زمین محاسبهیونیزاسیون را چهار بر میزان
بسیار قوي در تشعشعات در یک خورشیدگرفتگی او نتیجه گرفت این تشعشعات از یک منبع 

   نوبل را به دلیل کشفیات خود دریافت ي جایزه 1936گیرند و در سال بالاي جو سرچشمه می
  .]1و2[ کرد

ارائه شد و نظریه اي  1920- 1930در سالهاي بین  3پرتوهاي کیهانی توسط رابرت میلیکان اصطلاح
  :که بیان کرد به این شرح بود

شوند محیط هاي بین ستاره اي تولید می کیهانی به دلیل همجوشی اتم هاي هیدروژن درپرتوهاي״
  ״.دورنآپرتوگاما بوجود می کامپتونوارون هاي ثانویه در اثر پراکندگی  الکترون درجو و همچنین

                                                
1 wolf 
2 Victor Hess 
3 Robert Milikan 
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توسط اعضاي گروه  1954کیهانی براي اولین بار در سال گیري انرژي و جهت پرتوهاياندازه
پروژه اوژه براي مطالعه خواص و جهت ورود  ،در نهایت .شددر ماساچوست انجام 1»یروس«

  .اولین نتایج اعلام شد 2007پرتوهاي کیهانی اولیه پر انرژي راه اندازي شد و در سال 
       2کهکشانیهاي فعالوهاي کیهانی پرانرژي از جهت هستهدارند که منشأ پرتمی این نتایج بیان

هاي و حتی بالاتر توسط میدان eV1020اي ها تا انرژي ه جایی که معتقدیم پروتونباشد، می
           هاي بزرگ مرکزي یا هسته هاي فعال کهکشانی شتابمغناطیسی قوي مرتبط با سیاه چاله

کیهانی در منابع پرتوهاي OSO -  33توسط ماهواره  مطالعه گاماي کیهانی 1967در سال  .گیرندمی
  .آسمان ترسیم شدي گاماداخل و خارج کهکشان به طور جداگانه شناسایی شدند و نقشه 

  حدود انرژي ي در گسترهکند که می پیروي   توانی قانون   یک از   کیهانیپرتوهاي انرژي  طیف
eV ) 1015×5  - 1010( 7/2که به زانوي طیف موسوم است اندیس طیف )7/2-E ~/dE dN ( و

است و به این ترتیب  0/3که قوزك نامیده می شود اندیس طیف برابر  eV 1018 ×5بالاتر از 
  .]3[ با افزایش انرژي شدیدتر خواهد شدکاهش شار 

تا . باشدست و کمی شار این پرتوها واضح میطیف قابل مشاهده ا ویژگی هاي1-2در شکل 
و نهایتاً در شود کیلومترمربع در سال آشکارسازي میحدي که در نزدیکی قوزك یک ذره بر 

  . افتدهر کیلومتر مربع در قرن اتفاق مینرخ رخداد به یک ذره در  eV1020اطراف 
   ) eV 1018>E( بالا  بسیار براي انرژي هاي  پرتوهاي کیهانی  همچنین در این شکل طیف انرژي

  .طور جداگانه نیز آمده استبه 

  
  4.لا این طیف بطورجداگانه آمده استطیف انرژي پرتوهاي کیهانی همچنین براي انرژي هاي با -1-2شکل

                                                
1 Rossi 
2 Active Galactic Nucleus 
3 Orbiting Solar Observatory 
4 Http://inspirehep.net/record/835645/plots 
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  :منابع پرتوهاي کیهانی - 2-2

این منابع  2-2کیهانی نشان دهنده تنوع گستردگی منابع آنهاست در شکل تنوع انرژي ذرات
  .کهکشانی و فراکهکشانی تقسیم شده اندبرحسب انرژي به دو بخش 

و  فعال کهکشانی  و هسته هاي   لکه هاي خورشیدي از ستاره هاي نوترونی گرفته تا  کلاً این منابع
     باقیمانده هاي ابر نواختر، دیسک و هاله کهکشان و خوشه هاي کهکشانی را شامل ،کوازارها

  .باشدزیادي از این منابع ناشناخته می شود با این حال هنوز بخش هايمی
      هاي نزدیک زانو و بالاتر پرتوهاي کیهانی در بقایاي شود که در انرژيعموماً حدس زده می 

مدل  بالاترین انرژي هاهاي واحی بالاتر از زانو یعنی محدودهبراي ن .شوندتولید می 1ابر نواختري
GZK2 در انرژي هاي بالاتر از زانو پرتوهاي کیهانی با تابش کند که بیان می، ]۴[شودمطرح می

  .کنندبرهم کنش کرده و تولید پایون می زمینه میکروموجی کیهان
  

0,p n p p            
  

  .گویندمی GZKنقطه قطع  ،به این اثر رسدمیبه ما نو به این ترتیب انرژي و شار آنها 
 .انددهش آشکارنشان داده اند که پرتوهاي کیهانی حتی با انرژي هاي بیشتر هم  3آگاسامشاهدات  

