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:تقدیروتشکر



بازهمبهمنعنایتداشتوبهسپاسوستایشخداییگانهومهربانراکهباالطافبیکرانخود

منکمککردتاپسازسالهافراغتازتحصیلبازبتوانمتحصیلاتخودراادامهدهمومسییرها

رحلهاززندگیمبرایمهموارنمود.راجهتطیاینم

ازجنابآقایدکترفاطمیکهدرتمامیمراحلاینپایاننامهدلسوزانهبهمنکمککردندبسیار

قیایدکتیرزادهوآقایدکتیربلیوریازآوامیدوارمهمیشهدرپناهالطافالهیباشند.زارمسپاسگ

دکتیرازآقیایجلالکمالیکهداوریاینپایاننامیهرابیرعهیدهگرفتنیدکمیالتشیکررادارم.

دربسیاریازمراحلپایاننامهمرایارینمودنیدچشمداشتیدوستمحمدیکهبدونهیچگونه

رمینمایمازخداوندتوفیقروزافزونایشانراخواهانم.تشک

ییاریمدرپایانازخانوادهامکهدرمدتتحصیلمنصیبورینمودنید،ازقصیورمینگدشیتندو

نمودندتاباکمتریندغدغهایندوسالراپشتسربگدارمتشکروقدردانیمینمایم.
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چکیده:

سیهم.هایدارنیدهیااهمییتویی یکیهیانیآنتییپروتیونموجوددرپرتوهیادرمیانضدذرات

هاازبرخوردپرتوهایکیهانیبامحیطمیانستارهایتولییدمییشیوند.عمدهایازآنتیپروتون

هایبیامنشیاااولییهنییزمیوردتوجیهبسییارندماننیدعلاوهبراینمحصولاتثانویه،آنتیپروتون

محاسیبههیایمیاورااکهکشیانی.تاریک،تبخیرحفرههایسیاهاولیهوآنتیپروتیوننابودیماده

نامیهبیاندراینپایا.شودارابهمنابعاینذراترهنمونمیهایثانویهمطیفانرژیآنتیپروتون

،ابتداشیارآنتییپروتونهیایثانوییهدرپروتون-توجهبهسطحمقطعهایموجودبرخوردپروتون

نسیبتزمیانانتشیارپرتوهیایاثیروسپسبیااعمیالهمگنمیانستارهایمحاسبهمیشودمحیط

های،اضافهشارآنتیپروتونغیرهمگنفراکتالیبهمحیطهمگنمیانستارهایکیهانیدرمحیط

حاصییلازنییزهیایمییاورااکهکشیانیومییانگینشیارآنتیییپروتیونتخمینیییازسیپسوثانوییه

وهیایکهکشیانیدرادامهنسبتشارآنتییپروتیونایسیاهاولیهمحاسبهمیگردد.حفرههتبخیر

رتوهایکیهانیبهعنواندلیلیبرموضوععدمتقارنمادهوضدهایپماورااکهکشانیبهپروتون

محاسیبهمییشیود.هیایمیاورااکهکشیانیچگالیانرژیآنتییپروتیونهمچنینومادهدرعالم

چگالیانرژیآنتیپروتونهایماورااکهکشانیمحاسیبهشیدهبیانوسیاناتچگیالیانیرژیتیابش

میکروموجزمینهکیهانیبرابراست.

،محییطبیینسیتارهاییکهکشانیومیاورااکهکشیانیپادپروتونهاکلیدواژه:پرتوهایکیهانی،

سیاهچالههایاولیه،فراکتال
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مقدمه:
ضیدپرتوهایکیهانیذراتباردارزیراتمیهستندکهدائماازفضیا،زمیینرابمبیارانمییکننید.

