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 1الفـصـل 

 مـقـدمـة المـوضـوع
 

 

 

 

 

في هذه المذكرة إن شاء االله سنتطرق لدراسة الأثر المحتمل لجسيمات النوترينو الصـادرة عـن                

ا مـدى خطورتهـا مجـددا    و ذلك بمحاولة إعادة تقييم م. المستعرات العظمى على الحياة في الأرض     

انطلاقا من نتائج الأعمال التي أنجزت سابقا و العمل على مراجعتها حسب ما يمكن أن يكون جديـدا                  

مبدئيا يمكن القول أن هذه الأعمال السابقة رغم نجاحها إلى حد بعيد في حساب الجرعة النـاجم            . اليوم

و بالتـالي   (  كمية تدفق جسيمات النوترينو      تبقى مسألتي تحديد  , عن فيزياء تفاعل النوترينو مع المادة     

و بالتالي سـنبدأ هـذا      . و ما مدى خطورتها مفتوحة لمزيد من التدقيق النقاش        ) حساب الجرعة الكلية  

من مجال الراديو بيولوجي لمعرفة ما هو جديد و معتمد اليوم و كيف يمكـن     ) أو سنضطر (الموضوع  

مراجعة نتائج الأعمال السابقة بالتعليق عليها      ( الموضوع   أن نستفيد منه في دراسة و إعادة مناقشة هذا        

ثم الاعتماد على عبارة التـدفق الشـائعة الاسـتعمال الآن    ) و تحديد الجرعة الحدية التي لها أدنى أثر      

لتـدقيق  ) "SN1987A"حسب نتائج الأعمال الحالية في محاكاة انفجار المستعرات العظمى خاصة           (

ة الجرعة الكلية بدلالة المسافة و تخمين البعد الحدي الأدنى الذي يمكـن             الحساب في إيجاد عبارة كمي    

 .من خلاله أن تشكل نوترينونات المستعرات العظمى خطرا على الحياة في الأرض

سوف نستهل الموضـوع بمقـدمتين أساسـيتين        , بطبيعة الحال قبل الدخول في الدراسة مباشرة      

الفصـل  (و الثانية عن فيزيـاء المسـتعرات العظمـى          ) انيالفصل الث (أولاهما عن فيزياء النوترينو     

في الفصل الثاني سنركز و نقتصر على تقديم الإطار النظري الذي يصـف فيزيـاء تفاعـل              ). الثالث

 و ذلـك  )و الذي له علاقة وطيدة بهـدف الموضـوع      (النوترينو مع مختلف مكونات المادة خصوصا       



 - 2 -  2

لقـد تعمـدت   . 1ياء تفاعل جميع الجسيمات الأولية عموماطبعا بتقديم النموذج القياسي الذي يصف فيز  

مشكلة تـدفق النوترينـو   (...هنا عدم الخوض في فيزياء النوترينو الحديثة أو ما بعد النموذج القياسي            

اهتـزاز  "ليتحول من صـنف إلـى آخـر         ... لنوترينو كتلة تؤهله  , الحل...الشمسي و الغلاف الجوي   

لمـاذا كتلـة النوترينـو    ... نوترينو ديراك و ميورانـا    ... الكسمولوجي  مثيرة في  هتطبيقات"...النوترينو

الاقتراحات و الآليات و دور بـوزون هيجـز فـي كـل             ...صغيرة جدا مقارنتا بالجسيمات الأخرى    

لأنها ليس لها علاقة مباشرة بهدف الموضوع من جهـة و سـتتطلب      ) [1,3,4,10,11,16,44]...هذا

 في الفصل الثالث أعتقد أني أفضت في التحدث عنه ربما لأنه            .مني فصل جديدا آخر من جهة أخرى      

أول الفصول التي بدأت بها في إنجاز هذه المذكرة و الأمر الثاني رغبتي لإتقانه ليسهل الاستفادة منـه           

 ).و ذلك لما لاقيته من عناء في إيجاد مراجعه(لمن كان في حاجته 

ت في هذا الموضوع و التركيز علـى الأشـياء          في الفصل الرابع سنحاول عرض الأعمال التي أنجز       

و التي سننطلق منها و نعتمد علـى بعـض   ) كطرق حساب الجرعة و كيفية تخمين خطورتها   (المهمة  

منها كبيانات نستخدمها و نستغلها في الفصل الخامس حيث سنمهد بجديد الراديو بيولوجي لنرد علـى                

سندقق في حساب الجرعة الكلية بدلالة البعد و أخيـرا  بعض النقاط و التعليقات في الأعمال السابقة ثم       

تقييم ما مدى خطورتها و إيجاد المسافة الحدية الأدنى التي من خلالها يمكن للمستعرات العظمـى أن                 

 . تشكل خطرا على الحياة في الأرض

 

 

v v v 

                                                
 .طبعا ما عدا قوى الجاذبية 1
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 2الـفـصـل 

 فـيـزيــاء الـنـوتـرينـو
 

 

 

 

ر حقا جد مميزة و مثيرة و حتى لحد الساعة إذا مـا قرنهـا             إن قصة تطور فيزياء النوترينو تعتب     

 بأول الأعمـال و ذلـك   Fermiظهر ) Pauli 1930(فبعد أول اقتراح لوجوده , ببقية الجسيمات الأولية

و لكن مع الوقـت تأكـد       , βلتأسيس نظريته حول تفاعل     ) Dirac) QEDبفكرته في الاستعانة بعمل     

تغير العزم الذاتي بوحـدة واحـدة لجسـيمات         (حظات التجريبية   نقص النظرية عن تفسير بعض الملا     

 و Gamow كـل مـن   لليأتي لحل بعدها بعامين بإدخا) النووية الأولية و النهائية في بعض التفاعلات 

Teller     التيار الشعاعي المحوري )ψγγψ µ ثم بقيت الأمور على ما هـي       . لإستعاب هذا النقص    ) 5

 و الذي أدى كنتيجة مباشرة إلى اقتراح        Pلخمسينات أين تم التأكد تجريبيا من عدم إنحفاظ         عليه لغاية ا  

و التي استعملت فيما بعد كحجر الأساس في ظهـور نظريـة       ) 1957(نظرية النوترينو ذو المركبتين     

"V-A" 1958 .      رغم النجاحات التي حققتها نظرية"V-A"          في حدود الطاقـات الصـغيرة إلا أنهـا 

 عن طريق عمل كـل مـن      ) 1967( في حالة الطاقات الكبيرة و هنا أتى دور النموذج القياسي            أخفقت

Glashow-Weinberg-Salam      فقد تمكنوا من التنبؤ بالتيـارات      ,  و الذي حقق نجاحات باهرة تجريبيا

ا  أيض واو تنبؤ .  و فريقه  Hasert من طرف    1973 التي تم اكتشافها سنة      نوالمحايدة في تفاعل النوتري   

 و  Arnisson من طرف كل من      1983 التي تم البرهان عليها تجريبيا سنة        Z و   Wبوجود البوزونات   

تتمثل و تتركز و بشكل أساسـي        أن أهمية النموذج القياسي     ونعلم حاليا  .Bannerفريقه و كذلك فريق     

 .2 بشكل عامالطبيعةفي و صفه و تقاربه الجد الكبير مع تفاعلات 

                                                
 في مقدمة هـذا الموضـوع أو   لكن و كما أشرنا, من المعلوم اليوم أن قصة فيزياء النوترينو لا تنتهي عند هذا الحد    2

 .هذه التطورات ليس لها علاقة مباشرة بالموضوع و لذا سنركز على النموذج القياسي فحسب, المذكرة ككل
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 ):Standard Model(ي   النموذج القياس1.2

إن النموذج القياسي الذي يصف فيزيـاء الجسيمات الأولية و تفاعلاتها فــي إطــار نظريـة             

تسـتند علـى   ) gauge theory(ما هو في الحقيقـة إلا نظريـة معياريـة   , )QFT(الحقول المكممة 

رمز إلـى    ت Y و   C ,L حيث أن الرموز     SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Yالتناظر المحلي لكل من الزمر      

Color ,Left-handed-chirality   و weak-hypercharge  إن اختيار هـذه الزمـر و       .  على الترتيب

هو الذي من شأنه أن يحـدد و بشـكل فريـد عـدد و خصـائص                 ) أي عدد مولداتها    ( خصائصها  

 ـ. البوزونات المسؤولة عن طبيعة كل تفاعل      الثمانيـة العديمـة الكتلـة و       ) gluons(وليونـات   ڤفالـ

و نفـس  . SU(3)Cسؤولة عن التفاعلات القوية نجدها تتوافق تماما مع المولدات الثمانيـة لزمـرة              الم

و العديمـة الكتلـة   ) ±W وZ(الشيء بالنسبة لتفاعلات الكهروضعيفة نجد أن البوزونات الثقيلة الثلاث     

ولـد الوحيـد    و المSU(2)Lنجدها تتوافق تماما مع عدد المولدات الثلاث لزمـرة         )  فوتون γ(الوحيدة  

 . على الترتيبU(1)Yلزمرة 

لأنه الوحيد  , في هذا الفصل سنحاول أن نعتني فقط بقسم التفاعلات الكهروضعيفة من النموذج القياسي            

كما أن استقلالية خصائص تناظر كـل مـن         . الذي يعتني بفيزياء النوترينو دون قسم التفاعلات القوية       

 .3دراسة كل قسم من التفاعلات على حدا يسمح لنا بSU(2)L⊗U(1)Y و SU(3)Cالزمر 

 في النموذج القياسي يتم تصنيف الجسيمات الأولية المسؤولة عن بناء المـادة إلـى ثـلاث عـائلات       

يمكننا أن نقتصر هنا على العائلة الأولى فقط لأن التعمـيم إلـى العـائلات               ). 01-2الجدول  (أساسية  

 ). فقطΣز الجمع أي يكفي إدخال رم(المتبقية سيكون طويلا فحسب 
 

 . الثلاثتإلى العائلا) الفرميونات( تصنيف الجسيمات الأولية المكونة للمادة :01-2الجدول 

 العائلة الثالثة العائلة الثانية العائلة الأولى 

u (up) c (charm) t (top) 
 كوارك

d (down) s (strange) b (bottom) 

νe (electron neutrino) νµ (muon neutrino) ντ (tau  neutrino) 
 ليبتون

e (electron) µ (muon) τ (tau) 

 

 

 :  كيفية بناء قسم التفاعلات الكهروضعيفة من النموذج القياسي1.1.2

 الكهروضعيفة من النموذج القياسي هنالك خطوتين أساسيتان في بناء هذا النموذج            تلبناء قسم التفاعلا  

 ).حتى من وجهة نظر تاريخية(
                                                

 . يخص البوزونات المتعادلةمرتبطتان فيما لأنهما U(1)Y و SU(2)Lهذا الكلام لا ينطبق بين تناظر الزمرتين  3
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حيث هو أول من أشار أنـه مـن         ) Glashow) 1961الأولى يمكننا أن نبدأها من عمل       الخطوة  

يستوعب كلا التفاعلات الضـعيفة و الكهرومغناطيسـية        ) 4نظرية معيارية (أجل تأسيس نموذج واحد     

 SU(2)L⊗U(1)Yيجب علينا العمل على نظرية معيارية تعتمد على التناظر المحلـي لزمـرتين              , معا

)321(( حقول بوزونية معيارية     مرفقتا بأربعة  , ,  a  Aa =µ   و μB .(        و ذلك كمحاولـة منـه لتعمـيم

 لوصـف فيزيـاء تفـاعلات    U(1)Qنجاح النظرية المعيارية باسـتعمال التنـاظر المحلـي لزمـرة           

 و هـذا    يكون غير تبديلي  ) weak-isospinيسمى   (SU(2)Lفتناظر الزمرة   . QEDالكهرومغناطيسية  

 ,)Lie algebra(واضح من العلاقة التي تربط مولداته فيما بينها 

(2-01)                         )321( , ,  a      Ia =         [ ] cabcba  I i ε , II = 

 عـن طريــق عـلاقــة       SU(2)L فهـي تبـديليـة و ترتبـط بالزمـرة       U(1)Yأمـا الزمـرة   

Gell-Mann-Nishijima, 

(2-02)                                               
23
Y   IQ += 

Q : هي الشحنة الكهربائية. 

)(إن عناصر عملية التحويل المحلي أو التناظر لهاتـه الزمـرتين             ) ( )( ) ( ) ( )YL U SU x,ηxθ 12 ⊗∈g (

 ،5يمكن التعبير عنها بالمصفوفة الأحادية
 

(2-03)                    ( ) ( ) ( ) 2)( )(
)()()()(

y x i η I xθi 
 e xη Uxθ U x,ηxθU

+⋅
== 

 
 :و التي ستقوم بتحويل حقول المادة على النحو التالي

 
(2-04)                        ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )g θ x ,η xΨ x Ψ x   U θ x ,η x Ψ x′→ = 

 
لا بأس أن ننوه هنا عن كيفية و ضـوابط إدراج     , قبل مواصلتنا الحديث عن سيرورة بناء هذا النموذج       

-Right-handed" اليمينيـة    Chiralityتـا الــ     فبالاسـتعانة بمركب  , حقول المادة في هذا النمـوذج     

chirality") +1/2 ( و اليسارية"Left-handed-chirality") -1/2(, 
 

(2-05)                           ( ) ( )55 1
2
1,1

2
1 γψψψγψ L,RL,R m=±= 

 
أولا أن الحدود الكتلية الفرميونية هي فقط من يجـوز لهـا       : يجب علينا أن نراعي نقطتين هامتين هما      

 مع بين هذه المركبات اليمينية و اليسارية،أن تج
 

(2-06)                                         RLLR ψψψψψψ += 
                                                

و حقول الجسـيمات الممثلـة   ) fermions( بين حقول الجسيمات المكونة لمادة     لأنها تؤدي إلى إظهار حدود التفاعل      4
 .)Bosons(لقوى التفاعل

 . أنها لها بنية أشعة أي تملك ثلاث مركباتيالرموز التي تحوي تحتها خطا تعن 5
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 ,بينما الحدود التي تصف التيارات المعيارية فيجوز لها أن تحتويها و لكن بشكل مستقل

(2-07)                                  LLRR ψψψψψψ µµµ γ+γ=γ 

و ذلـك  ) Parity) V-A theory مسألة عدم إنحفاظ الـ بأم النقطة الثانية فتكمن في ضرورة استيعا

 , حيثChiralityبالاستعانة بالمركبات الـ 

(2-08)      ( )ψψψLψψLψψLRψψψ LL 5
2 1

2
1

γ−γ=γ=γ=γ=γ µµµµµ 

 .يمكن القول هنا أن المركبات اليسارية هي فقط التي يمكنها أن تلعب دور في التفاعلات الضعيفة

 أحسن تمثيل لحقول المادة في هذا النموذج بصفة عامة هو ذلك الـذي يتماشـى و نتـائج تنـاظر             إن

 و نظيرتها على شـكل أحاديـة مـن         "Left-handed"على شكل ثنائية من مركبات       (SU(2)الزمرة  

 :حيث, phenomenology" 6 "يؤدي إلى أصح فينومينولوجيلأنه ) "Right-handed"مركبات 
 

(2-09)                    









==

σ
=








ν
=−=

σ
=

L

L
LLLLL

L

Le
LLLLL

d
u

QQY QQ QI

e
LLY LL LI

...
3
1,

2

...,
2

 

(2-10)                                         ( )dueffI R ,,0 == 

(2-11)                   RRRRRR ddYuuYeeY
3
2,

3
4,2 −==−= 

σ هي مصفوفات Pauli02-2يمكننا أن نلخص كل هذا في الجدول .  المعروفة. 
 

 ).ثنائية أو أحادية( للفرميونات Q و I ,I3 ,Yثرات  القيم الذاتية للمؤ:02-2الجدول 

  I I3 Y Q 

1/2 0 
 ثنائية: ليبتون







ν
=

L

Le
L e

L 1/2 
-1/2 

-1 
-1 

 eR 0 0 -2 -1 أحادية: ليبتون

1/2 2/3 
 ثنائية: كوارك








=

L

L
L d

u
Q 1/2 

-1/2 
1/3 

-1/3 

uR 4/3 2/3 
 أحادية: كوارك

dR 

0 0 
-2/3 -1/3 

                                                
 ـ  isospinنتيجة أن   (±Wإنتاج بوزونات   سب و   لتتناوضعت المركبات اليسارية في شكل ثنائيات        6 ا غيـر    الخاص به

 و التجارب تفرض علينا هذا باحتواء التيارات المشحونة فقط على المركبات اليسارية و عليه سنضع المركبات        )معدوم
 .اليمينية في شكل مستقل و في شكل مركبات أحادية لتجنب التيارات المشحونة
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في هذا النموذج لا توجد هنالك مركبة يمينية أحادية لجسيمات النوترينـو بجميـع أصـنافها           :حظةم لا 

)),,( τµ=ν eiRi (   معدومة الكتلة لغاية بناء و اعتماد هذا النمـوذج و بالتـالي فـلا               لاعتبارهاو ذلك 
و حدود النتـائج التجريبيـة آنـذاك        ). ية أو يسارية  إما يمين (يمكن أن يكون لها إلا مركبة واحدة فقط         

)Lee و Yang هي التي أقرت بوجود المركبة اليسارية فقط) 1956 سنة. 
 

 :إذن يمكن التعبير عن تحول حقول المادة في هذا التمثيل بالطريقة التالية

(2-12)            ( ) ( )( ) ( ) LL
l
LL

xx
L L eLx,ηxθULL

x ηi   xθ i
  )()(   

)(2 )(2, −σ⋅
==′ → ηθg 

 

(2-13)           ( ) ( )( ) ( ) LL
q
LL

xx
L Q eQx,ηxθUQQ

x ηi   xθ i
  )()(   

)(6 )(2,
−σ⋅

==′ → ηθg 
 

(2-14)      

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( ) e, u, df   

 df e dxηU

 uf e uxηU

 ef e exηU

 fxηUff

xi

xi

xi

R
d
R

R
u
R

R
e
R

R
f

RR
x,ηxθ

R

=













==

==

==

=

=′ →

η−

η

η−

,

;)(

;)(

;)(

)(

3
1

3
2

g

 

 
)للوصول لأعم كتابة لعبارة لاغرانجيا صامد  )0 =Lδ  أمام هذا التحول المحلي الناجم عن تنـاظر 

)321(يجب علينا إدخال ثلاثة أشعة معيارية لحقول بوزونية         , هذه الزمر  , ,  a  Aa =µ    موافقة لمولـدات

)321(الثلاث   , ,  a   Ia  موافـق لمولـد     μB و شعاع و احد معياري لحقل بوزوني         SU(2)L لزمرة   =

 ). العادي µ∂بدل من الاشتقاق  ( Dµ و ذلك لتحديد عبارة الاشتقاق U(1)Y لزمرة Yالوحيد 

(2-15)                               
2
Y  Bg i  I  A i g    D μμμμ ′+⋅+∂= 

g   و g′ ا ثوابت الاقتران المستقلة لكل من        همSU(2)L و U(1)Y  و بالتالي يمكننا كتابة    .  على الترتيب

 :عبارة اللاغرانجيا الصامد من الشكل

(2-16)                   
1 1
4 4

L L L L R R
f   e,u,d

μν μν
μν μν

i L D L iQ D Q i f D f

- A A - B B

=

= + + ∑L

 

 :حيث

(2-17)                   )3,2,1(
3

=−∂−∂= ∑ νµµννµµν aAAεAAA
b,c

cbabcaaa g 

(2-18)                                    µννµµν ∂−∂= BBB 

 :و ذلك لتحقق علاقات التحويل المواتية التالية

(2-19)                ( ) ( )( ) ( ) ( ))()(  )()(   1, x,ηxθUDx,ηxθUDD μμ
xx

μ
−ηθ =′ →g 
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(2-20)       ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )xθ U i - I  A xθ U I  A I  A μμμ
x,ηxθ

μ
1−









∂⋅=⋅′ →⋅

g
g 

 

(2-21)    ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )xη U i - Y  B xη U Y  B Y  B μμμ
x,ηxθ

μ
1

222
−









∂

′
⋅=⋅′ →⋅

g
g 

 

(2-22)                                 ( ) ( )( )
μμμ

x,ηxθ
μ  i -  B B B ∂

′
=′ →

g
g 

 لا تصف سـوى الحـدود الحركيـة         (16-2)يمكننا أن نلاحظ هنا أن عبارة هذا اللاغرانجيا الصامد          

ψ(للحقــول الفرميونيــة  ψµ∂(و البوزونيــة )  عمومــاμ
a

νν
a

μ AA و تفاعلاتهــا الممكنــة  ) ∂−∂

)ψ ψA,νµ∑ cb
b,c

abc AAε
3

g .( ود التي تصف كتلتها   أما الحد))( LRRL ψψψψmψψm فهي غيـر   ) =+

إذن فالنظريـة المعياريـة لزمـرتين       . لأنهـا تخـل بصـمود عبـارة اللاغرانجيـا         , مسموح بهـا  

SU(2)L⊗U(1)Y           هـذا طـرح   .  تبقى غير كافية و ذلك لعدم استيعابها و صمودها أمام الحدود الكتلية

و كما سنرى من شأن الخطـوة الثانيـة   , و لكن, هذا النموذجمشكلة جوهرية و أساسية للْغَاية في بناء     

 .حلها

Higgs         و ذاك بطرح فرضيتـه الجوهرية     ) 1964( هو أول من طـرح بدايات الخطوة الثانيـة

و التي تقـول أن حالـة الفراغ يجب أن لا تحتفـظ بالتنـاظر المعياري الـذي مـن أجلـه تكـون                   

و عليـه يمكن القـول  ) لاغرانجيـا صامـد (عتبـار متناظـرة   الجمل الفيزيائيـة المأخوذ بعيـن الا    

هـذا الاخـتلال    . أن التناظـر المعياري و الأساسي سوف يختـل تلقائيا عن طريق حالـة الفـراغ            

التلقائي من شأنه أن يسمـح لنا إذن من حل مشكلـة الحدود الكتلية و إدخالها في عبـارة اللاغـرانج       

 تمكن فيما بعـد و      7هذه الفرضيـة و تأويلاتها   . عبارة اللاغرانجيا ممكنة  و الوصول إلى أعم كتابـة ل     

من استثمارها و إعطائــها صـبغتها       ) 1968 (salamو  ) Weinberg) 1967بشكل مستقل كل من     

 في شكل إدخال حقل سلمي مركـب   »)the Higgs mechanism" (آلية هيجز"« الرياضية تحت اسم 

 ,سمي بحقل هيجز) Higgs doublet(على شكل ثنائية )xΦ)((جديد 

(2-23)                                              







=

+

)(
)(

)( 0 xΦ
xΦ

xΦ 

                                                
تملئ بشكل كلـي و  " Higgs boson" بـ  أقترح وجود حقل سلمي جديد من الجسيمات سميةHiggsلتحقيق فرضية  7

منتظم الفراغ و بالتالي ستجد جميع الجسيمات الأولية المعروفة ممانعة أثناء حركتها في هذا الحقل على شكل عطالـة                
يمكن تأويل كل هذا بقول أن هنالك نوع من التحول النظـري            . Higgsتتعلق بشكل مباشر بشدة تفاعلها مع بوزونات        

 Z و   -W+ ,W بعض منها سيمتص مثلا من طرف البوزونـات          ; الأولية Higgsت  المجرد يسمح بتحول حقل بوزونا    
و هـي بوزونـات   ( لديها كتلة و البقية سيتحول إلى نوع جديد من الجسيمات التي يمكننا كشفها و تتبعهـا       فجأةلتصبح  
Higgs .(    حقل دجو إنHiggs  و فكرة إخلاله التلقائي لتناظر المعياري لنظرية )ى بإظهاره لاتجاه مفضـل  يتأت) الفراغ

 .[45.44]مجرد  الممكنة متكافئة من وجهة نظر رياضية في فضاء تبعدما كانت كل الاتجاها
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)(xΦ+ : القسم المشحون من الحقل السلمي المركب. 

)(0 xΦلمي المركب القسم المتعادل أو العديم الشحنة من الحقل الس. 