 هاي کهکشانیه منشأ فراکهکشانی دارند به خوشههمچنین پرتوهاي کیهانی با انرژي بسیار بالا ک
  .شودپرداخته میبه آن ها 3در فصل شوند که مینسبت داده 

هاي مغناطیسی شناخته است به این دلیل که میدان ناکیهانی تا حدودي ولید پرتوهايهاي تمکانیسم
توان منشأ این کند و نمیجهت این پرتوها را منحرف می ،کهکشان ها کهکشان ما و سایر

این منابع قابلیت  .کنند به راحتی تشخیص دادتمام جهات جو زمین را بمباران میپرتوهایی را که از 
در سرن ) شتاب دهنده بزرگ هادرونی( LHCباز تولید در آزمایشگاه هاي زمین را ندارند اگر چه 

دهد با این حال این انرژي بسیار پایین تر از شتاب می TeV7در حال حاضر پروتون ها را تا بالاي 
  .است eV 1020انرژي هاي سیستم هاي اختر فیزیکی با انرژي هاي بالاتر از 

  
  

                                                
1- Super Nova Remnants   
2 Greisen – Zatspin - Kuzmin 
3Akeno Giant Air Shower Array (AGASA) 
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  1نواحی انرژي پرتوهاي کیهانی کهکشانی وفراکهکشانی  -2-2شکل

  
دهی هاي شتابدهی و مکانهاي شتابفیزیک مکانیسمرترین سوالات اختیکی از اساسی

کهکشانی ماوراء و کهکشانی منشأ ابهام بویژه و فوق العاده زیاد هايانرژي این تا کیهانیپرتوهاي
دهی شتاب هايی به مکانیسمشمستوان در منظومهکهکشانی میهايهندهدشتابمورد در. آنهاست

در فوران هاي  .بین سیاره اي اشاره کرد 2اي به امواج ضربه  MeVتا  KeVانرژي هاي  تا 
شتاب می گیرند و نوترون هاي پر انرژي تولید  GeVخورشیدي نوکلئون ها تا انرژي هاي حدود 

  .]5[می کنند
      کیهانی هاي پرتوهايي چشمهمشاهده یهاي مغناطیسته شد به علت میدانگف همانطور که

تنها راه دنبال کردن پرتوهاي کیهانی نگاه کردن به ذرات خنثی پایدار ثانویه اي  .امکان پذیر نیست
این . آیدهاي دیگر به وجود میهانی شتاب دار با هستهکیکه به وسیله برخورد ذرات پرتوهاياست 

مناسب ترین راه براي  بنابراین . برخوردها می توانند در محیط هاي میان ستاره اي رخ دهد
ن ذرات باردار پر جستجوي این چشمه ها بررسی پرتوهاي گاماي ثانویه اي است که توسط ای

  . دنشوانرژي تولید می
  :ب تولید پرتوهاي گاما به صورتفرآیند غال

... ,p Nucleon           
  .است

                                                
1www. CR measurements; Assembled by Voelk et al. (2007) 
2- Shock Wave  
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پس در ادامه به مطالعه گستره . کیهانی همبستگی تنگاتنگی با هم دارندگاما و پرتوهايوهايپرت
  .پردازیمها و منابع تولید پرتوي گاما می پرتوهاي گاما و مکانیسم

  
  :ي پرتوهاي گاما گستره - 2-3

  ]5: [شودگاما به صورت زیر تقسیم بندي می  ي پرتوهاي گستره
  .است MeV 10تا  MeV5/0از  آني گستره که  1گاماي کم انرژيتابش  - 1
  .است MeV30تا  MeV10از آن  يگسترهکه  2تابش گاماي با انرژي متوسط - 2
  .است GeV10تا  MeV30از آن ي گسترهکه   3تابش گاماي انرژي هاي زیاد - 3
  .است TeV100تا  GeV10از آن  يگسترهکه   4تابش گاماي انرژي هاي خیلی زیاد - 4
  .است EeV100تا  TeV100از آن  يگسترهکه  5فوق انرژي ما تابش گاماي انرژي هاي - 5
 .است EeV100که انرژي هاي بیش از 6زیاد فوق العادهتابش گاماي انرژي هاي  - 6

  
ید این پرتوها را به دو دسته زیر     توان مکانیسم تولگاما دارند میبراساس طیفی که پرتوهاي

  :بندي کردتقسیم 
  مکانیسم هاي تولید خطوط پرتوهاي گاما) الف

  طیف پیوسته پرتوگاما) ب(
  :هاي تولید خطوط پرتوهاي گامامکانیسم- 2-4

 هاي پوزیترون، واکنش - دي جفت الکترونگاما شامل نابوهاي تولید خطوط پرتوهايمکانیسم
  .شوندستاره اي میکیهانی با محیط میان گیر اندازي نوترون، برخورد پرتوهاي 

  :وزیترونپ –نابودي جفت الکترون  -1- 2-4
همانطور که گفته شد در نجوم انرژي هاي زیاد پرتوگاما به پرتوهایی با انرژي هاي تقریباً از مرتبه 

  . دشواطلاق می) E MeV(یا بیش از چند میلیون الکترون ولت 
وزیترون رخ می دهد و خط پ –معروف ترین خط نابودي در برهم کنش در حال سکون الکترون 

MeV511/0 ،با فرآیند2  ee6[شود نتیجه می[.  
  

