
ترین پرتوهایانفجارهای پرتو گاما به عنوان یکی از منابع با انرژی
کیهانی

1الدین فاطمی سید جلیل،1ریحانه مرتضائی

دانشکده فیزیک، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان 1

چكيده
العاده بالا تا ح&&دود زی&&ادی مبهم اس&&ت و این ناش&&ی از این حقیقت اس&&ت ک&&ه اینهای فوقمکانیزم تولید پرتوهای کیهانی با انرژی

(CMBهای پس زمینه کیه&&انی )اند، در طول مسیر انتشار، در اثر برهمکنش با فوتونهای یونیدهها و هستهپرتوها، که عمدتاً پرتون
-های مغناطیسی کهکشانی و ماوراکهکشانی به دلیل ب&&اردار ب&&ودن دچ&&ار انح&&راف میدچار افت شدید انرژی شده و نیز در میدان

رس&&د. همین عام&&ل ش&&ناخت منب&&ع و م&&اهیت اولی&&ه مگاپارسک هیچ ذره بارداری به زمین نمی100شوند. به طوری که از فاصله 
کند. در این مقاله به بررسی انفجارهای پرتو گاما به عنوان منشا این پرتوها پرداخته خواهد شد.پرتوها را با مشکل مواجه می
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Abstract

The mechanism by which ultra high energy cosmic ray are produced is largely obscure, due to the fact that cosmic
rays are, mainly ionized protons and nuclei, interact along the propagation path with The cosmic background
(CMB) experiences a sharp drop in energy and is also deflected in the galactic and extragalactic magnetic fields
due to ionized particles. So that from a distance of 100 Mpc, no such particles would reach the earth. This factor
makes it difficult to identify the source and primary nature of the rays. In this article, gamma ray bursts as the
source of these rays will be investigated. 

مقدمه
 به فوران ناگهانی و شدید پرتو گاما در اعماق کیهان گفته می‌شود که کس&&ری از(GRB  انفجار پرتو گاما )

در یک ثانیه آزاد می‌کند از تمام انرژی ک&&ه خورش&&ید GRBکشد. انرژی که ثانیه تا حدود یک دقیقه طول می
 میلیارد ساله اش آزاد می کند، بیشتر است. به علت درخش&&انی ب&&الا و منحص&&ر ب&&ه ف&&رد10در طول عمر 

 ارگ بر ثانیه در هر کجای کیهان حتی بسیار دورت&&ر از کوازاره&ا اگ&&ر رخ1053بودن انفجارهای گاما با توان 
دهن&&د قاب&&ل آشکارس&&ازی هس&&تند. ام&&روزه معل&&وم ش&&ده‌ اس&&ت ک&&ه ب&&رخی از این انفجاره&&ا مرب&&وط ب&&ه
ابرنواخترها، و برخی دیگر مربوط به مگنتارها هستند. آن‌ها معمولاً زمانی رخ می‌دهند که یک ستاره ف&&وق

[.1العاده بزرگ به یک ستاره نوترونی یا یک سیاه‌ چاله فرو می‌ریزد و یک انفجار عظیم ایجاد می‌کند ]
ه&&ای فع&&اله&&ای بعض&&ی از هس&&تهشود که مبنای این انفجاره&&ا توس&&ط جت اشاره میGRBهای مختلف در مدل

ه&&ای داخلی درشوند. وقتی ش&&وکهای داخلی ابرنسبیتی تولید می( است که با توجه به شوکAGNکهکشانی )
های نسبیتی متفاوت، با یک&&دیگر تعام&&ل داش&ته باش&&ند، فع&&ل و انفع&&الات ب&&اعث تولی&&دحین حرکت با سرعت

[. در این ح&&الت گلول&&ه1ش&&ود ]شوند و انفجار پرتو گاما تولید میانتشار معکوس کامپتون و سنکروترون می
آتشین را داریم که به ت&&ابش ب&&ه خ&&اطر مق&&دار مناس&&ب م&&اده ب&&اریونی ک&&در ب&&وده، و ب&&ا انبس&&اط آن ذرات

رس&&ند و در اث&&ر تب&&دیل ان&&رژی ش&&وک داخلی ب&&ه جنبش&&ی ذرات،های ابرنسبیتی میپرتوهای کیهانی به سرعت
های خ&&ارجی ب&&اگیرند. در ضمن با انبساط گلوله آتشین و برخورد شوکپرتوهای کیهانی مورد نظر شتاب می
 را1[.)ش&کل 2ش&وند ]ه&&ای انفجاره&ای پرت&&و گام&ا تولی&&د میای( پس&تابمحیط اط&راف )محی&&ط بین س&تاره

