
 
  دانشگاه بیرجند
  دانشکده علوم
  گروه فیزیک

  
 گرایش نجوم پایان نامه کارشناسی ارشد فیزیک

  
  

  :عنوان
هاي   نتوسط بهم < eV1019E ها با انرژي مطالعه فوتون

 گسترده هوایی آرایه یاکوتسک
 

  :راهنما اناستاد
  کاظم نفیسیدکتر 

  دکتر سید جلیل الدین فاطمی
  
  

  :نگارش
  سوده تشکري زاده

  
  1390ماه  سفندا

  

  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  تشکر و قدردانی

  صدها فرشته بوسه بر آن دست می زند
  سته وا کندـره بـلق یک گـار خـز کـک

سپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش 
راحت خویش بگذرد و شفقت ورزد، مهربانی کند و در حل مشکلاتشان یاري شان نماید، از 

  .آسایش هم نوعان را مقدم دارد و خوش باشد که پروردگار سمیع و بصیر است
یان نامه به اتمام رسیده است، اکنون که به لطف و یاري خداوند، مراحل انجام این پا

خود لازم می دانم از استاد بزرگوار و ارزشمندم جناب آقاي دکتر سید جلیل الدین فاطمی بر
ستاي انجام این پروژه نه با نظرات ارزشمند و راهنمایی هاي راه گشایشان مرا در راکه دلسوزا

دلسوزانه جناب آقاي دکتر   هاي لاشقدردانی کنم و همچنین از ت و تشکرکمک کردند، 
  .نفیسی که مسئولیت راهنمایی و مشاوره این پایان نامه را پذیرفتند کمال تشکر را دارم

ست محمدي و داوران محترم که قبول اب آقاي دکتر دواز مساعدت و همراهی جن 
  .زحمت فرمودند، سپاسگزارم

ام  از پدر و مادر عزیزتر از جانم، همسر عزیزم، خواهر مهربانم و برادر دوست داشتنی
که در ثمر رساندن این دوره از زندگی ام همراهم بودند و از دوستان عزیزم، که همواره در 

  .کنم بودند، تشکر می این مدت، همراه و همدمم

  
  
  
  
  
  
  



  تقدیم به
  :  پدرم

  .که از نگاهش صلابت، از رفتارش محبت و از صبرش ایستادگی آموختم
  :مادرم

  بود و وجودش  رنجبرایش همه  مکه وجود دریاي بیکران فداکاري و عشق    
  .رایم همه مهرب                  

  : همسرم
  بوده  شد، او که اسوه صبر و تحملکه سایه مهربانش سایه ساز زندگیم می با

  .و مشکلات مسیر را برایم تسهیل نمود
  : برادر و خواهرم

  .که وجودشان شادي بخش و صفایشان مایه آرامش من است    
  

.و پسرم به طراوات شبنم
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  چکیده
الکترون ولت  1019هاي بالاي  هاي گسترده هوایی با انرژي الکترونی و میونی بهمنهاي  مؤلفه

هاي  ویژگی. هاي گسترده هوایی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است هاي بزرگ از بهمن رایهتوسط آ
الکترون  )3-4(×1019 تر از پایین  و  بالاتر: انرژي مشاهده شده است گسترهها براي دو  متفاوتی از بهمن

یک  به انرژي اولیه، پارامتر عمر، وابستگی اندازه بهمن به اندازه میونی و وابستگی اندازه بهمن. ولت
از مقایسه نتایج مشاهده . دهد الکترون ولت نشان می) 3-4(×1019افزایش ترکیب جرمی در انرژي بالاي 

براي  20%ماکزیمم کسر فوتونی  شینوزاکیو  کپدویلهاي گسترده هوایی با شبیه سازي  شده از بهمن
هاي بالاي  ها با انرژي هاي ورودي بهمن جهت. آید الکترون ولت به دست می 1019هاي اولیه بالاتر از  انرژي
  .الکترون ولت به صفحه ابرکهکشان اشاره دارد 4×1019
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  مقدمه 1- 1

 1بکرل دانشمند فرانسوي هنري 1900سال  بتدايدر ا. آغاز شد 1900سال  وع پرتوهاي کیهانی ازموض

از عنصر  یدر این تبدیل ذرات. شوند بدیل میتر ت و به عناصر سبک هت که بعضی از عناصر ناپایدار بوددریاف

اي که بتواند  نها وسیلهدرآن موقع ت .شود که در آن زمان به تابش رادیواکتیو مشهور شدند مادر گسیل می

