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 مقدمه ای بر پرتوهای کیهانی

 مقدمه 1-1

به طور . [4]طور پیوسته زمین را بمباران می کننده تابش هاي پر انرژي هستند که ب، کیهانی هايپرتو

، اشاره می کند ، ها به شار هسته هاي یونیزه که دامنه آن از هیدروژن تا آهن می باشدخلاصه این عنوان نه تن

فوتون هاي پرانرژي را نیز به عنوان  ،همچنین بعضی اوقات. بلکه الکترونها و پوزیترونها را نیز شامل می شود

اکنشی که آنها در جو زمین و با این حال. اما اینها بدون بارند ، بخشی از پرتوهاي کیهانی در نظر می گیرند

 . رفتار ذرات باردار سبك می باشدبه کنند خیلی شبیه ایجاد می

دار بسیار پر انرژي از جهات مختلف به طور همسانگرد بمباران می توسط ذرات بار کره زمین مرتباً

 ؛آیند باردار هستندکه از بیرون زمین یا از کیهان می  یپرتوهای .به این ذرات پرتوهاي کیهانی می گویند ؛شود

هدف نهایی است تا بتوان  (تذرا جنس و انرژي و جرم و)شار جرمی پرتوهاي کیهانی  نرژي وا( طیف)شار

اندازه گیري طیف انرژي و ترکیب جرمی این ذرات کلید راهیابی به  .منبع پرتوهاي کیهانی را مشخص نمود

اي هستند  یونیزه هسته هاي کاملاً هانی پروتونها وپرتوهاي کی. شتاب دهی این ذرات می باشد فرایند منابع و

شار ذرات در این  .الکترون ولت در بر می گیرد 4121الی  413که طیف انرژي آنها محدوده گسترده اي را از 

پرتوهاي کیهانی هنگامی که به اتمسفر زمین می رسند طی واکنش . مرتبه بزرگی افت می کند 91محدوده تا 

پرتوهاي کیهانی تا قبل از اینکه . کیل دهنده اتمسفر زمین به ذرات ثانویه تبدیل می شوندبا اتمهاي تش یهای

البته بعضی از مواد تشکیل دهنده به دلیل انجام واکنش هاي  .ت می گیرندأه زمین برسند از منابع پرتوزا نشب

 .وجود می آینده ب( یونیزه شدن تجزیه و)یان ستاره اي م
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 یهانیتاریخچه پرتوهای ک 1-2

- یعنی یون ، شوندکشف کرد که اجسام باردار در هوا تخلیه می 4کولومب چارلزمیلادي  4781در سال 

کشف کردند که تابش نافذي از ، 1و بورتون 9مکلینان، 2رادرفورد، 4312در سال . هایی در جو وجود دارند

 .کندجو زمین عبور می

زمانی که ویکتور هس با یك ، گرددبر می 4342تاریخ تحقیقات اصولی پرتوهاي کیهانی به سال 

متري پرواز کرد و مشاهده کرد که مقدار  1111الکتروسکوپ حساس که ورقه آن طلا بود با بالن تا ارتفاع 

 الکتروسکوپش، یابد و با افزایش ارتفاعافزایش می، رسدمتر می 2111تابش وقتی که او به ارتفاع بالاتر از 

 . [2]دریافت کرد4396جایزه نوبل را در سال ، کتورهس به خاطر این کشفوی .شودزودتر تخلیه می

سپس در سال ، سر آرتو کامپتون دریافت که شدت تابش وابسته به مقدار مغناطیس است 4399در سال 

 .را در پرتوهاي کیهانی کشف کردند استیونسون و استریت ذره میونی، 4379

مشاهده ، متر از هم بودند 21ا را در آشکارسازهایی که به فاصله پرتوه 4398در  6و رونالد میز 1پیر اوژه

براي این سؤال که پرتوهاي را نخستین توضیح صحیح . را براي پرتوها درنظر گرفتند 7کردند و نام بهمن

ارائه دادند و بیان کردند که این پرتوها  3و سکیدو 8الییت، 4382اند در سال کیهانی از چه چیزي تشکیل شده

 .کنندآیند و با جو برخورد میاي هستند که از فضاي بیرونی جو میهاي یونیزهاتماز 

 طیف انرژی  1-9

با افزایش انرژي شدیدتر ، کاهش شار رسیده ؛ترین ویژگی پرتوهاي کیهانی طیف انرژي آنهاست جالب

Gev 44الکترون ولت به حداقلکیهانی از مرتبۀ چند گیگا ات پرتودامنه انرژي ذر. خواهد شد
 .می رسد 41 