دانهایمغناطیسیییییی.ذراتکیهییانیتوسییطمدرپرتوهییایکیهییانیبسیییاراندکنییدذراتموجییود

مسیرآنهانمیتوانبهمنابعآنهیاپییبیرد.مییزانکهکشانیمنحرفمیشوندازاینروباتوجهبه

بابهدسیتآوردنطییفوبیشتراستوهایکیهانینسبتبهبقیهضدذراتهایپرتآنتیپروتون

کسبکرد.میراجعبهمنابعآنتیپروتونهاانرژیآنهامیتواناطلاعاتمه

اثیربرخیوردپرتوهیایکیهیانیبیا،اغلبثانویههسیتندیننییدرآنتیپروتونهایپرتوهایکیهانی

،نیابودیمانندتبخیرحفرههایسییاهاولییهمنابعغیرمتنارفیمحیطمیانستارهایتولیدمیشوند.

مادهتاریکویامنابعفراکهکشانینیزقابلاهمیتهستند.

گرفتیهنسیتارهایهمگیندرن رثانویهغالبامحییطبیییبرایمحاسبهطیفانرژیآنتیپروتونها

کتیالیطیولمسییرپیمیودهشیدهتوسیطذراتاباتوجهبهاینکهدرمحیطغیرهمگینفر.شودمی

نسبتزمانانتشارذراتدرمحیطغیرهمگنبهمحیطهمگینیکیهانیکوتاهتراستبامحاسبه

حاسیبههیارامهایثانویهمیتواناضافهشیاربیرایآنتییپروتیونوتاثیرآنبرشارآنتیپروتون

GeVتاGeV2.ماباکمکیکبرنامهشبیهسازیشدهاینضریبرابرایمحدودهانرژی)کرد

.ها،اضافهشاررامحاسبهنمودهاییمتاثیرآنبررویشارآنتیپروتون(بهدستآوردهوبا2111

حفرههایسییاههایماورااکهکشانیویاناشیازتبخیرایناضافهشارمیتواندشارآنتیپروتون

اولیهباشد.

هایپرتوهایکیهانیکهکشانیبهپروتونهایکهکشانیوماوراامحاسبهنسبتشارآنتیپروتون

هایآنیکیدیگیرازاهیدافمیادرهایکلعالمبهپروتونوهمچنیننسبتجرمآنتیپروتون

وضوعتقارنمادهوضیدمیادهاینپایاننامهبودهاست.محاسبهایننسبتمیتواندبرایبررسیم

درعالممهمباشد.

تاریخچهوترکیباتجرمیآنهامیپیردازیمسیپسضید،فصلاولبهمنرفیپرتوهایکیهانیدر

مادهوبالاخصآنتیپروتونومنابعآندرحدلازمتوضیحدادهمیشود.درفصیلدومبیهمنرفیی

کیهبیاالیپرداختیهوبیااسیتفادهازنمیوداریکتیاهایبینستارهایهمگنوغیرهمگینفرمحیط

نسبتزمانانتشارپرتوهایکیهانیدرحالتپخشرسمشدهاستبرنامهشبیهسازیشدهکمک

درفصلسومباتوجهبهسطحمقطعهیایموجیودرابهدستمیآوریم.عادیبهحالتابرپخشی

هایثانویه)باذکرتمامیمراحیل(وون،شارآنتیپروتگیگاالکترونولت2111تا2دودهدرمح

هیایکهکشیانیرابیهدسیتمییآورییموبیاهایکهکشانیبهپروتیوننسبتشارآنتیپروتون
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اعمیالنسیبتزمیانانتشیاردادههایتجربیوتئوریقبلیمقایسهمینماییم.درفصیلچهیارمبیا

یپرتوهایکیهانیدرمحیطمیانستارهایهمگنبهفراکتالیبهدستآمدهدرفصلدومکهتیابن

هیایثانوییهرابررسیی،تیاثیرآنبیرطییفانیرژیآنتییپروتیونازانرژیذرهکیهانیاولیهاست

هیایحاصیلازآنتییپروتیوننییزکهکشانیویماورااهانآنتیپروتواحتمالیشارومینماییم

هییایآنتیییپروتییونگییالیانییرژیسییپسچ.محاسییبهمیییکنیییمتبخیییرحفییرههییایسیییاهاولیییهرا