ار حتی اگر در یک محل تاریک الکتروسکوپ بارد .را نشان دهد، الکتروسکوپ بود وآهنگ تابش رادیواکتی

ي الکتروسکوپ  که باعث تخلیه یتابش. گرفت بار آن تخلیه می شد  قرار می وي از تابش رادیواکتیرو عا

گمان عموم بر این بود که این تابش از . لوم نبودآن مع أمی شد، تابش زمینه نام گرفت که ماهیت و منش

رت یک معما واین تخلیه بار درالکتروسکوپ و عمل یونیزاسیون براي دانشمندان به ص .طرف زمین است

هس در . رتیب دادلون تبا با یآزمایش 2دانشمند اتریشی به نام ویکتورهس 1912در سال . درآمده بود

 در 1920وي تا . دریافت کرد 1906و دکترایش را درسال ل کردتحصی) 1585سیس أت(دانشگاه گراتس 

کار می کرد، پس از آن به تحقیقاتش در همین زمینه در وین، نیوجرسی،  یتهین روي رادیواکتیوو

به دانشکده  1938واینسبورك ادامه داد بعد از نفوذ نازي ها در اتریش، هس ترك اتریش گفت و از 

 6بدون وجود کپسول اکسیژن پروازي تا ارتفاع  یاو درآزمایش. رك پیوستفیزیک دانشگاه فوردهام نیویو

نتیجه  .گیري شد کیلومتري انجام داد، آهنگ تخلیه ي یک الکتروسکوپ درارتفاع هاي مختلف اندازه

و پس از آن با افزایش  متري آهنگ تخلیه کاهش می یافت 700جالب این آزمایش آن بود که تا ارتفاع 

بیرون از  أمنشهس از این آزمایش نتیجه گرفت که تابش زمینه . تخلیه افزایش می یافتارتفاع، آهنگ 

وي همچنین ثابت کرد که این پرتوها ربطی به شب و . جو دارد و از فضاي خارج وارد جو زمین می شود

این  .را ثابت کرد یوجود پرتوکیهان ،روز ندارد و حاصل تابش مستقیم اشعه خورشید نیست و بدین ترتیب

تورهس به را داد، ویک نیبه آن نام پرتوکیها3رابرت میلیکان 1926در سال  .تابش، تابش کیهانی نام گرفت

.جایزه نوبل فیزیک را دریافت کرد 1936در سال  یدلیل کشف پرتوهاي کیهان  

                                                
1.Henri Becqurel  
2 .Victor Hess 
3.Milikan 
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 ]1[تدارك ویکتورهس براي انجام آزمایش 1-1شکل 

که  یبا آزمایش های تنها پرتوهاي گاما هستند ینرغم اینکه درابتدا تصور شد پرتوهاي کیها علی

روي رد ذرات در اتاقک بخار انجام شد و همین طور از روي تفاوت نرخ آشکار سازي ذرات در شرق و 

. هستندها  ها پروتون ي آن ذرات باردار مثبت بوده که عمده غالباً یغرب نهایت مشخص شد پرتوهاي کیهان

. پرتوهاي کیهانی دراتاقک بخار، موفق به کشف پوزیترون شد روي رداز 4کارل اندرسون 1932در سال 

ذره بنیادي  5پس از آن نیز از روي تغییر شار ذرات کیهانی در ارتفاع هاي مختلف، اندرسون و ندرمایر

. این ذره میون نام گرفت. تر بودتر و ناپایدار اما از آن سنگین ،الکترون بود بیهدیگري را کشف کردند که ش

کشف این . زیترون و میون اولین ذرات بنیادي بودند که درآزمایش هاي پرتوهاي کیهانی کشف شدندوپ

آشکارساز ذره در  با قرار دادن دو 6پیراوژه 1938در سال . ذرات منجر به تولد فیزیک ذرات بنیادي شد

رتوهاي کیهانی هم پ ،داد فاصله چندمتري از یکدیگر، در ارتفاعات آلپ آزمایشی انجام داد که نشان می

اوژه این پدیده را این طور شرح داد که ذراتی که وارد آشکارسازها . شوند زمان وارد این آشکارسازها می

با این . کنش یک ذره پر انرژي با مولکولهاي جو هستندواقع ذرات ثانویه حاصل از اندرشوند، در می

با این آزمایش فیزیک . شدولت الکترون  1015ژي استدلال براي اولین بار اوژه موفق به ثبت یک ذره با انر

