
 

 

Analysis and Simulation of the Propagation of Cosmic Rays in the Fractal and 

Homogeneous Galactic Medium 

Summary 

The energy spectrum of cosmic rays exhibits a power-law distribution, meaning there are more particles at 

lower energies and fewer particles at higher energies. There is a feature known as the knee at about 

3×1015eV in the energy spectrum of cosmic rays, and there is another feature called the ankle at about 

1018eV. There are several models to explain the knee and ankle features in the energy spectrum of cosmic 

rays, such as, shock acceleration model, which suggests that the knee may be arise from the maximum 

energy that can be achieved through shock waves produced by supernova explosions, extragalactic sources 

model, which suggests that the ankle may be arise from the extremely energetic astrophysical sources 

outside our galaxy, and the propagation models, that we focus on in this research. Cosmic ray propagation 

has usually been assumed to be in a form of normal diffusion, which is a diffusion process with a linear 

relationship to time. But, in anomalous diffusion, the mean squared displacement of a particle has a non-

linear relationship to time. In this research, we investigate the propagation of cosmic rays in the galactic 

medium. First, we simulate the trajectory of cosmic rays with the energy of 1017eV from the galactic center 

in two models of diffusion to show the differences between propagation in the homogeneous and fractal 

galactic medium. Simulations show that cosmic ray propagation in the galactic medium gives a greater 

galactic residence time and energy density for normal diffusion particles compared to anomalous diffusion 

particles. Here, the program, that is applied in this research, presents the results of a simulation using a 

model of the galactic magnetic field appropriate to the related medium. It uses the technique described in 

Clay et al. (2000) and Clay (2002). Normal cosmic ray diffusion assumes very simple properties of the 

structure of cosmic magnetic fields. A better approximation is to assume that the magnetic structure has 

fractal properties when modelling the propagation. Later, residence times of cosmic rays on a wide range 

of energy spectrum in the anomalous diffusion model are found. Results can correspond to Lagutin’s point 

of view saying that the “knee” in the cosmic ray spectrum is the consequence of anomalous diffusion of the 

particles in the fractal galactic medium (Lagutin et al., 2001b). In other words, the “knee” may be caused 

by the extensive distances that cosmic ray particles can travel between inhomogeneities of magnetic fields 

and from the fact that a particle stays in a magnetic trap for a long time. Our study is useful for understanding 

the possibility that some spectral features (the knee and the ankle) of the spectrum of cosmic rays observed 

at Earth are induced by the fractal nature of the galactic medium. 

Keywords: Normal diffusion, Anomalous diffusion, Cosmic rays, Fractal galactic medium, Galactic 

magnetic field. 
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 چکیده

ی توصیف زانو و  . چندین مدل براو قوزک است  خصوصیت به نام زانو ون توانی و شامل دو توزیع قان طیف انرژی پرتوهای کیهانی طبق 

  کنیم. به روی آنها تمرکز می  جان های انتشار که در ای و مدل فراکهکشانی،  مدل منابع    دهنده،شتاب مدل شوک  ، مانند  وجود داردقوزک  

مقاله، این  کیهانی    ابتدا  در  پرتوهای  انرژی  مسیر حرکت  از مرکز کهکشان  eV  1710با  غیرعادی    را  و  هر دو مدل پخش عادی  برای 

انتشار عادی پرتوهای    ، دهدها نشان میسازیشبیه   تا تفاوت انتشار در محیط همگن و محیط فراکتالی را نشان دهیم.سازی کردیم،  شبیه 

ای  در این مقاله از برنامه   دهد.ارائه می  عادیتر و چگالی انرژی بیشتری نسبت به انتشار غیرکیهانی در محیط کهکشانی زمان اقامت طولانی

کند و از  سازی میکشانی، مطابق با همان محیط، شبیه استفاده کردیم که انتشار پرتوهای کیهانی را در یک مدل ساده میدان مغناطیسی که

های  با انرژی  ذرات   سپس زمان اقامت کهکشانی.  استفاده شده است(  2002( و کلی )2000)  و همکاران  های تعریف شده در کلیتکنیک

کند  عنوان می  (ب   2001و همکاران )  د. لاگوتین ج تطابق خوبی با نظر لاگوتین دارشار غیرعادی به دست آوردیم. نتایمختلف را در انت