یکیرومیوجیکیهیانیرابانوساناتچگالیانیرژیتیابشزمینیهمبهدستآمدهکهکشانیماوراا

هایآنبهبهپروتونهایکلعالمنسبتجرمآنتیپروتونتخمینیاز.درنهایتمقایسهمیکنیم

نامهبیانمیشود.ناینپایاحاصلازدستمیآید.درفصلپنجمنتایج
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پروتونینتآویهانیکیپرتوها
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یهانیکپرتوهای-2-2
بمبیارانرازمیین،جیوینمیاوراازمییهستندکیهدائمیاازفضیایذراتباردار1یهانیکپرتوهای

شوندیمنحرفمیکهکشانیسیمغناطیهایدانتوسطمبالایهایانرژدرزاذراتبهجینکنند.ایم

برد.ینهاپآتوانبهمنابعینهانمآیرمسجهتجهتبااستفادهازینازا

کهکشیانعبیوریانمنهاازآکهیرهاییمسومنابعیینتنیبرایمیمستقیرغیدانشمندانروشهالدا

توانیمیهانیکیوذراتموجوددرپرتوهایجرمیباتبااستفادهازترک.یرندگیکنندبکارمیم

(نشانمیدهدکهشدتپرتوهای2-2شکل)ورد.آدستآنهابهیدرموردمنابعاحتمالیاطلاعات

ازایینداردوبنیدلیهقاززمینیکkm25کیهانیباارتفاعافزایشمییابد.شارآنهادرحدود

کاهشپیدامیکند.شارارتفاع،




نمایشتغییراتشارپرتوهایکیهانیباارتفاع:(2-2شکل).

                                                 
1
 - cosmic rays 
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یهانیکیکشفپرتوهایخچهتار-2-1
بیههوایونشالکتروسکوپویهبودکهتخلینبرایدهعق2836درسالیواکتیویتهازکشفرادبند

بیالنتیایلهپیروازبیهوسییطی2321درسیال1یکتورهساست.ویندرزمیواکتیوعناصررادیلدل

ییکگرفتکیهیجهونتیابدیمیشباارتفاعافزایونشیزانمشاهدهکردکهمیلومتریک5ارتفاع

یپرتوهیاراپرتوهیایینا2315درسیال2یلیکیاناسیت.رابیرتمیونشعاملینخارجاززمابشت

.[2]نوبلتنلقگرفتیزهجا2396پرتوهادرسالینکشفایل.بههسبهدلیدنامیهانیک

یهذراتاولیبرخوردهایجنتاینزمسطحمشاهدهشدهدریهانیکینشاندادکهپرتوهامیلیکان

بالا عقیدر او است. پرتوهایدهاتمسفر که یوالکترونهایپرانرژیفوتونهایهانیکیداشت

2397تا2317یشوند.درطولسالهایمیجادا3پتونکامپراکندگییلهستندکهبهدلایثانویه

اغلبذراتباردارمثبتهستندودریهانیکینشاندادکهپرتوهایشگاهیاتآزمایقتحقیبرخ

 پرتوها2348سال که پروتونکیمشخصشد بر علاوه هایهانی هسته کسریمهلیشامل و

شود.یمیزترنینعناصرسنگیکوچک



یجرمیباتترک-2-9
شتابدهیوانتشارآنهیابسیتگیدارد.بررسییایین،ترکیباتجرمیپرتوهایکیهانیبهنحوهتولید

%31ازیشبیGeVحدودیینپایهایانرژدرترکیباتبهشناساییمبدااینپرتوهاکمکمیکند.

%12/1%الکتیرونو2حدودینترسینگیهیاهسیتهوαذرات%3حیدودراپروتون،یهانیذراتک

(B(وبیور)(Beیلییومبر(،Li)یتییم%عناصرسیبکترمانندل15/1دهندحدودیمیلضدذراتتشک

.شوندیمیجادایستارهایانگازماباسرعتبالابیدربرخوردهای نکهازبرخوردکربنواکس

(که(Scیوماسکاند(وV)یومواناد،(Ti)یتانیومت(،Mn)زمنگن(،crترمانندکروم)ینعناصرسنگ

شوند.یمیدهدیهانیکیدرپرتوهایزشوندنیمیدهنتولآ4یدراثرتلاش

پروتیون،کیردالکتیرون،یمتقسیییهوثانوییهرابهدودستهاولیهانیتوانذراتکیمیبترتینابه

ییهو...ثانویلیمبیر،یتمهستندولیهاولیرندگیشتابمیکهتوسطاجسامنجوماکسی نیم،کربن،هل

.شوندیمحسوبم

                                                 
1
-Victor Hess  

2
 -Robert Millikan 

3
 -compton scattering 

4
 -spallation 



6 

 

