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 چکیذٌ

ای ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ؾشبضٜ ثیٗایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ا٘شكبض دطسٛٞبی ویٟب٘ی ثٝ غبیز دط ا٘طغی زض فًبی 

ٞبی اسلاف ا٘طغی ٔرشّفی زٞس. دطسٛٞبی ویٟب٘ی زض ََٛ ا٘شكبضقبٖ اظ ٔٙجٕ سب ظٔیٗ زؾشرٛـ ا٘سضوٙفٔی

سٛا٘یٓ ثب ضزیبثی زٞٙس ٚ ثٝ شضار ؾجىشط اظ ذٛز سجسیُ ذٛاٞٙس قس. ٔب ٔیقسٜ ٚ ا٘طغی ذٛز ضا اظزؾز ٔی

ثٕ دطسٛٞبی بٔٙدیسا وطزٖ ، اَلاٖبر ٔفیسی زض ضاؾشبی ٞب ٚ ٘ٛسطیٙٛٞب#$فٛسٖٛ ی سِٛیس قسٜایٗ شضار ثب٘ٛیٝ

 ویٟب٘ی ثسؾز آٚضیٓ.

ثٗسی ا٘شكبض دطسٛٞبی ویٟب٘ی ثٝ ثٗسی ٚ ؾٝؾبظی یهقجیٝ 0/2٘ؿرٝ  CRPropaس ثب اؾشفبزٜ اظ وُ 

 آٞٗثطای ٔٙبثٕ ثب ؾبذشبضٞبی خطٔی ٔرشّف اظ خّٕٝ ّٞیٓ، وطثٗ، ٘یشطٚغٖ، اوؿیػٖ، وّؿیٓ، غبیز دطا٘طغی 

زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ  zٚ زض ضاؾشبی  nG10 ثٗسی ؾبظی ؾٝٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ثطای قجیٝ نٛضر ٌطفشٝ اؾز.

ٚ  ٔسٜ اؾزثسؾز آ eV 1018ٞبی ثبلای٘ٛسطیٙٛٞب ثطای ا٘طغیَیف دطسٛٞبی ویٟب٘ی ثب٘ٛیٝ ٚ سٛظیٕ  اؾز.

ٚ سٛظیٕ ٘ٛسطیٙٛٞب زاضای زٚ لّٝ زض  ثٛزٜ ٞبی ثبلا ؾجىشطوٝ َیف دطسٛٞبی ویٟب٘ی زض ا٘طغی ٜ قسٜ٘كبٖ زاز

/eV 9/ 1016 ٚ eV 9ٞبی ا٘طغی
ی ثّٙسسط ثٝ ٘ٛسطیٙٛٞبی وٓ ا٘طغی ٚ ثطای ثطای ٔٙجٕ آٞٗ لّٝ .ثبقسٔی 1018 

ٔٙجٕ ثب ؾبذشبض خطٔی دطٚسٖٛ ذبِم قٛز وٝ ثط ایٗ اؾبؼ، ٔٙجٕ دطٚسٖٛ ثٝ ٘ٛسطیٙٛٞبی دطا٘طغی ٔطثٌٛ ٔی

 قسٜ اؾزٕٞچٙیٗ ٘كبٖ زازٜ .وٙسسٗساز ثیكشطی ٘ٛسطیٙٛی دط ا٘طغی ٘ؿجز ثٝ ؾبذشبض آٞٗ ذبِم سِٛیس ٔی

ٞبی ٔغٙبَیؿی أثیط ٔیساٖسثیكشط سحز  ،ٞبی ؾجهٞبی ؾٍٙیٗ ٘ؿجز ثٝ ٞؿشٝا٘طغی ثبثز ٞؿشٝ زض یه وٝ

ٔٙحٙی ٔیبٍ٘یٗ یبثس. ٕٞچٙیٗ ٚ ثٝ َٛض وّی ثب افعایف قبذم َیفی سٗساز شضار وبٞف ٔی ٌیط٘س.لطاض ٔی

ثٗس اظ لٛظن  ٞبٚ ثط َجك ایٗ ٔٙحٙی آٔسٜ اؾزثسؾز ٞٓ ٍِبضیشٕی دطسٛٞبی ویٟب٘ی ثط حؿت ا٘طغی 

eV  1019ثٗس اظ ا٘طغی# ؾبذشبض خطٔی دطسٛویٟب٘ی ؾجه ثٛزٜ ٚ eV1018 $ا٘طغی
-ؾبذشبض خطٔی ؾٍٙیٗ ٔی 

 قسٜ اؾزسأثیط ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ثط ضٚی ؾبذشبض ثطضؾی  ٖلاٜٚ ثط ایٗقٛز وٝ ثب ٘شبیح سدطثی ؾبظٌبض اؾز. 

