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 □ممخّص  □
الكثافة  لكتخوف وحدابسقصع العخضي لتذتت الشيػتخيشػ الإلكتخوني عمى الإاستخخاج التع في ىحا البحث 

لكتخوني السزاد أف ثابت الكثافة لمشيػتخيشػ الإ وتبيّغ مغ ىحه الجراسة .ومزاده لكتخوني الفعّاؿالصاقية لمشيػتخيشػ الإ
30يداوي:  36.26 10

e
g cm

   0.66تداوي  وسيط الكثافة الكػنية بالتاليو   مسا يعشي أف الكػف يتسجد
  .غيخ محجود و

لكتخونية في الكثافة الصاقية لمكػف حيث وججنا:حداب مداىسة الشيػتخيشػات الإ تع أيزا   
30 314.87 10

e
g cm

 1.5وبالتالي  وليذ السفتػح وىحه الشتيجة تجعع فكخة الكػف السغمق.  
لشيػتخيشػ ا تشدب إلى ذا كانتتداىع في إغلاؽ الكػف إ 2.2eVالكتمة  وتشدب إلى أف كسا تجؿ الشتائج أيزا   

يعػد لمجور الخئيذ  قج وتفديخ ذلظ eلكتخوني السزادلشيػتخيشػ الإا تخز ذا كانتإ ا  وتجعمو مفتػح eلكتخونيالإ
في ىحه  الخالي غياب مداىسة الفخاغلى العخضي لتذتت الشيػتخيشػ عمى الإلكتخوف إضافة إ الحي يمعبو السقصع

 الحدابات. 
 لكتخوني مزادإ نيػتخيشػ –كثافة حخجة  –كػف مفتػح  –كػف مغمق  –كثافة شاقية الكمسات السفتاحية: 

 
 
 
 

 سػريا –جامعة شخشػس  –العمػـ  كمية –* أستاذ في قدع الفيدياء 
 سػريا –جامعة تذخيغ  –كمية العمػـ  –** أستاذ في قدع الفيدياء 
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□ ABSTRACT □ 

 

In this research, the cross-section of the electron neutrino scattering on the 

electron was extracted and the energy density of the effective electron neutrino and 

its antineutrino was calculated. From this study, it was found that the density 

constant of the anti-electron neutrino is equal to 
30 36.26 10

e
g cm

   and 

therefore omega is equal to 0.66   This means that the universe is expanding and  

infinite. 

The contribution of electron neutrinos to the energy density of the universe 

was also calculated, where we found: 
30 314.87 10

e
g cm

   and thus 1.5 

.This result supports the idea of a closed rather than an open universe, regardless of 

the contribution of the empty space. 

The results indicate to that the mass of 2.2 eV contributes to closing the 

universe if it belongs to the electron neutrino and makes it open if it belongs to the 

anti-electron neutrino. The explanation for this may be due to the main role played 

by the cross-section of the neutrino scattering on the electron, In addition to the 

absence of the contribution of the empty space in these accounts. 

Key words: energy density - closed universe - open universe - critical density - anti-

electron neutrino 
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 مقجمة:
نريبيا مغ الاىتساـ لجى العجيج مغ العمساء والباحثيغ والسيتسيغ في  سػلػجياسأخحت فيدياء الشيػتخيشػ والكػ  

 عمى جائدة نػبل في الفيدياء. كثخ مغ مخة لأحج أسباب الحرػؿ يخة حيث ُ يعجّ الشيػتخيشػ الآف أالدشػات الأخ
يسيل الشيػتخيشػ لمتفاعل مع الإلكتخوف وقج لػحظ أوؿ تفاعل مغ الشػع   ee iiii )()(    في عاـ

عمى أوؿ إشارة لمتفاعل  Reines [2]حرل فخيق  1976، وفي عاـ Gargamelle [1]في  1973
  ee ee  لكتخونية مزادةات إػ الحي ىػ جدء مغ التفاعل الدابق وذلظ باستخجاـ نيػتخيشe  قادمة مغ السفاعل

 الشػوي.
خح كلٌ مغ الكتمة والعدـ الأبحاث عمى التفاعلات الدابقة وأالتجارب و تػالت بعج ذلظ السعصيات مغ 

، ورغع تقجـ [3-7]السغشاشيدي لمشيػتخيشػ القدط اللازـ مغ الجراسة كعامميغ مؤثخيغ في التفاعلات السحكػرة أعلاه 
الجديسات الذبحية  الأبحاث في مجاؿ فيدياء الشيػتخيشػ مازالت تشتطخنا مفاجآت غشية بالسعمػمات السيسة عغ ىحه

Ghostly Particles كسا يقػؿ العالع كارلػ روبياCarlo Ropia   1984الحائد عمى جائدة نػبل في الفيدياء عاـ 
 .CERNوالسجيخ الدابق لمسختبخ الأوروبي 

  :البحث أىسية 
الأساسي الستعمق بسريخ تصخح نفديا وتشتطخ الإجابة ومشيا الدؤاؿ الأسئمة الكثيخة التي تأتي أىسية البحث مغ 