های آزاد طولانی  مسافت تواند به علت  به عبارت دیگر، زانو می   در محیط کهکشانی فراکتالی است.  غیرعادی ذرات ناشی از انتشار  زانو  

توانند در  های مغناطیسی در محیط کهکشانی باشد و همچنین از این حقیقت باشد که ذرات میهای میدان پرتوهای کیهانی بین ناهمگنی

بیفتند.این میدان  برای فهم   های مغناطیسی به مدت طولانی به دام  در طیف انرژی پرتوهای کیهانی    یاینکه خصوصیات طیف  این مقاله 

 تواند ناشی از طبیعت فراکتالی محیط کهکشانی باشد، مفید خواهد بود. می

 محیط کهکشانی فراکتالی، میدان مغناطیسی کهکشانی  پرتوهای کیهانی،  انتشار غیرعادی،انتشار عادی،   کلیدی: هایواژه

 مقدمه  .1

های مغناطیسی کهکشانی  آیند و در این حین از میان میدان که از منابع خود به سمت ما می   هستند  کیهانی ذرات باردار و پر انرژیپرتوهای  

طیف    دهند.شته و جهت حرکت آنها را تغییر میهای مغناطیسی روی آنها اثر گذا چون این ذرات باردار هستند میدان کنند.  نیز گذر می

ک  ی  یابد.کیهانی با افزایش انرژی کاهش می  انرژی پرتوهای کیهانی هم از لحاظ انرژی و هم از لحاظ شار قابل توجه است. شار پرتوهای

، معروف  eV1810در محدوده انرژی    ود دارد و یک کاهش شیبوج  ، معروف به زانو،eV  1510×3ی  در محدوده انرژ  افزایش تند شیب

انتشار پرتوهای کیهانی را معمولا به صورت انتشار    (.2001همکاران،  ؛ ابوزیاد و  2001؛ کستلینا،  1995وجود دارد )ارلیکین،    به قوزک، 
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گیرند، که یک روند انتشاری است که با زمان رابطه خطی دارد و همگن است. این انتشار توسط یک توزیع فضایی  عادی در نظر می

اگرچه، فرض انتشار   (.1990؛ برزینسکی و همکاران،  1964شود )گینزبرگ و سیرواتسکی،  اطراف یک منبع تعریف می  گوسی ذرات در

 کند.تولید نمی بازعادی به راحتی شار پرتوهای کیهانی مشاهده شده را 

و    ای کهکشانی، مثل ابرها اند. ساختارهصورت ناهمگن در کهکشان توزیع شده های مغناطیسی به  ت که ماده و میدانمشخص شده اس

مقیاسهاپوسته  با  متفاوتی  ،  فضایی  ش های  و جوکیپی،  ده توزیع  )لی  پیکلنر،  1976اند  و  کاپلان  همکاران،  1979؛  و  وینشتاین  ؛  1989؛ 

چند مقیاسی است. بنابراین،    یساختار  (. کهکشان دارای2001؛ علمگرین و همکاران،  2001؛ چپل و اسکالو،  1991فالگرون و همکاران،  

کنیم، که یک محیط خودمتشابه با ساختاری ناهمگن  ای با ساختار فراکتالی بررسی میستاره ر پرتوهای کیهانی را در محیط بین ما انتشا

ر این محیط را انتشار  انتشار دهای فضایی معتبر است.  هد، اما برای رنج وسیعی از مقیاسدودمتشابهی کل کهکشان را پوشش نمی خ  است.

شود. انتشار غیرعادی یک روند انتشاری است که  تعریف میاوتی نسبت به حالت همگن  نامند، و توسط معادله انتشار متفغیرعادی می

 (α)بررسی انتشار ابرپخشی را پیشنهاد داده و یک رنج برای پارامتر پخش    الف(  2001لاگوتین و همکاران )  رابطه غیرخطی با زمان دارد.

ای ستاره تشار پرتوهای کیهانی در محیط بین یک پارامتر اساسی برای توصیف ان  α<2>0.6، که  مختص به چنین محیطی محاسبه کرده است

ه توزیع گوسی چگالی های مغناطیسی محیط است. برای مدل پخش استاندارد، که منجر بنظمیمقدار آن وابسته به طیف بی  فراکتالی است.

