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 نغیرهمگای های ثانویه با فرض محیط بین ستارهاضافه شار پادپروتون

 سمیه سومندر ،مریم مهدیزاده، کرمانیحمید ارجمند ،*الدین فاطمیسید جلیل ،محمدیسعید دوست

 ایران کرمان،،دانشگاه شهید باهنر کرمان ،دانشکده فیزیک

چکیده

های پروتونای از پادسهم عمده ای برخوردار هستند.ها از اهمیت ویژهپروتونات موجود در پرتوهای کیهانی، پاددر میان پادذر

ای ای است. با در نظر گرفتن محیط میان ستارهموجود در پرتوهای کیهانی، نتیجه برخورد این پرتوها با گاز محیط میان ستاره

 دست آورد. اینههای ثانویه را بتوان اضافه شار پادپروتونپیشنهاد گردیده است، می] 1[ که توسط لاگوتین و همکاران غیرهمگن

 های کهکشانی وها را میسر سازد. در ادامه، نسبت شار پاد پروتونمحاسبه مؤلفه ماوراء کهکشانی پادپروتون توانداضافه شار می

عنوان دلیلی بر موضوع عدم تقارن ماده و پادماده در جهان و همچنین چگالی های پرتوهای کیهانی بهبه پروتونماوراء کهکشانی 

 شود.محاسبه میهای ماوراء کهکشانی انرژی پادپروتون

 ایبین ستاره غیرهمگنهای کهکشانی و ماوراء کهکشانی، محیط ، پادپروتونپرتوهای کیهانیکلیدواژگان

مقدمه
های پرتوهای پروتونپادگیری دقیق طیف اندازه   

ن ذرات مهم است. اختلاف منابع ایکیهانی در بررسی 

 پادشار  نظریهای الگوهای تجربی و بین داده

ها، نمایانگر منابع غیر متعارف برای این پروتون

ماوراءکهکشانی، تبخیر منابع ل ذرات از قبیپاد

باشد. در ای اولیه و نابودی ماده تاریک میهسیاهچاله

ای انجام شده، محیط میان ستاره نظریاغلب کارهای 

محیط میان  .]2،3[ همگن در نظر گرفته شده است

عنوان یک محیط به تواندمی ایستاره

 رهای مغناطیسی دمیدان از ماده و )فرکتالی(1غیرهمگن

ود. شبررسی  غیرهمگنهای متفاوت با ویژگی مقیاس

ساختارهای کهکشانی و پارامترهای فیزیکی همچون 

 یونیزاسیون در، چگالی و درجه ها، ابرها، دماپوسته

 [. به4اند ]های فیزیکی توزیع شدههای مقیاسگستره

                                                           
Jalil_fatemi@yahoo.com: مسئول نویسنده *  

1Fractal Medium 

نظری  لحاظهای گذشته، چه از حال، در خلال دهه ره

و چه از نظر تجربی، شواهد بیشتری در مورد وجود 

دست آمده هساختارهای چند مقیاسی در کهکشان ب

، در کار حاضر تلاش برای [. از این جهت5است ]

ی بر رو یغیرهمگنهای نین محیطیافتن تأثیرات چ

 ، شاربنابراینباشد. انتشار پرتوهای کیهانی می

ی اهای ثانویه در محیط همگن میان ستارهپروتونپاد

محاسبه شده و سپس با اعمال ضریب نسبت زمان 

ط به محی غیرهمگنپرتوهای کیهانی در محیط انتشار 

 که با استفاده از یک برنامهای، )همگن میان ستاره

ها با پروتونپاد( اضافه شار آیندمیدست به سازشبیه

پیش از این  دست آمده است.بهفرض چنین محیطی 

با توجه به محاسبه  [6و ] [2] فاطمی و همکاران نیز

 ءلفه ماوراؤوجود م ،های ثانویهپروتونپادشار 

یاری . ولی بساندها را پیشنهاد دادهپروتونپادکهکشانی 
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همخوانی با  ،[3] هاپروتونپادنتایج تجربی شار  از