یهانیکیپرتوهایانرژیفط-2-4
بیا.همیانطورکیهمشیاهدهمییشیوددهیدیرانشانمییهانیکیپرتوهایانرژیفط(1-2)شکل

.یابدیبهشدتکاهشمیهانیکیشارپرتوهایانرژیشافزا




یپرتوهایکیهانطیفانرژی:(1-2)شکل





 [1وجوددارد:]یچهارشکستگیفطینادر

2125eV             Knee       وزان  

2127eV             Second knee                  زانویدوم 

21 5/28
eV           Ankle                            قوزک 

21 5/23
eV            Gzk cut-off                         Gzk عقط  
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ییرمنیابعوتغیشتابدهیسمهایاستکهمکانینبرایدهعقیول.ناشناختهاستییراتتغیناامنشا

شیدهییدهبهترفهمییراتتغیناeV 2125تاحدودیینپایهایدرانرژ.شدهاستییراتتغینباعثا

.ماندهاستیبهصورترمزباقهمچنانیادزیهایباانرژیهانیکیپرتوهایبرایاستول

منحرفیکهکشانیسیمغناطیدانهایمیرشوندوتحتتاثیمیدو،درکهکشانتولقبلاززانذرات

هستند.یدیخورشیمنسوببهطوفانهاGeV 21کمترازیهایذراتباانرژشوند.یم

 eV کمترازیهایانرژدر
1یابرنواختریهایماندهمنسوببهباقیشتابدهیسمهایمنبعمکان2821

کسیبکننیدازرابطیهیریمدلبدونبیازشیتابگینتواننددرایکهذراتمیانرژیممماکزاست.

.هستهشتابدادهشدهاستیتندادپروتونهاZ .دراینرابطهقابلمحاسبهاست(2-2)

 

Emax = Z 5* (2-2رابطه)    2124 *   

.

علت وجود راآبه زانو ترکییرتغمدن یهانیکیپرتوهاجرمییباتدر وجود مدنآوعلتبه

بالا،یاربسیهایباانرژپرتوهایکیهانیمنابعدانند.یماینذراتدرمنبعناگهانیییرقوزکراتغ

یفدرط.هستندیفنالکهکشانیهستههایاگامابودهومنسوببهانفجاراتپرتویفراکهکشان

eV2123×4کقطعدرحدودییهانیکیپرتوهایانرژ اثرینا.استپیشبینیشده قطعدر

یرفتنانرژینوازبیهانیکیکروموجیمینهزمیبافوتونهایهانیکیپرتوهایبرخوردپروتونها

و3ینزاتسف،2یزنقطعتوسطگرینایهایبندازبررس2366درسالشدهاست.یگداریهآنهاپا

یوندراثررزونانسپاکیهانیتابشزمینهباروتونهادربرخوردپنامگرفت."GZKقطع"4ینکازم

ایابدیادامهمیونپایدتولیندفراشود.یمیدتول یدستانهتولآازیهانیکیپرتوهایانرژینکهتا

حدراینا.استMpc51برخوردهاینایزدهشدهبراینمتوسطتخمیرمسشود.یکمترمیونپا

شدهیشکارسازآقطعاینازیشتربیهایانرژباییپرتوهایرسالاخیدرسنامند.یمیدادافقرو

.[2]نهاهنوزناشناختهاستآیشتابدهیسمهایمکانمنابعوکهستا

.دراینشودیمیانب(1-2بهصورترابطه)یباقانونمنکوستوانینزمدریهانیکیپرتوهاشار

شاخصطیفینامدارد.γرابطه



dN /dE ~ E      (1-2رابطه)
-
 
γ



                                                 
1
 - Super Nova Remnant 

2
 -Griesen 

3
 -Zatspein 

4
-Kuzmin 
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درن یر9بیالاتریهیایانرژیبیراو8/1حیدود(eV2521)کمتراززانویهایانرژینبراآمقدار

