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توسط بالن آغاز  ]1[ 1با پرواز ویکتور هس 1912موضوع پرتوهاي کیهانی به طور جدي، در سال 
که عمدتا  باردار بودهین پرتوها، ذراتی ا. گیرند پرتوهاي کیهانی از بیرون زمین نشئت می. شد

هاي مغناطیسی در فضاي  به همین علت، به هنگام عبور از میدان. ها هستند شامل پروتون
با این حال . شان در امتداد منابع آنها نیست کنند و مسیرهاي ورودي اي، انحراف پیدا می ستاره بین

فرآیندهاي پر انرژي عالم  سی وهاي مغناطی اي، میدان ستاره آنها اطلاعات مهمی درباره فضاي بین
تلاش براي تشخیص منشا و ماهیت این پرتوها، نه تنها براي اخترشناسان . آورند با خود به همراه می

  .اي نیز اهمیت دارد بلکه براي فیزیکدانان ذره
دهد که با افزایش انرژي، شار  را پوشش می eV 1021 تا eV 108 طیف انرژي پرتوهاي کیهانی از

. دارد eV 1018 و eV 1015 هاي دو شکستگی در انرژي این طیف،. یابد یهانی کاهش میپرتوهاي ک
هاي مشاهده شده، با  گیري پرتوهاي کیهانی تا انرژي هاي موجود از منشاء و نحوه شتاب مدل

ها در طیف انرژي پرتوهاي کیهانی، یا باید در پی  براي توجیه شکستگی. مشکلاتی همراه است
ر ذرات دهاي انتشار متفاوتی براي  روش منشاء این پرتوها بود یا اینکه به بررسی مدل براي اصلاح

  .اي کهکشان پرداخت ستاره محیط بین
امه به تفسیر روش متفاوتی براي انتشار پرتوهاي کیهانی یا همان انتشار در محیط ن در این پایان

، اخیرا انتشار پرتوهاي کیهانی را در ]2[ و همکارانش 2لاگوتین. فراکتالی پرداخته شده است
اي را براي پخش غیرعادي در یک  و معادلهرسی با ساختاري فراکتالی براي  ستاره محیط میان

انتشار در محیط فراکتالی به معنی انتشار در یک محیط . اند بندي کرده محیط فراکتالی فرمول
  .هاي مغناطیسی منظم و آشفته است غیرهمگن شامل میدان

پرتوهاي کیهانی، همچنین انتشار این پرتوها در دو محیط  نامه، به بررسی این پایان فصل دوم در
شوند، پرداخته شده  همگن و غیرهمگن که به ترتیب پخش عادي و پخش غیرعادي نامیده می

هاي مغناطیسی  هاي مغناطیسی از میدان مغناطیسی زمین تا میدان میداندر فصل سوم،  .است
قرار  بررسیمورد ها  گیري این میدان هاي مختلف اندازه همچنین روش ها، خوشهکشانی و که

هاي  در فصل چهارم به بررسی تفصیلی موضوع فراکتال پرداخته شده است و رهیافت .اند هگرفت
فصل  در .اند هاي همگن و غیرهمگن مورد بررسی قرار گرفته ریاضی و فیزیکی انتشار در محیط

هاي مغناطیسی  محیط فراکتالی شامل میدان کهکشانی در هاي اقامت پنجم به محاسبه زمان
ر دو محیط همگن و غیرهمگن حرکت پرتوهاي کیهانی دهمچنین مسیر  ته شده،پرداخکهکشانی 

  .شده است سازي شبیه
                                                             
1. Victor Hess 
2. Lagutin 
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  تاریخچه پرتوهاي کیهانی 2-1

شوند و به  ، دریافت که اجسام باردار در هوا دچار تخلیه بار می]1[ 1چارلز کولومب 1785در سال 
ه ها دانشمندان بر این باور بودند که این پدید سال. این معنی بود که در اتمسفر، یون وجود دارد

یک  1912گیرد تا اینکه در سال  یعنی از درون زمین نشئت می ناشی از تابش ذاتی زمین است
هس مشاهده  .، با پرواز توسط بالن این مسئله را حل کرد]1[ 2دانشمند آلمانی به نام ویکتور هس