                                                
1- Low Energy Gamma Ray  
2-  Medium Energy Gamma Ray  
3- High  Energy Gamma Ray  
4- Very High  Energy Gamma Ray  
5- Ultra High Energy Gamma Ray   
6- Extremely HighEnergy Gamma Ray    
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  :هاي گیراندازي نوترونواکنش -2- 2-4
  :در واکنش 

1 2n H H    
سطح مقطع گیراندازي  .کنندتولید می MeV22/2نوترون هاي حرارتی پرتوهاي گامایی با انرژي 

براي رخ . می باشد cms-1سرعت نوترون برحسب  vکه  2v-1 cm20-10×3/7. به این صورت است
3nucleiباید یدادن چنین واکنش cm 16 10×4/1 Hn که ،باشدHn چگالی هیدروژن است .

هاي آزاد تولید شده بنابراین نوترون . دهندا در حالت هاي نسبتاً چگال رخ میپس این واکنش ه
گیرند در رشیدي در معرض گیراندازي قرار میدر عمق چگال ستارگان و یا در فوران هاي خو

اینکه گیر انداخته شوند ز در ماده بین ستاره اي قبل اعموماً حالی که نوترون هاي تولید شده 
  .کنندمی واپاشی

است که خیلی  cm223 -10سطح مقطع براي پراکندگی الاستیک نوترون ها در هیدروژن از مرتبه 
از این رو  .بزرگتر است) یینهاي با سرعت خیلی پابجز نوترون(طع گیراندازي نوترون از سطح مق

در برخوردهاي الاستیک از  شان را سریعاًيانرژ، که نوترون ها فقط انرژي حرارتی دارند موقعی
ي با مواد اطراف خود به نوترون ها از برخورد پرتون هاي پر انرژ .افتنددهند و گیر میدست می
گیراندازي نوترون  .آیند و بعداً به وسیله برخوردهاي مکرر با هیدروژن حرارتی می شوندوجود می

        کنند پرتوگاما تولید شوند که وقتی واپاشی میمیها منجر به هسته هاي مرکبی بوسیله هسته
می شود و  Fe57که منجر به  Fe56در این مورد به ویژه گیراندازي نوترون ها به وسیله . کنندمی

عقیده بر این است که در  .دهدرخ می 632/7و  MeV 646/7گسیل پرتوهاي گاما در انرژي هاي 
ی براي رخ هاي مهمو بالقوه محلادي وجود داشته باشدآهن زی ینواحی سطح ستارگان نوترون

  .]6[باشنددادن فرآیندهاي فوق می
  
  :محیط میان ستاره ايبرخورد پرتوهاي کیهانی با  -3- 2-4

از قبیل اکسیژن برخورد می کنند مهم است  (ISM)1وقتی پرتوهاي کیهانی با ماده بین ستاره اي 
به صورت تابعی از  C12و  O16سطح مقطع براي  .که بتوانیم شارگاماهاي تولید شده را محاسبه کنیم

با توجه به شکل دیده می شود پروتون  .نشان داده شده است 3- 2پروتون در شکل  یانرژي جنبش
که سطح مقطع پراکندگی شان در  حدود تأثیرگذارتر هستند  MeV30 -8انرژي درگستره هایی 

2mb 100  است.  

                                                
1 Interstellar Medium 
2 1mb=1millibarn=10-31 m2 
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                   ده انرژي نامعلوم است اما اگر مقداردر این محدو ايمحیط بین ستارهدر شدت پروتون 
cm-2s-1sr-1 2 تبرابر هیدروژن اس 7×10-4فراوانی اکسیژن  ظرگرفته شود  و فرض می شوددر ن. 

هاي اکسیژن می باشد تعداد اتم cm1-3اي که چگالی گاز توان گفت در نواحی بین ستارهمی پس
  .]6[ شودمی cm-3s-127-10×2 که می توان برانگیخته شوند 

انتشار یک خط پرتوگاما به یک اتم پایدار تبدیل شود در نتیجه در  بااگر هر اتم اکسیژن برانگیخته 
را انتظار داشت که این شار بسیار پایین است  cm-3s-1sr-16-10×5می توان شار  kpc10طول مسیر 

در  دهدرانتیجه می sr 60/1و زاویه  cm2100یعنی فقط یک پرتوگاما در یک روز در سطح 
  .]6[ باشدیصورتی که شار پرتوگاما در صفحه کهکشانی به صورت قوي م

انجام  1979درسال 3وراماتی1975درسال  2و ریوز1جزئیات محاسباتی که ذکرشد توسط منگزي 
  .]7[شده است 

  

  
  

به صورت o16و  C12سطح مقطع برخورد که منجر به انتشارپرتوهاي گاما می شود براي پروتون هاي -3-2شکل
  . ]6[تابعی از انرژي جنبشی

  

                                                
1 Meneguzzi 
2 Reeves 
3 Ramaty 


