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  سپاسگزاري
  

اكنون كه با عنايت خداوند اين رساله به پايان رسيده است لازم مي دانم مراتب سپاسگزاري خود  از 
پايان نامه به  اين راهنمايي من را در نگارشاستاد ارجمند جناب آقاي دكتر محمد مهدي فيروز آبادي كه 

همچنين از اساتيد گرامي آقايان دكتر حسين فراشباشي مسجد و دكتر . عهده داشته اند ابراز نمايم
 .غلامرضا مكتب داران كه داوري پايان نامه را به عهده داشته اند كمال تشكر را دارم
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پرتوهاي كيهاني به دليل انرژي هاي بسيار بالايي كه دارند همواره در حوزه ي فيزيك ذرات پر انرژي 
كشف تابش زمينه كيهاني محاسبات نظري امكان گذار ذراتي با انرژي آستانه پس از . مورد توجه بوده اند

eV 1020 در يك دهه اخير با ساخت آشكار سازهاي بزرگ پرتو  .كردمي د ه اي را  رراز فضاي ميان ستا
. موسوم است مشاهده شده اند GZKكه به ناحيه ي قطع  eV 1020هاي كيهاني، ذراتي با انرژي فراتر از 

به دليل شار بسيار پايين اين ذرات فوق پرانرژي، تنها راه مشاهده ي آنها مطالعه ي چگونگي گسترش 
است براي تعيين انرژي و نوع اين ذرات لازم . از آنها در جو زمين است بارشهاي ذرات ثانويه ي حاصل

توزيع ذرات ثانويه حاصل از بارش هوايي با نتايج حاصل از شبيه سازي كامپيوتري برهمكنش ذرات 
برهمكنش  GEANT4با استفاده از كد مونت كارلوي  پايان نامهدر اين . مختلف با جو زمين مقايسه شود

شبيه سازي شده است و توزيع طولي و  GZKوق پرانرژي با جو زمين در ناحيه قطع پروتون هاي ف
  .جانبي پرتو هاي گاما، الكترون ها و ميونهاي حاصل از اين برهمكنش ها تعيين شده است

  
  
  

   GEANT4كد  – GZKناحيه قطع   - بارشهاي جوي –پرتو هاي كيهاني  : كلمات كليدي
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  مقدمه
  
  

  هدف تحقيق - 1-1
  

مي گذرد، با اين وجود هنوز تحقيقات در  1سال از كشف پرتوهاي كيهاني توسط ويكتور هس 100حدود 
. زمينه پرتوهاي كيهاني نقش مهمي در توسعه فيزيك هسته اي و فيزيك ذرات در انرژي هاي بالا دارد

پرتوهاي كيهاني از يك سو طيف نسبتا گسترده اي از ذرات شامل نوترينوها، الكترون ها، پرتوهاي گاما، 
را شامل مي شوند و از طرف ديگر  Feو  He ،O ، N ، Cد گين تري مانننپروتونها و هسته هاي س

اين تنوع در نوع ذرات و انرژي آنها . را فرا مي گيرند ev 20 10تا حدود  ها گستره ي بزرگي از انرژي
باعث مي شود انواع برهمكنش هاي الكترومغناطيسي و هادروني در هنگام برخورد آنها با جو زمين 

  . مشاهده شوند
در . ه پرتوهاي كيهاني همواره آزمايشگاه پر اهميتي براي فيزيك انرژي هاي بالا بوده انداز اين جنب

سالهاي اخير آشكارسازهاي بزرگي براي مشاهده اين ذرات ساخته شده است كه هدف عمده ي آنها 
شناخت ماهيت و . است كه اهميت نظري خاصي دارند ev 20 10بررسي ذرات فوق پر انرژي در حدود 

در حال حاضر وجود ذرات . اين ذرات مي تواند تحول مهمي در فيزيك ذرات پر انرژي به وجود آورد منشا
موسوم است توجيه نظري مناسبي ندارد و يكي از   GZKدر اين محدوده ي انرژي كه به ناحيه قطع 

  . معماهاي حوزه ي تحقيقات پرتوهاي كيهاني است
ذرات پرانرژي است كه امكان مشاهده مستقيم آنها را در چالش مهم در اين زمينه شار بسيار پايين 

ها روش عملي، بررسي بارش حاصل از اين پرتوها است كه به صورت تن. آشكارسازها  عملا  از بين مي برد
  . آبشاري از ذرات ثانويه همزمان به سطح زمين مي رسند