                                                
4.Karl Anderson 
5.Nedder Meyer 
6.Pieree Auger 
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هاي مربوط به  اولین آزمایش. آمد ي ذرات پرانرژي به وجود هاي گسترده هوایی براي مطالعه بهمن

هاي  از آن سال به بعد آرایه. صورت گرفت 1946درسال  7راسی هاي گسترده هوایی توسط برونو بهمن

همزمان  ها و این آزمایش. هاي کیهانی طراحی و ساخته شدکوچک و بزرگی براي مطالعه روي شارپرتو

ناهمسانگردي در شار  ون و ماهواره انجام می شود به مطالعه ماهیت و طیف انرژي ولبا با که یهای آزمایش

هایی  مدل ها و ي مهمی که وجود دارد، تئوري لهأها مس همزمان با این آزمایش. پردازد پرتوهاي کیهانی می

اولین مدلی که تولید پرتوهاي کیهانی را . یند تولید این ذرات را توضیح بدهندآو فر أنند منشاست که بتوا

این مدل محل تولد پرتوهاي کیهانی را در . ارائه شد 1949در سال  8کرد، توسط انریکوفرمی توصیف می

ابش زمینه کیهانی ت 1960دراوایل سال . ي در ابرهاي یونیزه مغناطیده پیشنهاد می کردربقایاي ابرنواخت

با فرض وجود تابش زمینه کیهانی حد نهایی  11و کازمین 10و ژوزفین 9یزناگر 1966و در سال  یید شدأت

با . معروف شد GZKي قطع ژکیهانی ارائه دادند که به انر يالکترون ولت را براي انرژي پرتوها 5×1019

 GZK حدهاي بیش از  هانی در انرژيپرتوهاي کی آرایه هاي زیادي به بررسی شار ،لهأارائه این مس

 1020اولین بار پرتوهاي کیهانی با انرژي  وهمکارانش براي 12جان لینزلی 1962در سال . پرداختند

هاي  از آن زمان تاکنون آرایه. در نیومکزیکو آمریکا مشاهده کردند 13الکترون ولت را در آرایه ولکینو

انرژي درمحدوده انرژي قطع  وي طیف انرژي ذرات بسیار پراي از آشکارسازهاي ذره براي مطالعه ر گسترده

GZK یند پخش آو فر أرائه می شوند که سعی می کنند منشنظري ا يها همزمان مدل. ساخته شده اند

رد لازم است تا با داده هاي تجربی مقایسه  یید یاأبراي ت ها این مدل. پرتوهاي کیهانی را توصیف کنند

پرتوهاي کیهانی به وسیله  ها ثبت هایی که اساس کار آن زمایشر دنیا همچنان آاز این رو در سراس. شوند

الکترون  108هاي زمینی و یا زیرزمینی و یا بالون و ماهواره است، در تمام طیف پرتوهاي کیهانی از   آرایه

  .هستندها  و تحلیل داده و مقایسه ي نتایج با سایر آزمایش ثبتالکترون ولت مشغول به  1021ولت تا 

                                                
7.Beruno Rossi 
8.Enrico Fermi  
9.Greisen 
10.Zatsepin 
11.Kuzmin 
12.John Linsley  
13.Volcano 
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بالا مورد ي ژرات با انرو شتاب دهندگی این ذ أله منشأز مساز زمان کشف پرتوهاي کیهانی هنو

اي مانند بادهاي  الکترون ولت، درون منظومه 1010پایین تر از  منابع پرتوهاي کیهانی با انرژي .ال استؤس

الکترون ولت  1018تا  1015بین . هاسترنواخت الکترون ولت، ابر 1015تا  1010بین . خورشیدي است

 1018بیشتر از  شیري باشد و منابع درون کهکشان راه ناشناخته باقیمانده است ولی احتمال می رود از

  .]2[می آیند) AGN(الکترون ولت از منابع خارج از کهکشان مانند هسته هاي فعال کهکشانی 

  شرح موضوع  2- 1

. کنند یند و با جو زمین برخورد میآ د که از فضا میپرتوهاي کیهانی ذراتی با انرژي بسیار بالا هستن

اند که ما  این ذرات را آن قدر تغییر داده یرسی کهکشان، منظومه شمسی و زمین مسهاي مغناطی میدان

ز شدت اي از آسمان با استفاده ا اگر نقشه. ها را درکهکشان از روي جهتشان پیدا کنیم آن أتوانیم منش نمی

 هاي غیر مستقیم تعیین پس ما باید به روش. یکنواخت خواهد بود کاملاً ،یل دهیمپرتوهاي کیهانی تشک