ؾبذشبض ؾجىشط اؾز، چٖٛ ا٘حطاف  ،ٔغٙبَیؿی فطا وٟىكب٘ی زض حًٛض ٔیساٖ ایٗ ٘شیدٝ حبنُ قس وٝٚ 

قٛز ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٖسز ٞب ثیكشط ٔیزٞس ٚ زض٘شیدٝ سٗساز ا٘سضوٙفافعایف ٔی٘بقی اظ ٔیساٖ، ٔؿیط ا٘شكبض ضا 

 .قٛزثب افعایف قبذم َیفی ؾبذشبض خطٔی ؾٍٙیٙشط ٔی ٚ زض ٟ٘بیز ایٙىٝ .یبثسوبٞف ٔی <A>خطٔی 
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 47...........................................................................................................................................................ثٗسی...

ٞبی َیفی ٔیبٍ٘یٗ ٍِبضیشٕی خطْ ثط حؿت ا٘طغی ثطای ٔٙجٕ ثب ؾبذشبض آٞٗ ذبِم ٚ قبذم 7-3 قىُ

 48 .............................................................................................................. ثٗسیؾبظی یهثطای قجیٝ 2ٚ  4/1

ٞبی َیفی ٔیبٍ٘یٗ ٍِبضیشٕی خطْ ثط حؿت ا٘طغی ثطای ٔٙجٕ ثب ؾبذشبض آٞٗ ذبِم ٚ قبذم  8-3قىُ 

   49............................................................................................ثٗسی ....................ؾبظی ؾٝثطای قجیٝ 2ٚ  4/1

   51.........................................ٔؿیط یه دطٚسِٖٛ دطسٛ ویٟب٘ی اظ ٔٙجٕ سب ؾُح ظٔیٗ........................... 1-4 قىُ

 52......................................................یٛ٘یعاؾیٖٛ.............................................................................. 2-4قىُ 

 53.................................دطاوٙسٌی وِٕٛت ....................................................................................... 3-4قىُ 

 53...............................سطٔعی..................................................................................................سبثف  4-4قىُ 

 54..........................دطاوٙسٌی وبٔذشٖٛ............................................................................................... 5-4قىُ 

 55............................سبثف ؾیٙىطٚسطٚ٘ی.......................................................................................... 6-4قىُ 

 Spallation .................................................................................................................................56 7-4قىُ 

 56...........................................................................................................253اٚضا٘یْٛ  ٚادبقی ٞؿشٝ 8-4قىُ 

 9Photodisintegration ..................................................................................................................58-4قىُ 

ٞبی ٔرشّف ّٞیٓ، وطثٗ، اوؿیػٖ، ٘ئٖٛ، غبیز دط ا٘طغی زض اثط ا٘شكبض ٞؿشَٝیف ٘ٛسطیٙٛٞبی ثٝ 10-4قىُ 

eV 1022وطْٚ $ذبِم# ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی وّؿیٓ، 
A×

   61..........ثٗسی....ؾبظی یهثطای قجیٝ 2ٚ قبذم َیفی  

غبیز دط ا٘طغی  ثب ثیكیٙٝ ٞبی آٞٗ ثٝٞب ٚ ٞؿشَٝیف ٘ٛسطیٙٛٞبی ویٟب٘ی زض اثط ا٘شكبض دطٚسٖٛ 11-4قىُ 

eV 1022ا٘طغی 
A×

  62..................................ثٗسی..............................ؾبظی یهثطای قجیٝ 2ٚ قبذم َیفی   

، ٘یشطٚغٖ، اوؿیػٖ، ٘ئٖٛ، وّؿیٓ، وطْٚ ٟب٘ی ثطای ٔٙبثٕ ثب ؾبذشبض ّٞیَٓیف ٘ٛسطیٙٛٞبی وی 12-4قىُ 

eV 1022$ذبِم# ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی 
A×

  64.......ثٗسی...........ؾبظی ؾٝثطای قجیٝ 6/2ٚ  2ٞبی  َیفی ٚ قبذم 



 

VI 
 

 eVٞبی ذبِم ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی غبیز دط ا٘طغی زض اثط ا٘شكبض دطٚسٖٛثٝ َیف ٘ٛسطیٙٛٞبی 13-4قىُ 

1022
A×

  65...........................................................ثٗسی....ثٗسی ٚ ؾٝؾبظی یهثطای قجیٝ 2ٚ قبذم َیفی   

eV 1022ٞبی آٞٗ ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی غبیز دط ا٘طغی زض اثط ا٘شكبض ٞؿشَٝیف ٘ٛسطیٙٛٞبی ثٝ 14-4قىُ 
A×

   ٚ

  66................................................................ثٗسی.................ثٗسی ٚ ؾٝؾبظی یهثطای قجیٝ 2قبذم َیفی 

٘ئٖٛ، ٞبی ٔرشّف ّٞیٓ، وطثٗ، اوؿیػٖ، غبیز دط ا٘طغی زض اثط ا٘شكبض ٞؿشَٝیف ٘ٛسطیٙٛٞبی ثٝ 15-4قىُ 

eV 1022وّؿیٓ، وطْٚ $ذبِم# ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی 
A×