.استیهذرهاولیانرژEمشاهدهشدهویتندادبهمنهاNشود.یگرفتهم



پرتوهایکیهانیکهکشانیوفراکهکشانی:-2-5
وازاعضیاییککهکشانمارپیچیویکییازمیلیاردهیاکهکشیاندرعیالم،کهکشانراهشیری

اینکهکشانمتشکلازیکصفحهنواریشکلاستکیهتوسیط.محلیاستکهکشانهایگروه

و3،قنطورس2،قوس1وغباروچهاربازویمارپیچیبهنامهایبرسیاووشصفحهایازگازوگرد

سییالنییوری211111تییا211111کشییانحییدوددیسییککهاحاطییهشییدهاسییت.4وماکیییان

سالنوریاسیت.درمرکیزایین2111کیلوپارسک(قطرداردوضخامتآنبهطورمیانگین91)

میلییونبرابیرجیرمخورشییدوجیود5/4تیا2/4حدودجرمباکلانجرمکهکشانیکسیاهچاله

پارسکازمرکزکهکشیانکیلو7/8تا8رفاصلهشکارچیودخورشیددرلبهداخلیبازویدارد.

مییدانهایمیلییاردسیتارهیکهکشیانراهشییریاسیت.411تیا111یکییازقرارگرفتهاسیتو

نقشمهمیدرتشکیلمغناطیسیمؤلفهمهمیدرمحیطمیانستارهایکهکشانراهشیریهستندو

برابرانقباضیاتگرانشییدرمحییطمییانستارگان،کهکشانهاوخوشههایکهکشانیدارندودر

کنند.درمقایسهبادیگرترکیباتمحیطمیانستارهای،مییدانهایستارهایفشارتنادلیایجادمی

مغناطیسیتابشندارنیدوایینموضیوعییکچیالشرادربررسییآنهیاایجیادمییکنید.برطبیق

رگیمیدانمغناطیسیدرنزدیکیخورشیدحدود،میانگینبز5زیماناثرکروترونیوندادههایسی

µ G))6ودرمرکزکهکشانµ G))41–11ودربازوهایمیارپیچیµ G))25-21تخمیین

زدهمیشود.

جنبیهتیوانبیامیدلسیادهیرامیeV 2125 کمتیرازحیدودیهیایژبیاانریهانیکیپرتوهاانتشار

شتابگرفتهوبیهیاخترومدلذراتداخلکهکشانتوسطانفجاراتابرنیندرانمود.یانب6تراوا

کیهانیکیهبیهدلییلداشیتنانرژیهیایذراتشوند.یمیدمقیکهکشانیسیمغناطیدانهایمیلهوس

کهکشیانیراکیهیانیکمتردرکهکشانحبسمیشوندونمیتوانندازآنخارجشوندپرتوهای

.تشکیلمیدهند

                                                 
1
 - Perseus arm 

2
 - Sagih arm 

3
 - Centauns arm 

4
 - Cygnus arm 

5
- Zeeman splitting  

6
 - Leaky Box 
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یعیدداتمیZیسییمغناطییدانمیبزرگBکهیدآیدستمبه(9-2)فرمولاطیسییرومغنژشناع

میباشد.ذرهیرابطهانرژیندراEسرعتنوراست. cو

 = Rl                                                                (9-2رابطه)
 

    


ییکاگیرذرهبیههسیتند.یدکمتربهکهکشانمقیپرانرژیهانیکیپرتوهایدهدنشانمهفوقطراب

شیناعییزکمترباشیدنیهرچهعدداتمینهمچنتواندازکهکشانفرارکندیآستانهبرسدمیانرژ

اینذراتتوسطابرنواخترهاوتواندازکهکشانخارجشود.یاستوذرهمیشتربژیرومغناطیسی

راتشیکیل1یکیهیانیفراکهکشیانیوندوپرتوهاکوازارهادرکهکشانهایدیگرشتابدادهمیش

دهند.می

ییهوایگستردهیبهمنها-2-6
شودکهتوسنهیمیجادایادیزیادیذراتبنینجوزممولکولهایبایهانیاثربرخوردذراتکدر