 د کهندههای ثانویه نشان میپروتونپادالگوی شار 

کهکشانی است. به  ءلفه ماوراؤحاکی از عدم وجود م

های پروتونپادلفه مؤامکان وجود هر حال مطالعه 

عنوان یک موضوع پژوهشی کهکشانی هنوز به ءماورا

 باشد.می قابل بررسی

 ثانویه در محیط هایپروتونپادمحاسبه شار  

 ایهمگن میان ستاره
های پروتونپادسازی و محاسبه ، شبیهدر کار حاضر   

ها( با ثانویه حاصل از برخورد پرتوهای کیهانی )پروتون

ط رض محیای همگن و مقایسه آن با فمحیط میان ستاره

انجام گرفته است. مرسوم است که  غیرهمگنصورت هب

رت همگن در نظر گرفته شود صوهبرای سادگی محیط ب

 توان کار بارز و اخیر گروه پاملاعنوان نمونه میکه به

، که در ادامه در مقاله ذکر گردیده است، را بیان [3]

ای، محاسبات نمود. با فرض محیط همگن بین ستاره

یه( های ثانوپروتون پاد)های کهکشانی پروتونپادشار 

افزایش شاری را  ،غیرهمگننسبت به فرض محیط 

دلیل طول مسیر انتشار همراه دارد که این موضوع بهبه

کیهانی در محیط همگن نسبت به بیشتر پرتوهای 

 غیرهمگنکه در محیط  باشد. چرامی غیرهمگن

 1های بلندمسیرهایی برای حرکت ذرات موسوم به قدم

این  وجود دارند که باعث کاهش طول مسیر حرکت

های ثانویه پروتونپادحال با کم کردن  .شوندمی ذرات

)کهکشانی( از تجربی )کهکشانی و ماوراء کهکشانی(، 

 شود که مسلماًاضافه شار ماوراء کهکشانی محاسبه می

 های کمتر منجر بهدلیل ثانویهبه غیرهمگندر محیط 

ود. شمی هانپروتو پاد کهکشانی ماوراء لفهؤافزایش م

 قابل محاسبه است: 1های ثانویه از فرمولپروتونپادشار 

                                                           
1Levy Flights 

 pφ E = 2 × 1/075 ×                        1
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 2میزان ماده پیموده شده λ=ρT(r)CMp ،1فرمول در

ذرات در کهکشان  زمان اقامت T(t)بوده و ه توسط ذر

 GeV15 است که برای پرتوهای کیهانی با انرژی

 Cهمچنین  شود.سال در نظر گرفته می 710حدود 

چگالی گاز  ρو  جرم اتم هیدروژن mp سرعت نور،

 بمکعمتر نتیااتم بر سای و برابر یک میان ستاره

α-توجه به اینکه باشد. بامی
λ=E  نمای(α شیب 

انرژی پرتوهای کیهانی بوده که تا ناحیه شکستگی  طیف

 پرتوها ابرنواختری با توجه به منبعزانوی طیف 

در طیف تجربی برابر با  و 2برزکو برابر با  یالگودر

 انرژی ( و همچنین درشوددر نظر گرفته می 78/2

مقدار ماده پیموده شده  (GeVگیگا الکترون ولت )15

گرم بر  =15λتوسط پرتوهای کیهانی کهکشانی

ا ر ماده پیموده شدهتوان مقدار ست، میمتر مربع اسانتی

آورد. دستبههای مختلف پرتوهای کیهانی برای انرژی

 δ E ,Epp
 پروتون در پادتولید  سطح مقطع

و  ]7[ برخورد پروتون با پروتون I Ep p  طیف

های کمتر از های اولیه است که برای انرژیپروتون

GeV1000 (های بالایدلیل اینکه پروتونهبGeV

را در  پوشیهای قابل چشمتولید پادپروتون 1000

ورت صبه( کنندمقایسه با انرژی زیر این مقدار ایجاد می

 خواهد بود: 2فرمول 

I(E) =2/45 E(GeV S Sr m2)-1                       2 

جزیه پروتون و تپادنوترون و پاد با فرض تولید مساوی

وارد شده است.  2پروتون، ضریب پاد ها بهنوترونپاد

ای هیکی از ضروریات در محاسبه شار پادپروتون

های پروتون و هلیوم ثانویه، طیف دقیق انرژی مؤلفه

2Grammage 



 29                                                    1393، تابستان 7، شمارة4ی، دورةابس ذرههای مجلة پژوهش سیستم   