 68.ثٗسی.........ؾبظی یهثطای قجیٝ 6/2ٚ قبذم َیفی  

eV 1022ٞبی آٞٗ ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی ٞب ٚ ٞؿشَٝیف ٘ٛسطیٙٛٞبی ویٟب٘ی زض اثط ا٘شكبض دطٚسٖٛ 16-4قىُ 
A×  

  69..................................ثٗسی............................................ؾبظی یهثطای قجیٝ 6/2ٚ  2ٞبی َیفی ٚ قبذم

eV 1022ٞبی آٞٗ ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی ٞب ٚ ٞؿشَٝیف ٘ٛسطیٙٛٞبی ویٟب٘ی زض اثط ا٘شكبض دطٚسٖٛ 17-4قىُ 
A×  

  69....................................................ثٗسی...........................ؾبظی ؾٝثطای قجیٝ 6/2ٚ  2ٞبی َیفی ٚ قبذم

ٞبی ٔرشّف ّٞیٓ، وطثٗ، اوؿیػٖ، ٘ئٖٛ، وّؿیٓ، ٞبی ثب٘ٛیٝ زض اثط ا٘شكبض ٞؿشَٝیف ٞبزضٖٚ 18-4قىُ 

eV 1022وطْٚ $ذبِم# ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی 
A×

 71.........ثٗسی................ؾبظی یهثطای قجیٝ 2ٚ قبذم َیفی   

ٞبی آٞٗ ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی ٞب ٚ ٞؿشٝغبیز دطا٘طغی زض اثط ا٘شكبض دطٚسَٖٛیف دطسٛٞبی ویٟب٘ی ثٝ 19-4قىُ 

eV 1022
A×

   72........................................ثٗسی..................................ؾبظی یهثطای قجیٝ 2ٚ قبذم َیفی   

ٞبی ٔرشّف ّٞیٓ، وطثٗ، اوؿیػٖ، ٘ئٖٛ، وّؿیٓ، ثط ا٘شكبض ٞؿشٝٞبی ثب٘ٛیٝ زض اَیف ٞبزضٖٚ 20-4قىُ 

eV 1022وطْٚ $ذبِم# ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی 
A×  74...ثٗسی....ؾبظی ؾٝ ثطای قجیٝ 6/2 ٚ 2ٞبی َیفی ٚ قبذم 

eV 1022ٞب ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی ٞبی ثب٘ٛیٝ زض اثط ا٘شكبض دطٚسَٖٛیف ٞبزضٖٚ 21-4قىُ 
A×  ٞبی ٚ قبذم

 75....................................ثٗسی..........................................................ثٗسی ٚ ؾٝؾبظی یهثطای قجیٝ  2َیفی 

eV 1022ٞبی آٞٗ ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی ٞبی ثب٘ٛیٝ زض اثط ا٘شكبض ٞؿشَٝیف ٞبزضٖٚ 22-4قىُ 
A×  قبذم ٚ-

 75...................ثٗسی....................................................................ٚ ؾٝ ثٗسیؾبظی یهثطای قجیٝ 2ٞبی َیفی 

ٞبی ٔرشّف ّٞیٓ، وطثٗ، اوؿیػٖ، ٘ئٖٛ، وّؿیٓ، ٞبی ثب٘ٛیٝ زض اثط ا٘شكبض ٞؿشَٝیف ٞبزضٖٚ 23-4قىُ 

eV 1022وطْٚ $ذبِم# ثب ثیكیٙٝ ا٘طغی 
× 

A
 76....................ثٗسی.ؾبظی یهیٝثطای قج 6/2ٚ قبذم َیفی  

ٞبی آٞٗ ثب ٞبی ثب٘ٛیٝ زض اثط ا٘شكبض ٞؿشٝغبیز دطا٘طغی ٚ َیف ٞبزضٖٚٞبی ثَٝیف دطٚسٖٛ 24-4قىُ 

eV 1022ثیكیٙٝ ا٘طغی 
× 

A 77.................................ثٗسی..ؾبظی یهثطای قجیٝ 6/2ٚ  2ٞبی َیفی ٚ قبذم  



 

VII 
 

ٞبی آٞٗ ثب ٞبی ثب٘ٛیٝ زض اثط ا٘شكبض ٞؿشٝغبیز دطا٘طغی ٚ َیف ٞبزضٖٚٞبی ثَٝیف دطٚسٖٛ 25-4قىُ 

eV 1022ثیكیٙٝ ا٘طغی 
× 

A 78...............................ثٗسی.....ؾبظی ؾٝثطای قجیٝ 6/2ٚ  2ٞبی َیفی ٚ قبذم 
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1 

  فصل اول

 َای کیُاویپرتً

 کطف پرتًَای کیُاوی 1-1

، زا٘كٕٙساٖ ٔشٛخٝ یه ضذساز غیط 1سٛؾٍ ٞٙطی ثىطَ 1900ثٗس اظ وكف ٔٛاز ضازیٛاوشیٛیشٝ زض زٞٝ 