 ):03-2الجدول(هذا الحقل له الخصائص أو الأعداد الكمية المعيارية التالية 
 

 . حسب ثنائية هيجزQ و I ,I3 ,Y القيم الذاتية للمؤثرات :03-2الجدول 

   I I3 Y Q 

1/2 1 
 ثنائية هيجز








=

+

)(
)()( 0 xΦ

xΦxΦ 1/2 
-1/2 

+1 
0 

 
 :تحول المعياري المستعمل في هذا النموذج على الطريقةيتحول هذا الحقل السلمي حسب ال

(2-24)                 ( ) ( )( ) ( ) Φ=Φ=Φ′ →Φ
−σ⋅

ηθ   )()(   
)(2 )(2, x ηi   xθ i

 ex,ηxθUxxg 

 يمكننا أن ندرج و نعرف حد جديدا في         Dµباستعمال خصائص هذا التحول و مراعاة تحول الاشتقاق         

 ,عبارة اللاغرانجيا نسميه أو سمي بحد هيجز

(2-25)                           
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )Φ−ΦΦ=

−ΦΦ=
µ+

µ

++µ+
µ

VDD

ΦΦλ-ΦΦμDD
22

HiggsL
 

ــة         ــولات المعياري ــر التح ــلال عناص ــن خ ــر م ــو الآخ ــامدا ه ــون ص ــث يك بحي

( ) ( )( ) ( ) ( )YL U SUx,ηxθ 12 ⊗∈g .   إن المعاملλ          المصاحب لمربع تفاعل حقل هيجز مـع نفسـه 

 ,و ذلك للحصول على كمون محدود من الأسفل) λ<0(يجب أن يكون موجبا تماما 

(2-26)                                      ( ) ( )22 ΦΦλΦΦμΦV ++ += 

و ذلـك لحصـول     ) µ2<0(فيجب أن يكون سالب     ,  الذي يلعب نفس دور مربع الكتلة      µ2أما المعامل   

على عدد مستمر من حالات الفراغ المختلفة و بالتالي يكفي اختيار أحـدها فقـط لتحقيـق الاخـتلال          

كل هذا الكلام يمكن أن , )U(1)Q إلى التنـاظر  SU(2)L⊗U(1)Yمن التناظر  (التلقائي لتناظر المعياري  

 : على الشكلV(Φ)نظهره جليا بمعاودة كتابة الكمون السلمي 

(2-27)                                       ( )
22

2 






 ϑ
−= +ΦΦλΦV 

حيث تعريفا وضعنا  
λ
µ

−≡ϑ
2

لأنه مجرد ثابـت لا يـؤثر علـى فيزيـاء           (44ϑثم أسقطنا الحد  , 

من خلال هذا الشكل الجديد يمكن أن نلاحظ جليا ظهور مجموعة مستمرة من القـيم الدنْيـة                 ). النظام

 ,لهذا الكمون تُحدد جميعها بالعلاقة
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(2-28)                                              
2

2ϑ
≡ΦΦ+ 

تمثل كل واحدة منها حالة فراغ ممكنة للنظام و التي لها أدنى قيمة طاقة ممكنة حسب نظرية الحقـول           

المكممة و بالتالي فإن الاستثارة المكممة لكل حقل انطلاقا من هذه الحالة هو ما سيعطينا جميع حالات                 

ت الفـراغ الممكنـة هـذه   فإن عمـلية اختيارنا لأحد حالا , إذن و كما قلنا سابق    . الجسيمات المعروفة 

و اختيـار قيمته يصـطلح علـى تسـميته بــ           , هو بالضبـط ما نسميـه بالاختلال التلقائي لتناظر      

Vacuum Expectation Value "VEV" اخترنا الحالة و هي الأنسب(؛ لنقل أن(, 

(2-29)                                               







ϑ

=Φ
0

2
1

0
 

 :أي, VEV 〈Φ〉 سيختل تلقائيا عن طريق SU(2)L⊗U(1)Y التناظر إذن

(2-30)                                  

0

0
0

22
1

2

0
0

222

0
0

22
1

2

00

0
3

03

0
2

02

0
1

01

≠Φ=Φ

≠







ϑ

−
=Φ

σ
=Φ

≠







ϑ

−
=Φ

σ
=Φ

≠







ϑ

=Φ
σ

=Φ

Y

I

iI

I

 

 ,و لكن من جهة أخرى نجد

(2-31)                          0
0

00
01

2
1

2 030 =







ϑ








=Φ






 +=Φ

YIQ 

حالة الفراغ المختارة ستحتفظ بصـمودها  أي أن شحنة الفراغ تكون معدومة و بالتالي يمكننا القول أن        

U(1)Qأمام عملية التحول المعياري التي تخص الزمرة 
 :حيث,  فقط8

 
(2-32)                                  ( )

000
1 Φ=Φα+≈Φα Qie Qi 

 
من أجل استخراج الخصائص الفيزيائية للجسيمات الناجمة عـن هـذا الاخـتلال التلقـائي لتنـاظر                 

SU(2)L⊗U(1)Y إلى U(1)Qمن المناسب بمكان إعادة كتابة ثنائية حقل هيجز على الشكل : 

(2-33)                                 ( ) 













































+ϑ
σ⋅ξ

ϑ
=Φ

xH
xi

ex

0
2

2
1 

 
)حيث   ))(),(),()( 221 xxxx ξξξ=ξ   و H(x)      الحقـل   .  هي أربعة حقول سلمية حقيقيـةH(x)   يصـف 

بينما الحقـول   ) الفراغ(لحقل هيجز المتعادل شحنيا     فيزياء بوزون هيجز الناجم عن الاستثارة المكممة        
                                                

 »mγ = 0 « تناظرها غير قابل لاختلال بسبب عدم حاجتها لحدود كتلية  8
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)(xξ      فهي حقول غير فيزيائية )  حقولGoldstone    يجب علينا التخلص منها    )  العديمة الكتلة و السبين

 :؛ أي)24-2(باختيار تحول معياري محلي مناسب في العبارة 

(2-34)                                  ( ) ( ) ( ) 0,1
=ηξ

ϑ
−=θ xxx 

حيث يمكننـا مـن رؤيـة     » unitary gauge« اختيار هذا التحول هو ما أصطلح علـى تسميته بـ

إذ أن ثنائيـة هيجز تكتب في الـ       . الحالة الفيزيائيـة لنظرية و النموذج القياسي ككـل بشكل واضح        

unitary gaugeعلى الشكل ، 

(2-35)                                           ( ) ( )






+ϑ

=Φ
xH

x
0

2
1 

أن عملية وضع حجر الأساس لبناء النموذج القياسي قد تمت و ربما            , نستطيع أن نقول مبدئيا هنا    

لم يبق سوا إظهار ومناقشة الحالة الفيزيائية لنظرية و النموذج ككل بإدخال حد هيجز و كتابتـه فـي                   

 . االله في الفقرة التاليةو هذا ما سنحاول استعراضه إن شاء. صورته الجديدة
 

 : النموذج القياسيء  فيزيا2.1.2

إن أعم صيغة للاغرانجيا التفاعلات الكهروضعيفة من النموذج القياسي الصـامد أمـام التنـاظر           

 و الذي يستوعب فيزياء جميع الحقول الفرميونية و البوزنية و حتـي             SU(2)L⊗U(1)Yالمحلي لزمر   

 ).العائلة الأولى فقط(ل حقل ثنائية هيجز يكتب على الشك

(2-36)      ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

22

1 1
4 4

L L L L R R
f   e,u,d

μν μν
μν μν

μ
μ

e
L R R L

d u
L R R L L R R L

i L D L iQ D Q i f D f

- A A - B B

D Φ D Φ - μ Φ Φ - λ Φ Φ

- y L Φ e e Φ L

- y Q Φ d d Φ Q - y Q Φ u u Φ Q

=

+ + +

+

+ +

= + +

+

+

+ +

∑

% %

L

 

 
حيث أن السطر الأول يصف كل من الحدود الحركية لحقول الفرميونية الحرة زائـد تفاعلاتهـا مـع            

و السـطر  , أم السطر الثاني فيصف الحدود الحركية للحقول البوزونية الحرة فقـط         , الحقول البوزونية 

الحدود الحركية لحقله الحر زائد مختلف أنماط       (صف فيزياء حقل ثنائية هيجز      الثالث فهو غني حيث ي    

تفاعلاته مع الحقول البوزونية و حتى الحدود الكتلية التي تخص كل مـن حقـل هيجـز و الحقـول                    

و أخيرا السطر الثالث و الرابع التي تصف الحدود الكتلية للحقـول الفرميونيـة              ) البوزونية الفيزيائية 

 .الافاتهبجميع اخت
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 :  التفاعلات الكهروضعيفة1.2.1.2

في هذه الفقرة سنحاول التركيز على إظهار أنـواع التفاعـالات الممكنـة بـين الفرميونـات و                  

 و إسقاط الطـرف     (36-2)فبنشر السطر الأول من عبارة الاغرانجيا       . البوزونات المعيارية الفيزيائية  

) أو الحقول (اعل الذي يظهر اقتران الحقل الفرميوني       سنتحصل على لاغرانجيا التف   , الحركي لهذا الحد  

 مع البوزونات المعيارية،

(2-37)                   
( )i

1 1 1
2 2 3

2 1
3 3

L L L L

R R R R R R

- L A B L Q A B Q

e B e u B u d B d

 ′ ′= ⋅σ − − ⋅σ − 
 

′ ′ ′+ − +

L g g g g

g g g
 

 ,و لاستخراج حدود تفاعل النوترينو سنبدأ بحقول الليبتون أولا

(2-38)          ( ) ( )
( )

3 1 2

1 2 3

1
2

e L
I,L e L L R R

L

A B A iA
- e e B e

A iA A B e
′ − − ν 

′= ν +    ′+ − −   
L

g g g
g

g g g
 

 ,ذي يصف التيارات المشحونةحيث يمكننا أن نميز هنا بين الجزء ال

(2-39)                       ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 22
CC
I,L e L L L e L- A iA e e A iA= ν − + + νL

g 

 ,و التيارات المتعادلة

(2-40)           ( ) ( ) ( ){ }3 3
1 2
2

NC
I,L e L e L L L R R- A B e A B e e B e′ ′ ′= ν − ν − + −L g g g g g 

 :كالتالي. Aµ و Wµ , Zµتعريفا يمكننا إدخال حقول البوزونات المعيارية الفيزيائية 

(2-41)                         
2

21
µµ

µ −
=

iAAW      ,      
μ

W
μ

W
μ

μ
W

μ
W

μ

BθAθZ
BθAθA

sincos
cossin

3

3

−=

+=
 

 

θW :  زاويةWeinberg) 
g
g′

=θwtan.( 

 ,لاغرانجيا التيارات المشحونة سيصبح

(2-42)                                           ( ) .
22 , H.cWJ- LW

CC
I,L += µ

µg
L 

 :أين

(2-43)                                     ( )eeJ eLLeLW
5

, 12 γ−γν=γν= µµµ 

 
 

 :من الواضح إذن أن لاغرانجيا التفاعل الخاص بالتيارات المشحونة يصف التفاعلات التالية
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 ,و أما لاغرانجيا التيارات المتعادلة فيصبح

(2-44)                   ( ) ( ) ( )
( )

( )
µ

µ
γ

γ

µ
µ

γ

−=
θ

−=
+=

AJe

ZJ

LI,L

LZ
w

Z
I,L

I,L
Z
I,L

NC
I,L

,

,cos2
L

L
LLL

g
 

 :أين

(2-45)       eeJeeeeJ LRR
l
RLL

l
LLeLeLLZ

µµ
γ

µµµνµ γ−=γ+γ+νγν= ,, ,222 ggg 

(2-46)                                             eWW =θ′=θ cossin gg 

lحيث أن الثوابت 
R

l
L

,, , νν ggتعطى بالعلاقة : 

(2-47)                                               
wf

f
R

wf
ff

L

q

qI

θ−=

θ−=
2

2
3

sin

sin

g

g
 

qf : الشحنة الكهربائية لفرميونات. 

Vector,lاب هذه التيارات باستعمال الثوابـت       و لكن من الأحسن إعادة كت     
V
νg   و Axial-Vector,l

A
νg 

 ,)04-2الجدول (الشائعة الاستعمال 

(2-48)                                      
ff

R
f
L

f
A

wf
ff

R
f
L

f
V

I

qI

3

2
3 sin2

=−=

θ−=+=

ggg

ggg
 

 ,حيث يصبح لدينا

(2-49)                           ( ) ( )eeJ l
A

l
VeAVeLZ

55
, γ−γ+νγ−γν= µννµµ gggg 

)إذن فالمخططات التي يصفها لاغرانجيا التفاعل الخاص بالتيارات المتعادلة حسب  )Z
I,LLهي : 

 

)و حسب  )γ
I,LLهي: 
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, ν ,lالرموز  .  لمختلف أنواع حقول الفرميونات المختلفة     gA و   gL ,gR ,gV قيم الثوابت    :04-2الجدول  
U ,Dعني  تgeneric neutrino ,charged lepton ,up-type quark ,down-type 

quarkعلى الترتيب . 
 Lg Rg Vg Ag الفرميونات
νe, νµ, ντ 

2
1=ν

Lg 0=ν
Rg 2

1=ν
Vg 2

1=ν
Ag 

e, µ, τ w
l
L θ+= − 2sin2

1g w
l
R θ= 2sing w

l
V θ+−= 2sin22

1g 2
1−=l

Ag 
u, c, t w

U
L θ−= 2sin3

2
2
1g w

U
R θ−= 2sin3

2g w
U
V θ−= 2sin3

4
2
1g 2

1=U
Ag 

d, s, b w
D
L θ+−= 2sin3

1
2
1g w

D
R θ= 2sin3

1g w
D
V θ+−= 2sin3

2
2
1g 2

1−=D
Ag 

 

 ,أم الآن و بنفس الطريقة سنتعامل مع حالة الكوارك

(2-50)                
( )

( )

( )

3 1 2

1 2 3

1
1 3

12
3

2 1
3 3

L
I,Q L L

L

R R R R

A B A iA u
u d

dA iA A B

u B u d B d

 ′− −   
= −    

   ′+ − − 
 

′ ′− +

L
g g g

g g g

g g

 

 :أين التيارات المشحونة

(2-51)                                ( ) .
22 , H.cWJ- QW

CC
I,Q += µ

µg
L 

 :حيث

(2-52)                            ( ) duduJ LLQW
5

, 12 γ−γ=γ= µµµ 

 :إذن

 
 :يارات المتعادلةأما الت

(2-53)                  ( ) ( ) ( )
( )

( )
µ

µ
γ

γ

µ
µ

γ

−=
θ

−=
+=

AJe

ZJ

QI,Q

QZ
w

Z
I,Q

I,Q
Z
I,Q

NC
I,Q

,

,cos2
L

L
LLL

g
 

 :حيث
 

(2-54)                                        dduuJ Q
µµµ

γ γ−γ=
3
1

3
2

, 

(2-55)         ( ) ( )dduu

dddduuuuJ
D
A

D
V

U
A

U
V

R
D
RLL

D
LRR

U
RLL

U
LQZ

55

, 2222

γ−γ+γ−γ=

γ+γ+γ+γ=
µµ

µµµµµ

gggg

gggg
 



 - 15 -  15

)إذن حسب  )Z
I,QLنجد : 

 

)و حسب  )γ
I,QLنجد : 

 
 

 :  حقل هيجز و توليد الكتل للحقول الفرميونية و البوزونية2.2.1.2

سنتكلم هنا بإيجاز عن حقل هيجز و كتل البوزونات الفيزيائية أولا ثم كتل الحقـول الفرميونيـة                 

أخـذين بعـين   ) 36-3السطر الثالث من المعادلة (فبنشر حد هيجز من عبارة اللاغرانجيا العامة   , ثانيا

, Wµ و البوزونات الفيزيائية unitary gauge في التمثيل xΦ)(ف كل من ثنائية هيجز الاعتبار تعري

Zµ ,سنجد: 

(2-56)    

( )

2
2

2

2

2

22
43222

Higgs

cos84

cos42

cos8442
1

HZZHWW

HZZHWW

ZZWWHHHH

w

w

w

µ
µ

µ+
µ

µ
µ

µ+
µ

µ
µ

µ+
µ

θ
++

θ
ϑ

+
ϑ

+

θ
ϑ

+
ϑ

+
λ

−λϑ−λϑ−∂=

22

22

22

gg

gg

gg
L

 

 
, الحد الأول و الثاني من السطر الأول يمثلان الحد الحركي و الحد الكتلي لحقل هيجز على الترتيـب                 

 :ة بوزون هيجز تخمينا تكون من الشكلحيث يمكننا أن نرى أن كتل

(2-57)                                           22 22 µ−=ϑλ=Hm 

 ,أم الحد الثالث و الرابع فتصف الاقتران الخطي الثلاثي و الرباعي لبوزون هيجز مع نفسه
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لكتليـة للبوزونـات المعياريـة      أم الحد الخامس و السادس فهما ذو أهمية كبيرة إذ يمثلان الحـدود ا             

 :أي,  على الترتيبZµ و Wµالفيزيائية 

(2-58)                                      
w

ZW mm
θ

ϑ
=

ϑ
= 2cos2

,
2

gg 

و أخير الحدود الأربعة من السطر الثاني و الثالث تصف مختلف أنماط الاقتران الخطي الممكنة بـين            

 ,Zµ و Wµبوزون هيجز و البزونات 
 

 
 

و في ما يخص الحدود الكتلة للحقول الفرميونية فهي ناتجة عن آلية هيجز و ذلك عـن طريـق           , الآن

 .الخاصة بالحقول الفرميونية و ثنائية هيجز) Yukawa") 3×3"استحضار كل من مصفوفة يوكاوا 

 

(2-59)                                 

( )
( )

Heeyeey

eeeeyH

LeeLy

ee

LRRL
e

LRRL
e

eH

22

2

,

−
ϑ

−=

+





 +ϑ

−=

Φ+Φ−= +L

 

 :أين

(2-60)                                        LRRL eeeeee += 

 :إذن من الجلي هنا أن الحد الأول هو الحد الكتلي لإلكترون حيث

(2-61)                                                      
2
ϑ

=
e

e
ym 

 :  يمكننا التعميم هنا لنجد. جزأم الحد الثاني فيصف الاقتران بين حقل الالكترون مع بوزن هي

(2-62)                          ∑∑
τµ=α

αα
α

τµ=α
αα

α −
ϑ

−=
,,,,

, 22 e

l

e

l

LH Hllylly
L 

lyα : القيم الذاتية لمصفوفةYukawa. 

 :أين, حيث الحدود الأولى هي الحدود الكتلة

(2-63)                                         ( )τµ=α
ϑ

= α
α ,,

2
eym

l

 

 :ا الثانية فيمكن تمثيلها بـأم



 - 17 -  17

 
 

فيما يخص عائلة الكوراك يمكن التعامل معها بنفس الطريقة لكن مـع مراعـاة خصـائص تقطيـر                  

 .مصفوفة يوكاوا

السطر الثاني من اللاغرانجيـا  (و أخيرا لم يبقى سوى أن نتكلم عن الحقول البوزونية الفيزيائية الحرة        

 : سنجدAµ و Wµ , Zµ تعاريف البوزونات الفيزيائية حيث بعد النشر و إدخال) (36-2)العام 

 

(2-64)  

[ ]
[ ]

( )( ) ( )( )[ ]
( )( ) ( )( )[ ]

( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]
( )( ) ( )[ ]22

2

22
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1

2cos

cos

cos
4
1

4
1

2
1

μ
μ

ν
ν

μ
μ

ν
νμ

μν
ν

μ
μ

ν
ν

μ
μw

ν
ν

μ
μν

ν
μ

μ

ν
ν

μ
μν

ν
μ

μw

νμ
μννμ

μνWνμ
μν

W

νμ
μν

Z
νμ

μνWνμ
μν

Ww

μν
μν

μν
ZμνZ

μν
WμνW

WWWWWW

AZWWAWZWAWZWθe

AAWWAWAWe

ZZWWZWZWθ

WWFWAFWAFei

WWFWZFWZFθi

FFFFFF

+++

+++

++

++

+++

+++

+

−+

−++

−+

−+

+−+

+−+

−−−=

g

g

g

g

L

 

 
 :السطر الأول يمثل الحدود الحركية للحقول البوزونية الفيزيائية حيث

 

(2-65)                                               
μννμμν

μννμμν
Z

μννμμν
W

AAF
ZZF

WWF

∂−∂≡

∂−∂≡

∂−∂≡

 

 
 أنماط الاقتران الخطية الممكنة الثلاثيـة و الرباعيـة بـين الحقـول              أم الحدود المتبقية فتمثل مختلف    

 ). [3] من المرجع Eأنظر إلى الملحق (البوزونية الفيزيائية 

 

 

v v v 
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 3الـفـصـل 

 )SN(فـيـزيـاء المستـعـرات العظـمى 
 

 

 

 

 

نا أضعاف كتلة شمس  النجوم الثقيلة التي تزيد كتلتها عن ثمانية        إن نهاية المراحل الأخيرة من حياة       

هي من بين الظواهر الأكثر إثارة و عنفا على الإطلاق في كوننـا الـذي نعرفـه    , أو تحديدا انفجارها 

 Supernovae معروف في لغة اليـوم   هوو التي يطلق عليها اسم المستعرات العظمى أو كما. اليوم

(SNe).          مثلا أن شدة لمعان انفجارها      فنجد.  و هذا كله بسبب مميزاتها و خصائصها الفريدة و المهمة 

لها أهميـة كبيـرة   كما أن   .  أو أكثر من شدة إنارة و لمعان المجرة بكاملها         %10قد يصل إلى حوالي     

في تركيب جميع العناصر الكيميائية و خاصة منها الثقيلة و من ثم قذفها و إثراء فضاء ما بين النجوم                   

ناصر الكيميائية مجددا لاستمرار حلقة تطور المجـرات         الع و بالتالي معاودة توفير   ) interstellar(بها  

يمكنهـا أن تـوفر و   ) Iaماعدا النـوع    (هذه المستعرات العظمى    . و النجوم و الكواكب و الحياة ككل      

يعـادل بالتقريـب    )  ثواني فقط من الزمن    10خلال  (تحرر تدفقا هائل و كثيفا من جسيمات النوترينو         

و بالتالي فهي تعتبر مصدرا مهـم و مثيـر للمهتمـين    , ياتها كاملتاالكمية التي توفرها شمسنا خلال ح    

 SNو لكن ندرة حـدوث هـذه الانفجـارات          . بفيزياء الجسيمات الأولية و النوترينو على الخصوص      

يصعب نوعا ما من إمكانية متابعتها و دراستها و معرفة المزيـد عنهـا       )  سنة 50 إلى   30واحد لكل   (

 .بالتأكد من صلاحية نماذجنا التي تصف آلية حدوث انفجارهاخاصة في الجانب الذي يعني 

 وكـل مـا لـه       (SN)إذن سنحاول في هذا الفصل التطرق إلى فيزياء هذه المستعرات العظمى            

كآلية الانفجار و مراحله المتسلسلة أولا و التركيز علـى          , علاقة بها و لكن سنركز على أهمها خاصة       

 .عاثه ثانيادور النوترينو و تدفقه أو طيف انب
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 :  نشـأة النجـوم و تطورهـا1.3

تنشئ النجوم بسحب و غيوم من الغبار و الغاز تبدأ جزيآتها و ذرات عناصرها في التجاذب فيما                 

هذا الانقباض من شأنه أن يزيد و يرفع من         . بينها بفعل قوة الجاذبية أو ما نسميه بعملية انقباض النجم         

على هيئة طبقات كروية تقريبـا تتـدرج        (عميقة فالعميقة تدريجيا    درجة حرارة المناطق المركزية و ال     

إن كتلة هذه الغيوم الابتدائية هو من سيكون له دور تحدد درجة الحرارة القصـوى               ). حسب حرارتها 

من جهة أخرى فإن عملية انصهار و احتراق العناصر الخفيفة إلى عناصر            . التي يمكن الوصول إليها   

 ـ               ثقيلة أو أثقل منها يعت      و  ةمد و بشكل مباشر و وثيق على تـوفر درجـة الحـرارة الحديـة اللازم

و بالتالي فإن الغيـوم ذات     . الضرورية لتفعيل و انطلاق كل مرحلة من مراحل الانصهار و الاحتراق          

 لبداية المرحلة الأولى مـن  ة و التي لا يمكنها توفير حتى الحرارة اللازم(⊙M 0.05)الكتل الصغيرة 

أما الغيوم التي تبدأ بكتلة أكبـر  . 9"بالقزم أسود " ر ستنهي حياتها على شكل ما نسميه    مراحل الانصها 

و بالتـالي فـإن   ) He ← H(من هذه الأخيرة فيمكنها أن تبلغ المرحلة الأولى من عمليات الانصهار 

من الطاقة المتحررة جراء عملية الاحتراق سيعمل على شكل ضـغط يـوازن            ) حوالي النصف (جزء  

