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  :اϤϠόϟيةόΑض اϤϟصطϠحات 
  :θϨΗيط 

 ϲ΋اϴϤϴر آμϨόϟ ذراةϟا ϞϳوΤΗات إϋاόηها لإπϳرόΗ ϖϳرσ Ϧϋ ،ةόθϣ داتϳوϧ ىϟ
ϪϴϤϴδΟ . ة أوϳووϧ تϼϋاϔϣ ϲϓ ϞϳوΤΘϟا ϢΘϳات وϤϴδΠϟت اϼΠόϣ دةϋاδϤΑ  .  

  :اθϨϟاط 

Ϙϳال أن Ϥϟادة όθϣة θϧاط .  وτόΗى ΑوΣدة اϟكوري هو ϴΒόΗر ϋ Ϧϋدد اϔΘϟككات ϲϓ اΜϟاϴϧة
   ϩدارϘϣ1 إذا آوري ϪككϔΗ دلόϣ 10107.3 آان   . ϧواة ϲϓ اΜϟاϴϧة×

  :ϟكΘرون ϓوϟطإ 

وΣدة ΨΘδΗدم ϲϓ اϴϔϟزϳاء اϨϟووϳة، وδΗاوي اτϟاϗة اϠΒϘΘδΗ ϲΘϟها ϨΤη Ϫϟ ϢϴδΟة واΣدة 
وϴΒόΘϠϟر ϲϓ ςϘδϳ . Ϧϋ اϔϟراغ ϼΧل ϓرق Οهد ϗدرϓ ϩوΖϟ واΣد ϟكΘرونϨϋͼدϣا لإϞΜϣͽ ا

 310 اϟذي δϳاويKevإϟكΘرون ϓوςϟ –آϴϤات أآΒر Ϧϣ اτϟاϗة ΨΘδϳدم آϦϣ Ϟ اϟكϠϴو 

-اΠϴΠϟا إϟكΘرون ϓوΖϟ أو610اϟذي δϳاوي MevإϟكΘرون ϓوΖϟ –إϟكΘرون ϓوΖϟ ، واΠϴϤϟا 

 Ζϟوϓ رونΘكϟإGev اويδϳرون910وΘكϟإΖϟوϓ .  

  :اΘγثارة 

 Ϩϋدϣا ϳكσ ΐδΘاϗة أϠϋى σ ϦϣاϪΘϗ الأϴϠλة، وϢΘϳ ذϟك ϲاΠϟزΣ΋اϟة اϟذرة أوالأϳون أو 

 .ΛاΘΑةوهذϩ اΤϟاϟة اΜΘδϤϟارة ϴϏر . ΑاμΘϣاص آϴϤات Ϩϴόϣة Ϧϣ اτϟاϗة 

    :όηαاϋات إ 

4 اϟهϴϠومهϧ ϲواة ذرة  

2He ككϔΗ اءϨΛة أϴϟاϋ ةόδΑ ذفϘΗ  ϦϴϧروΗوϴϧو ϦϴϧوΗروΑ Ϧϣ كونΗ
ϲϓ اϟهواء  a،  وϣ ώϠΒϳدى اϤϴδΠϟاتةϨτλاϻϴϋاϤϟواد اόθϤϟة أو اϔΘϟاϼϋت اϨϟووϳة ا

ϲϓ اϣة، أϠϴϠϗ راتΘϤΘϨγ Ϧϣ زاءΟة أόπΑ دىϤϟا ώϠΒϴϓ ادنόϤϟا ΋اϤϟر ةاΘϤΘϨδϟا Ϧϣ . 