مربوط به انتشار غیرعادی است. انتشار غیرعادی گهگاهی به ذرات اجازه   α<2از طرف دیگر،   )انتشار عادی( است. α=2  شود، می  ذرات

بسیار بیشتری ممکن است بین    های کوتاه ها سفر کنند. از طرف دیگر، مسافت کنشای را بین برهم دهد که مسافت طولانی غیرمنتظره می

که زانو در طیف اولیه    اند ( نشان داده 2001ب( و لاگوتین و اوچایکین )  2001لاگوتین و همکاران )  ها وجود داشته باشد.کنشبرهم

کیهانی   بین پرتوهای  محیط  فراکتالی  علت ساختار  است.ستاره به  می  ای  زانو  دیگر،  عبارت  مسافت به  علت  به  طوتواند  آزاد  لانی  های 

توانند در  قیقت باشد که ذرات میین از این حهای مغناطیسی در محیط کهکشانی باشد و همچنهای میدان پرتوهای کیهانی بین ناهمگنی

شوند. کهکشان قادر به  های مغناطیسی حبس میر تله پرتوهای کیهانی در فضا د  های مغناطیسی به مدت طولانی به دام بیفتند.این میدان 

  سال( را حبس کند  710عمر های بالا و متوسط )با طول تواند ذرات با انرژی بعاد چندین هزار پارسک است که میای خاص با ا ایجاد تله 

 (.2006)دورمن، 

 انتشار پرتوهای کیهانی. 2

های  انتشار توسط پراکندگی در ناهمگنیای وجود دارد. اگر روند  ستاره شار پرتوهای کیهانی در محیط میان دو مدل برای توصیف انت 

ت توسط  پواسون همگن در نظر گرفته شود، این حالوعه ممیدان مغناطیسی با مقیاس کوچک تعیین شود و اگر بتواند به صورت یک مج

 معادله انتشار عادی به صورت:  (.1990؛ برزینسکی و همکاران، 1964)گینزبرگ و سیرواتسکی،  گرددمدل انتشار عادی توصیف می

 
∂N

∂t
 = D(E) ∆N(r, t, E) + S(r, t, E) (1 ) 

است. در   tو زمان    rدر مکان    Eبه ترتیب چگالی ذرات و چگالی منبع با انرژی    S(r, t, E)و   N(r, t, E)ضریب انتشار،   D(E)است، که  

 شود:توسط انحراف استاندارد توصیف می  (t)∆پهنای بسته انتشار  این حالت، 

 ∆(t) = 〈r2(t)〉1/2 ∝ t1/2 (2 ) 



 

 

 یابد.افزایش می ،توسط یک انتشار دهنده گوسی  ،شود که با زمانمیانگین مجذور جابجایی تعریف می روند انتشار عادی توسط

ها و ابرها که به طور  ها، پوسته نند، شامل رشتهک چند مقیاسی را در کهکشان فرض می  وجود ساختارهای ب(  2001لاگوتین و همکاران )

شدگی خطوط میدان مغناطیسی توسط حرکات آشفته محیطی که اندکی اند. کشیدگی و جمعای پخش شده ستاره محیط میان  وسیعی در

جا که مناطق  از آن  تر، به شدت تناوبی گردد. های کوچکن مغناطیسی هم، به ویژه در مقیاسشود میداباعث میبا میدان جفت شده است،  

گیرد. ن مغناطیسی مورد استفاده قرار میای و همچنین شدت میداستاره ه فراکتالی برای توصیف محیط میان کند، هندسآشفته فضا را پر نمی

ر غیرعادی  تواند توسط انتشار عادی توصیف شود. در عوض، مدل انتشاشار پرتوهای کیهانی نمیدر چنین محیط کهکشانی فراکتالی، انت

ای توسط  انرژی و فعل و انفعالات هسته اهش  ای فراکتالی بدون ک ستاره شار پرتوهای کیهانی در محیط میان انت  شود.یا ابرپخشی پیشنهاد می 

 :(2001لاگوتین و اوچایکین، )  شودتولید شدند، توصیف می S(r, t, E)که از طریق منبع   Eای برای پرتوهای کیهانی با انرژی معادله

 
∂N

∂t
 = -D(E, α, β) D0+

1-β
 (-∆)

α
2 N(r, t, E) + S(r, t, E) (3 ) 

+D0شوند،  الی محیط و مکانیزم حبس تعیین می توسط ساختار فراکت  βو    αضریب انتشار غیرعادی است.    D(E, α, β)که  
1-β  راکشنالی  مشتق ف

(∆-)دهد، و  لیویل را نشان می-ریمان
α/2  .لاگوتین و  )در اینجا، پهنای بسته انتشار به صورت    لاپلاسین فراکشنالی به نام عملگر ریس است

 :(2003اوچایکین، 

 ∆(t) ∝  tγ/2 (4 ) 

پخش غیرعادی    )اما کمتر از دو( مربوط به ابرپخشی است.  γ > 1برابر با یک نیست )مقدار یک مربوط به انتشار عادی است(.    γ  است.