ی ضازیٛاوشیٛ زض ٔدبٚضر آٖ، ٜوطز٘س وٝ اِىشطٚؾىٛح ثبضزاض ثسٖٚ حًٛض ٔبزٞب ٔكبٞسٜ ٖبزی قس٘س. آٖ

ٞبی آٖ وٝ ثب یه قٛز، ٚضلٝی َلای اِىشطٚؾىٛح ثبضزاض ٔیقٛز. ظٔب٘ی وٝ ٚضلٝزچبض سرّیٝ ٘بٌٟب٘ی ٔی

-ی ثبض ٔیّیٝا٘س اظ یىسیٍط زٚض قسٜ ٚ دؽ اظ ٔسر وٛسبٞی زچبض سری وٛاضسع ثٝ یىسیٍط ٔشهُ قسٜٔیّٝ

ٞب ٞبی َلا ثیكشط ثبقس خساقسٌی آٖچؿجٙس. ٞط ا٘ساظٜ ثبض خٕٕ قسٜ ضٚی ٚضلٝقٛ٘س ٚ ٔدسزاً ثٝ یىسیٍط ٔی

قس سبثف ظٔیٙٝ ٘بْ ٌطفز ِٚی ٔٙكأ آٖ ی اِىشطٚؾىٛح ٔی٘یع ثیكشط ذٛاٞس قس. سبثكی وٝ ثبٖث سرّیٝ

 ّْٔٗٛ ٘جٛز.

                                                           
1
 Henri Becquerel 



 2  فهُ اَٚ : دطسٛٞبی ویٟب٘ی

 

 
 

بر حبنُ اظ ٔٛاز ضازیٛاوشیٛ زاذُ ظٔیٗ اؾز. اِٚیٗ وطز٘س ایٗ ضذساز ثٝ ّٖز سكٗكٗاثشسا سهٛض ٔی

نٛضر  1912، زا٘كٕٙس اسطیكی زض ؾبَ 1آظٔبیكی وٝ ثطای ثطضؾی ایٗ دسیسٜ ا٘دبْ قس، سٛؾٍ ٚیىشٛض ٞؽ

ٌطفز. ٞؽ ثطای ثطضؾی زضؾشی ایٗ ازٖب چٙس اِىشطٚؾىٛح ضا زض زاذُ یه ثبِٗ لطاض زاز. ذٛز اٚ ثٝ ٕٞطاٜ 

 .]1[ویّٛٔشطی ؾُح ظٔیٗ ثٝ دطٚاظ زضآٔس 5ثبِٗ حًٛض زاقشٙس ٚ ثبِٗ سب اضسفبٔ زٚ سٗ زیٍط ٘یع زض ایٗ 

 

  
 وبقف دطسٛٞبی ویٟب٘ی ،ٚیىشٛض ٞؽ ی اظسهٛیط 1-1قىُ 

 700ی اِىشطٚؾىٛح وبٞف یبثس. سب اضسفبٔ آًٞٙ سرّیٝ ،ٞؽ ا٘شٓبض زاقز وٝ ثب افعایف اضسفبٔ ثبِٗ

یبفز ٚ قس، ِٚی ثب افعایف اضسفبٔ آًٞٙ سرّیٝ ثٝ قسر افعایف ٔیٔشطی اظ ؾُح ظٔیٗ ایٗ ا٘شٓبض ثطآٚضزٜ ٔی

ٞبی زاز وٝ فطو اِٚیٝ ٘بزضؾز اؾز ٚ ٔٙكأ انّی ایٗ سرّیٝ فطاظٔیٙی اؾز وٝ ٞؽ ایٗ سبثفایٗ ٘كبٖ ٔی

ی خسیسی اظ سٛاٖ ٌفز وٝ ایٗ آظٔبیف سِٛسی ثطای قبذٝفطاظٔیٙی ضا سبثف اظ ثبلا ٘بْ ٟ٘بز. زضحمیمز ٔی

 یب ٕٞبٖ دطسٛٞبی ویٟب٘ی ثٛز.فیعیه 

، ٕٞبٖ آظٔبیف ضا زض 2ٞبی ثیكشط ثٛز. دؽ اظ ٞؽ، ٚض٘ط وِٟٛٛضؾشط إِٓب٘یی اذیط ٔؿشّعْ ثطضؾییبفشٝ

 ویّٛٔشطی ا٘دبْ زاز. ٘شبیح حبنُ اظ ایٗ آظٔبیف ٘یع وبض ٞؽ ضا سأییس وطز. 9سب اضسفبٔ  1913-1919ٞبی ؾبَ

سب  1923ٚ آظٔبیكبسی ثطای ضز ازٖبی اٚ ا٘دبْ زاز. اٚ اظ ؾبَ ی ٞؽ ضا لجَٛ ٘ساقز ، فطيی3ٝٔیّیىبٖ

سٗساز ظیبزی آظٔبیف زض ظیط آة ٚ زض اضسفبٖبر ثبلا ا٘دبْ زاز. آظٔبیكبر ٔیّیىبٖ ٘یع ثط ذلاف ٘ٓطـ،  1926

 فطو ٞؽ ضا سأییس وطز. ٔیّیىبٖ ٘بْ دطسٛٞبی ویٟب٘ی ضا ثٝ خبی سبثف اظ ثبلا ا٘شربة وطز.