و الجزء المتبقي سينتشر نحو السطح لتعطـي        ,  قوى الجاذبية ليوقف عملية انقباض النجم مؤقتا       ضغط

 .لنا جميعا ما نسميه بالنجم و ذلك لتوفر الطاقة و الإنارة المنبعثة منه جراء عمليات الانصهار

 سـتحرر   إن تطور هذه النجوم سيكون حسب كتلتها الابتدائية فإن كانت كتلها صغيرة نسبيا فإنها             

مـع  . طاقة كبيرة في بداية نشأتها و بالتالي سيكون لسطح هذه النجوم طاقة عالية و يتألق بلون أزرق                

سـيتغير  ) أربعة مليارات سـنة (استمرار مرحلة الانصهار الأولى و التي ستستغرق وقتا طويلا نسبيا      

ما إن ينفد الهيدروجين    . )شمسنا هي حاليا في هذه المرحلة     (لون سطح النجم تدرجيا إلى اللون الأصفر      

و ) نحو الأحمـر  (بفعل تحوله إلى هيليوم حتى تقل و تنخفض الطاقة و درجة حرارة السطح تدريجيا               

ليصبح في  )  مرة 100 إلى   10من  (يدخل النجم في مرحلة تبريد نفسه بتمدد غلافه و تضاعف حجمه            

ة ككتلة شمسنا سـتنطلق مرحلـة   في حالة كتل. [44] (Red Giant)النهاية ما نسميه بالعملاق أحمر 

سيتحرر جـزء مـن   . انصهار الهيليوم إلى كربون في نواتها المركزية محررتا كمية كبيرة من الطاقة    

هذه الطاقة على شكل ضغط كبير يقوم بنسف ذاك الغلاف المتمدد و الطبقات السـطحية ذات الكثافـة         

هـذا الانفجـار   ". planetary nebula "المتدنية على شكل انفجار معطيا لنا ما نسميه بسـديم كـوكبي  

هذا القزم سيستمر فـي حـرق       . يتراوح حجمه كحجم الأرض تقريبا    سيخلف ورائه قزما أبيضا كثيفا      

 .مخزونه من الهيليوم حتى ينفد و تنتهي معه حياة هذا القزم على شكل قزم أسود

لـى مراحـل احتـراق و    كلما زادت كتلة النجوم الابتدائية كلما أمكنها من التطور و الوصـول إ   

يعتقـد أن   ,  مرات كتلة الشمس   10ففي حالة الكتل الكبيرة و التي تتعد كتلتها حوالي          . انصهار متقدمة 

                                                
  عمليـا إنارتـه  .حل من وعبارة عن جسم غازي كثيف نعتقد أنه و   هبجسم لم نتمكن أبدا من مشاهدت      هنا   يتعلق الأمر  9

 . [24] شديدء ببط) أي يبرد( و غير قابل لتطور ما عدا استمراره في التخامد  معدومةتعتبر
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, كربـون ,  النووي من الهيدروجين إلى الهليـوم      ربإمكانها أن تطيق و تتجاوز جميع مراحل الانصها       

م بمدة حياة قصيرة نوعا ما مقارنـة  و تمتاز هذه النجو  ) 01-3أنظر الوثيقة   (سلسيوم  , نيون, أكسوجين

 ). 01-3أنظر إلى الجدول (بنظيراتها الأقل كتلة 

 
 
 

 

 الذي تستغرقـه كل مرحلـة احتراق      t∆ و الزمن    ρc و الكثافة المركزية     Tc الحرارة المركزية    :01-3الجدول  ا
 للمقارنة فـان مرحلـة   .⊙M 25 و ⊙M 15كتلتهما الابتدائية ) population I نمطمن ال(ممكنة لنجمين 

 و حينهــا  yr 1010 × 1.1 لنجـم كتلة مماثلة لكتلة شمسنا يمكـن أن تسـتغرق   Hاحتراق الهيدروجين 
 مرحلة احتراق يمكن أن تبلغــها هـي   ىو أقص. ρc ≈ 1.53 g cm-3 و Tc ≈ 1.57 × 107 kتكـون 

 و Tc ≈ 1.25 × 108 k و حينـها تكـون yr 108 × 1.1تي تستغـرق  و الHeمرحلة احتراق الهيليـوم 
ρc ≈ 2.0 × 104 g cm-3. 

بالكـاد   " population I"  و من النمط ⊙M 25 مظهر قطري يوضح البنية الداخلية لنجم كتلته :01-3الوثيقة 
بينمـا  . 66Ni ,58Fe ,56Fe ,54Fe , 50Ti ,48Ca يحوي العناصـر  Feالمركز . قبل بداية الانهيار مباشرة

, Ne ,C تحوي هي الأخرى علـى       Oو الطبقة   . S ,O ,Ar ,Ca فتحوى على كمية اقل من       Siالطبقة  
Mg ,Si . و الطبقةHe تحوي على C ,Ne ,O . و الطبقةH تحوي على He ,Ne ,O ,N ,C. 
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 و لكن إذا بلغت حد كبيـرا فـي كتلتهـا         SNهذه النجوم ستنهي حياتها على شكل انفجار عنيف         

سنتعرف على مزيـد مـن      . ي حياتها على شكل ثقب أسود     الابتدائية و توفرت بعض الشروط فستنته     

 .التفصيل في نهاية الفقرة التي تعتني بأنواع المستعرات العظمى

 

 :  معدل حدوث انفجارات المستعرات العظمى2.3

 تعتبر من أهم المسائل المفيــدة و العمليـة        SNإن مسألة تقدير معدل حـدوث انفجارات نجوم        

هدف هذه المذكرة له صـلة وثيقـة بمصـداقية          ,  سبيل المثال لا الحصر    فعلى. في كثير من الجوانب   

 .المعدل المعمول به هنا و بالتالي مصداقية النتائج المتحصل عليها

  

 يتعلق أساسا و بشكل وثيق بنوع المجرات التي تحتويها، حيث لم            SNإن معدل حدوث انفجارات     

التي تعتمد علـى الانهيـار الجـاذبي فـي          ) II و   SN) Ib ,Icع من انفجارات    يحدث أن شُهد أي نو    

و ذلك بسبب كونها جد قديمة في زمن تكونهـا و بالتـالي لا            , المجرات الإهليلجية الشكل أو بيضاوية    

حيث يمكنها أن تتطور في زمن      , يمكنها أن تحوي إلا عدد قليلا من النجوم التي تكون في بداية نشأتها            

. SNلى نجوم ثقيلة لها القدرة على إنهاء حياتها بانهيار جاذبي يفجرها في النهاية على شـكل                 قصير إ 

و من جهة ثانية يمكن القول أن ذلك بسبب أن جل المادة المكونة لسحابات و غيـوم هـذه المجـرات         

لظروف و بالتالي غالبية النجوم ستتوفر لها ا      ) عناصر متوسطة أو ثقيلة   (تكون في أشكال غير بسيطة      

يمكننا رؤية هذا الأمر بوضوح من خلال الوثيقة        . لتنهي حياتها قبل وصولها لمرحلة الانهيار الجاذبي      

 . [27] المتوقعة حسب أحد الأعمال SN التي تظهر معدلات 3-02

 بدلالة مختلـف    SN معدل انفجارات    :02-3الوثيقة  
عـدل  م: SNukالجزء العلوي   . أنواع المجرات 

SN 1010 المتوقع لكل قرن ولك L⊙ من الإنارة 
الجـــزء .kعنـــد العـــرض أو المجـــال 

 المتوقع لكل قرن و SNمعدل  : SNuMالسفلي
 . ⊙M 1010لكل 
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و لهذا كان من أهم الأسئلة المطروحة التي تعنينا بشكل مباشر في هذا الباب هـو معـدل انفجـارات      

SN  و التي من شأنها أن تنتج طيف من النوترينو يمكننا متابعته بشكل أحسن مـن التـي                   في مجرتنا 

تنتج خارج مجرتنا و بالتالي تقدم لنا قاعدة بيانات أفضل يمكن دراستها و اسـتغلالها فـي مواضـيع                

و . 2005 يلخص نتائج جميع الأعمال التي تمت في هذا الشـأن لغايـة              02-3الجدول  . أخرى تهمنا 

 موضـوعا مفتوحـا   SN كل هذه الأعمال و النتائج لا تزال مسألة تقدير معدل انفجـارات              رغم, لكن

لمزيد من الدراسة و التدقيق و ذلك بسبب الإرتيابات الكبيرة التي نصادفها و نتعامل معها في تقـدير                  

 ).02-3أنظر الوثيقة السابقة ( هذه المعدلات 

 
 

 :ستعرات العظمى  أنوع الم3.3

 تتعلق أساسا بالخصائص الطيفيـة  (SN)لأسباب تاريخية فإن عملية تصنيف المستعرات العظمى    

هـذه الخصـائص تنبـع و       . لإنارتها و بخصائص تطور منحنى شدة الإنارة مع مرور الزمن عموما          

إن الصـنفين   ). 03-3أنظر إلـى الوثيقـة      (بشكل مباشر من نوع العناصر الكيميائية المكونة لغلافها         

يمكن التميز بينهمـا عـن   ) (II) و الثاني (I)يرمز لهما بـالصنف الأول (الرئيسين في هذا التصنيف   

كما أن منحنى الإنارة يبدأ بذروة تكون ضـيقة فـي          . طريق وجود خط عنصر الهيدروجين من عدمه      

ليستمر بعـدها  ) با يوم تقري  100( التي تكون فيه واسعة      II عكس الصنف الثاني     Iحالة الصنف الأول    

و لكن من أهم الخصائص الفيزيائية التي يعتمـد عليهـا           .  منحنى الإنارة في التناقص لمدة عام تقريبا      

حيث يمكننـا  ,  هي الأهم(SN)نجد أن آلية توليد الانفجار   , حاليا في باب تصنيف المستعرات العظمى     

 من جهـة أخـرى   II و  Ib ,Icة و    مثلا من جه   Iaأن نميز و نفرق حتى بين الصنف الواحد كالنوع          

هذا الفرق سيصبح واضحا في طيف الإنارة بعد مرور عدة أشـهر مـن قمـة ذروة                 ) 03-3الوثيقة  (

 . في مجرة درب التبانةSN الجاذبي ر تقديرات معدل حدوث الانهيا:02-3الجدول 
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أين تصبح الأجزاء العميقة من هذه النجوم مرئية؛ حيث نجد أن خط إصدار عنصـر الحديـد          , الطيف

Fe       هو السائد في طيف النوع Ia      بينما في طيف الأنواع Ib ,Ic   و II       فيظهر خط إصـدار عنصـر 

 .C و الكربون Oالأكسجين 

 

 

 يقوم بسحب المادة من نجم آخر قريب و مرافق لـه      10 يعتقد أنه نَاجِم عن قزم أبيض      Iaإن النوع   

 الحديـة حتـى يفقـد القـزم         Chandrasekharما إن تبلغ كتلة هذا القزم الأبيض كتلة         ). نظام ثنائي (

.  استقراره بسبب ازدياد و غلبة ضغط قوة الجاذبية أمام ضغط غـاز الإلكترونـات المنحـل                الأبيض

فحينها سيبدأ القزم الأبيض بالانهيار رافعا بذلك من درجة حرارته لتنطلق مـن ثـم مباشـرة عمليـة       

انصهار كل من عنصر الكربون و الأكسجيـن إلى عناصر ثقيلة و التي تنتج و تحرر بدورها كميـة                  

تحـرر هذه الطاقة هو ما سيؤدي في النهايـة لانفجـار هـذا القـزم الأبـيض                 . ـة من الطاقة  هائل

(thermonuclear explosion) . هذا الانفجار سيؤدي إلى تمزيق و تلاشي القزم الأبيض كليتا محولا

 . مبعثرة و بدون أي جزء مركزي صلب متبق(nebula)إياه إلى شكل غيمة سديمية 

 و الذي ينتج    56Ni يعود أصلا إلى عملية تفكك و تهافت عنصر النيكل           Iaع  إن طيف إرسال النو   

يحتوي هذا الطيف على خـط      . بكميات كبيرة أثناء عملية انهيار الطبقات الخارجية من القزم الأبيض         

                                                
و هي الحالة التي تؤول إليها النجوم التي تصل إلى مرحلة احتراق الكربون و الأكسجين ثم لا تستطيع المواصلة إلى  10

 ).M ∼ 1M⊙, R = 5000 km, ρ ∼ 106 g cm-3 (مراحل احتراق أخرى و ذلك بسبب صغر كتلتها الأصلية

 :ت العظمى حيث مخطط يوضح التصنيف المعتمد حاليا للمستعرا:03-3الوثيقة 
IIL :     تناقص شبه خطي لإنارة مع الزمن .IIP :       تتطور الإنارة على هيئة شريط مع الـزمن .IIF :

: IIpec. خطوط ضيقة لطيـف الإصـدار     : IIn. الهيليوم سائد على الهيدروجين   : IIb. إنارة باهتة 
كل هـذه   . ليوملا وجود لطبقة الهي   : Ic. النجم لا يملك غلافا من الهيدروجين     : Ib. خصائص فريدة 

 .الحالات ليست مستقلة عن بعضها البعض إذ يمكن أن نصادف حالات بينية تلعب دور الوسيط بينها
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 سـيتفكك و    56Niإن عنصر   . O و   C و ذلك بسبب تشكله من عملية احتراق         Siامتصاص السيلكون   

 مما سيجعل   56Fe و الذي هو الآخر سيتفكك بدوره إلى         56Coى عنصر الكوبالت    يتهافت في ما بعد إل    

إن عملية الانفجار في    . من خط إصدار هذا الأخير هو السائد في طيف الإرسال بعد مرور عدة اشهر             

 و العناصر الثقيلة في الأجواء و فضـاء مـابين   56Feالأخير هي من سترمي و تقذف بعنصر الحديد      

 . و الذي لديه أهمية كبيرة في إثراء الفضاء بالعناصر الثقيلة(interstellar)النجوم 

 من المستعرات العظمى و هي التي تـربط عـرض ذروة        Iaهنالك خاصية تجريبية مميزة لنوع      

. قمة منحنى الإنارة مع منحنى تطور إنارته من جهة و بعد هذه المستعرات العظمى من جهة أخـرى                 

حتى تلك التي تبعد عنا أكثر      , ي رصد أبعاد الكون و المجرات البعيدة عنا       تستغل هذه الخاصية حاليا ف    

 .Mpc 100من 

 مصدر مثير و جيدا لدراسـة       II11 و   Ib ,Icتعد الأنواع   , من وجهة نظر دراسة فيزياء النوترينو     

 و 1058و ذلك لإنتاجها تدفقا هائل من جميع أصناف النوترينـو قـد يصـل إلـى      , Iaمقارنتا بالنوع   

 من طاقة الانفجار ستتحرر علـى هيئـة جسـيمات    MeV) 99% 10سط طاقة يقدر بـحوالي بمتو

 و (⊙M ≥ 8 M) 12كل هذه الأنواع تنطلق و تتولد من عمليـة انهيار أنوية النجوم الثقيلة). النوترينو

التي ستخلف ورائها إما نجم نيوترونيا أو ثقبا أسودا و ذلك حسب كتلتها الأصـلية و نسـبة التمعـدن        

 ).05-3 و 04-3الوثيقتان (الابتدائية في مكوناتها 

 يمكن أن تنهـي  ⊙M 9من هذه الوثيقتين يمكننا أن نلاحظ أن النجوم التي تكون أخف تقريبا من 

 إذا صادفت و    Iaلكن يمكن أن تنهي حياتها كذلك على شاكلة النوع          (شاكلة القزم الأبيض    حياتها على   

 فأكثر يمكنها هـي الأخـرى أن تنهـي    ⊙M 40 النجوم الثقيلة من ).كان لها رفقة من النجوم القريبة

إذا كانت لها نسبة تمعدن ابتدائية عالية؛ أي وفـرة          ) عوض ثقب أسود  ( SNحياتها على شكل انفجار     

و بالتالي ستعاني هذه النجوم من فقدان كميـة كبيـرة   ). الحديدي على الخصوص (في العناصر الثقيلة    

نجمية لتؤدي إلى تضائل حجم و كتلة غلافها و الذي سيساعد على حدوث             من مادتها على شكل رياح      

أما النجوم التي تبتدأ بنسبة تمعـدن متوسـطة و تكـون    . الانفجار بعد انهيار النواة إلى نجم نيوتروني  

 فيمكن أن تنهار أنويتها في البداية إلـى نجـم نيـوتروني             40 إلى   25كتلتها الابتدائية تتراوح ما بين      

و بعدهـا ستعاود الانهيار منتجة ثقبا أسود بسبب استمرار تزايد ارتفـاع  ) "weak SN IIp" مولدتا(

 .كتلة النجم النيوتروني بعد معـاودة توفر ظروف انقباض و انهيار الأجزاء الخارجية من النجم

                                                
 لوحده يمكن هو الأخر تقسيمه إلى أنواع أخرى جزئية و ذلك حسب اختلاف حجم و كتلـة                  IIحتى الصنف الثاني     11

 .)03-3راجع الوثيقة ( غلف الهيدروجين لكل نوع
 . بالتحديدIIالثاني في حالة الصنف ) SN1987Aأو العملاق الأزرق مثل حالة (نجوم العملاق الأحمر  12
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تمعـدن   أنواع المسعرات العظمى الناجمة عن كل نجم ثقيل بدلالة كتلته الابتدائيـة و نسـبة ال                :05-3الوثيقة  
 .04-3المحاور و الخطوط لها نفس الدور كالوثيقة السابقة . ةالابتدائي

الخط ). yمحور (ةو نسبة التمعدن الابتدائي) xمحور ( مخلفات النجوم الثقيلة بدلالة كتلتها الابتدائية:04-3الوثيقة 
ي تحتفظ فيها النجوم بأغلفتها من الهيدروجين مـن   يفصل بين الحالات الت"no H envelope"المعلم بـ 

 يبين حدود المناطق التي تنهار فيها النجوم بشكل مباشر "direct black-hole"عدمه و الخط المعلم بـ 
 و التي لا تخلف pair-instability SN "(260-140 M⊙)"هذه المناطق تتخللها منطقة . إلى ثقوب سوداء

خارج هذه المناطق مباشرة نجد مناطق الحالات التي تعطـي          ).  فقط م سديمية غيو(أي بقايا صلبة وراءها   
و خارج هذه المناطق هي الأخرى نجد الحالات التي . (fallback)ثقوبا سوداء و لكن بدون انهيار مباشر 
أن نتحصل علـى  ) ⊙M 9-10(يمكن في حالة الكتل المنخفضة . تنهار فيها النجوم مخلفتا نجما نيوترونيا

ومن أجل الكتل الأقل من    . دل من الحديد  ـ ب Mg/Ne/O نيوتروني و لكن هذه المرة بانهيار نواة من          نجم
9 M⊙لا يحدث هنالك أي انهيار لأنوية النجوم و سنتحصل عل حالة القزم الأبيض . 
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 ـ و  السيناري  4.3 ماعـدا  (ا للآلية انفجـار المستعـرات العظـمى       المعتمد حالي

 ):Iaالنوع 

تبدأ أنوية السلسيوم المتشكلة ,  الأطوار الأخير من عمرها(⊙M ≥ 8M)عندما تبلغ النجوم الثقيلة 

ما إن تتجـاوز كتلـة هـذه    , خلال الأطوار السابقة بالانصهار مكونتا قلبا لنجم من أنوية عنصر حديد    

مع كون عدد الإلكترونات بنسبة لعـدد الباريونـات   , ⊙Chandrasekhar) MCh ∼ 1.4 Mالنواة كتلة 

Ye ≈ 0.4 (  حتى تبدأ  نواة هذه النجوم بالانهيار تحت تأثير ضغط قوى الجاذبية الرهيبة معلنتا بـذلك

 أو  SNبداية سلسلة من المراحل و الأحداث يمكن أن تنتهي بانفجار عظيم أو ما يعرف بانفجار نجوم                 

 . العظمىالمستعرات

كما رأينا سابقا فإن النجوم التي تعتمد على الانهيار الجاذبي في آلية انفجارها يمكن حصـرها و                 

عند قِمـة ذُروة  ( و ذلك وفق خصائصها الطيفية و منحنى شدة إنارتها II و Ib ,Icتصنيفها في الأنواع  

فيمكننـا  , يائي لغلاف هذه النجومو بما أن هذه الخصائص لا تتعلق أصلا إلا بالتركيب الكيم  ). العظمى

القول أن سيناريو آلية الانفجار الذي سنستعرضه هو صالح لكل هذه الأنواع ما دام أن الغلاف لـيس                  

 .له أي دور في آلية الانفجار

 سنحاول الآن و في ما سيأتي ذكره تقديم صورة عن السيناريو المعتمدة حاليـا لآليـة الانفجـار       

للحظة لا يوجد هنالك أي نموذج أو سيناريو شامل و معتمد يصف و يتطـابق               لأنه حتى ا  ,  الأقل ىعل

و هذا من جهة يدل علـى صـعوبة و مـدى تعقيـد     .  المشاهدةSNمع جميع مظاهر انفجرات نجوم   

 .معرفة ما يجري بالضبط داخل أغوار هذه النجوم

 

 :  بداية الانهيار1.4.3

لنجوم يعود أصلا إلى تراجع ذلك الضـغط الكلـي          إن المحرك الأساسي لبداية انهيار أنوية هذه ا       

و الذي كان يحمي النواة و يحول دون حدوث انهيارها قبل هـذه           ) عاكس و الموازن لقوى الجاذبية    الم(

المرحلة؛ فاستمرار عملية انقباض النجم و ارتفاع حرارة و كثافة نواته سيؤدي بالضغط الذي يسـاهم                

 لإلكترونـات النسـبية   (degenerate gas)ناجم عن الغاز المنحل بالقسط الكبير في هذه الموازنة و ال

 ,)حركة الإلكترونات النسبية المنحلة(

(3-01)                             ( ) 34
34

3123
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mu : ل الذريةوحدة الكت. 