  : όηβاϋات إ 

 ϲات إهϧروΘϳوزΑ ات أوϧروΘكϟ)اتϤϴδΟβ(. ϊΟرϳول، وΤΘϟة اϴϠϤϋ اءϨΛواة أϨϟا Ϧϣ ذفϘΗ
ϟى ϴϧوΗرون داϞΧ اϨϟواة اόθϤϟة، وΗوϟد إ ΑروΗون أو اΒϟروΗون ϟىإ ΤΗول اϴϨϟوΗرون إϟىهذا 

 . Αواτγة ϴϠϤϋة δΗرϲϓ ϊϳ اΘϴΒϟاΗروϧاتϨτλاϴϋااβأόηة 

  :όηγاϋات إ 

اϋات ηόلإϲϓ ΞΘϨΗ اϔΘϟاϼϋت اϨϟووϳة، وϟهذϩ اϓͽوΗوϧاتϋ ͼاϴϟة اΘϟردد هϣ ϲوΟات آهرϴσة  
ϳرϳدϳوم لإا اϟرادϳو م و:أγاγا ηγϞΜϣاϋاتإϋاϴϟة، μϣدرها ϧوى όθϣة μΗدر  قاΘΧراٳϗوة 

 . اϤϟواد ϲϓ اΒΘΧΐτϟاراΨΘδΗدم هذϩ اϤϟواد ϲϓ  واϟكوΑاΖϟ وϏاΒϟا ϣا

Θϓرة ϧصϒ اϤόϟر 
2

1t:  

 ϲة  هόθϣ واةϧ Ϟكϟة، وόθϤϟادة اϤϟدد ذرات اϋ ϒμϧ ككϔΘϟ زمϼϟا Ϧϣزϟا ϒμϧ رϤϋ 

Χاص Αها وϴϤϳزها Α Ϧϋاϲϗ اϨϟوى، وΘϳراوح اϤόϟر اϨόϠϟ ϲϔμϨϟاλر ϦϴΑ أΟزاء Ϧϣ اΜϟاϴϧة 
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ϟى ϋدة آϻف Ϧϴϳϼϣ Ϧϣ اϼΜϤϓ ،ϦϴϨδϟ اϤόϟر اϴϠϟ ϲϔμϨϟوراϴϧوم     إ
235

92Uهوs
3108.1 326وϠϟرادϳوم.×−

Raوم158 هوϴϧوراϴϠϟة وϨγ238

92Uة4500 هوϨγ ونϴϠϣ . 

  :اϨϟيوΗرون  

ϣا (هو ϢϴδΟ أوόΘϣ ϲϟادل ϪΘϨΤη ϲϓ، واϴϨϟوΗروϧات واΒϟروΗوϧات هϣ ϲكوϧات أي ذرة
ϦϴΟهدروϟواة اϧ داϋ( ϦكϤϳة إوϘϴϠτϟات اϧروΗوϴϨϟدام اΨΘγاΑ دةϳدϋ ةϳووϧ تϼϋاϔΗ راءΟ

 ϧواة اϴϟوراϴϧوم τθϧ ϲϓارااΤΘΗ ϲΘϟرر Ϧϣ رواτΑها ϧ ϲϓواة اϟذرة، وϖΒτϨϳ ذϟك Ϡϋ ϼΜϣى 
ϟى γرόϳة، Θϣوτγة وΌϴτΑة إاϔϤϟاϞϋ اϨϟووي، وϢδϘϨΗ اϴϨϟوΗروϧات γ ΚϴΣ ϦϣرΘϋها 

 .اδϟرϋة

  :اΒϟروΗون 

 هو ϢϴδΟ أوϲϟ وهو ϣوΐΟ اϨΤθϟة، ϳكون ϊϣ اϴϨϟوΗروϧات ϧواة           اϟذرة، اΒϟروΗون
وδΘϳاوى ϋدد اϴϨϟوΗروϧات ϲϓ اϨϟواة ϊϣ اόϟدد اϟذري μϨόϠϟر اϟكϴϤϴاϲϓ ϲ΋ اΠϟدول 