همانطور که (یابد  متر، کاهش می 1000در اتمسفر با افزایش ارتفاع تا حدود  کرد که سطح یونش
 اما ،)اگر تنها منبع تابش یونی، تابش ذاتی از سطح زمین باشد رفت با فرض اینکه انتظار می

اي افزایش یافت و در ارتفاع  به طور قابل ملاحظه سطح یونشبالاتر از آن ارتفاع،  برخلاف انتظار
متر، وي مقداري را اندازه گرفت که چندین برابر مقدار مشاهده شده در سطح دریا  5000حدود 

اي با انرژي بالا وجود دارد که از فضاي بیرونی به  ک تابش ناشناختههس نتیجه گرفت که ی. بود
ه، خورشید نیست هاي یونید س دریافت که منشاء تابشه ،در پروازهاي بعدي. کند اتمسفر نفوذ می

، ]1[ 3رابرت میلیکان 1925در سال . یکسان بودند سطح یونشزیرا براي شب و روز، مقادیر 
  . گذاشت (CRs) 4این تابش را پرتوهاي کیهانی کشف هس را تایید کرد و نام

  ترکیب پرتوهاي کیهانی 2-2

که پرتوهاي کیهانی، ذرات باردار  ]3[ مشخص شد 1927در سال  زمین مغناطیسیبعد از کشف اثر 
یابد و بیانگر این بود که  از شرق به غرب افزایش می ا نشان دادند که میزان یونشه بررسی. هستند

علت این افزایش، این بود که پرتوها توسط  .هستند) ها پروتون(ردار مثبت آنها داراي ذرات با
تصویري کامل از ترکیب پرتوهاي کیهانی در اواخر دهه . شدند میدان مغناطیسی زمین منحرف می

تر،  هاي سنگین کلیه هسته .اند ها تشکیل یافته از پروتونا ، این پرتوها اساس]3[ مشخص شد 1940
مقدار  هاي نسبیتی نیز در این پرتوها سهیم هستند اما مقادیر بسیار اندکی دارند و همچنین الکترون

  .کند تجاوز نمی% 1آنها از 

 

 

                                                             
1. Charles Coulomb 
2. Victor Hess 
3. Robert Millikan 
4. Cosmic Rays 
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  برخورد پرتوهاي کیهانی با زمین 2-3

این . شوند اي کیهانی اولیه نامیده میزمین، پرتوه برخورد با جورسیدن و پرتوهاي کیهانی قبل از 
اي را  برخورد کرده و ذرات ثانویه هاي اتمی موجود در جو زمین با هسته جو هنگام ورود به پرتوها

 ذرات به سمت پایین جارياین . گویند رتوهاي کیهانی ثانویه میکنند که به این ذرات، پ تولید می
  .شود نامیده می ]4[ 1ات است که بهمننتیجه آن، آبشاري از ذر که شده

  
پرتو ثانویه شود که به صورت آبشاري  50تواند باعث تولید  یک پرتو اولیه می. بهمن پرتوهاي کیهانی:  1-2شکل 

  2کنند به طرف سطح زمین حرکت می

و  هستند) αذرات (و هلیوم ) ها پروتون(هاي هیدروژن  پرتوهاي کیهانی اولیه، بیشتر شامل هسته
کیهانی با انرژي بالا ، پرتوهاي 2-2شکل  بر اساس. ، مقادیر اندکی دارندهاي اتمی دیگر هسته

  .شوند اما پرتوهاي کیهانی با انرژي پایین، بیشتر دریافت می کمیاب بوده
بهمن هادرونی و بهمن   به دو دسته ،]4[ توهاي کیهانی ثانویه ایجاد شدهکه توسط پر یبهمن

و پرتوهاي گاما ها  بهمن الکترومغناطیسی عموما شامل الکترون. شود الکترومغناطیسی تقسیم می
ذرات ثانویه با سرعتی بالاتر از سرعت . ها است ها و میون شامل پایون بهمن هادرونی بیشتر .باشد می

ذرات ). ر از سرعت نور استاما همچنان سرعت آنها در خلاء کمت(کنند  نور در جو حرکت می
توان  رسند و می ها به سطح می تنها بعضی از آنها مثل میون .رسند اصلی هیچگاه به سطح زمین نمی