                                                           
1
 Victor Hess 

2
 Werner Kolhorster 

3
 Robert Andrews Millikan 



 3  فهُ اَٚ : دطسٛٞبی ویٟب٘ی

 

 
 

اظ ضٚی ضز دطسٛٞبی ویٟب٘ی زض اسبله ثربض، ٔٛفك ثٝ وكف دٛظیشطٖٚ  1ا٘سضؾٖٛ وبضَ 1932زض ؾبَ 

ٚ ا٘سضؾٖٛ ثطای  "دطسٛٞبی ویٟب٘ی ٘بٔیسٜ قس٘س"ٞؽ ثطای وكف شضاسی وٝ  1936قس. ثٝ ایٗ سطسیت زض ؾبَ 

 .]2[ی ٘ٛثُ زضیبفز وطز٘سخبیعٜ "دٛظیشطٖٚ"وكف 

2ط٘سضٔبی ٚ ا٘سضؾٖٛ 1937 ؾبَ زض آٖ اظ دؽ
 ٞبیاضسفبٔ زض ویٟب٘ی شضار قبض سغییط یٔكبٞسٜ ثب  

 ٚادبقی ٖٕط ٘یٕٝ ثب ٘بدبیساض ایشضٜ ٔیٖٛ. ضؾب٘س٘س اثجبر ثٝ ضا ٔیٖٛ ٘بْ ثٝ زیٍطی ثٙیبزی یشضٜ حًٛض ٔرشّف،

 شضار اِٚیٗ ٔیٖٛ ٚ دٛظیشطٖٚ. زاضز ٞبٞؿشٝ زیٍط ثب وٕی وٙفثطٞٓ ٔمُٕ ؾُح وٝ اؾز ٔیىطٚثب٘یٝ 2/2حسٚز 

 شضار فیعیه سِٛس ثٝ ٔٙدط شضار ایٗ وكف. قس٘س وكف ویٟب٘ی دطسٛٞبی ٞبیآظٔبیف زض وٝ ثٛز٘س ثٙیبزی

3اٚغٜ یطدی 1939 ؾبَ زض. قس ثٙیبزی
 ٞٓ اظ خسا اظآقىبضؾبظٞبی اؾشفبزٜ ثب ضا ٞٛایی یٌؿشطزٜ ٞبیثٟٕٗ 

 شضار وٝ ٌطفز ثٙبثطایٗ ٘شیدٝ ٚ ٕ٘ٛز ٔكبٞسٜ ٔدعا آقىبضؾبظٞبی زض ضا ظٔبٖ ٞٓ ضٚیسازٞبی وطز. اٚ وكف

 ٚخٛز ثٝ ضا ٞٛایی یٌؿشطزٜ ثٟٕٗ یه ظٔیٗ خٛ ٞبیاسٓ ٚ ٞبِٔٛىَٛ ثب ثطٕٞىٙف زض ویٟب٘ی دطسٛٞبی یاِٚیٝ

 زض ٔؿشمیٓ ثٝ َٛض شضٜ قس. ایٗ دبیٖٛ وكف ثٝ ٙدطٔ 1947 ؾبَ زض ٞبآظٔبیف اظ ایزؾشٝ آٖ، اظ دؽ .آٚض٘سٔی

ٕٞچٙیٗ زض  قٛز.ٔی ٞبٔیٖٛ سِٛیس ثٝ ٔٙدط ٞبآٖ ٚادبقی ٚ آیسٔی ٚخٛز ثٝ دطا٘طغی ایٞؿشٝ ٞبیا٘سضوٙف َی

5ٚ ٌبسّیت 4آِٗآظٔبیكی سٛؾٍ ٖٚ 1948ؾبَ 
ای ٞبیی حبُٔ أِٛؿیٖٛ ٞؿشَٝطاحی قس وٝ زض آٖ اظ ثبِٗ 

 اوٖٙٛ ی ویٟب٘ی ثٛز.ی حبنُ اظ ایٗ آظٔبیف ثسؾز آٚضزٖ سطویت شضار اِٚیٝاؾشفبزٜ قسٜ ثٛز. ٘شیدٝ

 ٚ ٞبٞب، اِىشطٖٚدطٚسٖٛ ٔثُ ثبضزاض شضار اظ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ا٘ٛأ اظ ٔشكىُ ویٟب٘ی دطسٛٞبی وٝ اؾز قسٜ ٔكرم