                                                            
1- Charles Coulomb 
2- Rutherford 
3- Maklinon 
4- Burton 
5- Pierre Auger 
6- Roland maze 
7  - Shower 
8- Ellito 
9- Sekido 
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 :شوندیهانی به سه گروه تقسیم میپرتوهاي ک

 SCRبه ومنشاء آنها خورشید است  کهاست  Mev411ذراتی که انرژي آنها کمتر از  -4
 . موسومند 4

GCRبه  وکهکشانی دارند  منشاء  که معمولاً ev4148تا  ev4147ذراتی با انرژي کمتر از  -2
 .معروفند 2

ACRبه  وفرا کهکشانی دارند   است که منشاء ev4148ي آنها بیشتر از ذراتی که انرژ -9
 . معروفند 9

پارسك در میدان مغناطیسی  961یك شعاع لارمور به اندازۀ  ev4148براي مثال یك پروتون با انرژي 

هاي توان نتیجه گرفت که ذرات در انرژيپس می. دارد ، است 𝜇 9کهکشانی که شدت مغناطیسی آن تقریباً 

هر یك از این محدوده ها ویژگی  .در محدوده کهکشان ما باشند ، با این قدرت مغناطیسی ، توانندبالاتر نمی

 .را مشخص می کند یوه آشکار سازي آنهایی دارد که ش

با یك پیشگویی خوب تغییرات شار با انرژي با قانون نمایی . دهدطیف انرژي را نمایش می( 4-4)شکل

 :باشدطیفی می شاخص انرژي و E، میزان شار Iمی شود؛ که زیر نمایش داده 

(4-4)    

  
     

 

                                                            
1- Solar Cosmic Rays 
2- Galactic Cosmic Rays 
3- Anomalous cosmic Rays 
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 طیف انرژي(: 4-4)شکل

یك شیب در  Gev416×1در انرژي  تقریباً . است 7/2برابر  هاي پایین اندیس طیفی تقریباً در انرژي

در این انرژي . شودسریع شار با انرژي مشاهده می شود که یك کاهش خیلیمنحنی طیف مشاهده می

هاي در انرژي. شودنامیده می 4باشد که این ویژگی طیف زانومی 4/9تا   ،7/2تغییرات اندیس طیفی یعنی

در  مقدار . ندنامشود که آن را زانوي دوم میییك شیب اضافی در طیف مشاهده م Gev418×1حول مقدار 

 .باشدمی 9/9این انرژي 

به سبب کاهش عوامل  Gev416×1کند که زانو در انرژي پیشنهاد می KASCADEنتایج رصدخانه 

و گروهی دیگر ( بیشتر هسته هاي سنگین)ها علت زانو را به تغییرات شیمیایی  بعضی دیدگاه .نوري است

ترکیب . [9]وجود می آید نسبت می دهنده کنش هایی که در این انرژي ها ب را به تغییر در نوع برهم علت آن

 بیشینهنشان دهنده  ،زانوي طیف. هاي بالاتر از زانو تاکنون به طور دقیق مشخص نشده استجرمی در انرژي

                                                            
1- Knee 
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 تواند به علت اثر گسیل ذرات ازکه می دهی در کهکشان است، شتاب فرایندنرژي قابل دسترس به واسطه ا

 -هامانند فوتون)زمینه تواند به سبب اندرکنش پرتوهاي کیهانی با ذرات پسزانوي طیف می. کهکشان باشد

توسط گسترش  می تواند اما در عوض تواند یك ویژگی تابش کیهانی باشد، نمی  باشد یا اصلاً( نوترینوها

 .دشوبهمن در جو زمین از طریق خلق ذرات سنگین خارجی گسیل 

طیف  4قوزك  یابد که معمولاًکاهش می 7/2شود که اندیس طیفی به مقدار طیف مشاهده می پهنایی در

ویژگی قوزك  .کنداشاره می قوزك طیف به گذر پرتوهاي کیهانی از کهکشان به فرا کهکشان  .شودنامیده می

 ي انفجار ابر نواهاي بالاتر از قوزك در اثر شتاب امواج ضربهانرژي. هنوز موضوع بحث دانشمندان است

هاي رادیویی هاي فراکهکشانی ناشی از کهکشانشار پروتون ،در انرژي قوزك. باشداختر در کهکشان می

، متوقف شود Gev4141×6رود که شار پرتوهاي کیهانی در انرژي بالاتر از انتظار می. شودبیشتر می ، قوي

شوند و در بر هم کنش با تابش زمینه ا ترکیب میهبا پروتون  اساساً ، چون این پرتوهاي بسیار پر انرژي