  .ندک مترمربع از سطح زمین برخورد میمیون به هر  150در هر ثانیه . آنها را آشکارسازي کرد
                                                             
1. Shower 
2. ftp://cr0.izmiran.ru/Proceedings/LastPresentations/CACR%20-
%20Introduction%20to%20Cosmic%20Rays%20-%20small.ppt (Dec. 5, 2014) 
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  منابع پرتوهاي کیهانی 2-4

 .آنها مورد بحث و بررسی است مولد هنوز منابع ،کیهانی ها از کشف پرتوهاي پس از گذشت سال
 .کنند تولید می را کیهانی ، پرتوهاي]5[ 1ها و ابرنواخترها که ستاره این اطمینان تقریبا وجود دارد

که  مشکل اساسی این است. هستند eV 1021 تا eV 108 ، ذراتی با انرژي]5[ پرتوهاي کیهانی
هاي مغناطیسی کهکشانی منحرف  و بنابراین در میدان پرتوهاي کیهانی، ذراتی باردار بوده

منابع پرتوهاي  ،]5[ مغناطیسی کهکشانی هاي در میدان به علت انحراف پرتوهاي کیهانی. شوند می
پرتوهاي د بنابراین وقتی که نه طور دقیق تعیین شوتوانند ب نمی eV 1018 کیهانی با انرژي کمتر از

. ندا هکنیم، احتمالا آنها از منابعی در اطراف ما نشئت گرفت کیهانی با انرژي پایین را دریافت می
مغناطیسی کهکشانی بسیار کمتر  هاي در میدان )< eV 1018E( پرتوهاي کیهانی بسیار پر انرژي

به سمت منابع  تواند کنند بنابراین جهت ورودي آنها می تر حرکت می  شوند و مستقیم منحرف می
، پرتوهاي 2- 2شکل  ده است اما مشکل این است که بر اساسقدرتمندي باشد که آنها را تولید کر

پرتوهاي  ]5[ که توان گرفت این است نتیجه کلی که می. کیهانی بسیار پر انرژي، کمیاب هستند
توانند  پرتوهاي کیهانی با انرژي متوسط، می. اي هستند کیهانی با انرژي پایین، داراي منشاء ستاره

  .داراي منشاء ابرنواختري باشند اما منشاء پرتوهاي کیهانی بسیار پر انرژي هنوز ناشناخته است

  منشاء خورشیدي پرتوهاي کیهانی 1- 2-4

نشاء این پرتوها، خورشید کیهانی، فیزیکدانان معتقد بودند که ماز همان ابتداي کشف پرتوهاي 
هاي خورشیدي انجام شد متوجه شدند که خورشید زمانی  هایی که در موقع فوران با آزمایش .است

رسد  برد، شدت پرتوهاي کیهانی به ماکزیمم مقدار خودش می که در ماکزیمم فعالیتش به سر می
براي حصول اطمینان، این . کند شدت پرتوها تغییري نمی ،یدياما هنگام مینیمم فعالیت خورش

ها نشان  بررسی. ها هم در روز و هم در شب انجام شد اما تغییري در نتیجه حاصل نشد گیري اندازه
دهد پس  می GeV10 اي تا حدود که مکانیزم شتابدهی خورشید، به این پرتوها انرژي ]1[ دادند

  .خورشید است eV 1010 منبع پرتوهاي کیهانی تا انرژي

  منشاء ابرنواختري پرتوهاي کیهانی 2- 2-4

دهد که  آنها شتابی می زند و به ضربه می  آن، اطراف به گاز مواج شوك از انفجار یک ابرنواخترا
تواند منشاء پرتوهاي کیهانی  بنابراین ابرنواختر می. برسد eV 1015 تا حدود ]5[ تواند می ناش انرژي

                                                             
1. Supernova 
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اما این سیستم، انرژي مورد نیاز براي پرتوهاي کیهانی بسیار پر انرژي را . باشد eV 1015 تا انرژي
  .کند فراهم نمی

