
زهرا باقری

اشاره
فیزیک دورة  در  مغناطیسی  میدان  تدریس مبحث 
متوسطه دوم همیشــه برای من یکی از جذاب ترین 
کارها بوده است. چون می توانم برای دانش آموزان کرة 
زمین را به عنــوان بزرگ ترین آهنربایی که می توانند 
ببینند مثال بزنم و پدیده های ناشی از این میدان را به 
آن ها نشان دهم. یکی از این پدیده های طبیعی، شفق 
قطبی است که تحت تأثیر میدان مغناطیسی زمین بر 
پرتوهای کیهانی به وجود می آید و از زیباترین مناظر 
بر روی کرة زمین است، تا جایی که سالانه میلیون ها 
گردشگر را به مناطق شمالی کرة زمین جذب می کند. 
آشنا کردن دانش آموزان با این پدیده به عنوان مثالی 
طبیعی از آثار میدان مغناطیسی، نیازمند داشتن یک 
دسته اطلاعات اولیه از دانش نجومی پرتوهای کیهانی 

است.
در این مقالــه ابتدا به معرفــی پرتوهای کیهانی 
پرداخته ایم، و سپس میدان مغناطیسی زمین را شرح 
داده ایم و برای درک بهتر موضوع فیلم هایی نیز برای 
آشنایی بیشتر شما با این پدیدة فیزیکی قرار داده ایم.

پرتوهای کیهانی
بعد از اينکه هنری بکرل1 در ســال 1896 به کشف پديدة 
راديواکتيو نايل آمد، به نظر می رســيد که تابش های موجود 
در محيــط که تقريباً در همه جا حضور دارند از چشــمه های 
شناخته شــدة راديواکتيــو توليد می شــوند. امــا زمانی که 
دانشمندان با استفاده از ورقه های الکتروسکوپ طلا به مطالعه 
رســانايی گازهــا پرداختند، پی بردند که هــر چقدر هم که 
الکتروسکوپ های مورد استفاده در آزمايش از منابع احتمالی 
تابش پرتوها دور باشــند باز هم به آرامی تخليه می شــوند؛ 
نتيجه اينکه پرتوهای ناشناخته ای وجود دارند که سبب اين 

تخليه می شوند.
به دنبال اين وضعيت، در ســال 1901 دو گروه تحقيقاتی 
در آلمــان و انگلســتان اين پديده را بررســی کردند. هر دو 
گروه به اين نتيجه رســيدند که اين پرتوهای ناشــناخته از 
چشمه های ناشــناخته ای به زمين می رســند. در اين ميان 
ويلسون2 گمانه زنی کرد که ممکن است يونيزاسيون )تخليه( 
به علت تابش پرتوهايی ناشــی از چشــمه های خارج از جو 
زمين باشد و گفت احتمالًا اين پرتوها مانند پرتوهای رونتگن 
يا پرتوهای کاتدی هســتند. با اين تفــاوت که از قدرت نفوذ 

سپیده دم مغناطیسی
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فوق العاده بيشتری برخوردارند. يک سال بعد دو گروه تحقيقاتی 
در دانشــگاه تورنتوی کانادا نشــان دادند که با قرار دادن مانع 
ســرب در جلوی الکتروسکوپ اين تابش اسرارآميز 30 درصد 
کاهش می يابد. در سال 1907 تئودور ولف3 از مؤسسه فيزيک 
کالج ايگنتوس در والکنبورگ هلند، برای نشان دادن تابش در 
ارتفاعات يک الکتروسکوپ را به بالای برج ايفل برد. وی متوجه 
شد که شدت تابش ها با دور شدن از سطح زمين زياد می شود. 
بنابراين نتيجه گرفت که منشــأ اين تابش ها از ســطح زمين 

نيست و آن ها بايد از خارج از جو بيايند.
در سال 1912 دومنيکو پاچينی4 ايتاليايی شدت تابش ها را 
به طور هم زمان در بالای دريا و استخر اندازه گيری کرد و نتيجه 
گرفت که بخش اصلی اين تابش هــا از منابعی خارج از زمين 
می آيند. در همان سال ويکتور هس5 سه الکتروسکوپ با دقت 
بالا ســاخت و آن ها را در بالون هايی قرار داد و به بالا فرستاد و 
شــدت تابش را در ارتفاعات مختلف به دست آورد. در ارتفاع 
5300 متری نسبت تابش ها 4 برابر سطح زمين بود. او دريافت 

که شدت تابش ها با افزايش ارتفاع زيادتر می شود.

 ويکتور هس داخل بالون دو اتاقک يونی سربســته قرار داد و 
با اين کار متوجه شــد که در ابتدا ميزان يونيزاسيون کم است 
اما در ارتفاع 1500 متری، شروع به افزايش می کند تا اينکه در 
ارتفاع 5000 متری ميزان يونيزاسيون به بيش از دوبرابر ميزان 
يونيزاسيون در سطح زمين می رسد. وی در نوامبر همان سال 
نوشت: »نتايج اين مشاهدات بهترين توضيح در اثبات ورود يک 

تابش با قدرت نفوذ زياد از بالا به اتمسفر است.«

اين رخداد، چنان کــه هارويت در 1981 گزارش داد، آغازگر 
نجوم پرتوهای کيهانی بود. بايد گفت که هس اين آزمايش ها 
را باز هم در شــرايطی که کسوف کامل بود و بيشتر تابش های 
مرئی خورشــيد به علت وجود ماه مسدود شده بود انجام داد و 
همان نتايج قبل را به دست آورد. در نتيجه خورشيد را به عنوان 
منبع اين تابش ها نامحتمل دانست و نتيجه گرفت که تابش ها، 
با قدرت نفوذپذيری بسيار زيادشان، از فضای خارج وارد اتمسفر 
زمين می شوند، از اين سبب آن ها را پرتوهای کيهانی ناميد. دو 
دهه بعد، هس برای اين کشــفش، در سال 1936 جايزه نوبل 
دريافت کرد. در ســال های 1913 و 1914 ورنر کلهاورستر6 با 
اندازه گيری افزايش شدت تابش ها در ارتفاع 9km نتايج ويکتور 