GZKشود و در نتیجه اثر بازدارندۀ مشهور پایون می -یند تولید فوتوامنجر به فر ، میکروموج کیهانی
در را  2

ن محلی ما منابع پرتوهاي کیهانی در کهکشا ، تا حدود انرژي زانو، ترهاي پاییندر انرژي .[1]دکنایجاد می شار

 .شوندگرفته میدر نظر 

به هر حال هنوز هیچ مدل . تواند شکل سرتاسري طیف را شرح دهداي گسیل شده میمدل شتاب ضربه

مقدار عناصر سنگین در شار . هایی که در محدوده زانو و قوزك هستند پذیرفته نشده استکلی براي انرژي

ها ی فرا کهکشانی به طور عمده پروتوناما ذرات پرتوهاي کیهان ، باشدپرتوهاي کیهانی کهکشانی بیشتر می

 .هستند

 العاده زیاد خواص پرتوهای کیهانی با انرژی فوق 1-4

به دلایل  ، ev4148هاي بیشتر از یعنی انرژي، 9(UHECR)العاده زیاد پرتوهاي کیهانی با انرژي فوق

هاي میدانوسیله ه ب [1]خیلی کم این علت کهاین پرتوها به . اي قرار دارندمختلف مورد توجه ویژه

ممکن است ابزار مفیدي براي  ، شوندمنحرف می ، کننداي که در فضا نفوذ میستاره مغناطیسی کهکشان و بین

                                                            
1- Ankle 
2- Greisen, Zatsepin ،kazmin  
3- Ultra High Energy Comic Ray 
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نشان دهنده مکان   تقریباً ، رسندبنابراین جهتی که آنها به زمین می. یافتن چشمۀ تولید پرتوهاي کیهانی باشند

که از میان یك میدان مغناطیسی منظم با  ev4143×6هانی با انرژي یك پروتون پرتو کی  مثلاً. چشمه است

با افزایش بار الکتریکی در . شودمنحرف می 9◦در حد ، کنددر فاصله یك کیلو پارسك عبور می، 𝜇 9شدت 

مورد باشد و در می o41بزرگتر از   زاویه انحراف تقریباً( Z=2)م ودر مورد هلی تقریباً ،    11  هاي انرژي

 .رسدمی 11◦به مقدار بیشتر از ( Z=26)آهن 

غیرممکن است که مکان   شود و تقریباًانحراف بیشتري مشاهده می ، ترهاي سنگینپس براي هسته

در  ، UHECRهاي اخیر مرحلۀ جدید جهت آشکارسازي طبیعت این پرتوها یعنی در سال. چشمه را پیدا کنیم

این مشاهدات  ، ژانتینانجام شد و امروزه نیز در رصدخانه پیراوژه آر ژاپن AGASAو  HIRESهاي رصدخانه

فقط  ، آشکار شد که این ذرات ev4121بزودي پس از مشاهده اولین رویداد با انرژي بیشتر از . [6]ادامه دارد

  شده قطعاًهاي بالا سهم جهان در شار مشاهده به بیان دیگر در انرژي ؛توانند از کیهان نزدیك به ما برسندمی

از کهکشان ما  UHECRبه عبارت دیگر اگر پرتوهاي . در اطراف ما محدود شده است Mpc211در حدود 

 . به طرف ما بیایند میلیون سال نوري  411توانند از مکانی در فاصله آنها نمی ، بیایند

. باشدزدیك به ما میهاي نکهکشانشاید این رقم خیلی زیاد باشد اما این فقط در حد فاصله تا بعضی از 

-آورند و آنها به طور اتفاقی با فوتوندست میه این است که گویا آنها سرعت زیادي از طریق فضا ب ، دلیل آن

-برخورد می( وجود آورده باشد که کیهان را بمی 4باقیمانده انفجار بزرگ ،این تابش)هاي تابش میکروموج 

 .دنشومی GZKدهند و منجر به ایجاد اثر باز دارنده مقداري از انرژي خود را از دست می ، کنند

هسته ، صورت گرفته است چشمه این پرتوها( Auger)مطابق با تحقیقاتی که توسط رصدخانه پیراوژه 

AGNکهکشانی فعال 
 .می باشد 2

 پرتوهای کیهانی و سلامتی 1-5

شوند مقدار یونیزاسیون حاصل  ذرات آلفا تنها وقتی خطر ناکند که از طریق تنفسی یا گوارشی وارد بدن

انرژي آزاد  .به حد کافی زیاد است که می تواند موجب از بین بردن آن شود DNAدر اثر عبور ذره آلفا از 

                                                            
1- Bang-Big 
2- Active Galactic Nuclei 