  
  1یابد با افزایش انرژي، شار این پرتوها کاهش می .پرتوهاي کیهانی بر حسب انرژينمودار شار : 2-2شکل 

  منشاء پرتوهاي کیهانی بسیار پر انرژي 3- 2-4

شوند بنابراین احتمالا از فواصل بسیار  انرژي در همه جهات دریافت میپرتوهاي کیهانی بسیار پر 
که  اي هیچ شیء کیهانی. ی باشندرسد که داراي منابع برون کهکشان رسند و به نظر می دور به ما می

شناخته نشده  هنوز هاي بالا دست پیدا کنند انرژيبتواند به این ذرات، چنان شتابی بدهد که به این 
، 2هاي فعال کهکشانی هسته: عبارتند از ]6[ شود منابعی که براي این پرتوها پیشنهاد می. است

، 4هاي چرخنده سریع چاله ، ابرسیاه3ي ابرمغناطیده هاي نوترونی چرخنده ها، ستاره برخورد کهکشان
  .اند و شاید اجسام کیهانی که هنوز دیده نشده 5هاي پرتو گاما فوران

براي این کار باید آشکارسازهاي . پرتوها به تحقیقات بیشتري نیاز استبراي شناخت منابع این 
  .بسیار بزرگتري بر روي زمین ساخت و همچنین آشکارسازهاي بیشتري را به فضا فرستاد

                                                             
1. ftp://cr0.izmiran.ru/Proceedings/LastPresentations/CACR%20-
%20Introduction%20to%20Cosmic%20Rays%20-%20small.ppt (Dec. 5, 2014) 
2. Active Galactic Nuclei 
3. Super-Magnetized Spinning Neutron Stars 
4. Giant Black Holes Spinning Rapidly  
5. Gamma Ray Bursts 
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  پرتوهاي کیهانیانرژي طیف  2-5

  :قانون توانی ]7[ این طیف از. نمایش داده شده است 2-2طیف انرژي پرتوهاي کیهانی در شکل 

)2-1( dN(E)
dE ~Eିஓ 

تا  eV 108 شار پرتوهاي کیهانی در محدوده انرژي. ضریب طیفی شار است γکه کند،  تبعیت می
eV 109 ي انرژي، شدت شار در این ناحیه. رسد به بیشینه مقدار خود می ୮ୟ୰୲୧ୡ୪ୣ

ୡ୫మୱ
این  .باشد می 1 

به همین دلیل، بهترین . ها ممکن ساخته است ها و ماهواره موضوع، آشکارسازي آنها را توسط بالن
شار  طیف انرژي. آید در این محدوده از انرژي به دست میها از ترکیب پرتوهاي کیهانی  داده

 1015انرژي این طیف، بعد از . یابد ش میکاه E-3/0به صورت  eV 1015 پرتوهاي کیهانی تا انرژي

آید که به آن  افت شدیدتري داشته و در این ناحیه یک شکستگی به وجود می الکترون ولت
شار پرتوهاي . یابد کاهش می E-5/1بعد از زانو، طیف با شیب . شود گفته می ]7[ طیف 1زانوي

୮ୟ୰୲୧ୡ୪ୣکیهانی در نزدیکی زانو، 
୫మ୷ୣୟ୰

مجددا  eV 1020تا  eV 1018 این طیف در محدوده انرژي. است 1 
آید که  یک شکستگی جدید به وجود می eV 1018 در محدوده انرژي. کند شیب کندتري پیدا می

 بالاتر از .رسد می -3/0 نماي طیف بعد از قوزك مجددا به. شود گفته می ]7[ طیف 2به آن قوزك
୮ୟ୰୲୧ୡ୪ୣاین شار به  eV 1019 انرژي

୩୫మ୷ୣୟ୰
  .رسد می 1 

  انتشار پرتوهاي کیهانی 2-6

  .وجود دارد غیرعادي دو نوع انتشار عادي و

  انتشار عادي 1- 2-6

  :توسط رابطه ]2[ معادله انتشار عادي

)2-2( ∂N(r⃗, t, E)
ݐ߲ = D(E)∆N(r⃗, t, E) + S(r⃗, t, E) 