 
 

اولیه در پرتوهای کیهانی است که منجر به تولید 

ها یفهای دقیق این طگیریگردد. اندازهپروتون میپاد

 توسط ماهواره پاملا انجام شده است 2006در سال 

های ز طیف پرتوهای کیهانی برای مؤلفه. با استفاده ا]8[

انرژی ذره ی ، یعن1حسب سختیپروتون و هلیم که بر

Eاولیه بر بار آن یا 
R =

Ze
، نتایج ]8[، داده شده است 

رای کیهانی بنسبت شار هلیوم به پروتون در پرتوهای 

آمده  1درجدول GeV800 تا GeV10های انرژی

αاست. میانگین نسبت 

p
محاسبه  0657/0برابر با  

ر دیگر تهای سنگینهسته اینکه اثر شود. با توجه بهمی

با  075/1ضریب هلیم پذیرفته شده است، ضریب  14/0

ای هپروتونپاداعمال تمام این ضرایب در محاسبه شار 

 ثانویه وارد شده است.

 .یختس برحسب ومیهل به پروتون ایمحاسبه شار نسبت. 1جدول

I
He

Ip
 

I
He

-1(mssrGeV / n)

 

Ip

-1(mssr GeV / n)

 GeV
R ( )

c

 

002/0±045/0 410×1/1 500 10 

002/ 0±050/0 410×2/1 600 20 

002/0 ± 054/0 410×2/1 650 30 

002/0 ± 058/0 410×2/1 700 70 

002/0 ± 063/0 410×1/1 700 150 

0025/0 ± 070/0 410 700 300 

003/0 ± 072/0 410×1/1 800 500 

008/0 ± 068/0 410×1/1 750 600 

008/0 ± 082/0 410×1/1 900 800 

ا های ثانویه بپروتونپادنتیجه محاسبات شار  1شکل

د. در دهدر محیط همگن را نشان می 1فرمولاستفاده از 

 های تجربی اخیر پاملا واین شکل برای مقایسه، داده

اند. عدم آمده ]3[ نظریها و نیز محاسبات دیگر گروه

                                                           
1Rigidity 

 نظریهای الگوهای تجربی با دادهوجود اختلاف میان 

ه و در ها داشتپروتونپادارائه شده دلالت بر ثانویه بودن 

گردد رد منشاء ماوراء کهکشانی آنها مینتیجه موجب 

 ای است.با فرض محیط همگن میان ستاره لماًکه مس

عنوان مثال در مرجع هرچند که در بعضی از مقالات، به

های ماوراء کهکشانی پروتونپاد، به اضافه شار ]2[

 اشاره شده است.

 زهای ثانویه تولیدی اپروتونپادمقایسه طیف انرژی . 1شکل

ای های محیط میان ستارهبرخورد پرتوهای کیهانی با هسته

 ةکار حاضر با نتایج تجربی ماهوارکهکشانی و محاسبه شده در 

محاسبات محیط میان )در این  نظریهای الگوپاملا و دیگر 

 .(استصورت همگن در نظر گرفته شده ای بهستاره

 غیرهمگنها در محیط پروتونپاداضافه شار 

 ایمیان ستاره
انتشار ذرات کیهانی  ،ایدر محیط همگن میان ستاره   

 یهای اتفاقهای بسیار کوچک یا با قدمجاییهبا جاب

در نامند. این همراه است که آنرا پخش عادی می

 دلیلبه غیرهمگنست که پخش ذرات در محیط حالی

اط مختلف محیط، علاوه بر این تفاوت چگالی در نق
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های خیلی بزرگتر که جاییههای اتفاقی جابقدم

شوند را نیز دارا هستند که به نامیده می های بلندقدم

 موسوم است. وجود ابرپخشییا  غیرهمگنپخش 

طول مسیر پیموده باعث کوتاهتر شدن های بلند قدم

ت اقامت آنها در نتیجه کاهش مد شده توسط ذرات و

کاهش چگالی انرژی  ای و نیزدر محیط میان ستاره

نتیجه  2در شکل پرتوهای کیهانی خواهد شد.