هس را تأييد کرد.
رابرت ميليکان7 نيز در ســال 1925 ثابت کرد که پرتوهای 
کيهانی از خارج از محيط زمين می آيند. وی اعتقاد داشت که 
پرتوهای کيهانی، پروتون های بســيار پرانرژی يا الکترون های 
ثانويــه توليدشــده در »پراکندگی کامپتــون« پرتوهای گاما 
هستند. خود کامپتون بر اين باور بود پرتوهای کيهانی، ذرات 
باردار اوليه هســتند. پراکندگی کامپتون عبارت است از اينکه 
پرتو ايکس در اندرکنش با ماده انرژی خود را از دست می دهد 
و طول موجش افزايش می يابد. کامپتون فيزيک دان آمريکايی و 

برنده نوبل فيزيک 1927 بود.
در سال 1927 ديميتر اســکوبلزين8 با استفاده از اتاقک ابر 

شيارهای ايجاد شده توسط پرتوهای کيهانی را ترسيم کرد.
در ســال 1927، کلای در ســفری از آمســتردام به جاو در 
اندونزی، پی برد که با تغيير عرض جغرافيايی، شدت پرتوهای 
کيهانی نيز تغيير می يابد. در نزديکی خط اســتوا، قبل از ورود 
به ميدان مغناطيســی زمين، شدت اين پرتوها کمتر می شود. 
او هم چنين پی برد که پرتوهای کيهانی عمدتاً از ذرات باردار 
تشکيل شــده اند. در سال 1930 برونو راسی نشان داد که اگر 
پرتوهای کيهانی عمدتاً باردار باشند بايد اثرات شرق و غرب نيز 

وجود داشته باشند. 

 شكل 1: تغييرات نرخ شمارش ذرات كيهاني

 شكل2:  ويكتور هس بعد از فرود بالون در سال 1912
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 فشار جوي برحسب ميلي متر جيوه

ارتفاع برحسب كيلومتر
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در بهار ســال 1933 دو گروه آمريکايی، جانسون و توماس 
از بورتل، و لوئيس آلوارز و آرتور کامپتون از دانشــگاه شيکاگو، 
به طور هم زمان و مستقل، اثرات شــرق و غرب را اندازه گيری 
کردند. آن ها با انجام اين تحقيقات نشــان دادند که پرتوهای 
کيهانی عمدتاً بار مثبت دارند. در اواخر دهه 1930، شــاين و 
همکارانش در پرواز بالون از شمارشگر گايگر10 استفاده کردند و 
دريافتند که بيشترين ذرات اوليه، الکترون ها نيستند. از اين رو 

پروتون ها مؤلفه های غالب پرتوهای کيهانی به شمار می آيند.
شمارشگر گايگر مولر يک نوع شمارشگر ذرات بنيادی است 
که توانايی شناســايی ذرات باردار را دارد و از آن معمولًا برای 
سنجش آلودگی راديواکتيو اســتفاده می شود. اين شمارشگر 
يک محفظة پر شــده از يک گاز بی اثر اســت که از وسط آن 
يک ســيم نازک می گذرد. در اثر اعمال ولتاژ به سيم، جريانی 
از الکترون ايجاد می شــود. وقتی پرتوهــای يونيزه کننده وارد 

محفظه می شــوند، گار درون لوله، الکتريســيته 
را بين محفظه و ســيم هدايت می کند که ايجاد 
نويز می شود. برای آشنايی بيشتر با طرز کار اين 

شمارنده فيلم شماره 1 را تماشا کنيد.
https://www. roshdmag. ir/u/20b

در طی دهه 1927 ـ 1937 تحقيقات  آزمايشــگاهی مختلف 
نشــان داد که پرتوهای کيهانی اوليه اکثــراً ذرات باردار مثبت 
هستند. همچنين تابش های ثانوية مشاهده شده در سطح زمين 
به طور کلی از يک »مؤلفه نرم« شامل الکترون ها و پروتون ها و يک 
»مؤلفه سخت« شامل ذراتی مانند ميون ها ساخته شده است. در 
آن زمان فکر می شد که ميون ها ذرات ناپايداری هستند که توسط 
هيدکی يوکاوا11 در ســال 1935 در تئوری نيروهای هسته ای 
پيشگويی شــده بود. آزمايش ها ثابت کرد که ميون با ميانگين 
طول عمر µs 2/2 به يک الکترون و دو نوترينو  واپاشيده می شود 
و چون برهم کنش قوی با هسته ندارد، ذره يوکاوا نمی تواند باشد. 
اين معما با کشــف پايون در سال 1947 که به طور مستقيم در 
برهم کنش های هسته ای پرانرژی توليد می شد، حل شد. پايون ها 
به يک ميون و يک نوترينو با ميانگين زمانی µs 0/0026 واپاشيده 
می شوند. واپاشی های پی درپی، به طور مستقيم در يک آزمايش 
ميکروسکوپی از شيارها قابل مشاهده است که در آن باريکه ای از 
ذرات در نوع خاصی از فيلم عکاسی در معرض پرتوهای کيهانی 
قرار گرفته اند. وان آلن12 و گوتليب13 در سال 1948 اين فيلم های 
عکاسی را با بالن به بالای اتمسفر بردند و از نتايج به دست آمده 
دريافتند که ذرات کيهانی اوليه اکثراً پروتون ها و کمی هسته های 

هليم و قسمت کوچک تری از هسته های سنگين تر هستند.
در ســال 1934 برونو راســی در آزمايشی، تخليه هم زمان دو 
شمارنده مجزای گايگر را مشــاهده کرد و به اين نتيجه رسيد 
که علت انطباق دو شمارنده که در فاصله دوری از هم قرار دارند 

برخورد يک بهمن هوايی با تجهيزات شمارنده است.
در ســال 1937 پير اوژه14 که از نتايج راسی بی خبر بود نتايج 

مشابهی به دست آورد و جزئيات آن را بررسی کرد. وی دريافت 
که بهمن های گسترده هوايی، از ذرات پرتوهای کيهانی پرانرژی 
که با اتمســفر زمين برهم کنش می کنند، توليد می شوند. يک 
بهمن از برهم کنش های ثانويه ای آغاز می شود که محصول نهايی 

آن بهمنی از الکترون ها، فوتون ها و ميون هاست.