,N(r⃗که شود  توصیف می t, E) ،D(E)  وS(r⃗, t, E) ضریب پخش و چگالی ذرات به ترتیب ،
یا ( پهناي بسته انتشار .هستند tو زمان  r⃗در موقعیت  Eبا انرژي  چگالی توزیع منابع کهکشانی

  :]8[ به صورت )پیماید مقداري از فضا که ذره در سیستم می
                                                             
1. Knee 
2. Ankle 
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)2-3( ∆(t) = 〈rଶ(t)〉ଵ/ଶ ∝ tଵ/ଶ 

ساختارهاي  کند به دست آمده است که بیان می زیادي در طی چند دهه گذشته، شواهد. است
توان انتظار داشت  اي فراکتالی، نمی ستاره در چنین محیط بین. چندمقیاسی در کهکشان وجود دارد

  .که انتشار عادي بر آن حاکم باشد

  انتشار غیرعادي 2- 2-6

 متناسب ]8[ این پهنا. کند رشد می tଵ/ଶسریعتر یا کندتر از  ،پهناي بسته انتشار در زمان در حقیقت
  :با

)2-4( ∆(t) ∝ t஝       ;  ν ≠
1
2 

νبا ) 1زیرپخشی(پخش آهسته . است < پخش افزاینده . افتد نظم اتفاق می در مواد بی 1/2
νبا ) 2ابرپخشی( >   .دهد هاي آشفته رخ می هاي آشوبناك و جریان در رژیم 1/2

αمعادله انتشار غیرعادي با  ∈ β و  [0,2) ∈   :]2[ بابرابر  [0,1)

)2-5( ∂N
∂t = −D(E,α,β) D଴ା

ଵିஒ (−∆)஑/ଶ N(r⃗, t, E) + S(r⃗, t, E) 

D଴ାو  3)عملگر ریس(لاپلاسین فراکتالی  ஑/ଶ(∆−)که است 
ஒ  4لیویل -مشتق فراکتالی ریمان  

α، )5-2(رابطه  چنانچه در. هستند = βو  2 = تبدیل به معادله انتشار عادي  ،باشد معادله 1
  :باضریب پخش غیرعادي برابر ) 5- 2(در معادله  .شود می

)2-6( D(E,α,β) =  D଴(α,β) Eஔ 

0لیویل براي  -همچنین عملگر ریمان. است < β <   :بابرابر  1

)2-7( D଴ା
ஒ  Φ =

1
Γ(1− β)

∂
∂t න

Φ(x, t)
(t− τ)ஒ  dτ

୲

଴
 

  :باعملگر ریس برابر  .خواهد بود

                                                             
1. Sub-Diffusion 
2. Super-Diffusion 
3. Riss Operator 
4. Riemann-Liouville 
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)2-8( (−∆)஑/ଶ f(x) =
1

d୫,୪(α) න
∆୷୪  f(x)
|y|୫ା஑ dy 

  :فاکتور نرمال کننده نام دارد و برابر با d୫,୪(α)که است 

)2-9( d୫,୪(α) = න(1− e୧୷)୪ |y|ି୫ି஑ dy 

୷୪∆، عملگر )8-2(در رابطه  همچنین. باشد می  f(x) برابر با:    

)2-10( ∆୷୪  f(x) = ෍(−1)୩  ൬
l
k൰  f(x − ky)

୪

୩ୀ଴

 

در محل زانوي  شود مشاهده می) 2- 2شکل (کیهانی  همانطور که در نمودار شار پرتوهاي. است
توان این تغییر شیب در زانوي  کند که با استفاده از انتشار عادي نمی طیف، شیب نمودار تغییر می

تواند به  که زانو در طیف پرتوهاي کیهانی اولیه می ]9[ کند لاگوتین بیان می. طیف را توضیح داد
اي فراکتالی شامل  ستاره بینذرات پرتو کیهانی از محیط ) انتشار غیرعادي(فلایت  علت لوي

ها به مدت  هاي مغناطیسی غیرهمگن و همچنین به دام افتادن ذرات پرتو کیهانی در این میدان میدان
  :بامتناسب  ]10[ شود که وانی توزیع میت عکس قانون با مطابق 1لوي فلایت. طولانی باشد