 کند. در زمان رشد می  تر از حالت خطیو واریانس آن سریعگوسی دارد،  یک انتشاردهنده غیر

 میدان مغناطیسی کهکشانی .1-2

شدند. مشخص شده است که بیشتر ماده قابل مشاهده در کیهان در  های مغناطیسی کیهانی عموما غیر مهم تلقی میقبل، میدان چند دهه  

کنند. میدان  های مغناطیسی نقش مهمی را در کیهان ایفا می حالت پلاسما قرار دارد. در حال حاضر، هیچ شکی وجود ندارد که میدان 

های تصادفی ، و میدان ندنک بازوهای مارپیچی را دنبال می  منظم که عموما جهت  هایشود: میدان مغناطیسی کهکشانی به دو مولفه تقسیم می

اندازه   100تر )های کوچکبا مقیاس  یا کمتر(. مولفه منظم میدان از طریق  تابش چرخش  گیریپارسک  نوری، مشاهدات  های قطبش 

دهد  آید. مشاهدات نشان میهای قطبشی از تابش سینکروترون رادیویی به دست میگیریاندازه فارادی از تب اخترهای کهکشانی، و  

جوار است. میدان تصادفی که ما در اینجا بهره بردیم، یک طیف  خطوط میدان مقیاس بزرگ در جهت موازی با بازوهای مارپیچی هم 

آشفته کولموگرو دارد، به این علت که در بسیاری از موارد، طیف مشاهده شده نزدیک به طیف قانون توانی کولموگرو است که به  

 (:2012صورت )گاگرو، 

 E(k) = C ϵ2/3 k
-5/3 (5 ) 

 (:1993معکوس مقیاس طول است. میدان منظم در دیسک کهکشانی به صورت )لی و کلی،  kنرخ جابجایی انرژی، و  ϵباشد، که  می

 B⃗⃗ reg(Rkpc, zkpc) ≃ -2.15 exp (-
zkpc

2

z0
2

) sin(Rkpc-3.2) e ϕ (6 ) 

 ای هستند. مختصات استوانه  zو  R ،ϕو  z0=0.175 kpcشود، که تعریف می



 

 

 در محیط کهکشانی  انتشار پرتوهای کیهانی سازی. شبیه2-2

  با یک مدل انتشار ساده بررسی   ی مربوط به انتشار در این محیطهاسازی، شبیه ضوع انتشار در محیط کهکشانیتر به موبرای نگاهی نزدیک 

  ،از ما قرار دارد  kpc  5/8که در فاصله    ،در این مقاله، فرض شده است پرتوهای کیهانی از یک منبع در نزدیکی مرکز کهکشان  شده است. 

کند و هر گام متناظر با  برنامه مسافت طی شده توسط پرتو کیهانی را محاسبه می  .شوندو با سرعت نور خارج می  𝛷و   𝛳با زاویه تصادفی 

pc 01/0 .سرعت از روابط: های مولفه  است 

 vx = c sinϴ cosΦ  ,  vy = c sinϴ sinΦ  ,  vz = c cosϴ (7 ) 

 .سرعت نور است c، که آیدبه دست می

( و  2000کلی و همکاران )های توصیف شده در و از تکنیک  غیرعادی را داراستاین برنامه قابلیت اجرا برای هر دو مدل انتشار عادی و 

( از میان میدان   .استفاده کرده است  (2002کلی  کند و به سمت ما  های مغناطیسی منظم و تصادفی در کهکشان عبور میپرتو کیهانی 

و پهنای بسته انتشار    اند های مغناطیسی در کهکشان به صورت همگن پخش شده میدان   شود که انتشار عادی باشد، فرض میاگر    آید.می

. اما اگر انتشار غیرعادی باشد فرض  (γ =1یابد ) ( است، یا به عبارت دیگر میانگین مجذور جابجایی با زمان افزایش می2مطابق با معادله )