آشكارسازهاي بزرگ . شود از اينجا اهميت شبيه سازي هاي كامپيوتري در اين تحقيقات روشن مي
پرتوهاي كيهاني مي توانند طيف انرژي و توزيع ذرات ثانويه را در سطح زمين ثبت كنند اما براي تعيين 

براي رسيدن به اين اطلاعات لازم است نتايج . نوع ذره اوليه و انرژي آن اطلاعاتي به دست نمي دهند
مقايسه شوند و با تطبيق طيف حاصل از محاسبات حاصل از تجربه با نتايج شبيه سازي هاي كامپيوتري 

، نوع و توسط آشكارسازها با انرژي مشخص با طيف اندازه گيري شدهو كامپيوتري براي يك ذره مشخص 
  .انرژي ذره فرودي تعيين شود
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كه ابزاري قوي براي شبيه سازي   Geant4در اين تحقيق با استفاده از كد مونت كارلوي 
در اين . برهمكنشهاي ذره با ماده است، برهمكنشهاي پرتوهاي كيهاني با جو زمين شبيه سازي شده است

            .فصل مقدمه اي برسير تحول تحقيقات پرتوهاي كيهاني، ماهيت اين پرتوها و منشاء آنها ارايه شده است
  
  

  تعريف پرتوهاي كيهاني -  2 - 1
  

رتوهاي كيهاني اغلب به صورت ذرات بارداري كه از فضاي ميان  ستاره اي به زمين مي رسند تعريف مي پ
تركيب يي تركيب شيميا. ن و هليوم به همه ذرات ديگر غالب است ژشار هيدرو GeVي ژشوند در انر

هسته  بيش همه وشيميايي پرتوهاي كيهاني به هسته هاي خيلي سنگين نيز گسترش مي يابد و كم 
. ي از الكترونها نيز در پرتوهاي كيهاني يافت مي شوديعلاوه بر اينها شار پايا .هاي پايدار را شامل مي شود

  . ها نيز در اين تركيب يافت مي شود رونيتزپروتونها و پو اجزاي نادرتري مانند آنتي
 بين ستاره ءمنشاچرا كه بر اساس تعريف اوليه ما  ،ذرات بدون بار شامل پرتوهاي كيهاني نمي شوند

با اين وجود بررسي ذرات خنثي با منشا خورشيدي به ويژه نوترينوهاي خورشيدي اهميت  .اي ندارند
  .چرا كه نشان دهنده فرايندهاي توليد انرژي در خورشيد هستند زيادي دارند،

  
  

  تاريخچه مطالعه ي پرتوهاي كيهاني - 1-3
  

فيزيك ذرات پر انرژي و فيزيك  پرتوهاي كيهاني يك مطالعه ميان رشته اي بين اختر فيزيك،فيزيك 
در آن .سال پيش وجود داشته است 100اين ويژگي از هنگام كشف پرتوهاي كيهاني در . پلاسما است

زمان تحقيقي كه منجر به كشف پرتوهاي كيهاني شد كار مشتركي بين دانشجويان فيزيك، علم مواد و 
كه هوا با آهنگ نسبتا پس از كشف راديواكتيويته اين واقعيت مورد توجه قرار گرفت . محيط زيست بود

 ثانيه در هوا را نشان مي يون بر سانتي متر مكعب بر 20تا  10اندازه گيريها توليد . بالايي يونيزه است
و يا منشا ديگري  زمين استراديواكتيو طبيعي رسش اساسي اين بود كه آيا عامل اين يونش هوا پ .دادند
  .دارند

براي بررسي بهتر  .عامل اصلي باشد γγ مد تابشآبرد محدودي دارند به نظر مي  β و αچون پرتوهاي 
  .ل استفاده شدلند از جمله برج ايفاندازه گيري يونيزاسيون در ارتفاع هاي مختلف آغاز شد و از برجهاي ب

در استراليا  1پيش از جنگ اول جهاني ويكتور هسفاق افتاد كه درست تحقيقات وقتي اتنقطه عطف اين 
تا ارتفاع هس با يك بالون  1912در  .در آلمان تصميم گرفتند از بالون استفاده كنند 2و كوهل هوستر
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Km 5  بيشتر كرد يونيزاسيون نه تنها كاهش نمي يابد بلكه با افزايش ارتفاع به شدت  ثابتبالا رفت و
  ."از بالا به اتمسفر مي تابد زياديك تابش با توان نفوذ  "تنها توضيح قابل قبول آن بود كه. مي شود