ρ : الكثافة. 
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لتفعيل عمليـات   ) ρ ∼ 1010 g cm-3, T ∼ 1010 K (إلى الانخفاض ما إن تستتب الظروف المواتية 

 :الاقتناص الإلكتروني عن طريق أنوية ذرات الحديد

(3-02)                              56Fe + e- →  56Mn + νe 

تفوق الفـرق الكتلـي بـين    )  Fermi energy (و ذلك لتوفر طاقة كافية لدى هذه الإلكترونات النسبية 

 ):mMn - mFe = 3.7 MeV(النواتين 

(3-03)                          
31

3-10 cm g10
MeV111

/

e
e  

ρ Y  .  μ 
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




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الناجمة عن عملية انقباض الـنجم  , فحتى الضغط الحراري و الطاقة الداخلية للنواة , و علاوة على ذلك   

 الماصة للحرارة لذرات الحديد مـن النـوع التجزئـة الضـوئية             تيبدآ في التراجع مع بداية التفاعلا     

)photodissociation:( 

(3-04)                    γ +  56Fe → 13 α +  4n – 124.4 MeV 

إن استمرار ارتفاع حرارة و كثافة النواة من شأنه أن يساعد على زيادة سرعة هذه التفـاعلات ممـا                   

سيؤدي إلى تسارع انخفاض الضغط الكلي الموازن لضغط قوى الجاذبية و بالتالي تزايـد و تسـارع                 

 .عملية انهيار النواة ككل

يمكـن لجميـع   , g cm-3 1011 لـم تَتَعـد بعـد    ρية هذه المرحلـة التي لا تزال فيها الكثافة لغا

 أن تنفذ و تُفلِت بحرية خارج النواة المركزية حاملتـا معها جـل             (νe)جسيمات النوترينو الإلكتروني    

روة شدة صحيـح أن قِمة ذُ. (MeV 16 – 12)الطاقـة الحركية لتفاعـلات الاقتناص الالكترونـي 

 و لكـن قيمـة مجمـل الطاقــة التـي     erg s-1 1053إنارة تدفـق هذه النوترينونات قد يصل إلى 

 1051 ~ستتحرر حينـها لا يمكن أن تتعـد erg)  و ذلـك بسـبب ضيــق و    ) 07-3أنظر الوثيقة

 تتـم و منه يمكننا أن نقول عن هذه المرحلة أنها, )ms 10  ~أقل من ( قصـر زمن هذه المرحـلة 

 .في حالة أدياباتيكية" تقريبا " 

لا بأس في نهاية حديثنا عن هذه المرحلة أن نشير إلى أن مرحلة بداية الانهيار يمكـن تفسـيرها                

 ,)index adiabatic(أيضا بحقيقة كون أن المؤشر أو الدليل الأدياباتيك 

(3-05)                                  
s

s  ρ 
 p   Γ 








∂
∂

≡
ln
ln 

و هو الشرط الضروري لعدم استقرار الاضطرابات القطرية فـي النجـوم            , 34يكون أقل من القيمة   

 :ليصبح) 01-3(يمكننا تبين هذه الحقيقة بإعادة كتابة الدليل الأدياباتيكي حسب العبارة . الكروية
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) 06-3(ي تقريبا في حالة أدياباتيكية فإن الحد الأخيـر مـن المعادلـة             وبما أن مرحلة الانهيار ستجر    

 :أي, يمكن تقريبه ليساوي الصفر

(3-07)                              
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 Y      Γ
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و أخيرا فإن تقدم عمليات الاقتناص الالكتروني سيجعل من الحد    
S

e

 ρ 
 Y 

ln
ln

∂
 أقـل  sΓ سالبا مما يعني أن∂

 .34من
 

 :  مرحلة احتجاز جسيمات النوترينو2.4.3

يبدأ هذه الأخير بالاندفاع و الانتشار خلال عمـق النـواة فـي             , مباشرة بعد بداية عملية الانهيار    

ف و غلاف من    تاركا ورائه بقية أجزاء النجم من معط      (صورة اندفاع جبهة موجة تأثير قوي الجاذبية        

بسبب استمرار تصـاغر    ( مع ازدياد العمق يزداد تراكم تأثير قوى الجاذبية تدريجيا        , )دون تأثير يذكر  

ليزيد هو بدوره من الضغط على هذه المنــاطق العميقـة      ) مساحة سطـح الكرة التي تمثل كل عمق      

نـه أن يستمر فـي زيـادة      هذا الارتفـاع في الضغط من شأ     , 13)النواة الداخليـة بالتحديد  (من النواة   

كثافة و حرارة هذه المناطق من مستويات أعلى إلى أعلى حتى تصبح الظروف مواتية لتركيب أنويـة      

لأن خاصـية  (عناصر ثقيلة جديدة و لكن هذه المرة ليس بعمليات الانصـهار و الاحتـراق النـووي         

بل عن طريق انـدماج     ) النوويالاستقرار المتين لعنصر الحديد لا تسمح بمزيد من مراحل الانصهار           

لتتراكم و تزيد بذلك شيأ فشيأ مـن  ) كالحديد( مع الأنوية الموجودة (...n, p, α)الجسيمات الخفيفة و 

مـا إن  ). A<100 .N∼50>80(حجم و كتلة هذه الأنوية و بالتالي تركيب أنوية عناصر ثقيلة جديدة         

ى يصبـح النوترينو الإلكتروني الذي كان  حتـg cm-3 1012 – 1011تتجـاوز كثـافة هذه المناطق 

تكون كتلتهـا حينهـا   ( محتجزا داخـل النواة الداخلية لا يمكنه النفاذ , ينفلت من النجـم بحرية سبقـا  

 .)⊙M  0.8حوالي 

عند بداية انهيار النواة المركزية تكون جسيمات النوترينو الإلكتروني هي الوحيدة التـي تتواجـد               

و مع انتشار الانهيار و ارتفاع كثافة المناطق العميقة مـن   . الاقتناص الإلكتروني بغزارة بفعل عمليات    

النواة الداخلية تزداد طاقة جسيمات النوترينو التي تُـنتج في هذه الأعماق تدرجيا مع زيـادة العمـق                 

 , )De Broglieموجة (ليصبح بذلك طول موجتها

(3-08)                
1 5  20 fm      ,       ( , )

10 MeV 6
ν

ν e e
E  E    ρ Y

−
 λ ≈ = µ 
 

 

                                                
نواة داخلية؛  و هي الجزء العميق من النواة الذي يمتاز بشدة كثافته و : يمكن تميز النواة المركزية للنجم إلى منطقتين 13

نواة خارجية؛ و هي ذلك الحجم المتبقي من النواة الكلية إذا استثنين منه حجم النواة الداخلية و تتميـز           . حرارته العالية 
 .تها و حرارتها مقارنتا بالنواة الداخليةبقلة كثاف
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Fe56موافقا تقريبا لحجم أنوية الحديد
 ,)و بشكل أفضل بالنسبة لأنوية الثقيلة( 26

 

rnuc ∼ 1.2 A1/3 fm  ≈  5 3
1

56






 A fm                       (3-09) 

سبح خلالهــا   و لذا فإن جسيمات النوترينو سيرتفع و يزيد احتمال تفاعلها مع أنوية هذه المواد التي ت               

 نيكليـون المكونـة   A مع الـ (coherent scattering)وذلك بتفاعلها على شكـل استطارة مترابطة 

 , لهذا التفاعلσAبحيث تصبح عبارة القطاع الفعال , 14لأنوية هذه المواد

(3-10)                                    νe +  A → νe +  A 

 , لتفـاعـل النوترينو مـع النيكليونـاتσn,pطـاع الفعـال  مضروبة في عبارة القA2 هي تقريبا 

(3-11)                                νe +  n, p → νe +  n, p 

 :أي

(3-12)             ( )
2

222
2

1sin41
4 



 +=

A
Z  -  θ   

A
Z -   A  E

 π
G

  σ wνA
F 

و بالتالي فإن هذه الاستطارة المترابطة لجسيمات النوترينو ستكون هي السبب المباشـر لاحتجازهـا               

 الذي يمكن لجسيمات النوترينو أن تبلغه مـن         λνحيث أن المدى المتوسط الحر      , النواة الداخلية داخل  

 ,خلال هذا التفاعل

(3-13)       
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nA = ρ / (A mu)  :الكثافة النووية. 

 و   و بلوغهــا الحـد المطلـوب       ρيكون صغيرا أمام حجـم النواة الداخليـة مع ازديـاد الكثافـة            

 .( λν ∝ ρ -5/3,  Rcore ∝ ρ -1/3 )المذكـور آنفا 

(3-14)      
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يمكننــا  .  الإفلات بحرية من داخل النواة الداخلية      يو بالتالي فلا يمكن لجسيمات النوترينو الإلكترون      

لكــرة  ؛ و هي ا"neutrino sphere"أن نترجـم هذا كله و في صـورة أوضـح في ما يعرف بـ 

بسطْحِـها الذي يعيـن العمـق المرئـي للنوترينـو       ,   عادتا (Rν)التي يتـم تعريف نصف قطرهـا      

(optical depth of neutrino), 

3
2  ~   1 ∫

∞
−
νλ

r

dr         ⇒        





×≈ν MeV 10
 cm 10  1.0  7 νER               (3-15) 

                                                
 .A و الملحق 2راجع الفصل , ً معا(CC) و المشحونة (NC)لأن التفاعل يتم عن طريق التيارات المتعادلة  14
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 سيكون بإمكانه الانتشار و الإفـلات  (R > Rν)رة فإن النوترينو الذي ينشئ خارج حدود هذه الك, إذن

 فـلا يمكنـه   (R < Rν)بينما النوترينو الذي سينشئ داخل حـدودها  , بحرية من داخل النواة الداخلية

الانتشار إلاّ خلال مسارات عشوائية و منكسرة تسببها استطارته المترابطة مع أنووية الـذرات فـلا                 

 . من داخل النواة الداخليةتمكنه من النفاذ و الإفلات بحرية

يختلـف مـن   ,  التي يحدِد سطحها العمق المرئي للنوترينـو      (Rν)إن نصف قطر هذه الكرة      : ملاحظة
 .Eν و من قيمة طاقة إلى أخرى (νe , νµ , ντ)صنف نوترينو إلى آخر

 
 ,R للانتشار النوترينو خارج النواة الداخلية ذات الحجم مإن الزمن اللاز

(3-16)                        
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 3  
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Rtdiff 

يكون صغيرا أمـام الزمن الديناميكـي لحركية هذه النـواة عندمـا تتجـاوز الكثافــة المركزيـة               

1011 – 1012 g cm-3. 

(3-17)                           
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 .لات من داخل النواة الداخليةفهذا مظهر أخر يمنع جسيمـات النوترينو من الإف, ومنه

إن احتجاز جسيمات النوترينو في هذه المرحلة سيؤدي بالضرورة إلى شبـه إنحفـاظ تـام فـي            

= Yl)نسبة جسيمات اللبتون   Ye +  Yν) بالنسبة لجسيمات البـاريون و ذلك طـوال فترة حدوث هذا 

 مثلها مثـل    (degenerate)نحلـة  كما أن جسيمـات النوترينو في هذه الأثنـاء ستصبح م        . الانهيـار

 بين التفــاعل  (β equilibrium)الإلكترونـات و بالتالـي ستسـاهم في ظهور نوع من الـتـوازن

e- +   p →  n + νeبعد استتباب هذا التوازن تصبح الأنتروبي .  و معاكسهS   ثابتتا و يسـتمر هـذا 

 .الانهيار في حالة أدياباتيكية

 

 :هيار  سرعة انتشار الان3.4.3

في الحقيقة الأمر إن سرعة انتشار هذا الانهيار خلال حجم النواة يختلف و يتعلق أساس بكثافـة                  

فيمكن لهذا الانهيار أن يأخذ مظهرين أو شـكلين مختلفـين خـلال            , و عليه , المناطق التي ينتشر فيها   

يـار بسـرعة دون     فيكون هنالك انه  , انتشاره عبر أعماق هذه النواة و ذلك حسب سرعة انتشاره فيها          

 خلال حدود النـواة الداخليـة   (homologously collapsing )صوتية و في شكل متماثل و متجانس 

و انهيـار بسـرعة فـوق صـوتية     ) Chandrasekharوالتي تكون كتلتها آنذاك مساوية تقريبا لكتلة       (

(supersonically infalling)ا بوضوح من خـلال  هذه الخاصية يمكننا رؤيته.  خلال النواة الخارجية

 .06-3الوثيقة 
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موضع النقطة من النواة التي تكـون فيهـا سـرعة الانهيـار             (المادة التي تكون قبل النقطة الصوتية       

سرعته متناسـبة  ( تبقى ملتحمة و متراصة أثناء مرور الانهيار المتماثل بها          ) مساوية لسرعة الصوت  

بينما المادة التي تكون بعد النقطة الصوتيـة فتنهار بشكل شـبه حــر و       ) r تقريبا مع نصف القطر   

2بسرعة تتناسـب مع مقلوب مربـع نصف القطر
1
r

. 

 

 :و التحرر العنيف لجسيمات النوترينو ) ارتداد النواة(  موجة الاصطدام 4.4.3

, لمتزايد و الناجم عن انتشار موجه الانهيـار إن استمرار الكثافة في الارتفاع بفعل تراكم الضغط ا   

من شأنه أن يرفع الكثافة في المناطق العميقة من النواة الداخلية إلى الحد الذي تبلغ فيه كثافـة المـادة                  

عند وصول موجة الانهيار إلى هذا العمق الذي يوافـق الكثافـة   . (ρc ∼ 3 × 1014 g cm-3)النووية 

و ذلك بسبب   , سرعة في الاتجاه المعاكس نحو خارج النواة و النجم ككل         ستتوقف فجأة لترتد ب   , النووية

في هذه الأثناء سيحدث هنالك شـبه تـوازن         . حقيقة عدم قابلية إنضغاط المادة النووية لمستويات أكثر       

هيدروستاتيكي في حدود محيط النواة الداخلية سيساعد على تراص المواد و استمرار ترسـبها ليبـدأ                

ما إن تنتشـر  . km 10 يقدر حجمه آنذاك بـ (proto-neutron star) نيوتروني فتي بذلك مولد نجم

موجة الاصطدام هذه عبر النواة الخارجية حتى تبدأ في بذل شيء من طاقتها في تفكيك أنوية الـذرات       

و بما أن معدل تفاعلات الاقتناص الإلكتروني مع البروتونات الحـرة  . (n, p)إلى نوويات دقيقة حرة 

, )و الغنية بالنيوترونـات     ( يكون جد معتبر مقارنة مع البروتونات وهي في حالة ارتباط داخل أنويتها           

أن تُنتج زخـم    ) أي ورائها مباشرة  (فإن هذه التفاعلات من شأنها مباشرة بعد مرور موجة الاصطدام           

قى خلال النواة التـي  فالنيوترونات ستب. (ν' s) و النوترينونات (n' s)كبيرا و هائل من النيوترونات 

تبقى المادة فيها ملتحمة و متراصة خلال مـرور الانهيــار بهـا لتزيــد و تـرجح مـن نسـبة                   

 و لتساعد بذلك في ما بعد علـى  (neutronization of the matter)النيوترونـات كمكون سائد للمادة 

 حركتها و هـي محتجـزة و   بينما جسيمات النوترينو فتستمر في   , تطوير حجم النجم النيوتروني الفتي    

ما إن تتجاوز موجة الاصطدام هذه العمق المرئي لنوترينـو          . محتشدة مباشرة خلف موجة الاصطدام    

 محاكات لسرعة الانهيار و سرعة      :06-3الوثيقة  
الصوت بدلالة نصف القطر عنـد كثافـة        

 لنجم كتلته الأصـلية  g cm-3 1012مركزية 
15 M⊙ .ع قبل و بعد ـاطق التي تقـالمن

نيـين  د تقاطع المنح  ـعن(ة الصوتية   ـالنقط
R ≈ 200 km (   توافق بالتقريـب النـواة

 .الداخلية و الخارجية على الترتيب
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(Rν)15 ,                 حتى ينطلق جل ذلك الزخم الهائل من النوترينونات متحرر دفعة واحـدة و بشـكل عنيـف

(neutrino burst))  07-3أنظر إلى الوثيقة-a.( 

هذا التحرر العنيف يكون نسبيا قصيرا و خاطفا جدا حيث يعادل تقريبـا             إن الزمن الذي يستغرقه     

و لهذا نجد أنه رغم أن قـراءة قِمـة   , )msec 20 ∽أقل من (الزمن الذي تستغرقه موجة الاصطدام 

 نجد أن قيمـة مجمـل   erg s-1 1053 × 3 تشير إلى أكثر من (peak luminosity)ذُروة شدة الإنارة 

 ).a-07-3راجع الوثيقة  (erg 1051في هذه العملية العنيفة هو فقط من رتبة الطاقة المنبعثة 

 

 
 

إن هذا التحـرر العنيف لجسيمـات النوترينو يكـون متزامنـا تقريبـا مع ظهـور الأصـناف              

ارتـداد موجـة   ففـي المناطق الحـارة من مكان     ). b-07-3أنظر إلى الوثيقة    ( الأخـرى لنوترينو   

 , نسبيـة حراريا(+e)الاصطدام ستنشئ بوزيترونات 

(3-18)                                    +− +→+ eeγγ 

 , عن طريق التفـاعل)eν(لتؤدي هي الأخرى إلى ظهـور مضـاد النوترينو الإلكتروني 

(3-19)                                  eν  p  n  e +→++ 

 و مضادتها فتنتج في هذه المرحلة عـن طريـق تفـاعلات     (νµ ,ντ)أما نوترينونات الميون و التوو

 ,الفناء

                                                
 كما أن حتـى  (σ ∝ A=1) إلى (σ ∝ A2) من نوترينوبتفكيك الأنوية إلى نوويات حرة سينخفض احتمال تفاعل ال 15

كل هذا من شأنه أن يسمح و يمكـن  . نات ستعتبر كبيرة أمام حجم النوويات الحرةنوترينو ال لهذهDe Broglieموجة 
 . أن تعاود الإفلات من النواةنوترينوجسيمات ال

 ,(a)  محاكاة لشدة الإنارة:07-3الوثيقة 
و جذر تربيـع متوسـط طاقـة        

2نوترينوال
νE (b),   بدلالـة 

المنحنيات بالخط المتقطع   . الزمن
و الخط المستمر توافـق نمـاذج       

 ⊙M 13ذات استعملت فيها نجوم 
 بداية . علـى الترتيب⊙M 40و 

عد الزمن هي من لحظة ارتـداد       
 ).تشكل موجة الاصطدام(النواة 
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(3-20)                                μ,τμ,τ ν   ν  e e +→+ −+ 

(3-21)                                μ,τμ,τee ν   ν   +→ν+ν 

 ," Bremsstrahlung " و تفاعلات

(3-22)                          μ,τμ,τ ν   ν N   N  N  N ++′+→′+ 

(3-23)                          μ,τμ,τ ν   ν  N   e  N  e +++→+ ±± 

 ,و تفاعلات مثل

(3-24)                                         ν νγ +→   

(3-25)                                 ν  ν  e  eγ ++→+ ±± 

 

 :   تخامد موجة الاصطدام و الانفجار الخاطف5.4.3

إن استمرار موجـة الاصطدام في بذل و تضيـع شيء من طاقتها من خـلال تفكيـك الأنويـة                

سيؤدي مع مرور الوقت إلى استنفـاد جل طاقتــها و  ) (n, p) لكل نووية دقيقة MeV 8.8حوالي (

إذن لـن  ). RS ∼ 100 – 200 km(تخامدهـا في النهاية و ذلك عنـد حــدود   تباطؤهـا و بالتالي 

و لكـن و فـي حالـة        . يكون هنالك في الغالب و لغاية هذه اللحظة أي انفجـار تسببه هذه الموجـة             

تتعلق أصلا بالكتلة الأصلية للنجـوم و الحالـة الفيزيائيـة للمـادة          , لظروف فيزيائية , تصادف خاص 

و التي تساهم بدورها في تقدير كمية الطاقة التي سـتحملها           ( »(stiff) أو قاسية    (soft) لينة   «النووية  

يمكن أن تتَكون لدينا نواة مركزية جدا صغيرة نسبيا مقارنتا بالحـالات العاديـة أو               ) موجة الاصطدام 

لسـريع  ظهور مادة نووية في حالة فيزيائية جد لينة و بالتالي يمكن لما يسمى بالانفجار الخـاطف أو ا    

(prompt explosion)حيث يمكن أن يكون هنالك الوقت الكـافي لموجـة الاصـطدام أن    ,  أن يعمل

تنتشر بسرعة نحو الخارج لتصل إلى حدود معطف النجم و غلافه لتعصف بهما في شـكل انفجـارا                  

 .عظيم قبل أن تتباطأ و تتخامد

 

 :متأخرو الانفجار ال) آليات التسخين(  تنشيط موجة الاصطدام 6.4.3

 علـى تخامــد موجـة الاصطــدام         (milliseconds)بعد مـرور بعض من أجزاء الثانيـة       

 لتســاعد بذلــك علـى    (RNS< R <RS)ستتباطـأ حركة المواد التي مرة بها موجة الاصطـدام 

نشـؤ شبه توازن هيدروستـاتيكـي يعمد على نقل الحـرارة من حدود سطـح النجم النيوترونــي             

 ـ تعـرف هـذه الآليـة     ( ن إلى حدود جبهـة موجة الاصطـدام المتخامـدة و العكس          الفتـي الساخ

آنذاك سـتنتهز جــاذبية الـنجم    ). 08-3 أنظر الوثيقة " neutron finger convection "حاليا باسم 

النيوتروني الفتي الفرصـة لتطوير و زيادة حجمـه بسحب المواد البطيئـة المتاخمة لسـطحه عـن               



 - 34 -  34

و ذلك بفعل غلبـة  , (accretion of matter)16على تسميته بآليـة النمو الالتحاميطريق ما أصطلح 

و بالتالي فإن النجـم النيوتروني     , قوة جاذبيته على قوة حـركة التيارات الصاعدة المتاخمـة لسطحه        

وذلك باكتمـال تكون نواتـه     ) أو ناضجا إن صح القول    (الفتي سيتطـور ليصبح نجم نيوتروني كامل       

(10 km, 1014 g cm-3) و معطفه (100 – 80 km, 109 g cm-3) . و لكـن إذا كانت كمية المادة

التي ستسحبها جاذبية هذا النجـم النيوتروني الفتي كبيرة كفاية ليتغلب ثقلــها الكلـي علـى قـوى                  

التنافـر النووي التي تحمي نواته فسينهـار النجم النيوتروني هو الأخر ليعطـي ما يعـرف بالثقـب         

 ).راجع فقرة حياة وتطور النجوم الثقيلة( الأسود و دون انفجار يذكـر 
 

 
في هذه الأثنـاء و في حالات عدم تحقـق شروط انهيـار نواة النجـم النيوترونــي سـتكون                

ت عاليـة  هذه الأخيرة حارتـا و كثيفتـا جدا مما سيسمـح بإنتـاج جسيمات النوترينو ذات الطاقـا            

(high-energy-neutrinos)    و مع استمرار تدفق هذه النوترينونات ستحمل       .  و لكل الأصناف الممكنة

خلال إفلاتها من داخل نواة النجم النيوتروني مجموع جل طاقة الارتباط الجاذبي المسـببة للانفجـار                

تفاعلهـا مـع مـواد    بعد ذلك أثناء عبورها و ) %10 – 5 ∽(و لكن لتفقد شيء منها , )%99(أصلا 

                                                
 النمو الالتحامي ستعمد إلى رفع درجة حرارة تلك المناطق الواقعة خلف        افي هذه الأثناء هنالك من رشح أن ميكانيك        16

نة أساسا من نوويات حرة و الالكترونات و فوتونات و بالتالي ستؤدي إلى إنتاج كل أصناف          متكوالموجة الاصطدام و    
 بعدها من الانتشار خارج النجم لنرها على شكل حدبـة   لتتمكن(25-3) و (20-3)التفاعلين  و مضداتها عبر  نوترينوال

 .Rν نوترينورج كرة ال وذلك لكونها تقع خا)11-3الوثيقة (نوترينو الجمل في منحنى شدة الإنارة ل

 ـ" رـنصف القط(  بنماذج البعد الواحد   SN من أجل التبسيط غالبا ما تحاك نجوم         (a) :08-3الوثيقة   ر ـتناظ
بـين طرفـي   حراري دث من تنقل    إذن في محاكاة تنقل الحرارة يمكن مكافئتها فيزيائيا بما يح         "). كروي  

 و لكن في حالة النماذج الثائية البعد يكون تنقل تيـارات  (b).و لكن فعاليته لن تكون مجدية  , أنبوب طويل 
بشكل دوري و مسـتمر ممـا سيسـمح     ) نزولا و صعودا على الترتيب    (المواد الباردة و الساخنة ممكننا      

      النواة الخارجية و الطبقات الشبه راكدة التي تعلوهـا        الة بين سطح    بظهور آلية تدوير و تنقل حراري فع. 
 ميكانيكيحينها يمكن القول أن جزء من طاقة الارتباط الجاذبي لنواة النجم النيوتروني قد تحولت إلى عمل 

[42]. 
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 cooling proto-neutro "تعرف هذه العملية بمرحلة تبريد الـنجم النيـوتروني   . بقيـة أجزاء النجم

star " . 

 يكون معتبرا مقارنتـا مـع       (n,p)إن معدل تفاعل جسيمات النوترينو مع النوويات الدقيقة الحرة          

 ,وهي في حالة ارتباط داخل أنويتها

(3-26)                   n  e pν p  e n ee +→++→+ν +−        ,        

مما يعني أن معدل فقدان طاقة هذه النوترينونات خلال تفاعلها مع المناطق التي تحوي هذه النوويـات             

 سيكون كبيرا مقارنتا مع تلك المناطق التي تقـع مـا بعـد جبهـة موجـة      ( RNS< R <RS )الحرة 

هذا كله من شـأنه أن يعمـل   .  أنويتها و التي تكون نووياتها الدقيقة مرتبطة في( RS < R)الاصطدام 

. 17تدريجيا على زيادة حرارة و تمدد هذه المناطق التي تقع مباشرة وراء جبهـة موجـة الاصـطدام                 

 حيث أن معـدل  (neutrinos heating mechanism)تسمـى هذه العمليـة بآليـة النوترينو لتسخين 

 يمكـن تقـديره     Rلى نفس مستوى سطح الكـرة       الطاقة التي يتم نقلها لكل النوويات الدقيقة الواقعة ع        

 :بالعبارة التالية
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Lν : شدة إنارة النوترينو النموذجية. 

εν : متوسط طاقة جسيمات النوترينو. 

σ(εν) : عبارة القطاع الفعال للتفاعلين السابقين المسؤولين عن هذه الآلية. 

YN :  ه المرحلة لأن غالبية الأنوية تكون قد تفككت إلى نوويات دقيقة في هذ1يساوي بالتقريب. 