 ،توانیم انجام دهیم یکی ازمشاهدات غیر مستقیمی که می. کنیم که پرتوهاي کیهانی از کجا می آیند

تواند اطلاعات زیادي در مورد منابع این  یبات پرتوهاي کیهانی کهکشانی است که میمربوط به ترک

کند که چه  ترکیبات پرتوهاي کیهانی بیان می. ها در کهکشان به ما بدهد هاي کیهانی و انتشار آنپرتو

  .هاي هلیوم و غیره کسري از این پرتوها پروتون هستند، چه کسري هسته

این به . آیند هاي هوا به وجود می هاي هوایی از برخورد پرتوهاي کیهانی اولیه با مولکول بهمن

خصوص اکسیژن و نیتروژن ها به  کیهانی اولیه وارد جو زمین می شوند و با مولکول صورت که پرتوهاي

یکی از مطالب . آورند هاي گسترده هوایی را به وجود می کنند و آبشاري از ذرات به نام بهمن برخورد می

یار زیاد دلیل اهمیت بس. هاي بسیار بالا می باشد ها در انرژي مهم درپرتوهاي کیهانی ترکیبات جرمی آن

توان اطلاعاتی  ترکیبات جرمی پرتوهاي کیهانی این است که با تعیین ترکیبات جرمی پرتوهاي کیهانی می

  .هاي ناشناخته ي بالا به دست آورد و منبع پرتوهاي کیهانی به ویژه در انرژي أدرمورد منش
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   ،14یاکوتسک اي هاي آرایه هاي موجود از ایستگاه نامه با استفاده از داده در این پایان

هاي  ارسازها، اطلاعاتی درمورد بهمنکاي از آش که با به کارگیري مجموعه 16ولکانورنچ و 15هاوراپارك

دهند، به تجزیه و  ها دراختیار ما قرار می هاي بسیار زیاد ذرات اولیه مولد آن درانرژيگسترده هوایی 

ها از طریق محاسبه پارامترهاي  بهمنتجزیه و تحلیل . ایم هاي گسترده هوایی پرداخته تحلیل بهمن

به این ترتیب با . هاي بسیار زیاد صورت گرفته است انرژي ها و رسم نمودارهاي گوناگون در مختلف آن

ترکیبات جرمی بهمن هاي گسترده هوایی پیش بینی  هاي بسیار زیاد، انرژي ها در هاي مختلف آن بررسی

  .هاي بسیار بالا گرفت نبع پرتوهاي کیهانی در انرژيو م أمورد منشتوان نتایجی در می و شود می

  معرفی سر فصل هاي پایان نامه  3- 1

پس خواص سنامه ابتدا تاریخچه پرتوهاي کیهانی بیان شده است و  درفصل دوم این پایان

در فصل سوم، . کنیم پرتوهاي کیهانی را بررسی کرده و به طور جامع درمورد پرتوهاي کیهانی بحث می

اي هوایی ناشی از پرتوهاي کیهانی معرفی می شوند و توضیحاتی درمورد نمونه هایی از مجموعه بهمن ه

داده هاي موجود  داده می شود و از تجزیه و تحلیلولکانورنچ و هاوراپارك  ،یاکوتسک آشکارسازهاي آن ها

در این . کنیم در فصل چهارم استفاده میولکانورنچ  وهاوراپارك  ،یاکوتسک از مجموعه آشکارسازهاي

هاي هوایی این سه آرایه پارامتر عمر و اندازه بهمن محاسبه شده و نمودارهاي  فصل براي همه بهمن

وابستگی پارامتر عمر و اندازه بهمن به انرژي اولیه رسم شده است و نتایج مفیدي در مورد ترکیبات 

در فصل پنجم اندازه . مده  استآالکترون ولت  1019هاي گسترده هوایی در محدوده انرژي  جرمی بهمن

 محاسبه شده و با استفاده از نتایج شبیه سازيیاکوتسک  ي هاي گسترده هوایی آرایه میونی بهمن

الکترون ولت تعیین شده است،  1019هاي گسترده هوایی با انرژي بالاي  ترکیبات جرمی بهمن 17کپدویل

                                                
14. yakutsk 
15. Haverah park 
16 .Volcano Ranch 
17 .capdevielle 
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الکترون ولت  1019در انرژي بالاي یاکوتسک  آرایه در پایان این فصل حد بالاي فوتون در پرتوهاي کیهانی

  . محاسبه شده است 18شینوزاکیبا استفاده شبیه سازي 

                                                
18. shinozaki 
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پرتوهاي کیهانی


