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        : : : : تشكر و قدردانيتشكر و قدردانيتشكر و قدردانيتشكر و قدرداني
بر همه ا توكل به او باره وخدا را شاكرم كه هماينكه در ابتداي راهي بي پايان قرار گرفته ام،  از

  .گام كوچكي برميدارم، ي مشكلات فائق آمده و خوشحالم كه در راه شناخت اين هستي بي كران
از همسر مهربان و فداكارم به خاطر صبر و پايداري اش و اينكه همواره در مقابل مشكلات مشوق 

  .و ياور من بوده است سپاسگزاري مي كنم
از مادر، خواهر و برادرانم به دليل و به خاطر تحمل همه ي سختي ها   ندان عزيزماز فرز

  .ي كنمتشكرمنيز   حمايتهاي بي دريغشان
سپاسگزارم كه در تمامي از استاد راهنماي گرامي ام پروفسور دكتر سيد جليل الدين فاطمي 

، كه اگر اينچنين نبود از عهده مراحل تدوين اين پايان نامه راهنمائي ايشان راه گشاي من بوده است
  .ي اين مهم بر نمي آمدم

در نهايت از رياست محترم گروه فيزيك آقاي دكتر محمد مهدي يزدانپناه و ساير همكاران 
  . محترم گروه فيزيك كه همواره حلال مشكلات من بوده اند تشكر مي نمايم
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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
 آن از .شد هس متولد ويكتورتوسط  بالن وازپر با 1912 سال از فيزيك پرتوهاي كيهاني

 هدف تمام .است داشته وجود فيزيك پرتوهاي كيهاني اساسي در سوال سه تاكنون زمان

 رابطه اين در موجود هايالگوو ها نظريهتمام  و پرتوهاي كيهاني فيزيك آزمايشهاي مربوط به

انرژي وماهيت پرتوهاي طيف  مورد در اول سؤال .است ها سؤال اين به گويي پاسخ براي
 پرتوهاي سوال دوم درمورد منشأ ومحل شتاب گيري .ست نظرتركيب جرمي آنها كيهاني اوليه از

 براي .است كيهان در كيهاني پرتوهاي انتشار ي نحوه و فرايند ي درباره سوم سؤال و كيهاني

 گرفته شكل حوزه ناي در آزمايشهايي موازات به هايي تئوري و ها مدل ها، سؤال به اين پاسخ

 تنها نه سؤالها اين كيهاني فيزيك پرتوهاي تولد از سالقريب به صدگذشت  با اكنون .است

و  گسترش آزمايشها با زيرا. اند شده پيچيده تر نيز و تر جدي بلكه نشده، داه پاسخ كاملاً
ذراتي اهيت م. است هم رسيده eV1021 ذرات به  اين طيف انرژي حوزه، اين در ها رصدخانه

 با و توصيف كند را ها آن شيوه ي توليد بتواتد كه فرآيندي كارآمد و چنين انرژي هاي زياد با

 سالهاي معماي باشد، سازگار توصيف كند، را تر انرژي ذرات كم شتابگيريِ كه فرايندهايي

  .است كيهاني اخير در فيزيك پرتوهاي
به هرحال به . رعت نور حركت مي كننداساسا پرتوهاي كيهاني با سرعتهايي خيلي نزديك به س

ميدان باعث  دليل باردار بودن هنگام عبور انها از ميدان هاي مغناطيسي هر دو مولفه منظم و نا منظمِ
ير ها مي تواند آنقدر خاين تا. و در مسير هايي كه مستقيم نيستند، ميگردد تاخير زماني نسبت به نور

. جود آوردوب ، ت منابعي كه خود با زمان تغيير مي كنندطولاني باشد كه مانعي براي تشخيص درس
مشخصه هاي  مقادير اين تاخير ها مورد بررسي و پژوهش قرار گرفته و با تغييرات پنجمدر فصل 

  .منابع پرتوهاي كيهاني موجود مقايسه شده است زمانيِ
نوع محيطهـاي  كهكشاني، بين كهكشاني، خوشه هاي كهكشاني و  مطالعه ميدان هاي مغناطيسيِ