)2-11( ∝ rିଷି஑    ;  r → ∞  ;  α < 2 

  .شود اي تعریف می ستاره محیط فراکتالی بینتوسط خصوصیات  αضریب  است، و

 هاي مغناطیسی انتشار پرتوهاي کیهانی در میدان 2-7

اي  ستاره اند و یک فاکتور اصلی در محیط میان ه قرار گرفتههاي مغناطیسی در گازهاي یونید دانمی
مغناطیسی هاي  هاي مختلفی وجود دارد که به بررسی ساختار میدان تکنیک. شوند محسوب می

اختار مقیاس به بررسی س ]11[ دهد اجازه میپرکاربردترین شیوه که . دزپردا اي می ستاره میان
، کشانیو منابع خارج که 3ها تپنده. است 2، چرخش فارادي تابش قطبیده خطیبزرگ پرداخته شود

هاي آزاد و  کنند که با عبور از نواحی پر شده از الکترون تابش قطبیده خطی از خود ساطع می

                                                             
1. Levy Flight 
2. Faraday Rotation of Linearly Polarised Radiation 
3. Pulsars 
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دهد که  می به منجمان این امکان رامشاهدات چرخش فارادي . رخندچ هاي مغناطیسی، می میدان
  .در امتداد خط دید را محاسبه کنند ي میدان مغناطیسی مولفه

میدان منظم به دو بخش  .است آشوبناكي منظم و  و مولفهکشانی، شامل دمیدان مغناطیسی که
در حالت کلی، کهکشان ما داراي یک میدان . شود میدان دیسک و میدان هاله کهکشان تقسیم می
این میدان کم و بیش از الگوي مارپیچی پیروي . مقیاس بزرگ سازمان یافته در دیسک است

  .دسترس است در مورد میدان هاله اطلاعات اندکی در. کند می
اي مربوط  ستاره گاز میانمیدان مغناطیسی، به حرکت آشفته در ) آشوبناك(ي تصادفی  مولفه

سما فریز خطوط میدان در پلا ، بسیار کوچک باشد)چسبندگی( چنانچه مقاومت محیط. شود می
یک . شود که این حالت باعث پدید آمدن میدان آشوبناك می کند و حرکت آن را دنبال می شده

در این . توسعه یافت 1توسط کولموگرو ،براي آشفتگی در سیالات ]11[ مدل ساده و قدرتمند
هاي کوچکتر تزریق  هاي بزرگ به صورت آبشاري به مقیاس مدل، مقداري انرژي از مقیاس

این مدل، . خواهد شد در نهایت انرژي توسط چسبندگی در کوچکترین مقیاس، پراکنده. شود می
  : ]11[ طیف توانی

)2-12( E(k) = C ϵଶ/ଷ kିହ/ଷ 

دهد  این معادله نشان می. معکوس مقیاس طول است kنرخ انتقال انرژي و  ϵکه کند  را تعریف می
  .شود زیع میتو ،که چگونه انرژي جنبشی آشفتگی به عنوان تابعی از مقیاس

اي در  هستار میانامروزه کاملا پذیرفته شده است که انرژي توسط انفجارات ابرنواختري به محیط 
به این معنی که انرژي توسط بزرگترین مقیاس که همان ابرنواختر (شود  مقیاس بزرگ تزریق می

و این روند تزریق  اي تزریق شده ستاره د ابرهاي میانهاي کوچکتر در کهکشان مانن است، به مقیاس
قیاس، انرژي پراکنده در نهایت در کوچکترین م .کند ادامه پیدا می ،انرژي تا کوچکترین مقیاس

  ).شود می

  تاخیر زمانی در انتشار پرتوهاي کیهانی 2-8

اما ضمن . کنند که غیر قابل تمیز از سرعت نور هستند هایی حرکت می پرتوهاي کیهانی با سرعت
یابند زیرا این ذرات، باردار هستند و  هاي مغناطیسی، نسبت به نور تاخیر می حرکت در میدان

، کنند که پرتوهاي کیهانی با سطح همسانگردي بالا مشاهدات بیان می. مسیرهاي آنها مستقیم نیست

                                                             
1. Kolmogorov 