 .اϟدوري

 :اϨϟظائر 

μϨϋر آϴϤϴاϟ ϲ΋ها βϔϧ اόϟدد اϟذري وϟكϨها ϋ ϲϓ ϒϠΘΨΗدد اϴϨϟوΗروϧات وΑاΘϟاϲϟ هϧ ϲوع  
وΗوΟد أϲϓ . ΐϠϏ اόϟدد اϟكϲϠΘ، وϨϟظا΋ر اμϨόϟر اϟكϴϤϴاβϔϧ ϲ΋ اΨϟواص اϟكϴϤϴاϴ΋ة ϘΗرΒϳا

 ϤϨϴΑااϨόϟاλر اϟكϴϤϴاϴ΋ة ϲϓ اόϴΒτϟة Ϡϋى هΌϴة ϔϠΘΨϣ ς΋ϼΧة، وϴϐΘΗ ϻر اϨϟظا΋ر اΜϟاΘΑة، 

 .                          تإόηاϋاٳ اόθϤϟة ϼΧل وϦϴόϣ Ζϗ هو Ϥϋر اϨϣ ΚόΒϨΗ ϒμϨϟها ϴϐΘΗر اϨϟظا΋ر

  :اδϤϟرع اϟكهرΑائي 

هو Οهاز ΨΘδϳدم ϲϓ اΠϤϟال اϟكهرΑاϲ΋ اΘϟ ϲδϴτϨϐϤϟوϴϟد اϤϴδΠϟات اΤθϤϟوϧة وδΗرόϳها  
 .ϟى σاϗة ϋاϴϟةإ

  :اϤϟوϟدات اϨϟيوΗروϧية 

΋اΑكهرϟات اϋرδϤϟا Ϧϣ اϤΠΣ Ϟϗهزة أΟأ ϲها هϴϓ ϢΘϳو ،ϲϧروΗوϴϧ درμϤة آϣدΨΘδϤϟة اϴ
 .ϟكΘرون ϓوςϟإوآϠϴو وϟ100300ى σاϗة Ηراوح ϦϴΑإδΗرϊϳ اΒϟروΗون أو اϟدϴΘϳرϳون 

 ϞδϠδΘϤϟا ϞϋاϔΘϟا :  

Ϧϣ Ϫϧ اϤϤϟكη ΖΤΗ Ϧروط إτθϧار اϨϟووي Ϩϴϋ ϲϓة ϣ Ϧϣادة، Ϩϋϻϓد Σدوث ϴϠϤϋة ا
ز اϴϨϟوΗروϧات وϤπϟان ΣدوΐΠϳ ϪΛ زϳادة Ηرآϴز τθϧار ϣادام هϨاك ΠΗهϨϣϻϴاΒγة ϤΘδϳر ا

235اϴϟوراϴϧوم 

92UةϳرارΤϟات اϧروΗوϴϨϟا κΘϤϳ ذيϟا. 

  

 : اϨϟووي راθϧطالإϔΗاϞϋ ا 

 ϳكوϧان ϲϓ اόϟادة ϴϏر δΘϣاوϲϓ Ϧϴϳ اϟوزن ΠϴΘϧة Ο ϊϴόθΘϠϟزأϦϳ إϟى اϨϟواة δϘϧاما هو
هذا اτθϧϻار σاϗة آϴΒرة ΤΗ ϊϣرϳر وϦϋ ΞΘϨϳ . اϤϴδΠϟات الأΧرى  ΑاϴϨϟوΗروϧات أو

 . ϴϧوΗروϧات 

  :ϧدϣاج اϨϟووي لإا 
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 ϧظϴرϟ ،ϦϳكϨϣ ϞهϤا ϋدد آϴϐλ ϲϠΘر، Θϟكون ϧظϴر أϨϣ ϞϗهϤا جاϧدϣاٳϢΘΗ هذϩ اϴϠϤόϟة Ϩϋد 
ϧ ϦϴΑواة آϞ اϨϟظا΋ر اϔϴϔΨϟة   σاϗة ϋ ςϴθϨΗاϴϟة Ϡϋ ΐϠϐΘϠϟى σاϗة اϨΘϟاϓرإϟىΘΤΗاج 