مربوط به آنها مي تواند در چگونگي انتشار، نوع تركيب و نوع منابع اهميت بسزايي داشته باشد كه 
پخش سـاده پرتوهـاي كيهـاني در    . از كارهاي انجام نشده در حوزه فيزيك پرتوهاي كيهاني است

دل آن ضريب پراكندگي يا معا ميدان هاي مغناطيسي اغلب بر حسب مشخصه مسافت آزاد ميانگينِ
بسيار سـاده اي را از سـاختار ميـدان هـاي مغناطيسـي       اين خواصِ. پخش مورد بحث قرار مي گيرد

تقريب بهتر آن است كه فرض كنيم ساختار مغناطيسي خواص فراكتالي . نجومي مفروض مي دارد



 ز 
 

خيلي  داراست و از اين رو هنگام مدل سازي انتشار امكان وجود مسير هاي پيمايشي خيلي كوتاه و
هـاي انتشـار در محـيط هـاي فراكتـالي مـورد       الگونتايج ايـن قبيـل    ششمدر فصل . بلند وجود دارد

  .بررسي قرار گرفته است
وي جهت منابع و نيز كسب اطلاعات راجع به محيط هـاي  جدر تحليلهاي ناهمسانگردي و جست

لـي بـالا در درجـه    بين كهكشاني دانش در مورد پرتوهاي كيهاني اوليه خصوصا در انرژي هـاي خي 
امروزه آرايه هاي بسيار بزرگ بارشهاي هوايي گسترده مانند رصد خانه پير اوژه . اول اهميت است

كيلومتر مربع از خاك آرژانتين يا آرايه گسـترده ياكوتسـك فعـال بـوده و بتناسـب       3000واقع در 
ن اطلاعات مولفه ميوني براي ثبت پرتو هاي كيهاني با بالاترين گستره انرژي به منظور بدست آورد

الكتـرون   1020تا بـيش از   1019در گستره انرژي  هفتمدر فصل . بارشهاي هوايي، حساس مي باشند
آنها  بررسي  ولت ازبهمن هاي هوايي گسترده، نسبت ميونها به الكترونها و ميانه زاويه سمت الراسيِ

ه تحقيقـي بـراي بدسـت آوردن    و با كار شبيه سازي كاپه دويله و همكاران مقايسه  شـده اسـت ك ـ  
در ضمن منابع اين بارشهاي هوايي گسترده مورد توجه ايـن  . رات اوليه كيهاني مي باشدذتركيبات 

فـن  كه مسلما اين اطلاعات  مي تواند شـناخت كيهـان و جنبـه هـاي كـاربردي      . پايان نامه مي باشد
  .فضايي را به همراه داشته باشد آوري
  
  

  
منابع، فرآيند انتشار، ميدان هاي مغناطيسي،  ناهمسانگردي، كيهاني، ايپرتوه ::::واژه هاي كليديواژه هاي كليديواژه هاي كليديواژه هاي كليدي

   .محيط هاي فراكتالي، تاخير زماني، بارشهاي گسترده هوايي
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در حال تحقيق فيزيك معاصر در آن، يعني فيزيك  تابش كيهاني بواسطه وجود دو عنصرِ

همچنين تابش . اجرام سماوي و فيزيك ذرات بنيادي موضوعي جذاب و افسون كننده است

بوجود آورنده بخش  ءسال، هنوز منشا 100كيهاني از اين جهت كه پس از گذشت حدود 

  . عظيمي از آن در هاله اي از ابهام و حدس و گمان است، نيز موضوعي جذاب است

كشف  1تابش راديو اكتيو توسط دانشمند فرانسوي هنري بكرل 1900در ابتداي دهه ي 

در آن زمان آهنگ تخليه ي الكتروسكوپ به عنوان نمادي از شدت راديواكتيو بودن ماده . شد

در همان زمان فيزيك دانان تابشي را كه باعث تخليه ي الكتروسكوپ باردار مي . تبكار مي رف

گمان عموم . آن معلوم نبود ءشد كشف كرده و آن را تابش زمينه نام نهادند كه ماهيت و منشا

دانشمند اتريشي ويكتور  1912تا اينكه در سال . بر اين بود كه اين تابش از طرف زمين است