كوهل . را دريافت كرد 1936غاز كشف پرتونهاي كيهاني بود كه هس به خاطر آن جايزه نوبل آاين سر 
رابطه يونيزاسيون و ارتفاع موضوع پس از جنگ  .اين نتايج را تاييد كرد Km 7ع هوستر با پرواز تا ارتفا

كه به منظور رد نظريات  نقش در اين زمينه را ميليكان داشتمهمترين  .اندازه گيري هاي زيادي شد
او تجهيزات آشكار سازي را ارتقا داد و شروع به اندازه . هس و كوهل هوستر آزمايشهايي را ترتيب داد

آب  متر 10او معتقد بود كل ضخامت جو معادل  .كرد ري يونيزاسيون در عمق درياچه هاي كوهستانييگ
ميليكان . هاي كيهاني را تعيين كردنفوذ پرتوبنابراين با اندازه گيري در آب بهتر مي توان طول  .است

 .را به كار برد و كار او آغاز گر اندازه گيري انرژي پرتوهاي كيهاني بود"پرتوهاي كيهاني "نخستين بار نام 
اين  .طول جذب متفاوتي در هوا و آب دارند كيهاني به او كمكي نكرد چون پرتوهايهي نتايج آزمايشگا

در هوا حاصل مولفه الكترومغناطيسي  يونيزاسيون. نتيجه اي است كه اكنون به آساني قابل درك است
  .در حالي كه در زير آب ميونهاي پر انرژي مهم هستند ،پرتوهاي كيهاني است

  

  
ستر و دايره ها نتايج اندازه گيري وه يونيزاسيون بر حسب عمق اتمسفر، الماسها نتايج اندازه گيري كوهل). 1- 1(نمودار 

  ]1[.هاي ميليكان زير آب است
  

سال بعد تحقيقات اين حوزه روي ويژگيهاي فيزيك انرژي بالاي مربوط به پرتوهاي  30الي  20طي 
بر هم كنشهاي در اندازه گيري  1950كيهاني تمركز يافت و بيشتر اكتشافات ذرات جديد تا قبل از 

  .پرتوي كيهاني انجام گرفت
 ونظريه بارش) QED(ي پيشرفت ديگر مرتبط با اين حوزه توسعه الكتروديناميك كوانتوم

 1920در   1اسكوبلزين كه در پي كشف بارش هاي حاصل از پرتوهاي كيهاني توسطالكترومغناطيسي بود
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ر كامپتون توسط لايه هاي كيهاني تعبي ها ابتدا به عنوان محصول پراكندگي اين بارش .صورت گرفت
نظريه بارش هاي  1940يافت و در  تكاملنظريه بر همكنشهاي الكترومغناطيسي بزودي  .شدند

  .الكترومغناطيسي كامل شد
امكان انبوهي از كشفيات جديد  ،با پيدا شدن چندين روش براي آشكارسازي مستقيم ذرات بارش

مقدار يونش با اندازه گيري  .مسير بارش را مستقيما در اتاقك ابر مشاهده كرد اسكوبلزين. فراهم شد
 .روش مشابهي با استفاده از توده هايي از ورقه هاي امولسيون به كار برده شد .هناي مسير معلوم مي شدپ

نخستين ابزار موفق  .علاوه بر اين فيزيكدانهاي پرتوهاي كيهاني روش شمارش ذرات باردار را آموختند
ي شمارنده ها آشكار ساز .كه با عبور ذرات باردار توليد پالس الكتريكي مي كرد بود رمول گايگركنتور 

هر چند مستقيما انرژي ذرات را اندازه گيري نمي كردند اما مي شد با ، ذرات را خيلي آسان كردند
گسترش روشهاي  .آستانه انرژي ذرات فرودي را تعيين كرد ،با مقدار مشخصي از ماده هاپوشاندن دهانه آن

شمارنده ها  .ردآزمايشگاهي امكان پيشرفتهاي بزرگي در كشف طبيعت پرتوهاي كيهاني را فراهم ك
شمارش يكساني را  جايگزين الكترومترها شدند و هنگامي كه دو شمارنده روي يكديگر سوار مي شدند