ملاحظه کنید(



: مکانیزم انتشار انفجارهای پرتو گاما.همانطور که در شکل نشان داده شده شوک های داخلی، انفجارها گاما را و1شکل 
کنند.شوک های خارجی  پستاب را ایچاد می

-انفجارهای پرتو گاما براساس مدت زمان انفجارشان به دو دسته انفجارهای ط&&ولانی و کوت&&اه تقس&&یم می
 ثانی&&ه هس&&تند و ح&&دود دو س&&وم از انفجاره&&ا را2شوند. انفجارهای ط&&ولانی دارای م&&دت زم&&ان بیش&&تر از 

 ثانیه هس&&تند. انفجاره&&ای ط&ولانی از طری&&ق2دهند. انفجارهای کوتاه دارای مدت زمان کمتر از تشکیل می
ش&&ود ک&&ه انفجاره&&ای کوت&&اهشوند، و تص&&ور میفروپاشی هسته یک ستاره پر جرم به یک سیاهچاله ایجاد می

[.3دهند ]شوند و سیاهچاله را تشکیل میدهند که دو ستاره نوترونی ادغام میزمانی رخ می

های حاصل از پرتو گاماسازی بهمنشبیه
ه&ای حاص&ل از پرتوه&ای( را ب&&ه این منظ&ور ک&&ه آی&&ا بهمنEASهای گسترده هوایی )سازی بهمندر ابتدا شبیه

ایتوانند بهمنی با تعداد ذرات ثانویه قاب&&ل ملاحظ&&هکنند میگامای انفجارهای گاما که به بالای جو برخورد می
2 باشند، توسط برنامه کورسیکا انجام ش&&د. ش&&کل EASهای ایجاد کرده که قابل آشکارسازی توسط آرایه

نویه مختلف را برای ذره اولیه گاما در گس&&تره ان&&رژیسازی است که تعداد ذرات ثا یکی از نتایج شبیه3و 
- م&&تر از س&&طح دری&&ا را نش&&ان می5000 تا 100های مختلف جو ،  الکترون ولت و برای ضخامت1014-1011

شود با افزایش انرژی ذره بهمن و ض&&خامت اتمس&&فر تع&&داد ذراتها مشاهده میطور که در شکلدهد. همان
 اس&&ت،TeV تا ح&&داکثر KeV، در گستره انرژی GRBیابد و با توجه به این که طیف انرژی ثانویه افزایش می

دهد. ارائه نمیTeVای برای انرژی کمتر از سازی، هیچ ذرات ثانویه قابل ملاحظهشبیه

 پوزیترون بهمن هوایی–. تعداد ذرات الکترون 3شکل : نمودار تعداد ذرات گاما ثانویه بهمن برحسب2شکل 



برحسب ضخامت اتمسفر در انرژی‌های مختلفضخامت اتمسفر در انرژی‌های مختلف

GRBمحاسبات ویژگی 
 Γ≃250ش&ود ک&ه مق&دار  ابتدا به محاسبه ضریب لورنتس م&اده ابرنس&بیتی پرداخت&ه میGRBهای برای مدل
دهیم که شار پرتوهای کیهانی با شار انفجارهای گام&&ا هم&&اهنگی داش&&ته وشود. بعد از آن نشان مینتیجه می

دهیم که مقدار کل انرژی انفجارهای گاما نیز با انرژی کل پرتوهای کیهانی با انرژی بیشدر ادامه نشان می
eVاز  τ هماهنگی داشته و زمان انتشار پرتوها را 1020  ≥100yrرا در نظر گرف&&تیم و ب&&ا در نظ&&ر گ&&رفتن این 

 که با مقدار تجربی آن برابرG 10-11 ×2زمان، میدان مغناطیسی بین کهکشانی را تخمین زدیم که از مرتبه 
τاست. بنابراین فرض  >100yrگیرد. برای مثال محاسبات تطابق شار و انرژی کل  مورد تایید قرار میGRB

شود. در زیر آورده میeV 1020 بالای UHECRو 
GRBشار پرتوهای کیهانی و شار 

10 درجه ب&&ه م&&دت 45الراسی ( با انرژی بالا در یک مخروط با زاویه سمتCRهای پرتوهای کیهانی )آزمایش
ϑسال رصد، میزان انفجارهای پرتو گاما  γ 3×10−8Mpc−3 yr−1ثبت کردن&د. ب&رای م&یزان انفجاره&ای پرت&و 