 .ٞؿشٙس یٛ٘یسٜ وبٔلاً اسٕی ٞبیٞؿشٝ

 اِٚیٝ شضار ا٘طغیاؾز.  قسٜ وكف ٚ ثطضؾی ویٟب٘ی دطسٛٞبی اظ ٔشفبٚسی ٞبیخٙجٝ سبوٖٙٛ ظٔبٖ آٖ اظ

eV 106 اظ ثعضٌی  یٔطسجٝ 11 حسٚز زض ٚؾیٗی یٌؿشطٜ
eV 1020سب ِٚز اِىشطٖٚ 

. دٛقب٘سٔی ضا ِٚز اِىشطٖٚ 

 ایدبز ٞبیچكٕٝ ٘ٛٔ ٔثلاً یبفز ٘كسٜ اؾز. ٞبآٖ ثطای دبؾری وٝ زاضز ٚخٛز ایثٙیبزی ؾإالار ٞٙٛظ ِٚی

 . ثبلا ٞبیا٘طغی ایٗ سب شضار ٌیطی قشبة ؾبظٚوبضٞبی ویٟب٘ی، دطسٛٞبی یوٙٙسٜ

-ثٝ ویٟب٘ی دطسٛٞبی اظ قس، ؾبذشٝ ثٙیبزی شضار فیعیه ثطای ٞبقشبثسٞٙسٜ اِٚیٗ وٝ 1950یزٞٝ سب 

 .قسٔی اؾشفبزٜ ثٙیبزی شضار فیعیه آظٔبیكٍبٜ ٖٙٛاٖ
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 ی ؾبذشٝ زؾز ا٘ؿبٖٚ قشبثسٞٙسٜ SN1987Aی َجیٗی قشبثسٞٙسٜ 2-1قىُ 

 طیف پرتًَای کیُاوی  1-2

ویٟب٘ی زض ٘یٓ لطٖ ٌصقشٝ، ثسؾز آٚضزٖ زلیك َیف ا٘طغی ٚ ی دطسٛٞبی ٞسف انّی اظ ُٔبِٗٝ

ٞبی ٔرشّف ا٘طغی ثٛزٜ اؾز. إٞیز ایٗ أط زض آٖ اؾز وٝ ٘ٛٔ شضار سطویت دطسٛٞبی ویٟب٘ی زض ثبظٜ

ا٘س ٚ ٕٞیٗ َٛض ؾبظٚوبض سِٛیس ای وٝ ایٗ شضار زض آٖ سِٛیس قسٜاِٚیٝ، اَلاٖبسی اظ ٔبٞیز ٚ ٘ٛٔ چكٕٝ

ٞبی ٔشٗسزی زٞٙس. اظ ظٔبٖ وكف دطسٛٞبی ویٟب٘ی، آظٔبیفٞبی ظیبز ضا ثٝ ٔب ٔیض ا٘طغیٞبی ٔرشّف زٞؿشٝ

ٌیطی قسٜ زض سٕبْ خٟبر یىؿبٖ اؾز ا٘س. قبض دطسٛٞبی ویٟب٘ی ا٘ساظٌٜیطی وطزٜٞب ضا ا٘ساظَٜیف ا٘طغی آٖ

 نٛضر ٕ٘بیی وبٞف اؾز ٚ ثب افعایف ا٘طغی، قبض دطسٛٞب ثٝ ی فًبیی ٚ ٕٞؿبٍ٘طز ٔؿشمُ اظ ظاٚیٝیٗٙی 

ٚ  eV 106ٌیطز. وٓ ا٘طغی سطیٗ ایٗ شضار وٕشط اظیبثس. سبثف ویٟب٘ی ٔحسٚزٜ ثعضٌی اظ ا٘طغی ضا زض ثط ٔیٔی

َیف قبض دطسٛٞبی ویٟب٘ی ثط حؿت ا٘طغی شضٜ،  3-1ٞؿشٙس. زض قىُ  eV1020 ٞب ثیف اظ دط ا٘طغی سطیٗ آٖ

 قٛز: سٛا٘ی ٘كبٖ زازٜ ٔی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. َیف ا٘طغی ثٝ نٛضر یه لبٖ٘ٛ

        $1.1#                                                                                                        

  
     

 TeVٞبی وٕشط اظی ا٘طغیلطاض زاضز. سب ٔحسٚزٜ 2/3سب  5/2ی زض ٔحسٚزٜ، αَیفی وٝ زض آٖ قبذم 

، چٖٛ شضار زاضای ا٘طغی وٕی ٞؿشٙس، اظ َطیك ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ظٔیٗ ٚ ثبزٞبی ذٛضقیسی ٔٙحطف 100

ٞب اظ ؾُح ظٔیٗ غیط ی ٔؿشمیٓ آٖضؾٙس اظ ایٗ ضٚ ٔكبٞسٜقٛ٘س ٚ ثٝ خٛ ظٔیٗ ٕ٘یقسٜ ٚ ثٝ ثیطٖٚ دطسبة ٔی