اين ثابت مي  .حتي در شرايطي كه بين آنها چندين سانتي متر سرب و طلا قرار داشت ،نشان مي دادند
  .دارند ي گاماپرتوها بامتفاوت كرد برخي ذرات كيهاني ماهيتي كاملا 

ي بين اين زماندر آزمايشهاي ديگري شمارنده ها در روي يك سطح و دور از هم قرار گرفتند هم
به سطح زمين مي ) بارش هاي اتمسفري(شمارنده ها ثابت كرد برخي پرتوهاي كيهاني به صورت گروهي 

بارشي به  از فاصله بين شمارنده ها و كاربرد نظريهتابعي همزماني به صورت  اندازه گيري آهنگ .رسند
بارش اتمسفري هستند داراي انرژي هايي در محدوده      گركه آغاز اي اين نتيجه انجاميدكه ذرات اوليه

GeV106 طي چندين سال آزمايشهاي مبتني بر امولسيون هسته اي با استفاده از بالون ها در  .هستند
پرتو  و طبيعت نگين تر آشكار شدندمسير فوتونها و هسته هاي س .ارتفاع زياد اين نتايج را تاييد كردند

براي مدتي آزمايشهاي پرتوي كيهاني جنبه آزمايشگاهي فيزيك هسته اي را  .هاي كيهاني مشخص شد
  .دادند تشكيل مي

زمان شاخه ديگري از تحقيقات پرتوي كيهاني شامل بررسي بر همكنش اين پرتوها با ميدان در همين 
به نظر مي توهاي كيهاني شامل هسته هاي با بار مثبت است وقتي روشن شد پر. مغناطيسي زمين بود

اين مورد توسط گروهاي . رسيد شار آنها بايد به ميدان مغناطيسي زمين در محل آزمايش وابسته باشد
  .مختلف در عرضهاي جغرافيايي گوناگون تاييد شد
ميدان مغناطيسي زمين  .پرتوهاي كيهاني شد شرق - آزمايشهايي از همين نوع باعث كشف اثر غرب

ذرات بار دار مثبت كه از  .غرب بيشتر از شرق به زمين برسندسمت باعث مي شود پرتوهاي كيهاني از 
رو به بالا منحرف  غرب مي آيند به سمت زمين منحرف مي شوند در حالي كه ذراتي كه از شرق مي آيند

  .است تر حسوسيي بالاتر اين اثر مي جغرافيادرعرضها ،بودن ميدان زمين تر به علت قوي .مي شوند
پرتوهاي كيهاني جذابيتشان را  1960تا  1950با پيشرفت سريع شتابدهنده هاي ذرات در سالهاي  

شتابدهنده ها قادر هستند باريكه هايي پر شدت از ذرات معين . براي فيزيكدانهاي انرژي بالا ازدست دادند
به طول مي انجاميد در چند آزمايشهايي كه روزها  شداين مزايا باعث . با انرژي مشخص توليد كنند
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شمار اندكي از  .ساعت انجام شود و امكان آزمايش روي هندسه هاي دقيق تري از مواد فراهم گردد
دهنده ها فراهم مي كردند توجه نشان دادند و با ساخته  فيزيكدانها به انرژي هايي فراتر از آنچه شتاب

از . فيزيكدانهاي پرتوهاي كيهاني مجبور به گذار به انرژي هاي بالاتر شدندشدن شتابدهنده هاي جديد 
نشهاي هادروني و تحليل داده هاي پرتوهاي كيهاني فراهم گرديد كجنبه ديگر امكان شناخت بهتر بر هم

درهمين زمان مطالعه آزمايشگاهي . آزمايشگاهاي شتابدهنده شدند وانهر و دانشمندان پرتوهاي كيهاني
ميدانهاي مغناطيسي در جو خورشيد و  .شد "فيزيك فضا "د رشته مه شمسي منجر به تولمنظو

نتايج اندازه گيري پرتوهاي كيهاني در نقاط . ويژگيهاي بادهاي خورشيد هر بيشتر مورد توجه قرار گرفت
 تفعالي مختلف زمين با نتايج اندازه گيري هاي شاتل ها و فضاپيماها مقايسه شد و نقش دوره هاي

  .خورشيدي و ميزان فعاليت خورشيد در آن بررسي شد
منجر به دانش دقيقي از  ماهواره هاامكان مطالعه مستقيم پرتوهاي كيهاني اوليه با استفاده از بالون و 