. در این حالت، پهنای بسته انتشار مطابق  اند و ناهمگن هستندهای فضایی متفاوتی در فضا پخش شده های مغناطیسی با مقیاسشود میدان می

در بازوهای مارپیچی    ( است،6، که طبق معادله )ناطیسی منظمشدت میدان مغ  شده است. انتخاب    γ =1.3( است، و در این برنامه  4با معادله )

شود  به آن اضافه می  ( است،5، که طبق معادله )با طیف کولموگرو  در نظر گرفته شده است. سپس، میدان نامنظم حداکثر یک میکروگوس  

 :هایاست. ترکیب این دو میدان دارای مولفه  در نظر گرفته شده  pc 100میکروگوس و بیشترین مقیاس طولی برای آن  3که شدت آن 

 

bx = Breg cosΦ + Breg bxran  

(8 ) by = −Breg sinΦ + Breg byran 

bz = 0 + Breg bzran 

هستند که طبق طیف کولموگرو محاسبه   zو   x  ،yدر راستای  به ترتیب میدان مغناطیسی تصادفی    bzranو   bxran ،byran ، کهباشدمی

 ( بهره برده شده است.1995. در این برنامه از مدل میدان مغناطیسی در لی و کلی )اندشده 

این  .  برنامه به دست آوردیم  را با این  eV  1710کیهانی با انرژی    دی برای پرتوانتشار را برای هر دو مدل پخش عادی و غیرعا  سازیشبیه ما  

سازی مسیر حرکت ها را برای شبیه م آورد و سپس ما این گا از مرکز کهکشان فراهم میهانی را های طی شده پرتوهای کیبرنامه، مسافت 

تا تفاوت بین آنها را به تصویر    ای مورد استفاده قرار دادیمستاره گام در محیط میان  400از طی کردن  پرتوهای کیهانی در دو بعد پس  

 اند.آورده شده   2و شکل  1تایج در شکل . نبکشیم



 

 

 

 گام در محیط کهکشانی فراکتالی.  400بعد از طی کردن  eV 1710پرتو کیهانی در دو بعد با انرژی  مسیر حرکت یک .1شکل 

که پرتوهای کیهانی    ها ابرهای مغناطیسی هستند. این ناهمگنیدهدهای محیط را نمایش میانتشار غیرعادی و همچنین ناهمگنی  1شکل  

واند پرتوهای  تکه خطوط میدان ملایم آنها می   تری پر شده است های ضعیفای بین ابرهای مغناطیسی با میدان اندازند. بیشتر فضرا به دام می

کنند  ها و در مسیرهای مارپیچی حرکت میکیهانی در امتداد خطوط این میدان های طولانی همراهی کند. پرتوهای  کیهانی را تا مسافت 

ی  توانید اثر انتشار غیرعاد. شما در این شکل میامت کنندتوانند برای یک مدت طولانی اقشوند، محلی که میو گهگاهی وارد دام ابرها می

ی یک  نگین مجذور جابجایها سفر کنند. در انتشار غیرعادی، میاهای طولانی را مابین ناهمگنیدهد مسافترا ببینید که به ذرات اجازه می

ها تمایل به تشکیل گروه به صورت سلسله  ، ناهمگنی1در شکل    کند.ر عادی رشد میتر از انتشاخطی با زمان دارد و سریعای غیرذره رابطه

کند ها سفر میای را بین ناهمگنی ه یک ذره مسافت طولانی غیرمنتظره آید. واضح است ک ند که از فرض ساختار فراکتالی میدار  را  مراتب

روند باعث کاهش  ای به سرعت ترک کند. اثر این مغناطیسی کهکشانی را به طرز غیرمنتظره  این دلیل ممکن است کافی باشد تا میدان و 

 شود.زمان اقامت کل می

 

 گام در محیط کهکشانی همگن.  400عد از طی کردن ب eV 1710انرژی حرکت یک پرتو کیهانی در دو بعد با  مسیر .2شکل 

توان متوجه  شود و به سادگی مییبا به صورت همگن در محیط پخش میدهد، پرتو کیهانی تقرکه انتشار عادی را نشان می،  2در شکل  

ای خطی با زمان  جا، میانگین مجذور جابجایی رابطه شد که چگالی پرتو کیهانی در محیط همگن بیشتر از محیط ناهمگن است. در این



 

 

دهد  ها نشان میسازیدر نتیجه، شبیه   یابد.ز منبع با مجذور فاصله افزایش میرسیدن به یک فاصله مشخص ادارد. در انتشار عادی، زمان  

 که زمان اقامت کهکشانی و چگالی انرژی ذرات برای انتشار عادی بیشتر از انتشار غیرعادی است. 