با بالن، آهنگ تخليه ي الكتروسكوپ را در ارتفاع هاي مختلف اندازه گيري  توسط پرواز 2هس

خارج از جو داشته و از فضاي خارج  ءه گرفت كه تابش زمينه منشاجاو از اين آزمايش نتي. نمود

بدين ترتيب اين تابش، تابش كيهاني نام گرفت و فيزيك پرتو هاي . وارد جو زمين مي شود

از آن پس مطالعات و تحقيقات بسياري براي شناخت و . س متولد شدكيهاني توسط ويكتور ه

علي رغم اين تصور كه تابش كيهاني پرتوهاي گاما . پرتو هاي كيهاني آغاز شد ءپيدا كردن منشا

انجام گرفت وهمچنين تفاوت نرخ  3هستند، آزمايش هايي كه روي رد ذرات در اتاقك بخار

خص نمود كه آنها غالبا ذرات باردار مثبت مي باشند كه آشكار سازي ذرات در شرق و غرب، مش

  .عمده ي آنها پروتون هستند
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پوزيترون و ميون اولين ذرات بنيادي بودند كه در آزمايشهاي پرتو هاي  1932پس از 

كه اولين  1950تا دهه ي . كيهاني كشف شدند و اين منجر به تولد فيزيك ذرات بنيادي شد

ك ذرات بنيادي ساخته شدند، از پرتوهاي كيهاني به عنوان شتاب دهنده ها براي فيزي

  .آزمايشگاه فيزيك ذرات بنيادي استفاده مي شد

نشان داد كه پرتوهاي كيهاني هم زمان وارد  4و در ارتفاعات آلپ پير اوژه 1938در سال 

اين طور او اين پديده را . آشكار سازهايي مي شوند كه در فاصله چند متر از يكديگر قرار دارند

حاصل از اندر كنش  شرح داد كه ذراتي كه وارد آشكار سازها مي شوند، در واقع ذرات ثانويه

 eV  1015  به ابن ترتيب براي اولين بار انرژي. يك ذره پر انرژي با ملكول هاي جو هستند

اين آزمايش براي مطالعه ذرات پر انرژي سرآغازي بر . براي يك ذره پرتوهاي كيهاني ثبت شد

اولين آزمايشهاي مربوط به بهمن هاي گسترده هوايي . فيزيك بهمن هاي گسترده ي هوايي بود

از آن سال به بعد آرايه هاي كوچك و بزرگي . انجام گرفت 5يزتوسط برونو ر 1946در سال 

ه روي شار پرتو هاي كيهاني طراحي و ساخته شده است كه مهمترين آنها آرايه عبراي مطال

اين آزمايشها و هم زمان آزمايشهايي كه با بالن و ماهواره انجام . بزرگ پير اوژه در آرژانتين است

ه روي ماهيت و طيف انرژي و نا همسانگردي در شار پرتو هاي كيهاني مي عمي شود به مطال

هايي است كه  الگوبا اين آزمايشها مساله ي مهمي كه وجود دارد، تئوري ها و  همزمان. پردازد

كه توليد پرتو هاي كيهاني  الگوئياولين . و فرآيند توليد اين ذرات را توضيح بدهند ءبتواند منشا

اين مدل محل تولد پرتوهاي . ارائه شد 1949در سال  6را توصيف مي كرد، توسط انريكو فرمي

در اوايل دهه . يونيده پيشنهاد مي كردمغناطيسيِ ر بقاياي ابر نو اختري در ابرهاي كيهاني را د
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با فرض  9و كازمين 8، ژوزفين 7گرايزن 1966تابش زمينه كيهاني تاييد شد و در سال  1960

براي انرژي پرتو هاي كيهاني ارائه دادند كه  eV  1018  ×5وجود تابش زمينه كيهاني حد نهائي

با ارائه ي اين مساله، آرايه هاي زيادي به بررسي شار پرتو . معروف شد GZKع به انرژي قط

 1962براي اولين بار در سال . پرداختند GZKهاي كيهاني در انرژي هاي بيش تر از آستانه 

در  11و همكارانش در آرايه ولكينو 10توسط جان لينزلي eV  1020پرتو هاي كيهاني با انرژي 