هومــی بهابها15 در ســال 1938 نتيجه گرفت که مشــاهده 
ويژگی هــای ذرات به تحقيق های آزمايشــگاهی دقيق تئوری 

نسبيتی آلبرت اينشتين16 منتهی خواهد شد.
در ســال 1948 يک گروه تحقيقاتی از دانشــگاه مينه سوتا و 
دانشگاه روچستر، با اســتفاده از اتاق های تيره و امولسيون های 
هســته ای در بالون، حضور هسته های سنگين تر را در پرتوهای 
کيهانی کشف کردند. فرمی در سال 1949 پرتوهای کيهانی را 
به عنوان گازی متشکل از ذرات نسبيتی باردار در حال حرکت در 
ميدان مغناطيسی بين ستاره ای در نظر گرفت. مقاله او زمينه ای 
برای نظريه مدرن شتاب دهنده پرتوهای کيهانی شد. مطالعات 
بيشتر نشــان داد که پرتوهای کيهانی شامل همه عناصر بين 
 B و Be ،Li هيدروژن و آهن، از جمله فراوانی بيش از حد عناصر
می باشد. سپس در سال 1950 فهميدند که بخش قابل توجهی از 
تابش راديويی، تابش سنکروترون بوده که نشان دهنده حضور زياد 
الکترون نسبيتی در سراسر کهکشان ما، تعدادی منابع گسسته و 

همچنين منابع فراکهکشانی است.
در سال 1954 اعضای »گروه پرتوکيهانی راسی« در مؤسسة 
فنی ماساچوســت توانســتند انرژی و جهت ورودی پرتوهای 
کيهانی را اندازه گيری کنند. در اين آزمايش از يازده آشکارســاز 
ســنتيلاتوری که در درون دايره ای به قطر 460m در رصدخانه 
دانشگاه هاروارد قرار دارد، استفاده کردند. از اين کار و آزمايش های 
ديگری که در سراسر جهان انجام گرفت طيف انرژی پرتو کيهانی 
اوليه که می توان آن را تا انرژی بالای 1020eV گســترش داد، به 
دست آمد. آزمايش بزرگ بهمن هوايی که پروژه اوژه نام گرفته 
است در مکانی در دشت مرتفعی در آرژانتين توسط کنسرسيوم 
بين المللی فيزيک دانان اجرا شد و هدف از آن بررسی ويژگی ها 
و جهت ورودی پرتو کيهانی اوليه است. نتايج به دست آمده برای 
فيزيک ذرات و کيهان شناسی اهميت زيادی دارد. نتايج اوليه ای 
که در نوامبر 2007 به دســت آمد جهت 27 تا از پرانرژی ترين 
رخدادها را نشان داد که به موقعيت هسته های کهکشانی فعال 

 شكل 3: تصويري از پير اوژه
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)AGN( جايی که اعتقاد داشــتند پروتون ها توســط ميدان 
مغناطيسی قوی شتاب می گيرند و ســياه چاله های بزرگ در 

مرکز )AGN( مربوط می شود.

منابع احتمالی پرتوهای کیهانی
بعضی از ذرات کيهانی انرژی بســيار زيادی دارند. اين انرژی 
گاهی به 1020eV )در حدود 20 ژول( می رسد. بنابراين يکی از 
سؤالات اساسی و بنيادی در فيزيک پرتوهای کيهانی اين است 

که منشأ اين ذرات تا اين سطح انرژی چيست؟
از آنجا که پرتوهای کيهانی، به علت باردار بودن، در ميدان های 
مغناطيسی کهکشانی و بين کهکشانی منحرف می شوند و جهت 
اوليه خود را از دســت می دهند، بنابراين نمی توان با استفاده 
از جهــت اين پرتوها به جهت منبع توليدکننده آن ها پی برد، 
مگر در انرژی های بسيار بسيار بالا که انرژی اين ذرات بيش از 

1019eV )تقريباً يک ژول( است.
در حال حاضر با تقريب زيادی معلوم شده که پرتوهای کيهانی 
در دو دستة گســترده پايين می آيند. دسته اول که در اقليت 
هســتند و از روی تغييرات کم مربوط به شار پرتوهای کيهانی 
بين شــب و روز مشخص شده اند، مربوط به خورشيدند. رابطة 
بين افزايش شــدت پرتوهای کيهانی با شعله های خورشيدی 
)انفجارهای عظيم بر روی سطح خورشيد که با تلسکوپ ديده 
می شوند( آشکار شده است، اما بيشتر پرتوهای کيهانی از فواصل 
بسيار دورتر می آيند. در حال حاضر تصور بر اين است که اين 
پرتوها از کهکشــان خود ما )راه شيری( سرچشمه می گيرند، 
ناحيه ای که شامل حدود يکصد ميليارد ستاره از جمله منظومه 
شمسی اســت. کل اين کهکشــان حدود صدهزار سال نوری 
ضخامت دارد و ما تقريباً در صفحه استوايی آن، يعنی در حدود 
نيمه راه از مرکز قرار گرفته ايم. غبار و ستاره ها اغلب در ناحية 

استوايی کهکشان متمرکز شده اند.