تداوي القيسة الحخجة لكثافة  لا ρقيسة أف حيث نعمع  c ومقارنتيا بقيستيا الحخجة الكػف مغ خلاؿ كثافة السادة فيو
 ρ  ،ρcمغ ىشا شخح الدؤاؿ الأكبخ حػؿ العلاقة بيغ    gr/cm3 ρc 30-10 ~ مغ السعمػـ أف. ρc الكػف السادة في 

ف الكػف يشكسر  فإ وفي الحالة السعاكدةفإف الكػف يتػسع ويتسجد  ρc > ρ  لأف ذلظ يحجد مريخ الكػف فإذا كانت
 ويتقمز وفي حالة التداوي فالكػف مدصح) اتداف ابجي بيغ التسجد والانكساش (.

في  الشيػتخيػنػات الستبقية مغ الانفجار الأعطع وتأثيخىا عمى الكثافة الكػنيةحداب كثافة الصاقة مغ  لقج تع  
 ليحا العسل بذكل مػسع وأعساؿ أخخى ذات صمة. ، ويعتبخ مذخوع البحث الحالي امتجادا  [8العسل  ]

  اليجف من البحث:
 أو كتمة الشيػتخيشػ الفعّاؿ الالكتخوني البحث عغ إمكانية إسياـ كتمة الشيػتخيشػ ييجؼ ىحا البحث العمسي إلى

أو  لكتخونيالإتذتت الشيػتخيشػ مغ خلاؿ  ىحه السداىسةوتحجيج  في كثافة السادة في الكػف  لكتخوني السزاد الفعّاؿالإ
 كتمة لكتخونيالإ لمشيػتخيشػ وخاصة بعج أف بيّشت التجارب الحجيثة بأف   عمى الإلكتخوف  الشيػتخيشػ الالكتخوني السزاد

عساليسا لأالى الياباني تاكاكي كاجيتا والكشجي ارثخ ب. ماكجونالج  5102جائدة نػبل في الفيدياء لمعاـ حيث مشحت 
 [.12كتمة ] تستمظنيا أثبتا حيث أ« الشيػتخيشػ»حػؿ 

 :طرائق البحث ومواده
نيػتخيشػ :  ىي الفعالة اتػ ىشاؾ ثلاثة أصشاؼ ) نكيات ( معخوفة لمشيػتخيش :كتل وأصشاف الشيوتريشو 1-
سسيت ندبة لميبتػنات السخافقة التي تشتسي إلى الشسػذج  ونيػتخيشػ التاو  و نيػتخيشػ السيػف  eالإلكتخوف 

 التالي: (0) كسا يبيّغ الججوؿ السعياري 
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 لشيوتريشوااكتذاف  2-
اختار  فتػحة .لع يكغ التقاط الشيػتخيشػ  مسكشا  وبقيت ىحه السدألة م القخف العذخيغ ثلاثيشاتفي 

Pالتفاعل: 0523عاـ في  الفيديائياف ريشد وكػاف n e    ف يكػف ألالتقاط الشيػتخيشػ الحخ عمى
مغ البخوتػنات  ا  كبيخ  ا  ىجف لى كاشف ضخع يحتػي وكانا بحاجة إ. ات ىػ السفاعل الشػوي ػ مرجر تجفق الشيػتخيش

بػجػد محمػؿ الكادميػـ ويػضع تحت الأرض بعسق مشاسب لعدؿ  اتػ التي بإمكانيا إيقاؼ بعس الشيػتخيش
يبيغ السخصط التالي عسمية  .ما حرلالكاشف عغ تأثيخ الأشعة الكػنية والخمفيات الإشعاعية الأخخى وىحا 

 الكذف عغ الشيػتخيشػ:

 
Pسير التفاعل(: 1شكل ) n e    

يتفاعل الشيػتخيشػ السزاد ذو الصاقة الأعمى مغ الشقصة السزادة مغ السفاعل حيث  اتػ تأتي الشيػتخيش
مع البخوتػف السػجػد في الساء الحي يحتػيو الكاشف ويشتج مغ ىحا التفاعل نتخوف MeV8.1الحخجة

 وبػزيتخوف 

 [5]الفعال وفق الشسوذج السعياري  (: أصشاف الشيوتريشو1ججول )

Fermion Symbol Mass 

Generation 1 (electron) 

Electron neutrino  < 2.2 eV 

Electron antineutrino  < 2.2 eV 

Generation 2 (muon) 

Muon neutrino  < 170 KeV 

Muon antineutrino  < 170 KeV 

Generation 3 (tau) 

Tau neutrino  < 15.5 MeV 

Tau antineutrino  < 15.5 MeV 

http://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino#cite_note-4
http://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt
http://en.wikipedia.org/wiki/Antineutrino
http://en.wikipedia.org/wiki/KeV
http://en.wikipedia.org/wiki/Antineutrino
http://en.wikipedia.org/wiki/MeV
http://en.wikipedia.org/wiki/Antineutrino
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MeV8) تفاعل بيتا العكدي ( . الشتخوف تأسخه نػاة الكادميػـ ويشتج عغ ىحا التفاعل فػتػنات غاما بصاقة  

ويشتج عغ ذلظ فػتػنات غاما بصاقة  annihilation،أما البػزيتخوف فيمتقي مع نطيخه الإلكتخوف ويحرل الفشاء
MeV5.0. 