 . ϋاϴϟة درΟة ΣرارةإϟىوϴϏرها، ϟذا ΘΤΗاج 

 ΖيϤϟا Ϧϣزϟا:  

Ζϴϣ ϦϣزΑ دϋ ظامϧ ز أيϴϤΘϳτ ϦϴΘϠμϔϨϣ ϦϴΘπΒϧ ϞϴΠδΘϟ ةϣزϻ Ζϗة وϤϴϗ Ϟϗأ ϞΜϤϳ ذيϟا ،
 ϲΘΛادΤϟلاϼΤϤο )ككϔΗ ( كونΗ ϲΘϟرة واϴμϘϟة اϴϨϣزϟرهة اΒϟا ϩل هذϼΧو ϦϴΘΒϗاόΘϣ
sرΒΗة

410−.  

  :الΘدفق الϨيوΗروϧي 

 اΘϟي ϠΗج خلال اϟثاϧية اϟواΣدة سطΤا n بعدد اϨϟيوΗروϧات φة اΘϟدفϖ اϨϟيوΗروϧي Ηعرف آثاف
  : وΗعطى باϟعلاϗة21cmمϘطعه 

V
n

νφ =  

 V  :ΠΣ Ϣ ΐϠϗ ϞϋاϔϤϟا.  

  ν:γ ةϋاترϧروΗوϴϨϟا.  

  :اϤϟقطϊ اόϔϟال ϔΘϠϟاϞϋ اϨϟووي  

ϟى اόϟدد اϟكϤϴδΠϠϟ ϲϠات اδϟاτϗة إΒδϧ ϦϴϴόΘϟة اϴϨϟوΗروϧات اϔΘϠϟ ϊπΨΗ ϲΘϟاϞϋ اϨϟووي 
ϲϟاϋ ϞΧدϧ ،ةϨϴόϣ ةΣاδϣ الاϤΘΣزϣرϟاΑ Ϫϟ زϣرϧووي وϨϟا ϞϋاϔΘϟدوث اΣ P زϣرϧو ،

224101:ن وΣدة اϊτϘϤϟ اόϔϟال هϲ اΒϟارن ΚϴΣ إ .ϊτϘϤϟσ اϔΘϟاΑ Ϟϋاϟرϣز  cmbarn
 ϔμΑة =−

ϧواة اϟهدف اϤϟوΟودة ϲϓ وΣدة ϣ ϢΠΣوزϋة Σ Ϡ Nدوث اϔΘϟاϞϋ اϨϟووي ϤΘΣالاϋاϣة όϳرف 
  : Αاϗϼόϟة Ϡϋdxى Τϴϔλة رϘϴϗة ذات Ϥγك 

Ndxdp σ=  

 ΚϴΣ:  

 σ:  ϞϋاϔΘϠϟ الόϔϟا ϊτϘϤϟا.  

N: ϢΠΤϟدة اΣو ϲϓ وىϨϟدد اϋ.  

  :وϧظرا ϟوΟود ϋدة أϧواع Ϧϣ اϔΘϟاϼϋت اϨϟووϳة τόΗى اϗϼόϟة ϔμΑة ϋاϣة 

  

  

  

iσ: ϞϋاϔΘϟاΑ اصΨϟال اόϔϟا ϊτϘϤϟا.  

):ز اϘϤϟاϊσ اόϔϟاϟة ξόΒϟ اϔΘϟاϼϋت اϨϟووϳةوϞΜϤϳ اΠϟدول اΘϟاϲϟ رϣو )......9  

  

  

  

  

Ndxdp iσ=
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ϞϋاϔΘϟا ϊτϘϣ زϣر ϞϋاϔΘϟوع اϧ ϞϋاϔΘϟا 

γσ ( )γ,n  رγأϲϋاόηإ 

fσ ( )fn, اراτθϧ 

sσ ( )nn, ΘθΗΖرنϣ  

aσ ( )dn,،( )pn, ϲϧروΗوϴϧ رγأ 

  

  

 

 

 

 