)SNRs( بقایای ابرنواخترها
ابرنواختر ناشی از انفجار يک ستاره است. جرم در يک لحظه 
ســتاره ای که چندين ميليون برابر جرم خورشيد دارد منفجر 

می شــود و ظرف مدت چند ساعت يا چند روز تاريک و کم نور 
می شــود. بعضی از انفجارها به بارشی از گاز و گردوغبار و برخی 
ديگر به ســتاره های نوترونی و ســياه چاله ها تبديل می شوند. 
اين انفجارات البته بســيار نادر هســتند. تلسکوپ های نجومی 
بزرگ در ســال های 1572 و 1604 انفجارات ابرنواخترها را در 
کهکشان ها ثبت کردند، که هر کدام از آن ها ويژگی های مختلفی 
از درخشندگی را نسبت به زمان داشتند و سرانجام با رسيدن به 

نيمه عمر، يعنی 55 روز، کم نور و سپس ناپديد شدند.

در سال 1045 ستاره شناسان چينی يک انفجار ابرنواختری 
را مشاهده کردند که بسيار درخشان و در وسط روز قابل رؤيت 
بود. اين انفجار گاز و گردوغبار به عنوان سحابی خرچنگ نام 

گرفته است.

وقتی يک ســتاره از بين می رود، بخــش عظيمی از انرژی 
آن صرف شتاب دادن ذرات می شــود. ستاره شناسان کشف 
کرده انــد که باقی مانده نواختر RCW86 که در فاصله 8200 
سال نوري از ما قرار داشته و در سال 185 پس از ميلاد مسيح 
توسط منجمان چينی ثبت شده است، يکی از منابع پرتوهای 
کيهانی محسوب می شــود. اين قديمی ترين ثبت نواختر در 

تاريخ نجوم است.

درســت اســت که بيشــتر پرتوهای کيهانی از انفجارات 

 شكل 4: صورت كلي منابع پرتوهاي كيهاني

 شكل 5:  ابرنواختر 1006 را نشان مي دهد

 شكل6:  تصويري از سحابي خرچنگ

RCW86 شكل 7:  تصويري از ابرنواختر 

بعضی از انفجارها 
به بارشی از 
گاز و گردوغبار 
و برخی دیگر 
به ستاره های 
نوترونی و 
سیاه چاله ها 
تبدیل می شوند. 
این انفجارات 
البته بسیار نادر 
هستند
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ابرنواخترها شــتاب می گيرند ولی اين به اين معنا نيست که 
ابرنواخترها خودشان منفجر می شوند و ذراتی با اين انرژی را به 
بيرون پرتاب می کنند. بقايای انفجارات ابرنواخترها که هزاران 
ســال از عمر آن ها می گذرد از ابرها و گازهای منبسط شده 
تشکيل شده اند و به طور تصادفی ذرات در ميدان مغناطيسی، 
انرژی و ســرعت زيادی به دست می آورند. به طوری که اين 
بقايای ابرنواخترها نمی توانند آن ها را در خودشــان نگه دارند 
و اين ذرات با ســرعت و انرژی زياد به داخل کهکشــان فرار 
می کنند. با تماشای فيلم شماره 2 می توانيد ثبت انفجار يک 
ابرنواختر را که در 80 ميليون ســال پيش يعنی زمان زندگی 
دايناسورها رخ داده و اکنون نور آن به ما رسيده است ببينيد.
https://www. roshdmag. ir/u/20c

هسته های کهکشانی فعال
از ديگر منابع انتشار پرتوهای کيهانی هسته های کهکشانی 
فعال )AGN( هســتند. AGN يک نام کلی برای آن دســته 
از کهکشان هايی اســت که در مرکزشان سياه چاله پرجرمی 
وجود دارد. از هر 15 دسته پرتو کيهانی پرانرژی که به سمت 
زمين می ايند 12تای آن ها از هســته های کهکشانی فعالند. 
تعداد کهکشــان های کيهانی در حدود 1011 است که تقريباً 
يک درصد آن ها هســته های فعال دارند. يعنی در حدود 109 

هسته کهکشانی فعال وجود دارد.

بادهای خورشیدی
بادهای خورشــيدی از ســال های اوليه عصر فضا يعنی از 
اوايل دهه 60 قرن بيســتم تاکنون بررســی شده اند. بادهای 
خورشيدی ذراتی هستند که از خورشيد جدا شده و به صورت 
باد يا جريانی از ذرات به فضای بين ســتاره ای فرار می کنند. 
اين ذرات متشــکل از الکترون، پروتــون، ذره آلفا و مقداری 
عناصر سنگين تر هستند. سرعت اين بادها بين 200 تا 900 
کيلومتر بر ثانيه اســت و ذراتی را کــه حمل می کنند چهار 
تا پنج روز بعد به زمين می رســند. ايــن ذرات در دمای زيادِ 
تاج خورشــيدی به تدريج بر سرعتشــان افزوده می شود و از 
ميدان جاذبه خورشيد می گريزند. در نتيجه زمانی که فعاليت 

خورشيدی بيشــتر باشد، تعداد و انرژی اين ذرات هم بيشتر 
می شــود. بعد از گذشــت حدود 40 دقيقه از اينکه پرتوهای 
کيهانی موجود در فوران های خورشيد بيشترين شدت را پيدا 
می کنند، اول سريع ترين ذرات، و در ساعات بعد، ذرات کندتر 
به زمين می رســند. در فيلم شماره 3 ثبت شراره خورشيدی 
تاريخ 14 جولای 2017 توسط ناسا نشان داده شده است که 