 :كما أن مقدار طاقة الارتباط الجاذبي لكل هذه النوويات الدقيقة يمكن وصفه بالعبارة التالية
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) الفقاعـة الحــارة   ( استمـرار هذه الآلية من شأنه أن يزيد من حـرارة هذه المناطق             و بالتالي فإن  

لتبدأ هي بدورهـا في التمدد مؤديتـا إلى ارتفاع الضغط مباشـرة وراء جبهة موجــة الاصـطدام               

إلى المقدار و الطاقـة الكافية لإعادة تنشـيط و   )  ∽ ms 160قد يستغرق ( حتى يصـل في النهاية 

 موجـة الاصطدام لتنتشر من جديد نحو حدود معطف النجم و غلافه و لتعصف بهمـا علـى                   إحياء

 .SNأو ما نشـاهده اليوم و نسميه بانفجـارات نجوم , شكل انفجـار عظيم و جد عنيف

                                                
 .hot bubble" [17]" الساخنة ةيطلق غالبا على هذه المناطق بالفقاع 17
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إن تفاعلات آلية التسخين يتزامن حدوثها مع ظهور تفاعلات معاكسة لها تعمـد             , في حقيقة الأمر  

 :قاعـة الساخنة وهذا وفق المعدلعلى تبريد مواد الف

(3-29)                                       4 )(-  a c TTσQ =−
ν 

 T  :حرارة المواد التي تحدث خلالها هذه التفاعلات. 

σ(T) : عبارة القطاع الفعال لامتصاص النوترينو. 

a = 7/16 × 1.37 ⋅ 1026 erg cm-3 MeV4 : النوترينوثابت كثافة إشعاع جسيم . 

C : سرعة الضوء في الفراغ. 

أي أن هذا الانفجار , sec 1 وهذا بالتأكيد من شأنـه أن يؤخر من زمن حدوث هذا الانفجار بحوالي 

 .(Ο(10 msec))سيتأخر عن الانفجار الخاطف المشار إليه سابقا 

عدلاتها سـيؤدي   و اختلاف م  )  تبريد −تسخين  (جدير بالذكر هنا أن تزامن حدوث هذه التفاعلات         

 ,Rg (gain radius)18إلى ظهور ما يعرف بنصف قطر الربح 
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 تكون فيها الغلبة لتفاعلات التبريد بينما عند المناطق التـي  R < Rgبحيث أن المناطق التي يكون فيها 

 ).09-3أنظر الوثيقة (التسخين  تكون فيها الغلبة لتفاعلات R > Rgيكون فيها 
 

 
                                                

 .[16]هنالك بعض الاعتبارات التي أخذت لتبسيط العبارة  18

 . مخطط لنواة النجم خلال مرحلة إحياء و معاودة تنشيط موجة الاصطدام           :09-3الوثيقة  
Mفعل ثقل الطبقات الخارجية أما كل من  يمثل القوى المطبقة بRns, Rν, Rg, RFe و 
Rsفهي معروفة من النص . 
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في الأخير يجدر بنا الإشارة أنه حاليا يدور هنالك نقاش و تدول لآراء مفادها أن آليـة النوترينـو    

 لإعادة تنشيط موجة الاصطدام و حتـى و إن    ةلتسخين يمكن أن تكون غير كافية لتوفير الطاقة اللازم        

فاقترحـت  . ها ستحقق انفجارا و لكن عاديا و ليس عنيفا أو مهولا كما هـو مشـاهد               أعيد تنشيطها فإن  

هنالك آليـات أخرى يمكن أن تساعد و تـساهم بنسب مختلفـة في هذا التنشيط و بالتالي الوصـول                 

فهنالك من اقترح آليـة النقل الحراري المذكــورة أنفـا و           . إلى تحقيق الطاقة الكافية لإعادة التنشيط     

 يعتقـد أن لها دورا لا يمكن تجاهله و لا إهماله من حيث توفير الطاقـة الإجماليـة و اللازمـة                     التي

كما أنها يمـكن أن تؤدي إلى حدوث انفجـار غير متناظر و بالتالي سـتكون لهـا                , لمعاودة التنشيط 

غيـر  متنـاظرة أحينـا و      (أهميتها في تفسير ذلك الاختلاف بين مظاهر بعض الانفجارات المشاهدة           

 الطاقـة الصـوتية أو الأمـواج      , و هنالك من أضاف علاوة على كـل هـذا        ). متناظرة أحيانا أخرى  

 ). accretion( الميكانيكية الناجمة عن اهتزازات و تَرنُّحاة مرحلة النمو الالتحامي لنجم النيوتروني

 ـ    ق الانفجـار  و هنالك حتى من طرح و جرب آليات أخرى تماما تعمل كلها في النهاية على تحقي

من بينها حركـة دوران النجم النيوتروني و تفاعله مع حقله المغناطيسـي القوي            . و النهاية المشاهدة  

 .و الشديد

تجرى حاليا محولات عدة و في شكل مجموعات عمل في محاكاة جميع هذه الاقتراحات و ذلـك                 

 فأكثر أجهزة حواسيب و معدات جد       بالاستعانة بنماذج ثنائية و حتى ثلاثية الأبعاد و التي تتطلب أكثر          

و التي ربما لـم تكـن       , قوية و سريعة يمكنها أن تواكب تعقيد و ضخامة تنفيذ هذه البرامج و النماذج             

 .متوفر من قبل

 

 :  خصائص الانفجار7.4.3

يمكن للنجوم الثقيلة أن تنهي حياتها بانفجار جد عظيم يخلف ورائـه نجمـا              , إذن في نهاية الأمر   

 زائد انطلاق و تحرر كمية جد هائلة من الطاقة تعادل بالتقريب طاقة الارتباط الجاذبي لنجم                نيوترونيا

 ,  )erg 1053من رتبة ( النيوتروني 
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GR : نجم العملاق الأحمر. 

NS : النجم النيوتروني. 

 :[20]تتبدد كل هذه الطاقة إلى الأشكال الممكنة التالية 
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 photodisintegration ∼ 6 × 1051 ergطاقة تستهلك أثناء تفاعلات  •
2طاقة حركية للكتلة المقذوفة •

2
1  v M  E ejc = 1051 erg  ≈ 

 ≈  erg 1050 ةطاقة في هيئة انبعثات فوتونية كهرومغناطيسي •
 erg 1051 × 2 ∽ صطدامطاقة تحملها موجة الا •
 erg 1053 × 0.5 ∽ طاقة على شكل تدفق هائل لجسيمات النوترينو •

 

يمكننا أن نلاحظ إذن أن غالبية طاقة الانفجار ستتحرر على شكل تدفق مهول لجسـيمات النوترينـو                 

الانبعاثـات الضـوئية   ( و القسط الضئيل منها هـو فقـط مـا سـيمثل الانفجـار المرئـي            (99%)

الذي يمكننـا مشـاهدته غالبـا       ) (%1) و الطاقة الحركية لقذف الحطام       (%0.01)اطيسية  الكهرومغن

 .نبالعين المجردة و هو بضبط ما رآه و دونه قدماء الصينيو

 كتلخيص و تصوير لكل ما قلناه في شكل مقـاطع مـن محاكـاة               10-3في النهاية سنقدم الوثيقة     

 .ت خصائصها الفيزيائية و الميكانيكية تركز على أهم المراحل مع إظهار أهم مميزا[17]

 

 :  تدفق طيف نوترينو المستعرات العظمى و خصائصه5.3

سنحاول الآن التطرق إلى مناقشة تفاصيل تدفق طيف إنارة النوترينو الملاحـظ مـن انفجـارات           

في حقيقـة الأمـر إن      . و ذلك بتفسيره على ضوء ما رأيناه من مراحل سيناريو الانفجار          , SNنجوم  

 ):11-3أنظر إلى الوثيقة (ف النوترينو الملاحظ يعودا أصلا و يتسلسل كالتالي طي

إلى غاية مرحلة الانفجار الخاطف يمكننا اصطلاح طورين اثنين لإنبعاثات تـدفق جسـيمات           : أولا

أولها سيبدأ في صورة ذلك التحرر الخـاطف و الكثيـف لجسـيمات النوترينـو               , النوترينو

و لكـن و    , Rνجاوز موجة الاصطدام للعمق المرئي لنوترينو       الالكتروني و المتعلق أصلا بت    

يكاد (ليليها مباشرة   , لقصر زمنه فإن كمية ضئيلة من الطاقة و العدد الليبتون ستتحرر خلالها           

ذلك الانبعاث الحراري و الأقـل كثافـة لكـل أصـناف           ) أن يكون بالتقريب في نفس الوقت     

 إن العـدد الإجمـالي لانبعاثـات جسـيمات          .النوترينو و الذي سيستغرق بعض من الثواني      

النوترينو لغاية هذه المرحلة سيتجاوز بالتقريب برتبة واحدة العدد الليبتوني الأصلي الموافـق             

 .لمرحلة بداية الانهيار

و ما بعد مرحلة الانفجار الخاطف امتداد إلى غاية الانفجار المتأخر هنالك من رشح انبعاثات                : ثانيا 

 التي ستعمد على تمديد فترة الانبعاثات الحرارية (accretion phase)مرحلة النمو الالتحامي 

و هنالك من رشح مرحلـة تبريـد   . (hump)لكل أصناف النوترينو إلى حوالي نصف الثانية      

 .النجم النوتروني و التي ستؤدي هي الأخرى لانبعاثات حرارية ولكل الأصناف الممكنة
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من بدايته بالانهيـار الجـاذبي و       ,  مخطط يصور التسلسل الزمني لمختلف مراحل آلية الانفجار        :10-3الوثيقة  
م و حـدود    مرورا بالدور الجوهري لجسيمات النوترينو إلى غاية حدوث الانفجار المتأخر و ظهور معال            

النصف العلوي من كل صورة يظهر الظروف و الحالات الديناميكيـة لكـل مرحلـة               . النجم النيوتروني 
بينما النصف السفلي فيخبر إجمالا عن النمط و التركيب النـووي           , )مجموعة الأسهم تمثل أشعة السرعة    (

محور الأفقي مخصص لتعين ال. التي تحدث فيها) النووية و الضعيفة( للطبقـات و عن أنواع التفاعـلات
الداخلية التي تنهــار فـي شـكل     تمثل كتلـة النواة     Mhc و   Chandrasekhar تمثل كتلة    MChالكتل؛  

حيـث أن   ,  المحـور العمودي فيحدد أنصاف الأقطـار الموافقة      بينما, متماثل و بالسرعة الدون صوتية    
Rns, Rν, Rs, RFe و Rgكـرة  , موجـة الاصـطدام  , م الحديدية تمثل أنصف الأقطار لكل من نواة النج

 .النجم النيوتروني و نصف قطر الربح على الترتيب, )التي تحدد عمقه المرئي(النوترينو 
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سنرى ذلـك فـي     (صحيح أن معدل طاقة كل صنف نوترينو يختلف من صنف نوترينو إلى أخر            

يمكننا أن نعتبر إجمالا أن كمية الطاقـة المتوسـطة          , و لكن و لاعتبارات موضوعية    , )الفقرة الموالية 

ة المتوسطة لكل نوترينو    و بالتالي يمكننا أن نستخلص كمية الطاق      . هي نفسها لجميع أصناف النوترينو    

(εν) عن طريق قوانين إشعاع الجسم الأسود و الحرارة الفعلية Teff: 
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σ :  ثابتStefan-Boltzmann ≈ 5.67 × 10-8 Wm-2 K-4. 

gν/2 : عدد أصناف النوترينو. 

Reff :  10 ~نصف قطر السطح المشع km. 

τ :  10 – 5الزمن المقدر لمرحلة تبريد النجم النيوتروني s. 

 :و عليه

(3-34)              MeV10153 effν    T .  ε ≈=   ⇒   MeV3eff    T ≈ 

 :إذن فإن كمية تدفق جسيمات النوترينو تقديرا هي

(3-35)                             [ ]ν102 58

ν
ν         

ε
ΔE  Φ ×≈= 

في الحقيقية ليس لجميع أصناف النوترينو نفس متوسـط الطاقـة و ذلـك بسـبب                كما قلنا سابقا    

 لكل صنف و بالتالي اختلاف نصف قطر كرة النوترينـو  (opacity sources)اختلاف مصادر العتمة 

(Rν)  ففي البداية نجد أن متوسط الطاقة لكل من النوترينو الإلكترونـي            .  لكل صنف(νe)    و مضـاده 

)eν( هو نفسه و ذلك بسبب توازن مصادر العتمة )أي التفاعلين.( 

)  و νe ,eν  محاكاة لطيف إنارة و متوسط الطاقة لكل من        :11-3الوثيقة   ) τµν ,,ν 
) الشق الأيمن (و الثانية   ) الشق الأيسر (ى  بدلالة الزمن أين تظهر المرحلة الأول     

الخط الخفيف هنا هو لنموذج أحـدي البعـد         . من إنبعاثات النوترينو بوضوح   
 .وضع هنا للمقارنة
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(3-36)                      n e p ν p e n ee +→++→+ν +−             ,             

و لكن مع مرور الوقت سيقل عدد البروتونات أكثر فأكثر مما سيؤدي إلى تفاعل مضـاد النوترينـو                  

أي أن نصف قطر كـرة  ,  أقلopacity و بالتالي (NC)الالكتروني فقط عن طريق التيارات المتعادلة     

 : و بالتالي(νe) أقل من نصف قطر كرة النوترينو الموافق لـ )eν(النوترينو الموافق لـ 

(3-37)                                      νν > EE    

فيمكنهـا  )  لأن لها نفس الظـروف (νx)يمكن أن نرمز لها جميعا بـ ( و مضاداتها   (νµ,ντ)في حالة   

 و ذلك لعدم توفر طاقة كافية لإنتاج جسـيمات الميـون            (NC)أن تتفاعل فقط وفق التيارات المتعادلة       

(µ)    و التاو (τ) .    و بالتالي فلها أضعف قيمة من الـopacity  و أقل نصف قطر كرة نوترينو ممكـن 

 :19ه النتائج كما يليبالتقريب يمكننا أن نلخص كل هذ). أي اكبر طاقة(

(3-38)                               
xee ννν R  R  R >> 

(3-39)            MeV 20    MeV 15    MeV 10  ≈>≈>≈
xee ννν E  E  E 

 أي لا يتطـابق  20علاوة على كل ذلك فان طيف الإصدار لجسيمات النوترينو لا يكون طيفا حـراري          

 ,)Fermi-Diracتوزيع ( مع ما هو معروف من خصائص طيف إصدار الجسم الأسود 

(3-40)                               
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T :  1514.3الحرارة الفعلية و تساوي بالتقريب إلىE. 
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0
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و ذلك يعود أصلا لكـون      ). 12-3أنظر الوثيقة   (عنه في القيم الحدية للطاقة      ) مشوه(إذْ يكون منحرف    

 يزداد مع زيادة طاقة النوترينو و لكن من جهة أخـرى تتنـاقص              (Rν)أن نصف قطر كرة النوترينو      

 و لهذا السبب كان الحل هو في        .r/1 و حتى الكثافة و لكن بشكل أسرع من          (Rν)الحرارة مع ازدياد    

بإدخال ثابت أو برمـاتر جديـد    و ذلك Fermi-Diracالتلاعب في بعض من الشيء في عبارة توزيع      

, حاليا توجد عبـارتين كثيرتـا الاسـتعمال       . يصحح أو بالأحرى يخفف من هذا التشويه أو الاختلاف        

 ,⊙20M كتلته SN1987Aأولاهما أخذت من محاكاة تهدف إلى دراسة 
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 .الشيء و لكن المهم هو هذا الترتيبيمكن أن تختلف القيم العددية لمتوسط الطاقة في مراجع أخرى بعض  19
 ).(Rν)أي العمق الذي هو فيه ( المتحرر من التوازن الحراري مع حرارة المادة التي هو فيها نونوتريتستمد طاقة ال 20
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F(η) :  هي دالة تساوي إلىdxxe
x ⋅∫

∞

+η−0 1
3. 

 

T :  الحرارة الفعلية و تساوي بالتقريب إلى
)3(20429.01250.01514.3 η+η⋅+η⋅+ O

E
. 

η :            30(هو برماتر الذي يتحكم في تعديل التشويه حيث قيمه النموذجية تتراوح مـابين(, −=η νν ee
 

)20(و  −=ην x
 ـ.  ــا هنـ ــال    يمكنن ــارات المق ــى اختي ــل عل ــث [16]ا أن نعم  حي

,1,3,2 ≅η≅η≅η ννν xee
. 

 :[19,18]:الآن ثانيهما
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الطاقة المتوسطة لنوترينـو    ,  تمثل الطاقة الكلية المتحررة على هيئة تدفق النوترينو        β و   L ,Eحيث  

يمكننا أن نستعين هنا بالقيم الـذي عمـل   . اتر الذي يتحكم في تعديل هيئة التوزيع على الترتيب   و بارم 

 ,)03-3أنظر إلى الجدول  ([25 ,26]عليها كل من المرجعين 

 .26 و 25 حسب المرجعين β و L, Eالقيم العددية لكل من : 03-3الجدول 

 الكتلة المرجع
[M⊙] 

eν
E 

[MeV] 
xν

E 
[MeV] eν

β 
xν

β eν
L 

[erg] 
xν

L 
[erg] 

[25] 20 15.4 21.6 3.8 1.8 4.9×1052 5.0×1052 

11 11.4 14.1 3.7 2.2 5.0×1052 5.0×1052 

15 11.4 14.1 3.7 2.2 5.0×1052 5.0×1052 [26] 

20 11.9 14.4 3.6 2.2 5.0×1052 5.0×1052 

 

 محاكاة لطيف توزع الطاقة     :12-3الوثيقة  
. eνلمضاد النوترينـو الإلكترونـي      

الزمن المستغرق بعد عملية الارتـداد      
الخـط  .  على كـل منحنـى     هو مبين 

 Fermi-Diracالمتقطع يوافق توزيع    
نفس الإنارة  (الذي له نفس الخصائص     

للمقارنة مع نتـائج    ) و متوسط الطاقة  
 .المحاكاة
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 "SN1987A"المستعر الأعظم :   مثال6.3

 وقع فـي غيمـة   SN-IIتمكنا من متابعة انفجار نجم من الصنف , 1987 فبراير من عام  23في  

Magellan   و التي تبعد عنــا بحـولي       ") ةدرب التبان "تعتبر من التوابع المصاحبة لمجرتنا      ( العظمى

kpc 50 , و الذي أطلق عليه فيما بعد اسم "SN1987A ."   لقد تـم ملاحظة خط الهيـدروجين فـي

لكـن الشيء الذي فاجئ الجميع هـو   ) IIو بالتالي فهذا تأكيد على أنه من الصنف         ( طيف هذا النجم    

و الـذي كـان معروفـا    ( ملاق أزرق كـون أن هذا الانفجار هو في الحقيقة ناجم عن انفجار نجم ع           

 عوض عملاق أحمر و الذي كـن نظنـه          )⊙20Mكتلته حوالي   , "Sanduleak-69°202"تحت اسم   

يمكن تفسير هذا الأمر بقلة تواجـد       ). SN(آنذاك أنه هو الوحيد الذي يمكنه أن ينتهي على هذا الشكل            

و ) لتي هي معروفـة بهـا شمسـنا       اقل بثلاث مرات من ا    ( العناصر المعدنية في تكوين هذه النجوم       

الكثيـرة  ) الرياح النجميـة  (بالتالي ستفقد هذه النجوم الكثير من المادة عن طريق الإنبعاثات الخارجية            

في حالتنا هذه يقدر الزمن الذي اسـتغرقه  . لتؤدي في النهاية لتحول العملاق الأحمر إلى عملاق أزرق   

SN1987A        كما أن كل تلـك المـادة       .  ألف سنة  20حوالي   في التحول من عملاق أحمر إلى أزرق ب

حـاول  (التي فقدها يتوقع أن تيليسكوب هابل تمكن من رصدها على شكل حلقة تحيط بمكان الانفجـار         

إن كميـة الطاقـة الكلية المتحررة أثنـاء هذا الانفجـار هي فـي حـدود             ). مشاهـدة هذه الصورة  

(1.4 ± 0.6) × 1051 ergالأرض يمكن تقدرها بـ كما أن كمية التدفق عند : 

(3-43)                          2-10
2

ν
ν cm  10  6.4  

d  π4
Φ  Φ

Earth
×≈= 

d : البعد عن الأرض. 

في أماكن مختلفـة    ) تحت سطح الأرض  (تمت متابعة هذه الحادثة عبر مجموعة من الكواشف المثبتة          

 :من العالم آنذاك

•  "KAMIOKANDE-II "  11في جزيرة اليابان تمكن من التقاط ν. 

•  "IMB "  7في الولايات المتحدة الأمريكية تمكن من التقاط ν. 

•  "Baksan "  5في روسيا تمكن من التقاط ν. 

خاصـة  (و كانت النتائج و البيانات المتحصل عليها جد مهمة لمهتمين و الباحثين في فيزياء النوترينو                

و لكن سوف نقتصر هنــا      . و فيزياء الكون و طرق رصده     ) مع المسائل الجديدة و المطروحة اليوم     

في التركيز على طاقة النوترينو فقط لأنه العامل الوحيد الذي يهمنا في تقييم قيمة الجرعة التي يمكـن                  

 .21)13-3الوثيقة (لهذه النوترينونات أن تحدثها 

                                                
و بالتالي , )Mev 40) IMBيمكننـا أن نلاحظ من الوثيقـة أن أقصى طاقـة ممكنـة تم التقاطهـا هي في حدود  21

 .MeV 70صل إلى من أجل نجوم أكبر كتلة و حجما يمكن أن نتحصل على طاقات أكبر فأكبر قد ت
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v v v 

 23 من UT 7:35 الملتقطة عند نوترينو طاقة جميع جسيمات ال:13-3الوثيقة 
بالنسبة  هي لحظة بداية العد      نوترينوإن زمن التقاط أول     . 1987فبراير  

 .(t0 = 0)ة ـللبقي
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 4الفـصـل 

ـــو   ـــق نـوترينـ ـــرات تدفـ تـأثيـ

 ـمى علـى الأرضالمـستـعـرات العـظ
 

 

 

 

 

سنحاول في هذا الباب طرح و عرض مسألة أثر تدفق جسيمات النوترينو المنبعثة من إنفجـارات    

 خلال اختراقها و تعرضها للأرض و ما مدى خطورتها خصوصا على أشكال الحياة علـى   SNنجوم  

قراض الكبيـر منـذ     هنالك من رشحها أو حتى من أقَرها بأنها المسبب الرئيسي لحدوث الان           (الأرض  

و ذلك أولاً باستعراض مجمل لأهم الأعمال التي تعرضـت لهـذه            , ) مليون سنة الفارطة   600حوالي  

و التي نذكر منها عمـل كـل        , المسألة بالدراسة و المناقشة و ذكر و تلخيص أهم نتائجها و تخميناتها           

 سـنحاول النـبش فيهـا       ثـم . [33] (1997) و البقية    Cossairt و عمل    Collar (1995) [32]من  

و التركيز على ما يمكن أو يجوز لنا إعادة مناقشته و التدقيق فيه و ذلك على ضوء مـا      ) أعتقده أدق ( 

 .هو جديد و مستجد اليوم

 سـنوات  5لكن قبل التعرض لهذين العملين لا بأس أن نمهد إلى ذلك باستعراض عمل نشر بعـد   

 علـى الأرض و  SN وجود بقيا انفجـارات نجـوم         و الذي أكد صراحة عن     [21]من هذين العملين    

بالتالي سيعزز من جديد من أهمية هذه المسألة و حتى علاقتها بمواضيع بحث أخرى مهمة في فيزياء                 

 ).كدراسة و قياسة الخصائص الفيزيائية الجديدة لجسيم النوترينو(اليوم 
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 :  بـقايـا المستعـرات العظـمى علـى الأرض1.4

 تملئـه كثافـة   pc 150حيز كبير من الفراغ يصل أطْـولُ امتداداته إلـى  ( حلية  المةإن الفقاع

التي تحوي و تحيط بمجموعتنا الشمسية؛ من المتوقـع أنهـا    ) T ≈ 106 Kضعيفة من الغاز الساخن 

و رغـم   , [28] مليون سنة الفارطـة      10 خلال   SNناتجة عن سلسلة أو مجموعة من انفجرت نجوم         

 في مجرتنا؛ إذ من النادر أن تنفجر كل هذه النجوم           SNقتراح بسبب ندرة نجوم     ضعف احتمال هذا الا   

ليؤهلها أن تنـتج  , بشكل متعاقب و متسلسل و في حيز تكون فيه قريبتا من بعضها البعض بشكل كاف      

و لكن مـن جهـة أخـرى نجـد أن     , لنا حيزا كبير من الفراغ كما هو عليه الحال مع فقاعتنا المحلية    

 مـن  %20تحتوي على حـوالي   OB 22(star association)نجوم المقترنة أو المرفقة مجموعات ال

جد قريبة و مقترنة في مكـان و زمـان    SN المتوقعة و بالتالي ستضمن انفجارات SNإجمالي نجوم  

 .حدوثها

يمكننـا أن  ,  القريبـة منـا حاليــا   OBبرصد تحركات جميع مجموعـات النجوم المقترنــة    

 المسمــاة   OBلنجــد أن مجموعـة النجـوم المقترنــة          , ي الزمن الماضي  نستقـرئ مسارها ف  

 SNهي الوحيدة التي يمكـن أن تـوفر أو تنـتج نجـوم              ) Scorpius-Centauri(قنطورس  -بالعقرب

بالشكل الكاف و الملائم من حيث العدد و المكان لتكون المسبب الرئيسـي لنشـأة الفقاعـة المحليـة                   

إلى ثـلاث   ) Sco-Cen قنطورس أو اختصارا     -العقرب(هذه المجموعة   يمكن تقسيم   . الملاحظة حاليا 

 :مجموعة جزئية هي

• Lower Centaurus Crux (LCC). 