سطع مقطع هاي بر همكنشهاي هسته اي با دقت . تركيب شيميايي و ايزوتوپي پرتوهاي كيهاني گرديد
 .بر پرتوهاي كيهاني در طي انتشارشان در فضاي بين ستاره اي اعمال شدندو  درآزمايشگاه تعيين شدند

زمان انتشار پرتوهاي كيهاني در كهكشان  يسه شار آنها،اشناخته شده و مق آشكارسازي ايزوتوپهاي ناپايدار
  .را به طور مستقل تخمين زد

ه ئارا 1970ر حدود چندين مدل د. كردپرتو كيهاني به سرعت رشد مي  درهمين زمان نظريه شتاب
تركيب اين نتايج موجب . كيهاني را در شوكهاي اختر فيزيكي توصيف مي كردندپرتوهاي شدند كه شتاب 

 مهم دو تحول. تكامل مدل استاندارد به تدريج ادامه يافت .گرديد "مدل استاندارد پرتوهاي كيهاني"تولد 
و ديگري يافتن نيمه  2همستيك در معدن 1ري ديويس يكي آزمايش نوترينوي خورشيدي توسط ،ديگر
  .راي پروتون بودسال ب 1030عمر

آزمايشهاي زير زميني قادر به اندازه گيري آثار مختلفي هستند كه يكي ازآنها نوسانات نوترينويي 
اين واقعيت هاي مهيج باعث بازگشت بسياري از فيزيكدانهاي ذرات پر انرژي شتابدهنده ها به  .است

  .يكي از حوزه هاي با ارزش آزمايشهاي ذرات استاين موضوع ي كيهاني شد و هنوز هم مسئله پرتوها
،فيزيكدانهاي پرتوهاي  γو X، شايد به دليل گسترش ستارشناسي پرتوهاي 1980درحدود سال هاي 

گسيل پرتوهاي در مورد اوليه  حدس. كيهاني توجه دقيق خود را متوجه منشاء پرتوهاي كيهاني كردند
با  اينها .نقش مثبتي در توسعه اين حوزه داشت  Cygnus X-3انرژي از سيستم دو تاييفوق پر 

همزمان  كه منجر به ساخت نسل سوم تلسكوپ ها شد Tevنخستين اندازه گيري هاي پرتوهاي گاماي 
  .شدند

طي بيست سال گذشته بسياري از فيزيكدانان ذرات درمورد منشاء و طبيعت پرتوهاي كيهاني بسيار 
توليد   GeV  108اند انرژي هايي در حدودومي ت  LHCشتابدهنده ي بزرگ . انرژي تحقيق كرده اند پر

 .در پرتوهاي كيهاني آشكار سازي شده اند GeV 1011در حالي كه ذراتي با انرژي ،كند
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و ممكن است توسط ميدان هاي  رندذرات با چنين انرژي بالايي با فضاي فرا كهكشاني بر همكنش دا
كيهان بدون انحراف به هاي ه ناركي مستقيما از ژدر حالي كه نوترينوهاي پر انر مغناطيسي منحرف شوند

مي تواند تحول عظيمي در كيهان  هر چند اين نوترينوها نادر هستند، آشكار سازي آنها. ما مي رسند
سال اخير تلاشهاي زيادي انجام شده است و آشكار سازهاي  15تا  10به اين جهت طي  .شناسي باشد

  .بزرگ نوترينويي در هر دو نيمكره ساخته شده است
  
  

  طيف انرژي پرتوهاي كيهاني - 4 -1
  

 بسيارانرژي و آنها  سال مي گذرد و هنوز پرسشهاي جدي پيرامون منشاء 100از كشف پرتوهاي كيهاني 
نشان مي  GeV/Nucleon 100پرتوهاي كيهاني را بالايطيف انرژي ) 2-1(شكل. ها وجود داردنبالاي آ

چون  نشان داده نشده اند GeV 100انرژي هاي زير . نمودار شامل همه هسته هاي باردار است. دهد
. آزمايشها در اين محدود دقيق هستند اما ابزارها نمي توانند تمام گستره جرمها را پوشش دهند هرچند

 نمايش هسته هاي با جرم هاي متفاوت با انرژي جنبشي بر نوكلئون ،رژي روش معمولان ي در اين بازه
طيف پرتوي كيهاني يك خط هموار  .بر نوكلئون با خطاي زيادي همراه است است و تبديل آنها به انرژي

  .موج دار است