 مگاپارسک از زمین که ماکزیمم فاصله دریافت این ذرات با انرژی100گاما در چنین مخروطی به فاصله 
 ازCRشود. بن&&ابراین احتم&&ال مش&&اهده ی&&ک پ&&الس  سال مشاهده می50 الکترون ولت است، یکی در 1020
GRB سال کم است و همخوانی منشا 10 در زمان CR و GRBکند، مگر اینکه انتشار پ&&الس  را تایید نمیCR

τCR[، که این به علت انتشار ذره باردار در محیط بین کهکشانی است، که در م&دت 3بیشتر باشد ] ≥100yr
 از منبع تا زمین، با بررسی مقدار میدان مغناطیسی بین کهکش&&انی ازCRباشد. این تاخیر زمانی انتشار می

 مگاپارس&ک ک&ه ح&داکثر فاص&له ب&&رای متوس&ط50مرتبه نانوگوس قابل محاسبه است. حال برای فاص&له 
 سال، شار پرتوهای کیهانی طبق ذیل100ولت است در مدت زمان انتشار  الکترون1020های بالاتر از انرژی

 است بنابراین 3 105 × 4(Mpc) مگاپارسک برابر 50ای به شعاع دانیم حجم کرهگردد. میمحاسبه می

ϑCR=
1

100 yr ×4×105Mpc3 ≃2.5×10−8Mpc−3 yr−1

دهد. همخوانی نشان میGRBکه با شار 
ولت الکترون1020 بالای UHECR و GRBتطابق انرژی لازم برای تولید 

 باشدm-2 s-1 sr-1 17-10×3 الکترون ولت برابر 1020های کیهانی در بالای انرژی اگر شار مشاهده شده پرتو
ولت را طب&&ق الک&&ترون1020های بالای  باید تعداد پروتونGRBو با فرض همسانگردی این پرتوها، بنابراین هر 

فرمول ذیل تولید کند. 

(1                                                                                )N= 
nCR

ϑγ  τCR
 

nCRبا فرض دانسیته پرتوهای کیه&انی   ≃   10-30  cm-3 ک&ه توس&ط ی&ک  GRBان&د و زم&ان عم&ر تولی&د ش&ده
τCR الک&&ترون ولت 1020پروتون ب&&ا ان&&رژی بیش از   ≃  3 ×  108  y ش&ار  وGRB ϑ γ≃3×10−8Mpc−3 yr−1،  

 تولید شوند و با شار مشاهده ش&&دهGRBولت که باید در هر  الکترون1020ها با انرژی بالای های پروتونانرژی
گردد.  محاسبه می1برابر باشند طبق فرمول 

N= 10 -30cm -3

3 × 108  yr ×3 × 10 -8  Mpc-3  yr -1

×& 1024و با توجه به اینکه یک مگا پارس&ک براب&ر  1Mpc3=27 × 1072م&تر و همچ&نین  س&انتی3   cm3اس&ت  
شود با:بنابراین تعداد پروتون برابر می

N= 10 -30  cm-3  ×2.7 × 1073 cm3

9 Mpc-3  =3 × 1042



×& 10-12یک الکترون ولت برابر با  پس انرژی میانگین پروت&&ون ه&ا ب&&رای گس&&تره ان&&رژی ارگ است. 6/1 
E>1020eV برابر است با 

Ē =3 × 10 20 eV ≃  4.8 × 108  erg

1020×3 و ان&رژی می&انگین 1042×3ها ب&ه تع&داد پس برای کل پروتون eV ک&ل ان&رژی لازم ب&رای ،E>1020eV
برابر است با 

3 × 1042  ×1.6 × 108  erg =1.44 × 1051  erg

ECR ≈   1.44× 1051  erg

Eضمناً انرژی گاما در یک انفجار پرتو گام&ا براب&ر اس&ت ب&ا  γ  =2 × 1051  erg.بن&ابراین ک&ل ان&رژی پرتوه&ای 
1020کیهانی بیشتر از   eVبا انرژی پرتو گاما از یک انفجار همخوانی دارد. پس احتمال اینک&&ه این دو از ی&&ک 

منبع نشات گرفته باشند، قابل تأمل است.

نتيجه گيري
 وGRBدهد که شار و انرژی کل  که در این مقاله اشاره شده است، محاسبات نشان میGRBهای برای مدل

دهن&&د، بن&&ابراین انفجاره&&ای الکترون ولت با هم همبستگی نشان می1020پرتوهای کیهانی با انرژی بیش از 
نماییم. العاده پر انرژی پیشنهاد میپرتو گاما را یکی از منابع محتمل پرتوهای کیهانی فوق

سپاسگزاري
ه&&ای ه&&وایی ص&&ميمانه تش&&كرس&&ازی بهمن   از همكاري جناب آقاي دکتر سعید دوست محمدی ب&&رای ش&&بیه

مي‌كنيم.
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