• (UCL) Upper Centaurus Lupus. 

• Upper Scorpius (US). 

و بمقارنة العدد الحالي للنجوم الموجودة في هذه المجموعات الجزئية مع النموذج النظـري المعتمـد                

كـزمن  ,  مليون سنة من بداية نشـأتها 3 – 5يمكن أن نحدد من ,  النجوم و تطورهاالذي يصف نشأة

 مليون سنة على 2 – 3 و 10 – 11, 7 – 8أي ,  في هذه المجموعات الجزئيةSNأول ظهور لنجوم 

 . لكل مليون سنةSN 1 ~أي بمعدل ثابت قدره . الترتيب لكل مجموعة جزئية

خلال الحقب الزمنية التي    ) 01-4أنظر الوثيقة   ( عن الأرض    بتمثيل بعد هذه المجموعات الجزئية    

نجـد أن مركـز   , ) مليون سـنة 3 – 2منذ  ( نشطة و قريبة     SNنتوقع أن تكون فيها انفجارات نجوم       

أي يمكن لأطـراف امتـدادها أن   .  من المنظومة الشمسية   pc 100 ~ كان على بعد     LCCالمجموعة  

                                                
المرتبطة و القريبة من بعضها البعض حيث تتطور و تسبح في الفضاء   و هي عبارة عن مجموعة كاملة من النجوم          22

 .ة القبة السماوي و هي محافظة نسبيا على مكانها أو مسقطها فييالخارج
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 راعينا إمكانية تقريب توزيع امتداداتها بدالـة ڤوسـية   قط من الأرض إذاف pc 40 ~يصل حتى إلى 

 ).2σأقصى عرض  (σ = 30 – 25ذات عرض 

 

 يمكن أي يخلف بقايا غير عادية في        SNإن حدوث أي انفجار قريب من الأرض لنجم من نجوم           

 و  Knie. اء هـذه الانفجـرات    و ذلك عن طريق بقايا الحطام المنبعث أثن       , السجل الجيولوجي للأرض  

وجدوا أن البيانـات و القياسـات       .  خلال بحث لهم في القشرة الأرضية من عمق المحيط         [22]البقية  

 لأحد نظائر عنصـر    23المستخرجة تشير إلى وجود طبقتين تحتويان على زيادة معتبرة و غير طبيعية           

 "Nobs"لصوا إلى أن هذه الزيـادة  فخ.  مليون سنة3.7 – 5.9, 2.8 – 0 ~يقدر زمنها , 60Feالحديد 

 SNلنجم مـن نجـوم      ) pc 30 ~(لا يمكنها أن تكون إلا بفعل انفجار قريب         ) الطبقة الثانية بالتحديد  (

أما الطبقة الأولى فاقترحوا مبدئي الأجواء المشعة أو الناشطة إشـعاعي           .  مليون سنة  5 ~منذ حوالي   

يمكن أن نلاحـظ هنـا   . (radioactive background of iron)بذرات الحديد المتاخمة لمحيط الشمس 

 تتوافق و تتقاطع بشكل مناسب و التخمينات المطروحة فـي تفسـير هـذه    (Sco-Cen)أن المجموعة   

 . حدوثهابعدالزيادة في زمنها و 

تكون على شكل قطـع مـن    (SNفي غالب الأحيان من الصعب أن يصل حطام انفجارات نجوم    

إلى مدار الأرض ما لـم  ) تشارها في الفضاء مشكلتا سحابات من الغبار و الغاز   الحطام تتهشم خلال ان   

تكن قوة اندفاع جبهة موجة الاصطدام قوية كفاية أمام تغيرات الرياح الشمسية و الحقول المغناطيسـية    

غيـر أن قـرب     ). مثـل مـدار الأرض    (التي تكون قوية و شديدة في الأماكن المجاورة لمصادرها          

يمكن أن يِؤهل مخلفاتها إلـى أن تنفـذ     "LCC" و خاصة مجموعتها الجزئية      (Sco-Cen)المجموعة  

يمكننا أن نربط هذا الأمر بمشاهدات اليوم التي تأكـد فعليـا   . إلى جوار الشمس أو حتى مدار الأرض     

 .عن وجود سحابات من الغبار تحوي عنصر الحديد تسبح بالقرب من مدار الأرض
                                                

 .مصادر الكونية المحيطة بناأي تتجاوز بقيمة معتبرة المستويات المعتادة الناجمة عن المصادر الأرضية و ال 23

 تطور المسافـة بـين الشـمس و      :01-4الوثيقة  
ــة  ــة المكون مركــز المجموعــات الجزئي

  مليـون 11 خـلال  (Sco-Cen)لمجموعة  
ة أو ـطكل مجموعة جزئية خُ. سنة الفارطة

رسمت مسافاتها فقط من أجل الحقب التـي        
 . متكونة و نشطةSNتكون فيها 
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 Knieإلى محاولة تأكيد أو تقييم اقتراحـات        ] 23[ و البقية    Fields سارع كل من     Knieبعد عمل   

و ذلك بإجراء حسابات على شكل دراسة نظرية هدفها هو إعادة تحديد و تقدير مجدد               . و إستخلاصاته 

 التي يمكن أن تصل إلى الأرض و لكـن  60Fe لنظير عنصر الحديد     N(∆l)الكثافة السطحية المتوقعة    

 (Sco-Cen) الموجـودة فـي مجموعـة        SN حسابات نظرية تتخذ من نجـوم        هذه المرة انطلاقا من   

فانتهوا و خلصوا إلى العبـارة و       . المنشئ الأصلي لعنصر الحديد المسببة أصلا لهذه الكثافة السطحية        

 : النتيجة التالية

(4-01)              2
2

5
7 cmpc100

10
101.4)( 60 −

− 















×=∆
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NSN :     عدد انفجارات نجـومSN    من مسـافة     المتوقع حدوثهاD(∆l)       خـلال الحقـب الزمنيــة 

 ).%24نسبة ارتياب تصل إلى (الموافقة لكل طبقة 

f :  21 [100 إلى 1معامل الامتصاص يتغير من.[ 

M 60
Fe :  كمية الحديد المتوقع إنتاجها منSN 6-10 – 4-10 و التي من الممكن أن تتغير بين M⊙. 

 

لات و المقادير الداخلـة في تقـدير و حسـاب قيمـة            نظرا للارتيابـات الكبيرة في المعام    : ملاحظة
N(∆l) (NSN, f, M60الكثافة السطحية 

Fe) ,  فإنه لا يمكننا أن نتحدث هنا إلا على رتب المقادير و لـيس
 .المقادير نفسها

 

يمكننا الحصول على قيمة التدفق , "t ∆" و رفاقه Knie على عمر طبقات عمل كل من N(∆l)بقسمة 

 .Fieldsل طبقة حسب عمل  لكΦSNالمتوقع 

 مـع  Knie (Nobs/∆t = Φobs)يمكننا مقارنة التدفق المقاس أو الملاحـظ لــ   , إذن في النهاية

يجب علينا مراعـاة معـدل نشـاط     , و لكن كترتيب مهم   . Fields (ΦSN)التدفق المتوقع و المتنبأ لـ      

 و إضافته لتدفق المتوقـع      (Φb)الأجواء المشعة بعنصر الحديد الواقعة خارج حدود أرضنا الخارجية          

(ΦSN))               سنسميه التدفق المتوقع الكلي لتميز و عدم الخلط مع التدفق المتوقع لوحـده(ΦSN) (  لكـي

 و 01-4الجـدول  . (ΦSN + Φb) و (Φobs)تكون المقارنة سليمة و صحيحة في النهاية بين كل من 

 .شة و التحليل تعرض جميع هذه النتائج في شكلها النهائي للمناق02-4الوثيقة 

 

على ما أعتقد إن سبب إدراج الطبقة الثالثة في نتائج الجدول ثم تمثيله بيانيا للمناقشة بـرغم                 : ملاحظة
و هو ما توافقه فعلا التقديرات في عمـل          (60Fمن أنها لا تحوي أية زيادة غير طبيعية لنظير الحديد           

Fields (      ن تحتويان الزيادة المعتبرة و بالتالي ستسـاعد        هو اعتبارها كشاهد للمقارنة مع الطبقتين اللّتا
 .على إظهار و تأكيد المسبب الرئيسي لهذه الزيادة
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 :المنـاقشـة

بالنسبة لطبقـة الأولـى   ) (ΦSN + Φb) و (Φobs)(هنالك ارتباط وثيق و ممتاز بين التدفقين  •

كمـا أن قيمـة تـدفق الأجـواء     . و التي لديها أكبر قيمة و حيز من الارتياب ) االأصغر سن (

 صغير كفاية بحيث لا يمكنه لوحده تفسير أو تبريـر القيمـة الملاحظـة          (Φb)المشعة لوحد   

 هو المسـبب الرئيسـي لهـذه الزيـادة          (ΦSN) مما يؤكـد مجدد أن تدفق       (Φobs)تجريبيا  

 . في الطبقة الأولى(Φobs)الملاحظة 

 في الطبقة الثانية يفـوق التـدفق المتوقـع      (Φobs)صحيـح أن التدفق المقاس أو الملاحـظ        •

ولكن التداخل الواضـح و الكـافي بـين    ,  مرات على الأقل4 و بمعدل (ΦSN + Φb)الكلي 

مرة ثانية نلاحظ أن قيمـة تـدفق الأجـواء    . ارتيابي هذين التدفقان يِؤكد مرة ثانية إرتباطهما  

 60Fe  النظيـر زيادة (Φobs) و قياسات (ΦSN + Φb) توقعات :01-4الجدول 
 ـ    , عمق المحيط عينات من قشرة    في    ةمع معدل نشاط الأجواء الخارجي

 .المشعة

 60Fe مقارنة لمعدل تموضع نظير      :02-4الوثيقة  
 SN نجـوم   أبين ذلك المتوقـع مـن جـر       

الموجودة في مجموعـة النجـوم المقترنـة     
(Sco-Cen)      و بين ذلك المسـتخلص مـن 

ســات المســتخرجة لطبقــات أعمــاق القيا
الخط الأفقي المستمر الذي يتوسطه     . المحيط

يطار الكبير المظلـل    المكعب الأجوف و الإ   
 و  (Φobs) يمثلان قيم القياسات المستخرجة   

بينمـا المكعـب    . باتها على الترتيـب   اارتي
الأسود و العارضة العمودية التي تخترقـه       

و  (ΦSN + Φb)يمـثلان القـيم المتوقعـة    
و الخط المتقطع هو    . تياباتها عل الترتيب  ار

 يتعلق بتقدير معدل نشاط الأجواء المشـعة      
 .(Φb)لوحده 
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أي أن , (Φobs)لوحد لا يمكنه أن يفسر أو يبرر القيمـة الملاحظـة تجريبيـا             (Φb)المشعة  

 . هو المسبب الرئيسي لهذه الزيادة في الطبقة الثانية(ΦSN)التدفق المتوقع 

فنجد أن قيمة تدفق الأجـواء  ) الأكبر سنا و التي أدرجت كشاهد   (أما فيما يخص الطبقة الثالثة       •

كما أن الفرق الضئيل بين التدفق      . (Φobs)لنتائج الملاحظة    كبير كفاية لتفسير ا    (Φb)المشعة  

 يتوافق تماما مع الدراسة النظرية و التي        (Φb) و تدفق الأجواء المشعة      (ΦSN)المقدر نظريا   

لتفصـيل و التوضـيح أكثـر راجـع المقـالين           (تـتـنبأ بتدفق ضئيل في زمن هذه الطبقة        

[23,21].( 

 هي كافية لتفسـير     (Sco-Cen) الناجمة عن المجموعة     SN نجوم   إذن يمكننا أن نستنتج أن انفجارات     

 :في أعماق المحيط و بالتالي 60Fهذا الوجود المفرط لنظير 

 . على الأرضSNهذا تأكيد لوصول و وجود بقيا إنفجارات نجوم  .1

 إلى مسافـات قريبـة كما هو الحـال في هـذه الدراسـة            SNيمكـن أن تصل نجوم      .2

 )∼ 40 - 30 pc (عكس ما خلصت إليه الأعمال السابقة و التي تحـدثت عـن   و ذلك 

 .kpcمسافات تصل إلى رتبة 

 

 :  أثر أو فعل تدفق نوترينو المستعرات العظمى على الأرض2.4

 :Collar  عمل 1.2.4

 : تحت عنوان[32] ه بنشر عمل لJ. I. Collar قام 1995في عام 

"Biological Effects of Stellar collapse Neutrinos" 

لكونه طرح فكرة جديدة كليتا يمكنها حسب رأيه أن تفسـر           , و الذي أحدث ضجة إعلامية كبيرة آنذاك      

 600أمدا طويل من الأعمال حول حقيقة الانقراض الكبير المسجل في عالم المستحثات منـذ حـوالي        

ودة فـي  و خاصة من حيث شموليتها عكس النظريات الأخرى التي من نقائصها أنها محد         (مليون سنة   

و رشح من خلال عمله هذا أن تكون جسيمات النوترينو المنبعثة خلال انفجار نجـوم           ). أماكن حدوثها 

SNهي المسبب الرئيسي لهذا الانقراض,  القريبة. 

 
 ):على شكل مقاربة(  تحديد الجرعة الكلية 1.1.2.4

 : في تحديد كل منJ. N. Bahcall [12]اعتمد في البداية على أعمال 

 :(r < 3 kpc) التي تبعد عنا بأقل من SNحدوث انفجارات نجوم معدل  •

(4-02)                kpc)3(century)pc1(52   1  2   r         r   .~ 
τ

T <×= 
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 :كمية تدفق جسيمات النوترينو الناجمة عنها •

(4-03)                                 ( )
( )

[ ]2
2

11

ν/cm
kpc10
106          
  r 
    rF ×

≅ 

و بعد الإشارة إلى أن: 

هـي الاسـتطارة    ) 13-3راجع الوثيقـة    (ف طاقة هذه الجسيمات     التفاعل الأكثر احتمالا لطي    •

 .24 الذراتة مع أنووي(NC)المترابطة عن طريق التيارات المتعادلة 

 :و ذلك بسبب) 85%(أنوية ذرات عنصر الأكسجين هي الأكثر حض في هذه التفاعلات  •

 .%65.1نسبة الأوكسجين هي النسبة السائدة في تكوين المادة الحية بـ  .1

وكسجين هو العنصر الأثقل في مكونات المادة الحية المعتمدة و بالتالي فله أكبـر              الأ .2

 ).σ ) N2 ∝ σاحتمال للتفاعل 

 يوجه تركيزه و دراسته على فعل و تـأثير حزمـة            Collarانطلاقا من هذه التفاصيل و الحقائق راح        

المادة كإشـعاعات ثانويـة    أيونات الأكسجين الصادرة عن تفاعل جسيمات النوترينو مع أنووية ذرات           

سـنرى  ( ثقيلة لها خصائص فيزيائية جد مهمة و خطيرة في كيفية توزع تموضع الطاقة في المـواد                 

 " ) الأثر البيولوجي &نوع الإشعاع " التفاصيل في النقطة التي بعنوان 

 Eν = 37.5 MeV(25( بتخمين قيمة الجرعة التي يمكـن أن تسـببها هـذه الجسـيمات     Collar قام 

 :بالطريقة التقريبية التالية

 )Rعـدد الارتـدادات المـتـوسـط ( ×  )TMaxأقصى طاقة لارتداد أيونات الأكسجين (

)Mev/recule  0.08   TMax =( × )recule/Kg  
(r/1pc)

107.71
2

5×
=R( 

 :إذن

( ) 






 ×
×≅ recule/Kg

(r/1pc)
107.71Mev/recule0.08D 2

5

   Gy
pc)(r/1
109.88

2

9−×
≅  

 

⇒   D ≅ 10-8 Gy  pour  r = 1 pc                          (4-04) 

 :حيث

                                                
 إذا كانت كافية فستنتزع هذه الذرات من مكانها لتنتشـر هـي           Tو بالتالي ستتحمل ذرات هذه الأنوية طاقة حركية          24

 .الأخرى على شكل أيونات ثقيلة ثانوية و بطيئة لتلعب بذلك دور إشعاع ثانوي له خصائص فيزيائية خطيرة
 KAMIOKANDE-II و IMB (40 MeV)ة لكل مـن الكاشـف   ـى طاقـصة المتوسط بين أقـي القيمـو ه 25

(35 MeV) من باب الإحطياط) أقصى طاقة( و التي ربما أخذت بهذه الطريقة. 

1 Gray (Gy) = 6.24 × 1012 MeV / kg ’ 1 parsec (pc) = 3.26 light years 
                    = 3.1 × 1013 km 
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 :  تخمين أثر الجرعة2.1.2.4

 εحيـث   , z = ε / m( المستعمل في الراديو بيولوجي zبعدها قام بتقديم مفهوم الطاقة النوعية 

و التي تساعدنا على تحديد نسـبة       ) mهي كمية الطاقة المسلطة لنوع من الإشعاع على الكتلة المعنية           

 لأيـون   zالطاقة النوعيـة    , و بالتالي ففي حالتنـا هذه    . عدد الخلايا التي ستصاب بضرر في أنويتها      

 هـو  µm 7 ∽لايا ذات الحجم  و المسلـط على أنوية خMeV 0.08الأوكسجيـن ذو الطاقة الحركية 

z = 71 mGy .   إذن فإن عدد الخلايا التي ستتعرض لإصابة في أنويتها و لكل واحد كيلـوغرام مـن

 : هو26الأنسجة الحية

(4-05)                       
Kg
nucleicell

pc)(r/1
109.8

Kg
cells107

z
DC

3
10 ×

=







××= 

 ـ(كما عمـد إلى تعزيز نتائجه بحساب بسيـط مفاده أن كل اصطدام مباشر لجسيـم           ) ل الأبعـاد مهم

أي أن .  صـبغي مصـاب  3.6قد يخلف على الأقـل )  صبغي 107 × 3 ∽تحوي ( بنواة خلية حية 

 . الخلايا المصابة ستعاني فعلا من أضـرارا حقيقية على مستوى صبغيـاتهاة من أنووي%97

 عمد إلى تقديـم نظرة عـن أهــم الأشيــاء و            Collarمع التوازي مع كل ما وصل إليـه        

 ليستشهـد في الأخير بنتائج مجموعة مـن        (radiobiology)متعلقة بمجـال الراديو بيولوجي     النقاط ال 

سنوجز كـل ذلـك فـي    . الاختبارات محاولا ربطـها و إسقاطها على نتائجـه بالمناقشـة و التحليل      

 :شكل النقاط التالية

دة الجينية يمكـن أن     المادة الجينية هي المادة الأكثر حساسية لإشعاعات من غيرها؛ فحساسية الما           •

فالإشـعاعات يمكـن أن     . [37])الخليط الذي يحشو الخلية   (تفوق بالمئة مرة حساسية السيتوبلازم      

 ):DNAجزيء (تحدث في المادة الجينية 

  أو أنماط أخرى من الأضرارDNAانكسارات في سلسلة جزيء  .1

 . تحور أو تغير جيني⇐

 .ية مستعمرات لخلايا محورة جنيا أو لخلايا سرطان⇐

 . تثبيط الخلية أو موتها⇐إصابات جد شديدة  .2

 ).المادة الجينية بالتحديد( الأثر البيولوجي &نوع الإشعاع  •

في مسـتوى سـلم أبعـاد المـادة     ) كثافة الأثر(أنواع الإشعاعات ليس لها نفس المفعول   .1

 .الوراثية

التوزيـع  الاستجابة البيولوجية لجرعات الضئيلة من الطاقة تتعلق بشكل مباشـر بنـوع            .2

 .الفراغي و الزمني للطاقة المتموضعة على مستوى سلم أبعاد ما دون الخلية
                                                

 . خلية لكل كيلوغرام واحد من الأنسجة الحية1010 × 7القياسات المعتمد آنذاك هي  26
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الأيونـات  , α ,n ,p( مثل (high LET)الإشعاعات ذات التحويل الخطي العالي للطاقة  .3

أكثر فعالية من نظيراتها ذات التحويل الخطي       ") مثل أيون الأوكسجين  "و الأيونات الثقيلة    

 ).الإشعاعات الفوتونية, X ,γ( مثل (low LET)الضعيف للطاقة 

 هي الوحيدة التي لديها معامل معتبر لأثرهـا البيولـوجي   (high LET)الإشعاعات ذات  .4

 . في حالة الجرعات الضئيلة(RBE)النسبي 

• Yong       و مساعده قام بتعريض الخلايا C3H10T1/2        لطيف واسع من الأيونـات؛ مـن الكربـون 

(LET = 300 MeV/µm)انيوم  إلى اليور(LET = 1000 MeV/µm) .   و وجـدوا النتـائج

 :التالية

 كعتبة للأضرار الغير قابلة للعلاج بالنسبة لخلايـا  " LET > 100 keV / µm "تحديد  .1

 .تالثدييا

إلـى  ) أي الباقية على قيد الحيـاة و النشـاط        (تحديد معدل أقصى لتحول الخلايا الناجية        .2

 .LET ∼100 –200 keV / µmخلايا سرطانية عند 

 Collarو هذه النتائج تتوافق مع الخصائص الفيزيائية للأيونات الأوكسجين المقترحة من طـرف              

 .LET ∼ 160 - 270 keV / µmحيث نجدها تتراوح ما بين 

• Kadhim                 و مساعده قاموا بتعريض خلايا النخاع الشوكي لفأران لجرعة جد ضـئيلة لكـل مـن 

فلاحظوا معالم الإصابة فقط على تلـك  . X و إشعاعات α (LET = 121 keV/µm)جسيمات 

 كفاعلية لإحداث أضرار أولية لها القدرة على التطور         %5 ∽ حيث لها    αالتي خضعت لجسيمات    

 .إلى البدايات الأولى لسرطان الدم

 .Collarو تجارب أخرى تخدم نتائج  •

 
 :  الخلاصة3.1.2.4

 كفاعليــة لإحـداث   Kadhim مــن عمـل   %5 إذ أخذنـا ذلك الـ Collarفي الأخير قـال   

سينتج لنا ما قيمتــه     , SNأضرار يسببهـا التعرض لجسيمـات النوترينوو الناجمة عن انفجـارت         

490 (r / 1pc)-2بالتقريب هذا يعنـي  ,  مستعمرة لأورام خبيثة لكل كيلوغرام واحد من الأنسجة الحية

و .  مليون سنة بالتقريب30 (100) ∽ ورم خبيث لكل كيلوغرام واحد من الأنسجة و لكل 4 (12) ∽

 ضرر كافا ليقتل النسبة الواسعة من الحيوانات الكبيـرة و الـذي             Collarالذي هو بدوره حسب رأي      

الانقـراض  (يمكن بدوره أن يأثر بشكل بليغ و شديد على الحياة و النظام البيئـي و الإحيـائي ككـل        

 ).الكبير

 :وترينوونات الشمسية و ذلك بسببلا ننسا أن نشير في النهاية إلى إهماله لفعل الن
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 و لكـن طاقـة ضـعيفة    (cm-2 s-1 1010 × 6)لها تدفـق معتبـر "  نوترينوpp"السلسلـة  .1

(0.42 MeV). 