(9-2)انگونیهکیهدرشیکلمهنامنید.یم2ییهوایبهمنگستردهینزمرادرجویهذراتثانوینا

.شدهاستیلتشکیسیالکترومغناطویونیمی،بهمنازسهمؤلفههادرونیکمشاهدهمیشود


ییبهمنهوا(:9-2)شکل.

                                                 
1
 -extragalactic cosmic rays 

2
 -extensive air shower 
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راشیاملیقیوهسیتهاییبخیشبرخوردهیایناقراردارد.بهمنیمرکزناحیهدریهادرونمؤلفه

بیهیخنثیپیایون.شیوندیمییجیادپروتونونوترونا،یونها،کایونهاپادراینناحیهشودوغالبایم

.کنندیمیجادراایسیبشارالکترومغناطآیپرانرژیفوتونهایناشود.یمیهگاماتجزدو



π
0
 → 2γ

راییونیشیوندوآبشیارمیمیییهتجزینوونوتریونهابهمsµ116/1بارداردرمدتکوتاهپایونهای

.سازندیم

π
± 

→ μ
±
 + νμ

.[1]شوندیمیهتجزینوونوتریترونپوز،بهالکترونμs 1/1درمدتومیونها



ضدذره-2-7
ویسییممانمغناطمقدارین،اسپعمر،یانگینم،هستندکهازلحاظجرمیاتمیرذراتذراتزضد

یناسیپ،یذاتیپاریتیهیکیی،علامیتبیارالکتریامیادارایکسیانندباذرهخیودیکیمقداربارالکتر

دربرخیوردذرهبیاضیدذرهاشهردونیابودمخیالفبیاذرهخیودهسیتند.یسییوجهتممانمغناط

درشیوند.یمییجیادجفتایدتولیندهایدرفرااتضدذر.یشودمیدتولیادیزرژیانوشوندیم

بایپرانرژیهانیکیپرتوها.یشودمیدذرهالکترون،تولضدیترون،پوزβیهوتجزیواکتیورادیهتجز

کهدمابهاندازهکافییطهاییدرمحکنند.یمیدضدذراتراتولکنندویبرخوردمیناتمسفرزم

درنتیجهاحتمالتولیدذرهوپادذرهبالاستمتوسطانرژیذراتازآستانهتولیدجفتبیشتراست

وجوددارد.بهن رمیآیددرآغازجهانکهدمابهاندازهکافیبالاومحیطچگالبودهاستماده

بیزر یضدمادهرابااستفادهازشتابدهندههیاامروزهوضدمادهدائماتولیدونابودمیشدند.

کنند.یمیدتولیهادرون



دذرهضیخچهتار-2-8
سالیناول1ضدذراتوجود در براشد.ینیبیشپ2یراکتوسطپائولد2317بار منادلهیاو

انیتنسب دستیمثبتومنفیجوابها3یشتینعام وجوابهاآبه ذراتیمنفیورد به همجرمیرا

باریالکترونول درسالذراتشروعشد.ضدیجستجوبرا2391ازسالمخالفنسبتداد.با

                                                 
1
-Anti particle  

2
 - Dirac 

3
 -Einstein 
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کرداثرذراتیرادراتاقکابرمطالنهمیهانیذراتکیوقتیفورنیادرکال1اندرسونارلک2391