ذرات آن به صورت باد خورشيدی به زمين می رسند.
https://www. roshdmag. ir/u/20d
زمینه های مهم تحقیق و مطالعة پرتوهای کیهانی

طی حدود بيست ســال، تحقيقات پرتو کيهانی تنها عرصة 
کشف ذرات زيراتمی جديد بود. ما در حال حاضر می دانيم که 
اين ذرات از برخورد بين هسته های عبورکننده با سرعتی بيش 
از نصف سرعت نور پديدار می شــوند. براساس فرمول مشهور 
اينشتين E=mc2، مقداری از انرژی برخورد، دوباره به صورت جرم 

ذرات جديد آشکار می شود.
اولين بار در اوايل دهــه 1930 ذرات جديد، در بين پرتوهای 
کيهانی ظاهر شدند و تعداد آن ها بعد از جنگ جهانی اول، زمانی 
که پژوهش های پرتو کيهانی ســرعت يافته بود، زياد شد. از آن 
زمان عصر جديد فيزيک ذرات شروع شد. تا اينکه همزمان با ورود 
شتاب دهنده های بزرگ در دهه 1950 پرتوهای کيهانی به طور 
محسوســی به عنوان منبع ذرات جديد جايگزين شدند. حتی 
هنوز هم پرانرژی ترين ذرات اين شتاب دهنده ها، چند ميليون بار 
کم انرژی تر از برخی ذراتی هستند که می توان در ميان پرتوهای 

کيهانی پيدا کرد )البته به ندرت و به طور کنترل نشده(.

طیف انرژی پرتوهای کیهانی
محدوده مقدار انرژی تابش های کيهانی بسيار گسترده است 
109 تا 1020eV را شامل می شود. هنگامی که مطالعات  eV و از
پرتو کيهانی پيشرفت کرد، مشخص شد که انرژی ذرات تک، 
که در واحد الکترون ولت )eV( اندازه گيری می شــود، اغلب 
بسيار بالاســت. در دمای اتاق، انرژی نوعیِ يک مولکول هوا 
چندصدم يک الكترون ولت است در حالی که پرتوهای کيهانی 

انرژی هايی بالای يک ميليارد )1019( الکترون ولت دارند.
تغييرات تعداد پرتوهای کيهانی برحســب انرژی را »طيف 

انرژی« می گويند.
شار پرتوهای کيهانی که تا به حال اندازه گيری شده، تقريباً 
در همه جهات يکســان است. يعنی مستقل از زاويه فضايی و 

همسانگرد  می باشد.
نمودار شــار )تعداد ذرات ورودی بر واحد ســطح بر واحد 
زمان( پرتوهای کيهانی صاف و هموار است به جز در دو نقطه 
1018 که تغيير ناگهانی مشاهده  eV 1015 وeV در انرژی های
می شــود، در غير اين صورت نمودار به صورت يک خط صاف 
درمی آمد. شکســت اول در انرژی 1015eV اتفاق افتاده است 
که به زانوی منحنی17 معروف اســت و نقطه شکست دوم در 
انرژی 1018eV رخ داده است که به آن قوزک منحنی18 گويند.

 شكل 8:  جت ذرات خارج شده از داخل هسته فعال كهكشاني

اولین بار در 
اوایل دهه 

1930 ذرات 
جدید، در 

بین پرتوهای 
کیهانی ظاهر 

شدند و تعداد 
آن ها بعد از 

جنگ جهانی 
اول، زمانی که 

پژوهش های 
پرتو کیهانی 

سرعت یافته 
بود، زیاد شد
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تعیین ترکیب جرمی پرتوهای کیهانی
يکی از ســؤال های مهم در مورد پرتوهــای کيهانی پرانرژی 
اين است که ترکيب جرمی اين پرتوها چگونه است. از آنجا که 
پاسخ به اين سؤال به طور مستقيم و با استفاده از آشکارسازهای 
ذرات معمولی کار بسيار دشــواری است، ما در اين قسمت به 
روش های تعيين ترکيب جرمی و انواع آشکارســازها برای اين 

منظور می پردازيم:
از آنجا که نوکلئون های هر عنصر بار منحصربه فردی دارد، ما 
برای تعيين ترکيب جرمی پرتوهای کيهانی به طور جداگانه بار 
هر يک از ذرات پرتوهای کيهانی را اندازه گيری می کنيم. تعيين 
بار پرتوهای کيهانی به دو روش مستقل از هم صورت می گيرد:

الف. تعيين نسبت کاهش انرژی پرتوهای کيهانی در عبور از 
)ـــــــــــــ (2بار متناسب 

سرعت ذرات
آشکارسازها، که اين کاهش انرژی با 

است.
ب. تعيين ســرعت يا يک حالت وابسته به آن که مستقل از 

کاهش انرژی است.
آشکارسازها برای اين منظور به سه دسته تقسيم می شوند:

الف. آشکارسازهای ثبتی مثل: امولسيون عکاسی19
ب. آشکارسازهای بصری مثل: اتاقک ابر20

ج. آشکارسازهای الکترونيکی مثل: شمارنده های گايگر ـ مولر21
در سال 1956 فرانک مک دونالد22 برای تعيين ترکيب جرمی 
و سرعت پرتوهای کيهانی دو آشکارساز الکترونيکی )کونتورهای 
سنتيلاتور و چرنکوف( را با هم ترکيب کرد. اين ترکيب جديد 
از دو آشکارساز، اندازه گيری های خوبی از فراوانی نسبی عناصر 
سنگين تر از آهن به دســت آورد. از آنجا که عناصر سنگين تر 
از آهن کمياب هســتند، برای شناســايی آن ها به روش های 

جديدتری احتياج است.