 و لكـن تدفــق ضعيــف   (MeV 15)لهـا طاقــة معتبـرة "  نوترينو8B"السلسلـة  .2

(5.8 × 106 cm-2 s-1). 

 
 : و البقيةCossairt  عمل 2.2.4

على شـكل رد    ( و البقية بنشر عمل لهم       J.D.Cossairt قام   Collar على عمل    بعد مرور عامين  

لتقدير كمية الجرعة المكافئة الناتجة عن كـل        ) Collarعلى التخمينات و الاستنتاجات التي خلص لها        

انطلاقـا مـن   (و ذلك من أجل طيف واسع من الطاقة ) أي بدون احتساب التدفق(جسيم نوترينو واحد    

مقارنتـا  (لقد قاموا بتقديم طريقة حسابية كميـة  . [34])GeV 104متدادا إلى غاية  اMeVبضع من 

لحساب الجرعة المكافئة لكل نوترينو و ذلك باستعمال عينة مـن           )  التقريبية Collarبطريقة أو مقاربة    

 : التالية(ICRP)الأنسجة التي لديها الخصائص المعتمدة 

 
 ):ن احتساب التدفقبدو(  حساب الجرعة لكل نوترينو 1.2.2.4

 :  العيـنـة1.1.2.2.4

 .cm 30شريحة من النسيج الحي سمكها  •

 . من نسبة مكونات الأنسجة الحية%1 ≥لقد اعتمدوا فقط على العناصر التي تمثل  •

Ca P O N C H العناصر 
 النسبة % 10.1 % 23.2 % 2.6 % 61.6 % 1.1 % 1.4

 

 :الكثافة الحجمية الكلية •
ρ  = 1.07 g cm-3  

 
 

 :الأعداد الذرية المتوسطة لكل من • :الكثافة المتوسطة لكل من •
ρ electrons = 3.54 × 1023 cm-3 
ρ nucleon  = 6.44 × 1023 cm-3 
ρ nucleus   = 4.60 × 1022 cm-3 
 

Zave = 7.048 
Nave = 6.959 
Aave = 14.007 

 
 

 :  تفاعل النوترينو مع المادة2.1.2.2.4

و , سائدة و ممكنة لتفاعل النوترينو مع المادة موافقة لثلاث مجالات من الطاقة           هنالك ثلاثة أنماط    

 .De Broglieذلك حسب طول موجة 
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 ):MeVبعض من ( الموكب الالكتروني &   تفاعل النوترينو 1.2.1.2.2.4

لأن طـول   (التفاعل السائد لنوترينو في هذا المجال الطاقوي هو مع الموكب الالكتروني لـذرات              

و ذلـك علـى شـكل اسـتطارة مرنـة          )  الموافقـة هي من نفس رتبة حجم الذرات       Broglieجة  مو

(elastic scattering)،يتعلق قطاعها الفعال بصنف النوترينو  

(4-06)                          ( ) ][cm10 245
of  type         E  Cσ -

ν νelectronν ××=− 

 C e 9.2  )( =ν  C e 3.9  )( =ν  CC 1.6 )(  )( == τµ νν  CC 1.3 )(  )( == τµ νν 
 

 طاقتـه   (ν) التي يمكن تحويلها من جسيم مهمـل الكتلـة           T(Eν)و بالتالي فإن كمية الطاقة الحركية       

(Eν) خلال اصطدام مرن مع جسيم (e) ةطاقته السكوني (m0c2)هي : 

(4-07)      ( ) ( ) ( ) 2
0

2

max2
0

2

2
2

2
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c m  E
 E  E       T       

c m  E
 θ -  E  ET
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ν

ν
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+
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بشكل واقعي  ) شريحة النسيج الحي  ( خلال المادة ككل     و لكن و لحساب كمية الطاقة الكلية المتموضعة       

و منطقي سنعمد إلى التعامل مع القيمة المتوسطة لطاقة الحركية التي سترتد بها الالكترونات عـوض                

 ).Collarخلافا لمقاربة ( الطاقة الحركية القصوى 
 

(4-08)                                             maxave 670  T.  T = 
 

و بالتـالي   ) سريعة(إن هذه الالكترونـات المتحـررة ستكون غالبيتها تملك طاقة حركية كبيرة نسبيا            

قد تنتج هي الأخر إلكترونات ثالثة      (فإنها ستقطع مسافات كبير نسبيا لتصطدم مرة أخر أو مرات عدة            

في حيز كبير نسبيــا  و بالتالي ستضيع و توزع الطاقة الأصليـة       ) أخرى و لكن أقـل طاقة و هكذا      

من المادة مما يعني تركيز ضعيف و تقريبا ثابت للطاقة لكل حجم عنصري من المادة و بالتالي فـإن                   

 الذي يقدر ما مـدى خطورتهـا سـيكون    ( "radiation quality factor "Q)معاملها لنوعية الإشعاع 

و عليـه يمكننـا أن نحسـب    ). يعني رياضيا مساويا إلى الوحدة (بدون تأثير يذكر على قيمة الجرعة       

 :الجرعة المكافئة لكل جسيم نوتين واحد كالتالي
 

(4-09)    ( ) ( ) [ ]2aveelectronelectron - ν4
ν cm μSv1061    Q         

ρ
 T  ρ σ    .  EP - ×××××= 

 
                                         Sievert (Sv)27 = 1 Gray (Gry) × Q 1:حيث

                                                
 من الطاقة خلال كل وحدة خير لا يعدو كونه كميةالأ لأن هذا Gray هو أدق من sievertإن تعريف و مفهوم وحدة  27

 تزيد على هذا باحتواء معامل نوع الإشعاع و الذي يظهر الفرق بـين مختلـف         sievert بينما وحدة     فقط حجم أو كتلة  
 .الأشعة حتى و إن كانت لها نفس كمية الطاقة
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 ـ              :ملاحظة ديل البعـدي    إن طريقة استخراج عبارة الجرعة بسيطة و تعتمد أساسا عـل طريقـة التع
(dimensional regularization) هي ثابت التعديل البعدي أم دور بقيـة  4-10 × 1.6 حيث أن القيمة 

 .الحدود فهو واضح
 

 ):MeV 50 ← 20 ← 5(أنوية الذرات &   تفاعل النوترينو 2.2.1.2.2.4

 هو الآن   Broglieأما في هذه الحالة فالتفاعل السائد هو مع أنوية الذرات و ذلك لأن طول موجة                

إذن ). النيكليونـات (من رتبة حجم الأنوية و بالتالي فهو كبير جدا مقارنتا مع حجم النوويات الدقيقـة                

ُـراد بل سيتفاعـل معها جميعا و بنفس الاحتمال لكـل نيكليـون      فلا يمكن لنوترينو أن يتفاعل معها ف

و لهـذا يسـمى هـذا التفاعـل          ) NC و وفق لتيارات المتعادلـة    , أي النواة ( و لكن كقطعة واحدة     

 . 28 و الذي لا يتعلق قطاعه الفعال بصنف النوترينو(coherent scattering)بالاستطارة مترابطة 
   

(4-10-a)                       ][cm1024 222
ave

45
nucleusν       E  N   . σ ν

- ×××=− 

 Vogle و Boehm عبارة القطاع الفعـال سـتعطى حسـب          MeV 50 ← 20من المجال   : ملاحظة
 : بالعلاقة)1992(

(4-10-b)                      ][cmconstant104.3 242
nucleusν       E σ - +⋅×= ν− 

 

مما يعنـي   ) بطيئة(في هذه الحـالة سنتحصل على أيونات ثقيلـة و بالتالي ذات طاقة حركية ضئيلة              

 (Q = Qmax = 30) و معامل نوعية إشـعاع كـذلك   (high LET)أن لها تحويل خطي عالي لطاقة 

(ICRP 1991) ,فإن الجرعة المكافئة لكل جسيم نوترينو واحد هيو بالتالي : 
 

(4-11)     ( ) ( ) [ ]2avenucleinucleus - ν4
ν cm μSv1061    Q         

ρ
 T  ρ σ    .  EP - ×

××
××= 

 
إن توزع الطاقة خلال حجم النسيج سيكون بشكل منتظم و ذلك بسبب المدى المتوسط الجـد قصـير                  

(<< 1 cm)لهذه الأيونات الثقيلة . 

 
 ):GeV 0.5  ←0.2 ← 0.05 (نيكليونات &   تفاعل النوترينو 3.2.1.2.2.4

 في التنـاقص حتـى تبـغ الطـول الـذي يوافـق حجـم         Broglieمع ازدياد الطاقة تبدأ موجة      

 σν-nucleonسـتكون   ) Eν ≤ 200 MeV ≥ 50(ففي خلال المجـال الطـاقوي الأول   . النيوكليونات

في  (cm2 40-10 × 5.5 حتى 41-10 × 4.0عبارة عن دالة متزايدة تماما حيث تمتد هي الأخرى من 

 :عبارة الجرعة المكافئة في هذه الحالة هي من الشكل). لة مضاد النوترينو هي تقريبا النصفحا
 

(4-12)              ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]2
aveavenucleonnucleonsnucleon - νν cm μSv  TRTFρσEP ×××= 

                                                
 هو أصغر بنصف تقريبا نوترينوالجل مضاد عه الفعال من أا و لكن قطنوترينويعتبر هذا التفاعل مستقل عن صنف ال 28

 . نفسهنوترينوعن ال
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R(Tave) :  مدى البروتونات خلال النسيج الحي و التي لهاTaveنعتبـر  ,  كطاقة حركيةR = 15 cm 

 الأمر يعكس أن جسيمات النوترينو يمكنهـا  هذا (cm 15إذا تجاوز مدى هذه البروتونات 

 ).أن التغلغل داخل المادة و الذي يبين ما مدى خطورتها مقارنتا مع الإشعاعات الأخرى

Fnucleon(Tave) :              و هي الجرعة المكافئة الناجمة عن النيوكليونات الثانوية و التي لهـاTave   كطاقـة 

 .حركية

 : حتى تصبح عبارة القطاع الفعال هي من الشكلEν ≥ 0.5 GeV و لكن ما إن تبلغ الطاقة 

(4-13)                                 
[ ]
[ ]2

ν
39

nucleonν

2
ν

39
nucleonν

cm1043

cm1076

     E   .  σ
     E   .  σ

××=

××=
−

−

−
− 

 GeV) particle data  هـي بوحـدة   Eνحيث لا تتعلق بصنف النوترينو و لكن بمضاده كمـا أن  

groupe .(          متوسط  و سيؤدي تفاعل النوترينو إلى إنتاج جسيمات أخرى ثانوية عددها الM29   يتزايـد 

و في النهاية سنجد الجرعة المكافئة هي من        . Eν خلال هذا المجال الطاقوي      20 إلى   2هو الأخر من    

 :الشكل

 (4-14)( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) [ ]2
aveCMaveπCMnucleonsnucleon - νν cm μSv   TREMTFEMρσEP ××××= 

 لتمثيل جميع الجسيمات الثانوية هو اختيار فيه شيء من التحفظ لأن الجسـيمات              +πإن اختيار جسيم    

 . كاختيار احتياطي+πو بالتالي اختيرت . قد تنقص من قيمة الجرعة) e أو µ(الأخرى الممكنة 

و هي الحالة التـي يكـون فيهـا    ) و التي ربما تعد الأخطر(يمكن في الأخير احتساب حالة رابعة 

و الذي قد يولد جرعـة كبيـر مـن         ) كالأرض( من المادة    30النسيج الحي محاط بطبقة ثخينة و كثيفة      

معظم هذه الإشعاعات الثانوية هـي  ). Eν ≥ 0.5 GeV( له مع النوترينو الإشعاعات الثانوية بعد تفع

 :عبارة الجرعة المكافئة في هذه الحالة هي من الشكل. hadronsجسيمات ذات طبيعة هيدرونية 
 

(4-15)                     ( ) [ ]2
Aνnucleon - νν cm μSv160  Q       N  E  σ .  EP ××××= 

Eν :  هي بوحدةGeV. 

NA :  ي وحدة الكتلةعدد النيوكليونات ف(عدد أفوغادرو.( 

Q :  1.3و يساوي إلى. 

 .0331-4في الأخير يمكننا إنجاز جميع هذه الحسابات و تلخيصها في بيان واضح كالوثيقة 

                                                
29 M        يتعلق بشكل مباشر بطاقة مركز الكتلة ECM   هـي كلهـا تجريبيـة أي      المعطيات التي استعملت في الحساب       و

particle data group)  [34]لتفصيل أكثر راجع( 
 سيكون لها (hardrons)و حتى الجسيمات الثانوية . لمادة سيزيد بارتفاع كثافة انوترينووبالتالي فإن احتمال تفاعل ال   30

طاقة كبيرة و كافية نسبيا للانتشار و الوصول إلى المادة الحية و التأثير عليها بشكل خطيـر و ذلـك لنوعيـة هـذه                      
 .الجسيمات الثانوية

يمكنني الانطلاق منه لحسـاب  يعتبر هذا البيان يمكن اعتباره كقاعدة بيانات في ما يخص تفاعل النوترينو مع المادة       31
 .(41-3)الجرعة الكلية بإدخال عبارة التدفق المعمول بها حاليا 



 - 58 -  58

 

 
 :Cossairt  تخمين خطورة الجرعة و تعليقات 2.2.2.4

و شيء مباشر يخمن من خلاله مـا         هذه النقطة لم يقدم أي طريقة أ       Cossairtفي الحقيقة لمَّ بلغَ     

 : و التي نوجزها فيCollarمدى خطورة هذه الجرعة بل اكتفى بالرد و التعليق على طريقة عمل 

و بالتـالي لا يصـح إسـقاطها    ) in vitro( كلها تعتمد على نتائج دراسات مخبرية Collerنتائج  .1

عتبار خصائص مهمة مـن الكـائن   لأنها لم تأخذ بعين الا, )in vivo(مباشرة كنتائج للكائن الحي 

عمليـات الإصـلاح   , سرعة الانقسام الخلوي, يالتخصص الوظيف(الحي كعامل تخصص الخلايا    

 فهذا كله من شانه أن يؤثر علـى صـحت و            )الخ...مدى تأثرها و حساسيتها للإشعاعات    , الذاتية

 و Eνبدلالـة طاقـة النوترينـوو    ) بدون إحتساب التدفق(تمثيل منحنى قيم الجرعة المكافئة     :03-4الوثيقة  
الرموز علـى   ). ةمضاد النوترينوو سيكون اقل راجع الفقر     (للحالات الأربعة الموضحة في الفقرة      

 هو الذي أستعمل (νµ)يجب مراعاة هنا أن     . المنحنيات هي القيم التي إجريت من أجلها الحسابات       
 ).أي مع الموكب الإلكتروني (Aفي حالة التفاعل 
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 أضـرار حقيقيـة فـي       %97 ⇐ صـبغي مصـاب      3.6 ⇐كل اصطدام   [: موضوعية النتائج 

 .]بغياتهاص

قد أهمل أهمية تواجد بعض العناصر الثقيلة أو حتى الإشارة إليها و التعليق على مـا يمكـن أن                    .2

يمكـن أي يتواجـد بنسـبة       ) عنصر ثقيل (فمثلا عنصر الفسفور    , تحدثه على النتائج المستخلصة   

الجـزء الأكثـر حساسـية لأضـرار        (من نسبة كتلة الصبغيات     ) % 9–10(محترمة تصل إلى    

 ).اعاتالإشع

أيـن  .  هم ذاتهم أشاروا بشيء من الـتحفظ عليهـا          على نتائج أعمال أصحابها    Collarقد اعتمد    .3

لا يزال فتيا و في بداياتـه الأولـى و أن أعمـالا و          ) راديو بيولوجي (أشروا إلى أن هذا الميدان      

هـذه  دراسات تجريبية كثيرة هي مطلوبة و ضرورية قبل أن نتوصل إلى الفهم الكامل و الحسن ل               

هـذا اقتبـاس    . 32التأثيرات و بالتالي توصلنا إلى تقييم آثارها و درجة خطورتها بشـكل حسـن             

[34,33]: 

"Further understanding of these questions could lead, in future (sic), to 

substantial increases or decreases in estimations of risk" 

فإن معدل الإصابة بالسـرطان جـرأ التعـرض    ) ICRP 1991(حسب نتائج القياسات المعتمدة  .4

 و بالتالي فإن التعرض لجرعة من الفوتونات مكافئـة  2-10 × 5لجرعة واحدة من الفوتونات هو 

 . 10-10 × 5لها معدل ضعيف يقدر بحوالي) pc 1 لكل Coller) 10-8 Gyلجرعة 

 بالسرطان جرأ التعرض لجميـع  لإصابة الفرد خلال حياته) Cember 1983(إن المعدل المعتمد  .5

إذن من غير المعقول أن تكـون لزيـادة         , %20مصادر الإشعاعات الطبيعية و المحيطة بنا هو        

 .أن تحدث كل هذا الأثر)  كأكبر تقدير % 1لنقل تمثل حتى ( ضعيفة 

 يجـب أن يكــون لـديها    (%1) كل هذه النسبــة  Collerلكي تبلـغ جرعة , من جهة أخرى  .6

RBE = 5 × 107 ,  200و هذا ما هو مخالف تماما للقيمة المعتمدة التي لا تتجـاوز) NCRP 

حول فعالية الأيونـات ذات الطاقـة       ) 1997(و خاصة إذا ما علمنا أن نتائج الدراسات         , )1990

 .لا تختلف كثير عن هذه القيمة) high LET(الخطية المحولة العلية 

 
 :  الخلاصة3.2.2.4

 إلى نتيجـة  Cossairtخلص فريق ) الفقرة السابقة( و التعليق عليه   Collarبعد إعادة مناقشة عمل     

 لـه احتمـال جـد    SNنهائية مفادها أن فعل أو تأثير جسيمات النوترينو الناجمة عن إنفجارات نجوم          

 .ضعيف على أن يكون هو المسؤول و المسبب الرئيسي لحادثة الانقراض الكبير

                                                
إثراء هذا الموضـوع و     التي سأعتمد عليها إن شاء االله في         هي في اعتقادي التي يمكنني أن أستغلها و          ه النقطة ذه 32

 .المسألة ككل
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 :  تحصيـل حاصـل3.4

 فسـنجد  Cossairt و احتسبناه في عمـل      Collarلاعتبار التدفق الذي عمل عليه      إذا أخذنا بعين ا   

 :المقارنة التالية

(4-16)                       
Gy   108           Sv    1012          Cossairt  
Gy   10                  Sv    1030            coller    

88

8-8

−−

−

×≈→×≈

→×≈
 

 ). للمعاينة أفضل03-4راجع الوثيقة (بمعنى أنه يكاد أن لا يكون هنالك أي فرق 

لنتأكد و نقيس الجرعـة الناجمـة عـن تـدفق جميـع        (03-4)يمكننا كذلك هنا أن نستعين بالمنحنى       

 :حيث نجد) مع احتساب التدفق(جسيمات النوترينو الشمسية 

(4-17)                                               113 yrSv10~ −− ⋅D 

 .و التي هي حقا جد مهملة

 

 

 

v v v 
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 05الفـصـل 

ت المستعرامناقشـة تأثيرات تدفق نوترينو     

العظمى على الأرض مجدد على ضوء ما هو        

 جديد اليـوم
 

 

 تمكنا تقريبا من تقدير و تحديـد نفـس   Cossairt و Collarكما رأينا فبرغم من أن عمل كل من        

 لانفجـار يقـع على بعد sievert 8-10حـوالي  ( SNكمية الجرعة التي تحدثها جسيمات النوترينو 

1 pc (  تخمين ما مدى تأثير و خطورة هذه الجرعة و ذلك قد يعود أصـلا  إلا أنهمـا قد اختلافا في

 10منـذ حـوالي     (لكون أن طرق تخمين مخاطر الإشعاعات و جرعاتها كانت في بـدايتها آنـذاك               

اليـوم و بعـد     . 33و كانت تتطلب أعمالا و تجارب كثيرة قبل التوصل لفهم جيد لما يحـدث             ) سنوات

سنحاول إثارة هذا الموضوع من جديد و لكن هذه المرة علـى      مرور كل هذه المدة على هذين العملين        

و ذلـك لتـدقيق   ) طيف توزيع النوترينو(أي جديد مسألة تحديد عبارة التدفق , ضوء ما هو جديد اليوم  

جديـد الراديـو    (  و آثارها    تفي حساب الجرعة الكلية و من ثم جديد مجال تخمين مخاطر الإشعاعا           

 التـي تشـكل بعـدها       SNتها و إيجاد المسافة الحدية الأدنى لنجوم        لتخمين ما مدى خطور   ) بيولوجي

 .خطرا على الحياة على الأرض

لكن قبل البدأ في هذه الحسابات لا بأس أن أستعرض شيء من الجديد في مجال الراديو بيولوجي                 

و الرد بشكل مباشر إن صح القول علـى بعـض مـن             . و الذي سيساعد على توضيح بعض الأشياء      

 . لأثر الجرعةCossairt و طرق تخمين تعليقات

                                                
 .Cossairtت هذا الكلام إنما استقته من النقطة الثالثة من تعليقا 33
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 :  نتـائـج جـديـدة1.5

 هنالك أعمال كثيرة أجريت في مجال الراديو بيولوجي و التـي       2006-2004مؤخر و في حدود     

ساعدت كثيرا من جهة على تصحيح و تدقيق فهمنا لبعض العوامل التي كنا نعتقد أنها هـي الوحيـدة                 

و من جهة أخرى بتحويل و تركيز الدراسـات الحديثـة           ) عة مثلا كعامل الجر (الجوهرية و الأساسية    

حول تلك العوامل التي يعتقد حاليا أن لها فعلا الدور الكبير و الحاسم فـي تقيـيم الأثـر البيولـوجي               

و حسب ما وجدت من جديد و ما له من علاقة مباشرة مـع              . 34لنوعية الإشعاعات و مجال جرعاتها    

 .ين النقطتينموضوعنا يمكن أن أستعرض هات

الأولى هي أنه من المسلّم به اليوم أن عامل الجرعة ليس هو العامل الوحيد الـذي يأخـذ بعـين                   

الاعتبار في عمليات التقييم الجدي لأثر البيولوجي لأي نوع من الإشعاعات و خاصـة إذا مـا تعلـق        

لكن يعتقـد بـالأحرى     و  ). أين يقل دور عامل الجرعة كثيرا       ( الأمر بالجرعات الصغيرة و الضئيلة      

أي الانكسارات أو التمزقات    (اليوم أن العامل الأساسي و الحاسم يكمن في ما يعرف حاليـا بالأحداث             

 DNA (lesالمعيارية أو الجوهرية في أو خلال جزيء ) أو حتى الأضرار الأكثر تعقيدا في شكلها 

événement critique au nivaux de la molécule de l'ADN) .رف على مزيـد مـن   سنتع

 : لتدقيق أكثر[36]و هذا شيء من الاقتباس من المقال . التفاصيل في هذا الشأن في المناقشة

• Résume: "...Alors que les premiers modèles d'effet biologique des rayonnements 
s'appuyaient sur la seule dose reçue par le noyau cellulaire, il apparaît 
maintenant que l'origine de ces effets réside plutôt dans la production 
d'événements critiques rares–microdépôts d'énergie intenses au niveau de 
l'ADN..." 

• Conclusion: "Les événements de cœur sur l'ADN semblent être des événements-
clé pour L'inactivation cellulaire et certains types d'aberrations chromosomiques 
radio-induites. La détermination de leur contribution exacte à ces effets constitue 
un challenge majeur pour le futur..." 