ٗ یب ٔبٞٛاضٜ ؾٛاض ٞؿشٙس، ٞب ضا ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ زض آقىبضؾبظٞبیی وٝ ضٚی ثبِسٛاٖ آٖٕٔىٗ اؾز ٚ ٔی

سٛاٖ دطسٛٞبی ویٟب٘ی ضا ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ قٛز وٝ ٕ٘یٞبی ثبلاسط قبض آ٘مسض وٓ ٔیٔكبٞسٜ وطز. أب زض ا٘طغی
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ٞبی ٌؿشطزٜ ٞٛایی سِٛیس ٌیطی ثٟٕٗٔكبٞسٜ وطز. ثٙبثطایٗ ٔحممبٖ ایٗ دطسٛٞب ضا ثٝ َٛض غیط ٔؿشمیٓ ثب ا٘ساظٜ

ٞبی ظٔیٙی اظ خٛ ظٔیٗ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔحیٍ آقىبضؾبظی وٙٙس. ایٗ آظٔبیفٔیٌیطی ٞب ا٘ساظٜقسٜ سٛؾٍ آٖ

ٞبی ؾٛاض ثط ثبِٗ یب ٔبٞٛاضٜ، ٔؿبحز آقىبضؾبظی ثٝ ٔمساض وٙٙس ٚ ثٙبثطایٗ زض ٔمبیؿٝ ثب آظٔبیفاؾشفبزٜ ٔی

 یبثس.چكٍٕیطی افعایف ٔی

 

 َیف ا٘طغی دطسٛٞبی ویٟب٘ی 3-1قىُ 

 7/2قیت اظ  قٛز،زچبض قىؿشٍی ٔی eV1015 َیف ا٘طغی زض اَطاف قٛز وٝ زیسٜ ٔی 3-1زض قىُ 

یبثس ثٝ َٛضی ٞب وبٞف ٔیقٛز، ثٝ ایٗ ٔٗٙب وٝ سٗساز شضار زض ایٗ ا٘طغیضؾس، یٗٙی قیت ظیبز ٔیٔی 1/3ثٝ 

اِٚیٗ قٛز وٝ ی َیف ٌفشٝ ٔی1ضؾس. ثٝ ایٗ ٘بحیٝ ظا٘ٛوٝ ٔمساض آٖ ثٝ یه شضٜ زض ٞط ٔشط ٔطثٕ زض ٞط ؾبَ ٔی

 سٙسٛا٘ٚ ٔی ٞؿشٙسسطیٗ ٔٙبثٕ ثطای چٙیٗ شضاسی، زضٖٚ وٟىكب٘ی ٔحشُٕ ،]3[وكف قس 1958ثبض زض 

ثط ٔجٙبی ثطذی  eV 1017× 4ٞبی حسٚز . ٚخٛز ظا٘ٛی زْٚ زض ا٘طغی]4[سٙی ا٘فدبض اثط٘ٛاذشطی ثبقثبلیٕب٘سٜ

وٙس. اظ َطف سغییط ٔی 3/3ثٝ  0/3ظ ٞب قبذم َیفی ا. زض ایٗ آظٔبیف]5،6،7،8[ٞب دیكٟٙبز قسٜ اؾزآظٔبیف

ثٙبثطایٗ ٚخٛز  ]9،10[ٞبی زیٍط چٙیٗ سغییطی ضا زض َیف ا٘طغی شضار ٔكبٞسٜ ٘ىطز٘سزیٍط ثطذی اظ آظٔبیف

 ایٗ ؾبذشبض َیف سأییس ٘كسٜ اؾز.

قٛز ٚ قیت آٖ ثبض زیٍط ثٝ َیف زٚثبضٜ زچبض یه سغییط ٘بٌٟب٘ی ٔی eV 1018ٞبی اَطاف زض ا٘طغی

قٛز. قبض شضار ضؾیسٜ زض ایٗ ٘بحیٝ ثؿیبض ثؿیبض وٓ اؾز ٌفشٝ ٔی 2ضؾس، ثٝ ایٗ ٘بحیٝ اظ َیف لٛظنٔی 7/2
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سٛاٖ ثب ٌصاض اظ ٔٙكأ ایٗ سغییط قبذم َیف ضا ٔی یبثس.ٚ ثٝ یه شضٜ زض ٞط ویّٛٔشط زض یه لطٖ وبٞف ٔی

 دطسٛٞبی ویٟب٘ی فطاوٟكب٘ی سٛيیح زاز. دطسٛٞبی ویٟب٘ی وٟىكب٘ی ثٝ 

 وبظٔیٗ ٚ ظاسؿذیٗ ٌطایعٖ، سٛؾٍ ا٘طغی َیف یخٙجٝ آذطیٗ ْؾطا٘دب
1
. ]11،12[ اؾز قسٜ ثیٙی دیف 

ثطٞٓ  2ی ویٟب٘یٞبی ثؿیبض ثؿیبض دط ا٘طغی ثب سبثف ضیعٔٛج ظٔیٙٝدطٚسٖٛ eV 1019 × 5اظ ثیف ٞبی ا٘طغی زض