همان طور که در شــکل 10 نشــان داده شــده است، در 
مــورد عناصر پرتوهای کيهانی موجود در منظومه شمســی، 

استثناهايی به شرح زير وجود دارد: 
ـ هم طيف پرتوهای کيهانی ناشــی از خورشيد و هم طيف 
پرتوهــای کيهانی کهکشــانی اثرات زوج و فردی را نشــان 

می دهند.
ـ هسته های زوج )Z زوج( فراوان تر از هسته های فردند.

ـ در پرتوهای کيهانی هســته های سنگين تر بيشترند تا در 
خورشيد.

ـ گــروه عناصــر Li و Be و B و گــروه Mn و Ti و Sc در 
پرتوهای کيهانی بيشــتر از خورشيد وجود دارند، زيرا امکان 
توليد ايــن ذرات در اثر برخورد ذرات ســنگين تر در محيط 

بين ستاره ای بيشتر است و در نتيجه فراوان ترند.

بررسی جهت های بارش پرتوهای کیهانی
از کشــف پرتوهاي کيهانی بيش از يــک قرن می گذرد اما 
منشــأ و منبع توليد آن ها و فرايند انتشار آن ها در کهکشان، 
همچنان ســؤالی است که جواب آن به درستی معلوم نيست. 
علت عمدة اين سردرگمی آن است که پرتوهای کيهانی باردار 
هستند و مســير حرکت آن ها تحت تأثير ميدان مغناطيسی 
درون کهکشــان مدام تغييــر می کند. از ايــن رو جهتی که 
پرتوهای کيهانی وارد جو زمين می شوند به هيچ  وجه جهت 
چشمه ای نيست که اين پرتوها در آن توليد شده اند. به عنوان 
 1µG 1015 در ميدان مغناطيســیeV مثال پروتون با انرژی
که برآوردی از ميدان مغناطيســی درون کهکشــان اســت، 
مســير خميده ای با شعاع انحناء 1pc طی می کند. اما ميدان 
مغناطيسی درون کهکشــان يک ميدان مغناطيسی ثابت و 
 1020cm 108 تاcm يکنواخت نيســت، بلکه در مقياس های
رفتار کاملًا آشوبناک و نامنظمی دارد. از اين رو مسير حرکت 
پرتوهای کيهانی در حين حرکت در کهکشــان، مدام تغيير 
می کند تا اينکه شــار پرتوهای کيهانی درون کهکشان توزيع 
زاويه ای همســانگرد پيدا می کند. به همين دليل، هر چقدر 
هم پرتوهای کيهانی بيشــتر ثبت شود، هيچ اطلاعی از منشأ 
توزيع اين پرتوها به دســت نمی آيد. امــا از طرفی با افزايش 
انرژی پرتوهای کيهانی اين همسانگردی از بين می رود، زيرا 
تقريب هايــی که برای فرايند پخش پرتوهای کيهانی تاکنون 
وجود داشت، بی اعتبار می شوند، به گونه ای که ضريب پخش 
پرتوهای کيهانی آن قدر بزرگ می شود که ناهمگنی ذاتی که 
در توزيع چشــمه های پرتوهای کيهانی در کهکشــان وجود 
دارد، بــه نحوی در داده ها آشکارســازی می شــود. باور کلی 
بر اين اســت که تعداد چشــمه های توليد پرتوی کيهانی در 
مرکز کهکشان بسيار بيشتر از تعداد آن ها در نواحی خارجی 
مرکز کهکشان است. اين امر باعث می شود که شار پرتوهای   شكل 9:  فراواني نسبي He تا Ni در پرتوهاي كيهاني و در منظومه شمسي

گروه عناصر 
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Sc در پرتوهای 
کیهانی بیشتر از 
خورشید وجود 
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تولید این ذرات 
در اثر برخورد 
ذرات سنگین تر 
در محیط 
بین ستاره ای 
بیشتر است و در 
نتیجه فراوان ترند
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کيهانی که از ســمت مرکز کهکشــان دريافت می شــود تا 
حدودی از شــار پرتوهای کيهانی دريافت شده از خارج مرکز 
کهکشان بيشتر باشــد. يعنی پرتوهای کيهانی که از صفحة 
کهکشــان به ســمت هاله آن حرکت می کننــد، می توانند 
باعث بروز ناهمســانگردی در شــار پرتوهای کيهانی شوند. 
ناهمســانگردی که در شار پرتوهای کيهانی به وجود مي آيد، 
معادلــه اي صريح و قابل پيش بيني ندارد. به فرض آنكه محل 
دقيق چشــمه هاي توليد پرتوهاي كيهاني درون کهکشان را 
هم بدانيم، شــرايط و فرآيند انتشار اين پرتوها که به ساختار 
ريزمقياس و بزرگ مقياس ميدان مغناطيسی درون کهکشان 
بستگی دارد، روی اين ناهمسانگردی تأثير می گذارد. علاوه بر 
اين، ناهمسانگردی به موقعيت زمين يا راصد نسبت به ميدان 
مغناطيســی مؤثر اطراف آن، که می تواند بازوهای کهکشان 
باشد، نيز بســتگی دارد. پرتوهای کيهانی عموماً در راستای 
خطوط ميدان مغناطيسی حرکت می کنند که مانند لوله هايی 
با ابعاد بزرگ تر از شعاع انحنا اين پرتوهاست. در نتيجه جهتی 
که بيشينة ناهمسانگردی را نشان می دهد، می تواند جهتی را 

مشخص کند که پرتوهای کيهانی در آن توليد شده اند.