کههمجرمالکترونبودندمشاهدهکرد. وبخارآبباردارمثبترا اتاقکابرمتشکلازهوا (

،قطرههایآبتابشذراتباردارحاملانرژیاشباعاستدراطرافیونهایتشکیلشدهدراثر

اوبندازشکیلمیشودکهبانوردهیمناسبمیتوانمسیرذرهرادیدویاعکسبرداریکرد(.ت

یکسال واثرها نسبتداد الکترون ذره ضد به پوزآرا را .یدنامیترونن سال کارل2396در به

جا گرفت.یزهاندرسون تنلق الکترون(4-2)کلشنوبل اثر و نشانیترونپوز،اتاقکابر را

دهد.یم




اثرالکترونوپوزیتروندراتاقکابر(:4-2)شکل



ذرات2355دراکتبر.ادامهداشتیداشد2351تا2341یدرسالهاپروتونضدذرهیبراجستجو

درسیال.کشیفشید3ینوچمبیرلیتالیاییا2یلوسگر(توسطامی)پروتونبابارمنفیدجدیراتمیز

نوبلاهداشد.یزهنهاجاآبه2353

کهواحدیدروژنهیتآنیکدیگربایوندضدذراتدرپیناکشفشد.یزنوتروننینتآبندیکسال

ازدانشمندانبندازانفجاربیزر یبنضیدهطبقعق.کنندیمیجادضدمادهاستایدتولیبرایهپا

بیاییراکدجهانمامتقارنباشید.یزهماکنوننیدشدهپسبایدمادهوضدمادهتولیبهطورمساو

ازابهاماتیکیمسالهینانکردهاست.ییدنراتاآینامامشاهداتاطرافزمموافقبودیدهعقینا

است.یجهانهست



                                                 
1
 - Carl Anderson 

2
 - Emilio Segre 

3
 -Own Chamberlain 
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پروتونینتآ-2-3
کهباپروتونبرخوردکندهردویاستاماهنگامیدارپایذرهاضدذرهپروتونو1پروتوننتیآ

کنند.یمیدتولیادیزیانرژیشوندوپسازنابودیمیلتبدکوتاهیعمریمهبانیدارناپایبهذرات

رخینییبیهصیورتطبداردوینکلیویلییونتر21یدردمایادزیبهانرژیازپروتوننینتآیدتول

13×213یشتابدهندههابیهانیرژیلهسرندانشمندانپروتونهارابهوسآزمایشگاهامادردهد.ینم

کنند.مشیاهدهشیدیمیتهدایلیمازجنسبرینهارابهدرونلولهاآنگاهآالکترونولترسانده

ضیدذراترادییتولیلازمبیرایراشیکافتهوانیرژیلیمبیریشتابدادهشدهاتمهایکهپروتونها

خیلایپروتونرادرلولهینتآشوندکهیمیجادایضدذراتمختلفیندفراینفراهمنمودند.درا

کنند.یجدامیسیمغناطیروینیلهبهوس

یسیتارهاییانمیطمحیباهستههایهانیکیپرتوهایپروتونهاعمدتادراثربرخوردپروتونهانتیآ

شود.یگفتهمیهثانویپروتونهاینتآهاآنبهوشوندیمیدتولهستندیدروژنهیکهعمدتاهستهها

].  9[گیگاالکترونولتاست6حدوداولانرژیآستانهبرایواکنش
 

P + P → P + P + P +   


  X+P + P →    

Xنمایندهتمامذراتیاستکهبستهبهانرژیپروتونهاییکهباهمبرخوردمیکنندممکناست

تشکیلشوند.

   →X+ P + Pشودیمیلپروتونتبدینتآنوترونهامتناقبابهنتیآ



درادامهاینپایاننامهجهتمحاسبهشارآنتیپروتونهایثانویهکهازبرخوردپروتونباپروتونبه

وآنتیی)واپاشیآنتینوترونبیهآنتییپروتیون(دستمیآیدبافرضتولیدیکسانآنتینوترون

خواهدبود.1بااعمالضریبپروتون،شارمحاسبهشده

ییفافتندوطیبهداممیکهکشانیسیمغناطیدانمییلهبهوستولیدشدهیهثانویهاپروتوننتیآ

هیاپروتیونینتیآکنید.یمیییرتغیستارهایانمیطمحیگردیبرخوردبااتمهایلنهابهدلآیانرژ

باشیدطبیقییادزیذراتبهانیدازهکیافیاگرانرژداشتهباشند.یماورااکهکشاناتوانندمنشایم

رابطه

                                                 
1
 -Antiproton 