 

 لنـا   و التي تصـور و تبيــن     ) 01-4أنظر الوثيقة    ( [37]أم الثانية فتكمـن في هذه المحاكاة       

جليـا ما مدى الفرق الجوهري في كيفية توزع تموضع الطاقـة أو ما يسـمى بالجرعـة المحليـة                   

"Local Dose"  بين مختلف أنواع الإشعاعات و طبيعتها و التي من الممكن أن تكون ذات أهميـة لا 

 .يمكن تجاهلها إذا أمكن إسقاط نتائجها على ما نحن بصدد مناقشته

                                                
 .Cossairtيمكننا أن تعتبر هذا كرد و جواب على التعليق الثالث في عمل  34
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 :Cossiart  المناقشة و الرد على تعليقات 2.5

 :  المناقشة و شيء من التفصيل1.2.5

إذن فإن عامل الجرعة ليس هو المفتاح الوحيد أو المعيار الحاسم لتقدير و تقييم الآثار البيولوجية                

هـي بـذلك     ليست نهائية أو قطعية و       Cossairtلمختلف الإشعاعات؛ مما يعني أن نتيجة و خلاصة         

و لكن تقييم هذه الآثار و المخاطر يكمن بالأحرى اليوم في تلـك الأحـداث             . قابلة للمراجعة و النقاش   

و التي تكمن أساسا في نوعية تلك الانكسـارات و    . DNAالجوهرية و المعيارية التي تحدث لجزيء       

ائيتـا أو حتـى   و التي يمكن أن تكون بسـيطة أو ثن  (DNAالتمزوقات التي يمكن أن تحدث لجزيء     

فالثنائية هي الأكثر تأثيرا و خطورة و غالبـا مـا تكـون     . و حتى كثافتها و شدة تعقيدها     ) أكثر تعقيدا 

و هكـذا  , مقارنتـا بالبسـيطة  ) 35عن طريق آليات العلاج الذاتية الخاصة بكل خلية(غير قابلة للعلاج  

الثنائيـة أو   (كثافة و شدة هذه الانكسارات      فاليوم تعتبر عادتا    . الشأن بالنسبة لأكثر تعقيدا منها أو أكثر      

 .معيار معتمدا يستخدم في تقييم الأثر البيولوجي لمختلف أنواع الاشعاعات و مخاطرها) الأكثر تعقيدا

                                                
 . تكون قد أخذت بعين الاعتبارCossairt التي أشار إليها (in vitro & in vivo)و بالتالي النقطة الأولى  35

و ثلاثة حزم   ) ذو طبيعة فوتونية   (Xمحاكاة لتموضع الجرعة الميكروسكوبية لكل من إشعاع         :01-4الوثيقة  
حجم كـل مكعـب     ). طاقتها تقسيم وزنها  (ربون تتدرج و تختلف بحسب طاقتها النوعية        من أيونات الك  

 لـنفس  (normalized)جميع هذه التوزيعات هي مقننـة       . يوافق الحجم النموذجي لنواة خلايا الثدييات     
 .Gy 2كمية الجرعة المتوسطة 
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إن طريقة توزع الطاقة المتموضعة أو ما يسمى اختصارا بالجرعة المحلية هي التـي تسـاعدنا                

ثافتها و شدتها؛ فنجد مثلا أن معدل الانكسارات التـي          على تخمين أنواع هذه الانكسارت و ما مدى ك        

كمـا أن الجرعـة     . X يعد جد معتبرا مقرنتا بتلك التي يسببها التعرض لإشـعاع            αتسببها جسيمات   

المحلية تتعلق أساسا بنوع طبيعة الإشعاع و التي تصنف بدورها بحسب كمية الطاقة المحولة خطيـا                

LET .لتحويل الخطي للطاقة فالتي تتميز بقيمة عالية من ا(high LET)تركيز   تكون لها القدرة على

) "micro volume"مـن رتبـة الميكـرون    (و وضع جل طاقتها خلال أحجام جد ضيقة و صغيرة 

بينما نظيراتهـا و    , )لاحظ مظهر المحاكاة  (تاركتا بذلك جل بقية الحجم الكلي الواسع بدون تأثير يذكر         

,  فهي على العكس من ذلـك (low LET)ة من التحويل الخطي للطاقة هي تلك التي تتميز بقيمة متدني

تقوم بتبديد طاقتها بالكاد على كل الحجم الكلي مما سيؤدي إلى تموضع كمية ضئيلة من الطاقة لكـل                  

 .  "micro volume"حجم عنصري 

بون التي تملـك  نجد فعلا أن أيونات الكر   , إذا عدنا إلى المحاكاة السابقة كتطبيق لما قلناه لحد الآن         

يمكنها أن تخترق نواة .) LETأي القيمة الأعلى من حيث ,  كطاقة نوعيةMeV/u 1( الطاقة الأدنى 

 و لكن بتركيز جدا كبيـر  (micro volume)الخلايا في عدد محدود من الأماكن و الحجوم العنصرية 

 ـ Gray 106للطاقة المتموضعة يمكنه أن يصل إلى حتى   2ة لا تتجـاوز   انطلاقا من جرعـة عادي

Gray )        أي الطاقة الحركية بشكل    (ثم كلما زادت الطاقة النوعية      ). شيء مثير جدا و جدير بالاهتمام

بالنسبة الايونات المتبقية كلما تناقص تركيز تموضع الطاقة تـدريجا ليمسـح و يشـمل بـذلك                 ) أدق

ر منتظر بالنسبة لحالـة     ولكن و على العكس من كل ذلك و بشكل غي         . مساحات و أحجاما أكثر فأكثر    

كأنها نهاية حديـة لتنـاقص   (لا نجد أو نلاحظ أي تأثير لتوزيع يذكر ) لإشعاعات الفوتونية (Xإشعاع  

 نجد أن هنالك فرقـا  (Gray 2)إذن فعلى الرغم من التعامل مع نفس كمية الجرعة ). الحالات السابقة

 106ات الكربون يمكن أن تصل إلى غاية كبيرا و شاسعا بين طبعتين مختلفتين لإشعاع فمن جهة أيون

Gray      و في المقابل إشعاع X      المثير في نتائج هذه المحاكاة هو ليس       .  لا يلاحظ أي أثر لتوزيع يذكر

أو (إنما المثيـر  , لأن هذا معروف, وجود ذلك الفرق بين خصائص إشعاع و أخر أو طبيعة أو أخرى          

 هوة ذلك الفرق الممكـن بـين الطبيعتـين          هو في ) الجديد إن صح القول بخصوص هدف موضوعنا      

 . المختلفتين لإشعاع فبينما أحدهما لا يذكر فالآخر يفوق و يفوق

إذا أعدنا قرأت نتائج هذه المحاكاة و لكن هذه المرة بتوظيف أيونات الأكسجين بدل من أيونـات                 

 يفـوق تركيـز   الكربون فمن الواضح أن أيونات الأوكسجين يمكن أن تبلغ تركيزا لتموضـع الطاقـة      

إذن من المنتظر أن تكون أيونات الأوكسجين قـادرة علـى إحـداث     ). لأن الأوكسجين أثقل  (الكربون  

 X أو حتـى إشـعاعات       αإنكسارات و تمزقات أكثر كثافة و شدة من تلك التي تحـدثها جسـيمات               

و هذا يعني   ) سهاوبالتالي فهي من المنتظر أن أكثر بكثير من تلك التي تحدثها جسيمات النوترينو نف             ( 
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). إن لم نقل سـائد      ( بالضرورة أن نسبة الانكسارات الثنائية أو الأكثر تعقيدا سيكون أكثر فأكثر كذلك           

و لإشارة فإن كل هذه التخمينات ليست بعيدة عن النتائج المتحصل عليها باسـتعمال المحاكـاة التـي                  

 .Monte-Carlo [36,32]تعتمد على طريقة 

 

 :Cossairtلرد على طرق تخمين   التعليق و ا2.2.5

 حول تخمين الأثر البيولـوجي سـنجد النقطتـين      Cossairtإذا راجعنا بعض الشيء من تعليقات       

 :هامتين التاليتين

في مجال الجرعات الضعيفة و الذي لـم  ) fundamental(الأمر الأول و الذي يعتبر اليوم أساسيا        .1

حيث من غير المقبول اليوم مقارنة كمية . لجرعةسرعة تدفق ا بعين الاعتبار هـو   Cossairtيأخذه  

مع أخـرى  ) الإشعاعات التي يتعرض لها الإنسان خلال حياته اليومية   (من الجرعة تدوم مدة عام      

كما هو الشأن فـي حالـة       )  ثانية 15(تماثلها في كمية الجرعة و لكن تستغرق بعض من الثواني           

هذه النقطة بالأرقام و تبـين حقـا كيـف أن     توضح 01-5القيم في الجدول . المستعرات العظمى 

 .الإشعاعات الطبيعية لها تأثير جد مهمل أمام معدل الإصلاح الخلوي لكل ثانية و لكل نواة

 . توضيح الفرق الجوهري في عامل زمن تدفق الجرعة و الأضرار الناجمة عنه:01-5الجدول 

 الأضرار الـتـعـرض لإشـعـاع
 Gy/sec 1 Gy/min 1 Gy/h 2.6 mGy/an 1 )بجميع أنواعها(

عدد الأضرار لكل  )فرنسا(الإشعاعات الطبيعية   radiothérapie هيروشيما
 7-10 × 1.5 5-10×6 33 2000 ثانية و لكل نواة

  عملية إصلاح في كل ثانية و لكل نواة3 إلى 2معدل إصلاح الأضرار من طرف الخلايا يقدر بين 
 

النقطـة الأولـى و      ( Collarتقد و ذكر بعض من الأشياء التي أغفلها         الأمر الثاني أنه بعد أن ان      .2

نجد أنه راح يعتمد بالخصوص على معطيات تجارب استخدمت فيهـا الإشـعاعات ذات              ) الثانية

و حتى فيمـا يخـص اسـتغلاله لخطـورة الإشـعاعات      , )النقطة الرابعة(الطبيعة الفوتونية فقط  

 3.6 (ذه المصادر لا تتكون عموما إلا من جرعات ضـئيلة  نجد أن ه) النقطة الخامسة(الطبيعية 

mGry/yr (     لخليط من الإشعاعات الفوتونية)     على الغالب إشـعاعX (     و الإشـعاعات الأيونيـة

 :و بالتالي يمكن أن نلمس النتائج التالية)  يمكن أن تكون هي أثقلهاαالخفيفة منها خاصة؛ (

مشكلة لخليط الإشعاعات الطبيعية هي مع تطابق       من الواضح أن قسط الإشعاعات الفوتونية ال       •

 الذي استخدم في المحاكاة و الذي ليس لـه أي أثـر             Xمع إشعاع   ) من حيث الطبيعة  (وثيق  

 .لتوزيع يذكر

غير أنه غير قابل للمقارنـة  , أما فيما يخص قسط الإشعاعات الأيونية فيمكن أن يكون لها أثر         •

 .ز الأيونات الثقيلة مثل الأوكسجينأمام تركي) بسبب اختلاف الأوزان(بكثير 
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أعتقد أن مقارنة تأثير هذه الإشعاعات الطبيعية مع تأثير الأيونات الثقيلة مثـل الأوكسـجين               , إذن

 .Cossairtليس موضوعيا أو منطقيا و كذلك هي تعليقات 

 
 في مجال الجرعـات الضـعيفة      [41])2006(يوجد اليـوم تجريبيا الجديد     , أضف إلى هذا كله   

ن الراديـو بيـولوجي و الذي من شأنه حسب أهل الاختصاص أن يؤدي إلى مراجعتنـا كـل مـا                 م

 : من بين أهم هذه التطورات الجديدة نذكر. نعرفه عن أثر الجرعات الضعيفة و دراستها

أن نسـبة مـن   ) تجريبيـا (؛ و هو أنه من المعلوم اليـوم  Bystander effects" [37]"فعل  •

 بعـد التعـرض لجرعـة مـن         %3(ليمة التي تحيط بالخلايا المصابة      الخلايا الناجية و الس   

يمكن أن تظهر عليها مظاهر الإصابة بعد مدة لتتضرر هي الأخرى بشـكل غيـر               ) الإشعاع

عن طريق تبادل و تنقل مجموعة مـن الجزيئـات   ) [39] مخبريا %70قد تصل إلى  (مباشر

الهرمونـات و النواقـل     , تبينها و التـي تلعـب دور الوسـيط بـين الخلايـا كالأنزيمـا              

 . إلخ...الكيميائية

وكذلك الخلايا التي تبقى سليمة و لم يظهر عليها أي ضرر رغـم تعرضـها لجرعـة مـن                •

الإشعاع يمكن أن تصبح نسبة منها غير مستقرة وراثيا و بعد مرور مدة خـلال تطورهـا و            

ن سلالة هذه الخلايـا     تكاثرها عن طريق الانقسامات الخلوية ستتطور هذه الحالة عند نسبة م          

 .لتظهر حينها على هيئة خلايا متضرر فعليا

تبرهن تجارب اليوم أن حتى أغشية الخلايا يمكن أن تكون هدفا ممكن للأضرار الإشعاعات                •

 .  و بالتالي سيزيد هذا من احتمال الإصابة

 و الأعضاء مـع  فمجموع كل هذه النتائج من شأنه أن يزيد حقا من احتمال توسع إصابة الأنسجة , إذن

 .[41]و بالتالي الحصول على تأثير بيولوجي أكثر و أخطر , مرور الوقت

 

 : "SN1987A"  حساب الجرعة الكلية بدلالة البعد 3.5

الآن سنحاول حساب الجرعة الكلية لجسيمات النوترينو و ذلك بإدخال عبارة التـدفق أو توزيـع                

على عبارة الجرعـة مـن      ) [16]معطيات المرجع    و   (41-3)سنعتمد على التوزيع    (طيف النوترينو   

 :لتصبح من الشكل) (11-4)المعادلة  (Cossairtعمل 

(5-01)   [ ]4 nuclei ν - nucleus ave
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 :سنأخذ بعين الاعتبار النقاط التالية) قدر الإمكان(لحساب قيمة الجرعة الكلية بشكل دقيق 
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و , SN1987Aدراسة تهدف لمحاكـاة     كما نعلم أن هذا التوزيع لطيف النوترينو هو مأخوذ عن            •

 و ذلك حسب نتـائج الكواشـف   EMin = 6 MeV و EMax = 40 MeVبالتالي يمكننا أن نضع 

K-II و IMB)  13-3الوثيقة.( 

في هذا المجال الطاقوي سنعتبر تفاعل النوترينو مع الأنوية فقط و عدم احتسـاب تفاعلـه مـع                   •

 .الموكب الالكتروني و ذلك من باب الحيطة

 و  MeV 20-40 إلى المجـال     MeV 6-20 تختلف من المجال     σν-nucleusارة القطاع الفعال    عب •

 . على الترتيب(b-10-4) و (a-10-4)ذلك وفق المعادلتين 

 .عبارة القطاع الفعال لمضاد النوترينو تساوي إلى النصف من حالة النوترينو نفسه •

,,,.( و eν,eν( لكل صنف نوترينو Lνسنعتبر الإنارة  • ττµµ≡ νννννx ((هي متساوية حيث: 
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(5-04)                     
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 : سنجد(41-3)و حسب توزيع طيف النوترينو 
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 ): لحسابMaple 9.5سنستعين هنا بالبرنامج (بعد الحساب سنجد 

(5-07)                             ]μSv[10921536456.1
2

33

d
D ⋅

= 

 .SN1987A مماثل لنجم SN و الناجمة عن كل نجم d بدلالة البعد Dبارة الجرعة الكلية و هي ع

 

 :SN  المسافة الحدية الأدنى لخطر 4.5

 d = 1 pc يبعد عنا بحوالي ⊙M 20 كتلته SNيمكننا القول أن لكل نجم ) 07-5(بالنظر إلى المعادلة 

 : ثانية قيمتها13يمكنه أن يولد جرعة خلال 

(5-08)                                    Sv102 10−⋅≅D 

 .Cossairt و Collar مرة من جرعة 100و هي إذن أقل بـ 

و بالتالي المسافة الموافقـة     . mSv/yr36 20حاليا أدنى جرعة معتمدة في مجال الراديو بيولوجي هي          

 : هيSN1987A مشابه لـ SNلتوليد هذه الجرعة عن نجم 

                                                
, المفاعلات النووية, المناجم(امة عمل يمكن اعتبارها سئة هذه الجرعة هي معتمدة في حالة الأشخاص العاملين في بي 36

و التي لها احتمال ظهور أورام سرطانية أو تشوهات خلقية بالنسبة للأجيال القادمة و هـذا   ) إلخ...يةئالصناعات الكميا 
   ).  أجيال... سنوات إلى(الاحتمال يزيد مع مرور الوقت 
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(5-09)                              mpc0.1km101.3 9 =⋅≈d 

 
هذه الجرعة المعتمدة هي كمية من الطاقة التي تتعرض لها          ) 01-5الجدول  (و لكن و كما أشرنا سابقا       

الجموع لمدة سنة كاملة و لكن و كما نعلم أن في حالة نوترينو المستعرات العظمى هي تحـدث فـي                    

و بالتالي المقارنة هنا تحتاج إلى إدخال عامل الفرق         ) ى أقصى تقدير   ثانية عل  15 أو   13(شبه ومضة   

و . و الذي يعتبر عامل أساسيا في حالة الجرعات الضـعيفة ) le débit de dose(في مدة التعرض 

لكن و للأسف الشديد لا يمكننا حساب الفرق بشكل دقيق لأنه لحد اللحظة لا يوجد نموذج يمكنه فعلـه                 

نحن نعلـم أن    .  و التي لا تظهر آثارها إلى بعد أعوام أو حتى أجيال           37عات الضئيلة ذلك بالنسبة للجر  

فلذا أعتقد أنه يمكـن  .  و هو فرق كبير107 × 2الفرق بين سنة و بعض من الثانية يصل إلى حوالي 

 ,القول أن المسافة التي توافق هذا الأثر هي في حدود

(5-10)                                         pc0.1≈d 

 .و قد تكون أكثر أو أقل

 

 

 

v v v 

                                                
الأيام أو حتى الأسابيع الأولى و      , الساعات, قائقعكس الجرعات المتوسطة أو القوية و التي تظهر آثارها خلال الد           37

 .بالتالي يمكن التعامل معها مخبريا
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 6الفـصـل 

 خـلاصـة المـوضـوع
 

 

 

 

فبعد معرفة الجديد من مجال الراديو بيولوجي تمكنا من الـرد بشـكل مباشـر    , إذن و كما رأينا     

تِــبيان مـا   على طريقة تخمين خطورة نوترينونات المستعرات العظمى بالنسبة للأعمال السـابقة و     

مدى كدم كفاءتها خاصة في ما يتعلق بإسقاطها لعامل سرعة تدفق الجرعة التـي تعتبـر جوهريـة و      

 و ذلك رغم نجاحه إلـى حـد   Cossairtخاصة عمل  (أساسية في تخمين خطورة الجرعات الضعيفة       

محاكاة طيف  ثم استعنا بالأعمال الناجحة التي تسعى الآن ل       ) SNبعيد في حساب الجرعة لكل نوترينو       

 Hyper-Superمثـل  (علـى الجيـل الجديـد مـن الكواشـف      ) ⊙SN) 20 Mالتقاط النوترينـو  

Kamiokande لاستخدام عبارة التدفق أو طيف توزيع النوترينو لحساب الجرعة الكليـة  )  و آخرين

ت العظمـى   و من ثم تقدير المسافة الحدية الأدنى التي يمكن من خلالها أن تبدأ المستعرا             , بدلالة البعد 

 ).pc 0.1حوالي (بتشكيل خطرا على الحياة في الأرض 

لتدقيق فإن النتائج و القيم التي توصلنا إليها ليست نهائية و قد تحتاج للمراجعة بعـض الشـيء و        

يمكننا أن نتأكد من مدى دقتها فقط عبر انتظار مـا ستسـفر             ( ذلك بسبب اعتمادها على نتائج محاكاة       

و الأمر الثـاني مسـألة تحديـد    ) إن حدثت ...SNمن نتائج خلال إنفجار نجم     عنه الكواشف الجديدة    

مخاطر الاشعاعات الضئيلة و معدل تدفقها يعد هو في حد ذاته مشكلة بالنسـبة لـي و ذلـك لعـدم                     

 .تخصص فيه

 

v v v 
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 :Aالملحق 

مثـال نموذجـي لحسـاب القطاع الفعـال      

 لتفاعل النـوترينـو
 

 

 

مثال نموذجي لحساب القطاع الفعال لتفاعل جسيم النوترينو بحيث يمكننا من           سنحاول هنا إعطاء    

 :إذن فالتفاعل المقترح هو. خلاله حساب البقية بطريقة مطابقة تقريبا

−− +→+ eνeν ee 

 ).A-1الوثيقة  (Feynmanو الذي سيأخذ الحالات الممكنة التالية و ذلك حسب مخططات 

 
سـنجد أن   ) Feynmanقواعـد   ( إلى الحد الذي يمثلها      Feynmanبترجمة كل مقطع من مخططات      

 :طويلة أو عمدة هذا التفاعل هي من الشكل
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 :حيث, الثوابت هي مستخلصة و مصنفة في النموذج القياسي
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لينا هنا مرعاة الاعتبارات التجريبية التي نتعامل فيها غالبا مع طاقات متدنية مقارنتا بكتلة كل               يجب ع 
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 ,في شكلها المبسط M يمكننا إعادة كتابة الطويلة Fierz تحويل لباستعما
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 :الآن متوسط مربع طويلة هذا التفاعل هو
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 :حيث اختصارا وضعنا
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 يمكـن  Pبما أن كتلة كل من النوترينو و الإلكترون تكون جد مهملة أمام قيم رباعية الـدفع      : ملاحظة
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 : التي نلخصها فيما يليMandelstamو بالاستعانة بمتغيرات 
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 :طويلة هذا التفاعل ستكتب من الشكل
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 .نجد, P3 و P1 هي بين اتجاه رباعي الدفع θأين الزاوية , في معلم مركز الكتلة
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 :في معلم المخبر الثابت نجد أن
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 : العددي نجدو أخيرا بالتعويض
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 .الجدول التالي سنلخص فيه أهم تفاعلات النوترينو الممكنة

 σالقطاع الفعال الكلي  نوع التفاعل
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 :مـلـخـص
 
 
 

التطرق لفيزياء تفاعل النوترينو و فيزياء المستعرات العظمى و شيء مـن الجديـد         فبعد   ,إذن

 :في مجال الراديو بيولوجي تمكنا من

خمين خطورة نوترينونات المستعرات العظمـى بالنسـبة        الرد بشكل مباشر على طريقة ت      .1

 و ذلـك رغـم      Cossairtخاصة عمـل    (للأعمال السابقة و تِـبيان ما مدى كدم كفاءتها         

 ).SNنجاحه إلى حد بعيد في حساب الجرعة لكل نوترينو 

علـى  ) ⊙SN) 20 Mثم استعنا بالأعمال التي تسعى الآن لمحاكاة طيف التقاط النوترينو  .2

لاسـتخدام  )  و آخرين Hyper-Super Kamiokandeمثل (الجديد من الكواشف الجيل 

 .عبارة التدفق أو طيف توزيع النوترينو لحساب الجرعة الكلية بدلالة البعد

و من ثم تقدير المسافة الحدية الأدنى التي يمكن من خلالها أن تشكل المستعرات العظمى                 .3

 .خطرا على الأرض

 
 ـ   الراديـو  ,علـم الفلـك  , المستعرات العظمى, النموذج القياسي, ترينو النو:ةالكلمات المفتاحي

 .بيولوجي
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ABSTRACT 
 
 
 
We have discussed in this thesis the physics of the neutrinos and also that 

of the Supernovae, as well as the basic principles of radiobiology. 

We have been able to: 

1. Reconsider the danger of Supernova neutrinos in relation to 

previous work and their applicability in the light of recent progress 

in radiobiology (Especially the work of Cossairt despite his relative 

success in computing the neutrino dose from SNe). 

2. Making use of the work on simulation of the neutrino spectrum in 

massive SNe stars from new generation of detectors (Like Hyper-

Super-Kamiokande), and from the estimated neutrino flux, we 

compute the total dose in function of the distance. 

3. We were then able to give a new of the limiting distance of 

exploding supernovae which may constitute a danger on Earth. 
 

Keywords: Neutrinos, Standard Model, Supernovae, Astronomy, 
Radiobiology. 
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RESUME 
 
 
 
Nous avons discuté dans ce travail tant la physique du neutrino que celle 

des Supernovae, ainsi que les principes de base de la radiobiologie. 

Ceci nous a permis d’entreprendre les études suivantes : 

1. Reconsidérer le danger des neutrinos des Supernovae en relation 

avec les travaux précédents ainsi que leur applicabilité à la lumière 

des récents développements en radiobiologie (En particulier les 

travaux de Cossairt et ce malgré son succès relatif dans son calcul 

de la dose par neutrino des SNe). 

2. Exploitant les résultats du travail de simulation des spectres de 

neutrinos émanant d’étoiles massives de la nouvelle génération de 

détecteurs (Tels que Hyper-Super-Kamiokande), et de l’estimation 

du flux de neutrino, nous  calculons la dose totale en fonction de la 

distance. 

3. On a ainsi été capable de donner une nouvelle estimation de la 

distance limite des supernovae à même de constituer un danger sur 

Terre. 
 

Mots clé: Neutrinos, Modèle Standard, Supernovae, Astronomie, 
Radiobiologie. 