ان انتشار ذرات در زم نسبت محاسبات برای بررسی

، که با استفاده از یک غیرهمگنیک محیط همگن به 

سازی صورت گرفته، نشان داده شده است برنامه شبیه

با  که کیهانیدر این برنامه حرکت یک ذره  .[9]

 نکهکشان و از مرکز آ درجه نسبت به سطح 30ةزاوی

طی  1پارسکی100 صورترا به فواصلشروع شده و 

هر یک از این  .گیردمورد ارزیابی قرار می کندمی

 01/0 ی از مرتبههای کوچکتربه فاصلها هفاصله

 که برنامه در هر بار اجرا،طوریهپارسک تقسیم شده ب

پخش عادی و ابرپخشی  جوابهایی برای زمان انتشار در

دهد. در این برنامه مؤلفه منظم میدان را ارائه می

منظم سی حدود سه میکروگاوس و مؤلفه نامغناطی

ود. شگرفته می رابر مؤلفه منظم در نظرمیدان پنج ب

پخش عادی  محاسبه زمان انتشار برای محیط همگن و

 و و حالت ابرپخشی غیرهمگنو نیز برای محیط 

همچنین تغییر انرژی ذره اولیه کیهانی در هر حالت 

است. بقیه پارامترها برای دو محیط انتشار  امکان پذیر

محیط افزایش نسبت زمان  2باشد. در شکلمیثابت 

علت افزایش انرژی در ابتدا به گنغیرهمبه  همگن

عبارتی کاهش شعاع چرخش کیهانی یا بهپرتوهای 

های قدمعلت اثر کاهش نهایی به بوده و 2مغناطیسی

مقدار برابر این باشد. می غیرهمگندر محیط  بلند

ط دلیل اینکه محیهبالا، ب های بسیارزمانها نیز در انرژی

                                                           
1Parsec(pc) 

2gyromagnetic 

 .تمشهود اسکند، برای ذرات بسیار پرانرژی فرقی نمی

همانگونه که انتظار داریم این نسبت برای تمامی مقادیر 

یک است.بزرگتر و مساوی انرژی پرتوهای کیهانی 

به همگن نسبت زمان اقامت کهکشانی ذرات در محیط  .2شکل

 .[6] سازآنها با استفاده از برنامه شبیه حسب انرژیبر غیرهمگن

 GeV1000های زیربرای انرژی 2شکلبا استفاده از 

مقدار میانگین نسبت زمان انتشار پرتوهای کیهانی در 

آید دست میبه 05/1±02/0 ابرپخشیحالت عادی به 

به  غیرهمگندهد زمان انتشار در محیط که نشان می

زمان انتشار در محیط همگن، کاهش  05/0مقدارمتوسط 

های ثانویه محاسبه پروتونپاددارد. این ضریب در شار 

شده اعمال شده است که با توجه به زمان اقامت کمتر 

نسبت به محیط همگن به  غیرهمگنذرات در محیط 

 انجامد و اضافه شارهای ثانویه میپروتونپادکاهش شار 

تواند شار ماوراء می دهد کهها را نتیجه میپروتونپاد

 ها باشد. پروتونپادکهکشانی 

ای هپروتونپاد ای از نتایج برازش شارنمونه 3شکل در

 نشان غیرهمگنثانویه محاسبه شده در محیط همگن و 

 داده شده است. 
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های ثانویه در پخش عادی پروتونپادمقایسه برازش شار  .3شکل

 .ابرپخشیو 

، غیرهمگنبا در نظر گرفتن محیط  3با توجه به شکل

 رود. اضافهها انتظار میاضافه شاری برای پادپروتون

آورده شده که این اضافه  2شار محاسبه شده در جدول

کهکشانی  )ماوراء های تجربیشار در واقع اختلاف داده

های محاسبه شده در محیط و کهکشانی( با پادپروتون

در کهکشان است که شار ماوراء کهکشانی  غیرهمگن

 .دهدها را نتیجه میپادپروتون

 پروتونهای ماوراء کهکشانی پادطیف انرژی  .2جدول

I 

(Extragalactic Intensity) 
1-GeV) s sr2 (m 

E (GeV)
p

 