-ٚیػٌی چٙیٗ آیب وٝ ٘یؿز ٔكرم ٞٙٛظ .وٙسضا ایدبز ٔیGZK ا٘طغی لُٕ ای ثٝ ٘بْ ٚیػٌیٚ وٙٙس وٙف ٔی

 [آٌبؾب ٞبییٌیط ا٘ساظٜ زض ذیط؟ یب زاضز ٚخٛز َیف زض ای
-قبض دطسٛٞبی ویٟب٘ی اِٚیٝ سب ا٘طغی وبٞف ]310

4ِٚی ٘شبیح ٞبیطؼ ثطقی زاضز. ذٍ چٙیٗ ٚخٛز ٖسْ ثط زلاِز وٝ اؾز ٘كسٜ ٔكبٞسٜ eV  1020حسٚز ٞبی
] 

 ثحث ٔٛيٛٔ ایٗ ٞٙٛظ ِٚی وٙس.سأییس ٔی eV 1019 × 5 سٚز ح ٞبی ا٘طغی زض ضا ثطقی ذٍ چٙیٗ ٚخٛز، ]13

 .٘ساضز ٚخٛز آٖ ٔٛضز زض سٛافمی ٚ اؾز ثطاٍ٘یع

 ترکیثات پرتًَای کیُاوی 1-3

ثٝ َٛض لُٕ ؾٙدف ٚ دیسا وطزٖ سطویت خطٔی دطسٛٞبی ویٟب٘ی، وٕه ظیبزی ضا زض دبؾرٍٛیی ثٝ 

ٞبیی چٖٛ ضایح زضثبضٜ ٔٙكبء دطسٛٞبی ویٟب٘ی ذٛاٞس وطز. ٕٞچٙیٗ ثطای یبفشٗ زلایُ ٚخٛز ٚیػٌی الارؾإ

 زض َیف دطسٛویٟب٘ی، ؾط٘د ذٛثی ذٛاٞس ثٛز.ا٘طغی لُٕ ظا٘ٛ، لٛظن ٚ 
قٛز ٚ ٞب سٗییٗ ٔیٞب ٚ ثبِٗسطویت خطٔی دطسٛٞبی ویٟب٘ی ٔؿشمیٕبً سٛؾٍ ٔبٞٛاضٜ eV  1013سب ا٘طغی

" 10" ٞیسضٚغٖ ٚ 90ای اؾز $سطویت خطٔی زض ایٗ ٘بحیٝ ٕٞبٖ سطویت خطٔی ٔبزٜ ثیٗ ؾشبضٜ زیسٜ قسٜ وٝ

 زض ٞبآٖ ٘ؿجی فطاٚا٘ی ثب ٔمبیؿٝ زض قٕؿی یٔٙٓٛٔٝ زض ٔرشّف ٖٙبنط ٘ؿجی فطاٚا٘ی 4-1قىُ زض ّٞیٓ#. 

 زض ٞبفطاٚا٘ی. اؾز قسٜ ٞٙدبض ثٝ ٖٛىیؾیّ فطاٚا٘ی ثٝ ٞبفطاٚا٘ی یٕٞٝ. ]14،15،16[اؾز آٔسٜ ویٟب٘ی سبثف

 :زاضز ٚخٛز ٘یع ٞبیییض٘بؾبظٌب أب ،ٞؿشٙس ذٛثی سٛافك زض ویٟب٘ی سبثف زض ٚ قٕؿی یٔٙٓٛٔٝ

زض ثیٗ ٖٙبنط ؾجه ٚ اؾىب٘سیٓ   #Br$ # ٚ ثٛضBe#، ثطیّیْٛ $Liاَٚ ایٙىٝ زٚ ٌطٜٚ اظ ٖٙبنط ِیشیْٛ $

$Sc،# $ ٓسیشب٘یTi$ ٓٚا٘بزی ،#V$ ْٚوط ،#Cr# $ ٓٔٙیعی ٚMn #ویٟب٘ی دطسٛٞبی زض سطؾٍٙیٗ ٖٙبنط ثیٗ زض 

 سِٛیس آًٞٙ ایٞؿشٝ فطآیٙسٞبی َی زض .زاض٘س قٕؿی یٔٙٓٛٔٝ سطویجبر ثب ٔمبیؿٝ زض ثیكشطی ثؿیبض فطاٚا٘ی

 ؾجه ٖٙبنط زض $وطثٗ، ٘یشطٚغٖ ٚ اوؿیػٖ# CNO ٌطٜٚ قىبفز حبنُ ٖٙبنط ایٗ. اؾز وٓ ثؿیبض ٖٙبنط ایٗ

 . ٞؿشٙس ایؾشبضٜ ثیٗ ٔحیٍ ثب ثطذٛضز ٍٞٙبْ زض ؾٍٙیٗ ٖٙبنط ثطای آٞٗ ٌطٜٚ ٚ
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