 مدل زانو و قوزک . 3-2

؛ 1992؛ ناگانو و همکاران،  1966)گریسن،    دهندانرژی پرتوهای کیهانی ارائه میف  نظریه پردازان دو مدل برای خصوصیت قوزک در طی

کند قوزک به  فراکهکشانی است که عنوان می -شانیاولین مدل، مدل انتقال کهک  (.2007؛ الارد و همکاران،  2005الارد و همکاران،  

کند قوزک  جفت تولید کاهشی است که بیان می  مدل دوم، به نام مدل   علت غلبه طیف فراکهکشانی بر طیف کهکشانی ایجاد شده است. 

 به علت انتشار پروتون در مسیرهای طولانی و در برهمکنش با امواج کیهانی پس زمینه است.

پرتوهای    های مختلفی درباره منشاءمتفاوت هستند، باعث ایجاد نظریه   این حقیقت که طیف پرتوهای کیهانی در منبع و بر روی زمین

؛ لاگوتین  2001؛ بیکو و تاپتیجین،  2001مارین و همکاران،  ؛  1993)پتوسکین و همکاران،    های زانومدل   شود.کیهانی و طبیعت زانو می 

؛ پتوسکین و  2004؛ رولت،  2003؛ اوجیو و کاکیموتو،  2003ب؛ لاگوتین و اوچایکین،    2001؛ لاگوتین و همکاران،  2001و اوچایکین،  

ییر در مکانیزم شتابدهی  های منبع که با تغییر منبع یا تغمدل   انند به دو دسته عمده تقسیم شوند:تو( می2006؛ پتوسکین،  2005زیراکشویلی،  

گونه به نظر شوند. این گر تعریف میرتوهای کیهانی بین منبع و مشاهده شار که با تغییر در نحوه انتشار پهای انتشوند، و مدل تعریف می

ابرنواخترها و بقایای ابرنواختری منابع بسیار محتمل تولید پرتوهای کیهانی تا انرژی زیر زانو هستند. در برخی مفاهیم، زانو  رسد که  می

شود  روند شتابدهی زمانی حاصل می  مربوط به ماکزیمم انرژی به دست آمده در طول شتابدهی در امواج شوک بقایای ابرنواختری است.

دهد که دفعات بسیاری از ابتدای شوک عبور کنند و با هر بار عبور پی در پی از ابتدای شوک،  که انتشار ذرات پر انرژی به آنها اجازه می

اخیرا منفجر شده،    کند که زانو توسط یک ابرنواختر تنها و نزدیک که( بیان می2001ارلیکین و ولفندال )  یابد.انرژی ذرات افزایش می 

کند که انباشتگی ذرات در  ( بیان می1993ر تب اخترها )پالسار( است. پتوسکین و همکاران )ابدهی دایجاد شده است. احتمال بعدی شت

ن  جدیدی بی   هایشود که پروسه ل فرض میبه عنوان آخرین احتما  میدان مغناطیسی منظم کهکشان ممکن است مسئول ایجاد زانو باشد. 

نتیجه باعث ایجاد زانو    ای منتقل کند، و درهای غیر قابل مشاهده انرژی را به کانالد که ممکن است  شو ذرات اولیه در اتمسفر ایجاد می

کند. ای توصیف میستاره ها انتشار پرتوهای کیهانی را در محیط میاندومین دسته از مدل   های مشاهده شده دوش هوایی شود.در المان

های مغناطیسی کهکشان است.  غیرعادی پرتوهای کیهانی در میدانکه زانو مربوط به انتشار   کندب( بیان می  2001لاگوتین و همکاران )

زان مدل توصیف  برای  متنوعی  بیشترین مدل های  دارد.  و قوزک وجود  قاعده و  بحث شده،  و  های  انتشار  شتابدهی،  به  های کلی راجع 

 .ایمای کهکشانی پرداخته ستاره میان محیط  انتشار ذرات در  این مقاله، ما به مدل در کنند.همکنش پرتوهای کیهانی را مطرح میبر