)1/75±0/70(×10-3 1/5 

)1/2±0/48(×10-3 3/5 

)0/5±0/2(×10-3 7/5 

)1/4±0/56(×10-4 12/5 

ها روتونپپادمیانگین شار ماوراءکهکشانی بدین ترتیب 

و میانگین نسبت  دست آمده( به97/8±8/2× )10-4 برابر

های ماوراءکهکشانی به پروتون هایپروتونپادشار 

 .شود( نتیجه می7±8/1×)10-6 برابر با کهکشانی

 این نسبت را نیز در کار اخیرشان و همکارانش دریانیآ

                                                           
1Cosmic Microwave Background (CMB) 

که کارحاضر با  ]10[ اندپیشنهاد داده 10-6و  10-4 بین

های پروتونپاداین گستره همخوانی دارد. چگالی انرژی 

 :ماوراء کهکشانی از فرمول

4π
E = I(E)EdE

p c


 شار ماوراء I(E)سرعت نور و  cکه  بودهقابل محاسبه 

هاست. چگالی انرژی پروتونپادکهکشانی 

eV های ماوراء کهکشانیپروتونپاد

3cm

6-10×7/1 

شود. نوسانات چگالی انرژی تابش زمینه محاسبه می

1ΔE( میکروموج کیهانی
CMB

و =K7/2 T در (

26/0=ΔE
CMB

ΔT=10-5و  

T
محاسبه  102-6 برابر 

های ماوراء پروتونپادشود که حدود چگالی انرژی می

حدود  جهانبا توجه به اینکه شعاع کهکشانی است. 

Mpc5000 10-33تا  10-30و چگالی جرمی جهان 

 ،شودتخمین زده می ]11 [متر مکعبنتیاسکیلوگرم بر 

ها به انرژی پروتونپادنسبت کل انرژی معادل جرمی 

 :بر اساس رابطه هامعادل جرمی پروتون

 9-10=8810/7910
M

p
R = =

Mp
محاسبه  10-9از مرتبه، 

 شود.می

 گیرینتیجه
با توجه به اعمال انتشار پرتوهای کیهانی در محیط    

زمان انتشار پرتوهای کیهانی به واسطه  ،غیرهمگن

تر شدن مسیر در نتیجه کوتاه و های بلندقدموجود 

یجه این ه نتک کمتر است انتشار، نسبت به محیط همگن،

های کمتر پرتوهای کیهانی با برخورد ،کاهش زمان

را در بر دارد که  غیرهمگنای های بین ستارهمحیط

 شود.میچگالی انرژی پرتوهای کیهانی کاهش باعث 
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ای ن کاهش برخورد در محیط بین ستارهای سرانجام

 های ثانویهپروتونپادکاهش شار  منجر به غیرهمگن

این شار کاهش مقایسه  گردد.می )کهکشانی( حاصل

های کهکشانی نپروتو)پاد گیری شدهاندازه جبا نتاییافته 

های کهکشانی(، شار بیشتری برای پادپروتون ءو ماورا

به عبارت دیگر این  دهد.نتیجه می کهکشانی ءماورا

ماوراء کهکشانی  أکیدی بر منشتأاضافه شار 

های ماوراء پروتونپادهاست. نسبت شار پروتونپاد

آمده  دستبه 10-9نی، های کهکشاپروتونکهکشانی به 

تقارن ماده و موضوع  ییدی برتأ ،که این مقدار کم

دهد. چگالی انرژی میننشان  جهانماده را در پاد

های ماوراء کهکشانی محاسبه شده در حدود پروتونپاد

انی ج کیهنوسانات چگالی انرژی تابش زمینه میکرومو

 یالگوویژه در شناسی و بهاست این نتیجه در کیهان

 انفجار بزرگ قابل اهمیت است. 
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