از آن زمان تا كنون آرايه هاي گسترده اي از آشكار سازهاي . نيو مكزيكو آمريكا مشاهده شد

ساخته  GZKذره براي مطالعه روي طيف انرژي ذرات بسيار پر انرژي  در محدوده انرژي قطع 

و فرآيند پخش پرتو  ءهمزمان مدل هاي نظري ارائه مي شود كه سعي مي كنند منشا. شده اند

با داده هاي آنها را لازم است كه ، اين مدل هابراي تاييد و يا رد . هاني را  توصيف كنندهاي كي

از اين رو همچنان در سرتاسر دنيا آزمايش هايي كه اساس كار آنها ثبت . كردتجربي مقايسه 

پرتو هاي كيهاني به وسيله ي آرايه هاي زميني و يا زير زميني و يا با بالن و ماهواره است، در 

مشغول به ثبت و تحليل داده و مقايسه  eV  1020تا  eV  108تمام طيف پرتو هاي كيهاني از 

  .نتايج با ساير آزمايشها هستند

منابع  در اين پايان نامه ابتدا به مشخصات پرتوهاي كيهاني پر انرژي و بسيار پر انرژي و

فصل . مي پردازيمكشاني توليد پرتوهاي كيهاني بسيار پر انرژي از جمله هسته هاي فعال كه

فيزيك بهمن هاي هوايي  چهارمفصل در . اختصاص داردبررسي محيط ميان ستاره اي سوم به 

ضمن مطالعه ميدان هاي مغناطيسي كهكشاني و بين  پنجمدر فصل . مد نظر قرار داده ايم ار
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آنها را بررسي كرده و با نتايج اخير تاخير انتشار پرتوهاي كيهاني و انحراف زاويه اي كهكشاني، 

و خواص فراكتالي محيط ها ي كهكشاني را بررسي  ششمفصل در . نموده ايمگروه اوژه مقايسه 

 و به انتشار پرتو هاي كيهاني پر انرژي در اينگونه محيط ها پرداخته ايممورد پژوهش قرار داده 

الكترون ولت ازبهمن هاي هوايي  1020تا بيش از  1019م در گستره انرژي تفهدر فصل 

آنها  بررسي و با كار شبيه سازي  گسترده، نسبت ميونها به الكترونها و ميانه زاويه سمت الراسيِ

در بر  رسالهخلاصه اي از نتايجي كه اين آخردر و . و همكاران مقايسه  شده است 12كاپه دويله

  .داشته، ارائه شده است
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 طيف پرتوهاي كيهانيطيف پرتوهاي كيهانيطيف پرتوهاي كيهانيطيف پرتوهاي كيهاني    1111    – 2222

در نتيجه برهم كنش  كرده وجو زمين را بمباران  ،از خارج PCRs(1( پرتوهاي كيهاني اوليه

علاوه بر اين پرتو هاي . پرتو هاي ثانويه توليد مي شوند جواتمهاي موجود در  ي آنها  با هسته

از خارج منظومه شمسي به زمين رسيده و منشا  )eV 1020بالاتر از (كيهاني پر انرژي تر 

، وابسته به SCRs(2( همچنين پرتوهاي كيهاني خورشيدي. كهكشاني يا برون كهكشاني دارند

  . معين شده اندنيز ) eV 1010كمتر از (فعاليت خورشيد، با انرژي هاي پائين 

م كهكشان، از ، گاز رقيقي از ذرات نسبيتي است كه تما GCR(3(تابش كيهاني كهكشان 

الكترون ها يي  ،تنها درصد كمي از اين تابش. جمله هاله ي كهكشان را در بر گرفته است

سهم بيشتر به هسته . كه در ميدان مغناطيسي كهكشان تابش سيكلوتروني مي كنندهستند 

شروع مي شود و ) پروتون(هايي اختصاص دارد كه از هسته هاي سبك چون هسته هيدروژن 

سهم عمده طيف مربوط ميان در اين . ي سنگيني چون هسته ي اورانيوم مي رسدبه هسته ها

پرتوهاي كيهاني  ٪1تنها ) Z>2(به هسته هاي هيدرژن و هليوم است و هسته هاي سنگين تر 

ميدان هاي مغناطيسي كهكشاني و بين كهكشاني به اندازه اي هستند كه . را شامل مي شوند

شايد به غير از پر انرژي ترين آنها، . آميزندمي را درهم  كيهانيپرتوهاي مسير ذرات باردار 