 زمان اقامت در انتشار غیرعادی . محاسبه 3

امت پرتوهای کیهانی با رنج  ما زمان اق  ت.زمان اقامت تفاوت بین زمان انتشار پرتوهای کیهانی در میدان مغناطیسی و زمان انتشار نور اس

برنامه را    eV  1910-1410انرژی   انتشار پرتوهای کیهانی در  توضیح داده شده،    2-2ای که در بخش  با  با این فرض که  محاسبه کردیم، 

. فرض شده است که منبع در  دهد قامت را نشان مینتایج محاسبات زمان ا  3شکل  .  در نظر گرفته بشودکهکشان توسط انتشار غیرعادی  

ولفه منظم و  نزدیکی مرکز کهکشان قرار دارد و پرتوهای کیهانی از آنجا از میان یک مدل میدان مغناطیسی کهکشانی، که هم دارای م

 (.1995لی و کلی، )  آیندما می است، به سمت هم دارای مولفه تصادفی



 

 

 
 .در انتشار غیرعادی کهکشانی در محیط  های مختلف. زمان اقامت پرتوهای کیهانی با انرژی3شکل 

با انرژی تا دهد که زمان  نشان می  3شکل    با    -8/1  اقامت کهکشانی    1یابد، سپس تا مقدار  می  اندکی  افزایش  (eV  1510×5/1)معادل 

ه  شود، ک ها دیده مییر در الگوی نمودار در این انرژیبنابراین تغی  یابد.د، و بعد از آن دوباره افزایش مییابکاهش می   (eV 1810)معادل با  

طیف قوزک  و  زانو  ترتیب  می  به  مینامیده  این خصوصیات  بنابراین  پرتوهایشوند.  غیرعادی  انتشار  علت  به  محیط    تواند  در  کیهانی 

های مغناطیسی  یابد، زیرا برهمکنش پرتوهای کیهانی با میدان با افزایش انرژی کاهش می  زمان اقامت پرتوهای کیهانی  باشد.  کهکشانی

امت از زانو تا  توان دید که زمان اقمی  3شود. در شکل  ن موضوع باعث کاهش زمان اقامت مییابد و ایای کاهش میستاره محیط میان 

  است   2Eیابد. ضریب انتشار برای پرتوهای کیهانی پر انرژی متناسب با  یش میها در نمودار افزاقوزک کاهش یافته، و برای مابقی انرژی

کند، به شدت  حرکت خود به یک ماده برخورد میبنابراین هنگامی که یک پرتو کیهانی بسیار پر انرژی در مسیر  (.  2008)کاچلریس،  

یابد. یهانی بسیار پر انرژی افزایش میگیرد. بنابراین زمان اقامت پرتوهای ک ت به مسیر قبلی آن زمان زیادی میشود و برگشمنحرف می

انتشار تقریبا ثابت است )کاچلریس،  های پاییندر انرژی  انو، زمان اقامت اندکی افزایش  تر از زهای پایین (. برای انرژی2008، ضریب 

 یابد.می

 گیری نتیجهبحث و  . 4

  غیرعادی  سازی قرار دادیم. ما به طور خاص بر روی انتشار در این مقاله، انتشار پرتوهای کیهانی در محیط کهکشانی را مورد آنالیز و شبیه 

رخ داده، که   eV  1510×5/1در محدوده انرژی    3د که اولین تغییر الگو در شکل  ده. محاسبات نشان میپرتوهای کیهانی تمرکز کردیم

برای مبحث زانو در طیف انرژی پرتوهای    در اینجا  )زانو( دارد. ما انتظار داریم که نتایج به دست آمده   eV  1510×3نزدیکی خوبی با انرژی  

انتشار غیرعادی پرتوهای    تواند نتیجه)یا همان قوزک( نیز می  3کنیم که دومین تغییر الگو در شکل  کیهانی مفید خواهد بود. ما فکر می

تر و چگالی  عادی پرتوهای کیهانی در محیط کهکشانی همچنین زمان اقامت طولانی  انتشار  کیهانی در محیط کهکشانی فراکتالی باشد.

دهد. بنابراین فرض بهتر آن است که بگوییم ساختار مغناطیسی در کهشان دارای  عادی ذرات ارائه میغیرانرژی بیشتری نسبت به انتشار  

 .اندو به طور ناهمگن در فضا پخش شده   خصوصیات فراکتالی است
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