پرتوهای کیهانی و سلامتی انسان
انســان در محيط زيســت خود به طور طبيعی از پرتوهای 
کيهانی که از فضای خارج از جو زمين فرود می آيند و پرتوهای 
گســيل شــده از مواد پرتوزای اوليه موجود در پوسته زمين، 
به طور مستقيم متأثر می شود. علاوه بر منابع طبيعی، انسان 
در محيط زيســت خود نيز از چشمه های صنعتی، پزشکی و 
غيره پرتوگيری می کند. در کشورهای غيرپيشرفته و در حال 
توسعه 94 درصد کل پرتوگيری انسان از منابع طبيعی است 

که شامل پرتوهای کيهانی و زمينی می شود.
همان طــور که قبــلًا ذکر شــد، پرتوهای کيهانی منشــأ 
خورشيدی يا کهکشانی دارند و ميزان جذب ناشی از آن ها در 
هوا به ازای اضافه شدن هر 1500 متر ارتفاع، دوبرابر می شود. 
همچنين، ميزان تابش پرتوهای کيهانی به بدن انسان، بستگی 
به فصل و موقعيت روز دارد و مقدار آن در داخل ســاختمان 
کمتر از هوای آزاد اســت. ميزان جذب پرتوهای کيهانی در 
داخل منازل مســکونی بسته به نوع ساختمان و مصالح به کار 

برده شده، متفاوت است. پرتوها می توانند تأثيرات متعددی در 
سلول ها بر جای بگذارند. اثرات بيولوژيکی پرتوها بر روی يک 
موجود زندة پرســلولی در اثر ايجاد تغيير در اجزای آن، يعنی 
سلول ها ايجاد می شود. از مهم ترين اثرات اشعه بر روی اجزای 
موجودات زندة مختلف، اثرات ديررس آن هاست که در فواصل 
زمانی مختلف و گاه طولانی، بعد از تابش اشعه و دوزهای پايين، 
ايجاد می شود. در اين گونه اثرات، بين زمان تابش و زمان ظهور 

علائم آن ها فاصله زمانی قابل توجهی وجود دارد.
اين اثرات کاهش نامحسوس طول عمر، ظهور اثرات ژنتيکی 
در نســل های بعدی و وقوع انواع سرطان ها را شامل می شود. 
مکانيزم های ســرطان زايی اشعه کاملًا شــناخته نيست ولی 
احتمالًا هر ســرطان دوران کودکی، ناشی از اشعه های زمينه 
طبيعی می باشد. از آنجا که پرتوهای کيهانی با افزايش ارتفاع 
زياد می شوند، انتظار داريم مردمی که در اتفاعات بالاتر از سطح 
دريا زندگی می کنند نســبت به بقيه از اين اشــعه بيشتر رنج 
ببرند. بــرای مثال در کلرادو که در ارتفــاع 1600 متری قرار 
گرفته، پرتودهی تابش کيهان دوبرابر نسبت به سطح درياست.

اثر میدان مغناطیسی زمین
رفتــار زمين به صورت يک آهن ربای بزرگ، قرن هاســت که 
شناخته شده اســت. زمين طوری رفتار می کند که گويا يک 
آهن ربای ميله ای قوی، حــدود 200 کيلومتر از مرکزش دارد 
که با محور چرخش زمين در يک راســتا نيست. با تعميم اين 
آهن ربای خيالی به سطح زمين، يک قطب ژئومغناطيسی آن 
)حدود °79 شــمال، °69 غرب( در گرين لند و قطب ديگر آن 
)°79 جنوب، °110 شرق( در قطب جنوب است. برای آشنايی 
با ميدان مغناطيســی زمين فيلم های شــماره 4 و 5 را تماشا 

کنيد.
https://www. roshdmag. ir/u/20e
https://www. roshdmag. ir/u/20f

هنگامی کــه پرتوهای کيهانی به زمين نزديک می شــوند، 
مسيرشــان تحت تأثير ميدان مغناطيسی زمين و چند فاکتور 
ديگر قرار می گيرد: جهت اوليه حرکت آن ها، جرم، سرعت و بار 
ذره، و اينکه ميدان مغناطيسی چگونه با فاصله از زمين تغيير 
می کند. به دليل اينکه مسير پرتوهای کيهانی به خاطر وجود 
ميدان مغناطيسی در نزديکی زمين منحرف می شود، مسير اين 
ذرات در نزديکی زمين تا حدود زيادی حلقوی و به هم پيچيده 
اســت. در نتيجه تعداد و ســرعت پرتوهای کيهانی نزديک به 
زمين همانند آن ذراتی که بسيار دورند اندازه گيری نخواهد شد.

ميدان مغناطيسی و کرة زمين دو لاية حفاظتی قدرتمند در 
برابر ريزش پرتوهای کيهانی هستند. ميدان مغناطيسی همچون 
مانع طبيعی عظيمی برای ذرات پرتوهای کيهانی عمل می کند. 
اگر ذرات دارای انرژی باشند، از لايه های مگنتوسفر عبور می کنند 

 شكل 10: شتاب گيري ذره در ميدان ها
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و غلبة بارهاي مثبت در پرتوهاي كيهاني اوليه متفاوت اســت 
كه بــه اصطلاح به آن اثر شــرقي ـ غربي مي گويند. شــدت 
 پرتوهاي كيهاني در خط استوا كمتر از قطب هاست، زيرا مقدار 
cut off در اســتوا بيشتر است؛ علت آن هم اين است كه ذرات 
باردار تمايل دارند در جهت خطوط ميدان حركت كنند، از اين رو 
خطوط ميدان به سمت زمين خم مي شوند. تمام موارد بالا روي 

شدت تابش كيهاني تأثير مي گذارند.