هنگام رسيدن به جو زمين در مورد بقيه هيچ آگاهي در مورد نوع و محل منبع انتشار ، وجود 

از اين رو تنها كميت هاي قابل مشاهده اي كه ممكن است اطلاعاتي براي ما در بر داشته . ندارد

  . ب عناصر پرتوهاي كيهاني اوليه استباشند، توزيع انرژي و تركي
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در نيم قرن گذشته، هدف اصلي مطالعه روي پرتوهاي كيهاني به دست آوردن دقيق طيف 

اهميت اين امر در آن است كه . تركيبي پرتوهاي كيهاني در بازه هاي مختلف انرژي بوده است

آن توليد شده اند و همين نوع ذرات اوليه، اطلاعاتي از ماهيت و نوع چشمه اي كه اين ذرات در 

  .طور ساز و كار توليد هسته هاي مختلف درانرژي هاي زياد را به ما مي دهد

كم انرژي ترين اين . تابش كيهاني كهكشان محدوده بسيار بزرگي از انرژي را در بر مي گيرد

طيف اين ذرات يك طيف تواني . انرژي دارد eV 1020و پر انرژي ترين آنها  eV 108ذرات 

   ).1 – 2شكل( .و با افزايش انرژي، شدت اين ذرات به سرعت كاهش مي يابد ستا

افت پيدا مي كند و  E- 2.7به شكل  eV 1015طيف ديفرانسيلي پرتوهاي كيهاني تا انرژي 

. نيز در طيف ديده مي شود) CNO(علاوه بر پروتون تركيب هايي از  TeVدر نزديكي چند 

در انرژي هاي بيشتر، اندازه گيري ها مبني بر تحليل بهمن هاي ناشي از ذرات اوليه ي پرانرژي 

افت شديدتري داشته و در اين  eV 1015طيف تواني شار پرتوهاي كيهاني بعد از انرژي . است

بعد از زانو، طيف با  .طيف گفته مي شود 4ناحيه يك شكستگي بوجود مي آيد كه به آن زانوي

مجددا شيب كند تري  eV 1020- 1018اين طيف، بين انرژي هاي . افت مي كند E- 3.2شيب 

نماي طيف . طيف گفته مي شود 5قوزك eV 1018به اين شكستگي جديد در . پيدا مي كند

دان ذراتي با انرژي در محدوده انرژي زانو، تحت تاثير مي. مي رسد 7/2بعد از قوزك مجددا به 

آنها  چرخشزيرا شعاع . مغناطيسي درون كهكشان محصور مي شوند
�

��
   rg = با

اما . است كه از ابعاد كهكشان، كوچكتر است  pc 1برابر باميكرو گوس   B> = 1>احتساب
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از اين رو مي توانند منشا . ذرات پر انرژي تر مي توانند از ميدان مغناطيسي كهكشان فرار كنند

  .داشته باشندبرون كهكشاني 
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 پرتوهاي كيهاني كم انرژي پرتوهاي كيهاني كم انرژي پرتوهاي كيهاني كم انرژي پرتوهاي كيهاني كم انرژي     2222    –    2222

        خورشيديخورشيديخورشيديخورشيدي    پرتوهاي كيهاني كم انرژيپرتوهاي كيهاني كم انرژيپرتوهاي كيهاني كم انرژيپرتوهاي كيهاني كم انرژي �

. انفجارهاي خورشيدي بيشتر اوقات همراه با ذرات باردار ساطع شده از خورشيد مي باشند

آنها در امتداد ميدان مغناطيسي . برسد MeVانرژي اين ذرات مي تواند به بيش از چند صد 

وقتي اين ذرات . در كاواك خورشيدي حركت مي كنند و وارد محيط ميان ستاره اي مي شوند

. بور مي كنند بوسيله آشكار سازهاي پرتو هاي كيهاني شناسايي مي شونداز نزديكي زمين ع