تغییرات شار پرتوهاي كیهاني در بالاي اتمسفر
يك وابستگي بين شدت پرتوهاي كيهاني در انرژي هاي كمتر 
از 10GeV با فعاليت هاي خورشيدي وجود دارد. اگر فعاليت هاي 
خورشيدي ثابت بود، شار پرتوهاي كيهاني كهكشان ما نيز ثابت 
مي شــد، ولي به خاطر فعاليت هاي خورشــيدي شار پرتوهاي 
كيهاني تغيير مي كند. بادهاي خورشيدي مربوط به فعاليت هاي 
خورشــيدي كه هر يازده سال يك بار اتفاق مي افتند پلاسماي 
مغناطيسي اي را كه خورشيد به وجود مي آورد گسترش مي دهند 
كه باعث كاهش سرعت ذرات ورودي مي شود. به خاطر ساختار 
ميدان مغناطيسي، تنها برخي از پرتوهاي كيهاني كهكشان ما به 
داخل منظومه شمسي نفوذ مي كنند و آن به صورت يك محافظ 
عمل مي كند. وقتي فعاليت هاي خورشــيدي زياد اســت، اين 
محافظ قوي تر است و پرتوهاي كيهاني كمتري به سطح زمين 
مي رســد، و وقتي فعاليت هاي خورشيدي كمتر است، محافظ 
ضعيف تر است و پرتوهاي كيهاني بيشتري به زمين مي رسند. در 
شكل زير شار پرتوهاي كيهاني با توجه به فعاليت هاي خورشيدي 

مشخص شده است.

در نهايت ذرات پرتوهاي كيهاني توســط ميدان مغناطيسي 
زمين منحرف و در اتمسفر جذب مي شوند، و چون انرژي كافي 
براي يونيزه كردن گازهاي مختلف در بالاي اتمســفر را دارند 
باعث سپيده دم زيبايي مي شوند. در نيمكره شمالي به آن شفق 
شمالي و در نيمكره جنوبي به آن شفق جنوبي مي گويند. اين 
پرتوهاي كيهاني كم انرژي را نمي توان به وسيلة آشكارسازهاي 
ذرات در ســطح زمين آشكارسازي كرد. در فيلم شماره 7 هم 
مي توانيد نماي زيبايي از شفق قطبي را از ديد ساكنان ايستگاه 

فضايي در خارج از اتمسفر ببينيد.
https://www. roshdmag. ir/u/20h

و به لايه های بالايی جو می رســند، اما اگــر انرژی ذرات کافی 
نباشد، آن ها در جهت خط های نيروی مغناطيسی گرايش پيدا 
می کنند و به علت کمبود انرژی، به آسانی حرکت می کنند و به 
قطب ها می رسند. به همين دليل ابتدا مناطقی که در نزديکی 
قطب ها هستند اين تابش ها را دريافت می کنند و سپس نواحی 
نزديک استوا که به وسيله ميدان مغناطيسی زمين بهتر محافظت 

می شوند. فيلم شماره 6 را برای دريافت بهتر تماشا کنيد.
https://www. roshdmag. ir/u/20g

جاکوب کالــی فيزيک دان هلندی، با اســتفاده از اتاقک های 
يونيزاسيون، ثابت کرد که پرتوهای کيهانی کمترين مقدار خود را 
در ناحيه استوايی ميدان مغناطيسی زمين دارند و شدت آن ها تا 

حدود 10 درصد در شمالی ترين ارتفاعات افزايش می يابد.

اشترومر کسی بود که نظريه منشأ شفق شمالی را بيان کرد و 
نشان داد که يک فضای مرکزی و اصلی در اطراف زمين وجود 
دارد که برای ذرات بارداری که از مسافت های خيلی دور به ما 
نزديک می شوند، دست نيافتنی است. اين نظريه برای پرتوهای 
کيهانــی، با فرض اينکه اين ذرات بــاردار از جهات مختلف به 
زمين می رســند، به کار رفت. پرتوهای کيهانی پرانرژی بر اثر 
ميدان مغناطيسی زمين انحراف کمی پيدا می کنند در حالی که 
پرتوهای کيهانی کم انرژی در ميدان مغناطيسی زمين انحراف 
زيادی دارند و مسير حرکتشان بسيار پيچيده می شود و هيچ 

توصيف تحليلی خاصی برای آن ها بيان نشده است.

علاوه بر فعاليت هاي خورشيدي و ميدان مغناطيسي زمين، 
شدت تابش كيهاني به طول و عرض جغرافيايي و زاوية سمتي 
نيز بســتگي دارد )وابستگي به طول جغرافيايي از اين حقيقت 
ناشي مي شــود كه محور دوقطبي مغناطيسي زمين با محور 
دوران زمين موازي نيست(. همچنين شار كيهاني از جهت هاي 
شــرقي و غربي به علت قطبش ميدان وابسته به جاذبة زمين 

پی نوشت ها
1. Henri Becquerel
2. Wilson
3. Theodor Wulf
4. Domenico Pacini
5. Victor Hess
6. Werner Kolhorster
7. Robert Milikan
8. Dimitr Skobelzyn
9. Bruno Rossi
10. Geiger
11. Hideki Yukawa
12. Van Allen
13. Gottlieb
14. Pierre Auger
15. Homi J.Bhabha
16. Albert Einsten
17. Knee
18. Ankle
19. photographic emulsions
20. cloud chambers
21. Geiger-Muller counters
22. Frank McDonald

 شكل11: منحني عرض 
جغرافيايي پرتوهاي كيهاني. 
مقدار كمينه در خط اســتوا 
اتفاق مي افتد و مقدار بيشينه 
در عرض جغرافيايي قطب ها. 
در  نســبي اند،  منحني هــا 
ارتفاعات بالا شــار پرتوهاي 
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ارتفاع و فعاليت خورشيدي 

نوسان مي يابند
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زمين  اطراف   مغناطيسي 
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 شــكل13: منحني 
نوترون پرتو  بالايي شار 
كيهانــي در ارتفاعــات 
كلــــــرادو در )1996 
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توسط  اندازه گيري شده 
 1994( در  يوني  اتاقك 
ـ 1937( است. منحني 
متناســــب  پايينــي 
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تعداد نسبي لكه هاي خورشيدي
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