لكتخوني الفػتػنات الستأتية مغ الأسخ الإ يقجر بعجة ثػاني بيغ زمشيا   ط الفػتػنات أف ىشاؾ فارقا  تبيّغ عسمية التقا
الذظ عمى قجوـ الشيػتخيشػ السزاد مغ السفاعل وىكحا  لا يقبل وكاف ذلظ دليلا   .وتمظ الستأتية مغ تفاعل بيتا العكدي ،

  إلى حيّد الػجػد. وفعلا   ضيخ الشيػتخيشػ قػلا  
                                                   :نحكخ عمى سبيل السثاؿ. تتعجد مرادر الشيػتخيشػ:  مرادر الشيوتريشو -3 

الجػية مغ خلاؿ تفاعل الإشعاعات الكػنية مع نػى الحرات في جػ  اتػ تحرل الشيػتخيش  :الشيوتريشات الجوية
الأرض حيث يػلج ىحا التفاعل مجسػعة مغ الجديسات التي معطسيا غيخ مدتقخ ) قريخة العسخ ( تتفكظ ىحه 

 ات ميػنية.ػ الجديسات بجورىا ويكػف بيغ الشػاتج ميػنات ونيػتخيش
ذسدية ىػ الانجماج الشػوي الحاصل في لب الذسذ والشجػـ ات الػ أصل الشيػتخيش :ات الذسديةو الشيوتريش

 بميػف  32أوؿ مرجر لمشيػتخيشػ ىػ الذسذ حيث تخسل الذسذ الشيػتخيشػات في كل الاتجاىات وىشاؾ  الأخخى.
)105.6( 10xمغ الشيػتخيشػات الذسدية تعبخ كل سشتيستخ مخبع مغ سصح الأرض خلاؿ ثانية.تسكغ ديفذRaymond 

Davis  يػميا   لكتخونيالإالحي مشح جائدة نػبل في الفيدياء مغ التقاط معجّؿ وسصي يداوي نرف تفاعلات الشيػتخيشػ 
 .بػاسصة كاشفو خلاؿ عذخيغ عاما  

مغ  اتػ عمى شكل نيػتخن معطع الصاقة الشاتجة في الدػبخنػفا تحىب بعيجا   يُعتقج بأف :الدوبرنوفا اتنيوتريشو  
 خلاؿ الانجفاع اليائل الحي يخافق الانفجار.

ات ذات الصاقة السشخفزة تحتل ػ ىشاؾ خمفية مغ الشيػتخيش :ات الأشعة الكونية مجيولة السرجرو نيوتريش 
لمسادة القاتسة الستػقع وجػدىا في الكػف. تؤكج  ات تذكل امتجادا  ػ ساد الاعتقاد أف ىحه الشيػتخيش 0581ومشح عاـ  .كػنشا

نيػتخيشػ في  23في الكػف وبكثافة عجدية تداوي  relic neutrinos ات السدتحاثةػ الأبحاث الأخيخة وجػد الشيػتخيش
1.94Kالدشتيستخ السكعب لكل نكية وبجرجة حخارة تداوي  )107.1( 4 eVX أي تشتسي  الشيػتخيشػ بجوف كتمة ،إذا كاف(

  .لمشسػذج القياسي(
 لكون:ا لمسادة في الكثافة الستوسطة4-  

) دوف  في الكػف فػججوا أنيا تداوي  The Critical Mass   قاـ العمػساء بحداب الكثافة الحخجة لمسادة
 :الجخػؿ في التفاصيل(

30 35 10 /critical X gram cm  
يرل إلى الحج  يعشي أف الكػف يدتسخ في التػسع بجقة بحيث لاكثافة الحخجة فيحا لم عشجما يكػف الكػف محققا  

 يدسى بالكػف السدصح. ما الحي يؤدي إلى إغلاقو مذكلا  
حدبو  ومغ جية أخخى ما إف كثافة الكػف مازالت غيخ معخوفة بجقة فيشاؾ نساذج مختمفة تعصي نتائج مختمفة.

العمساء مغ كسيات السادة السػجػدة في الكػف تقترخ عمى الكسيات التي استصاعػا مذاىجتيا بالأجيدة البرخية أو 
جية العاتسة ػ سػلسالخادوية الستػافخة وىحا يعشي أف ىشاؾ كسيات ىائمة مغ السادة لع تجخل في الحدابات كالسادة الكػ 

cosmological dark matter [9]% مغ كامل السادة السػجػدة في الكػف غيخ مخئية51ف ويقجر العمساء أ. 
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 :اللكترون لتذتت الشيوتريشو عمى حداب السقطع العرضي  5-
نعبخ عغ التبعثخ مخصصات فايشساف وقػانيشو الحىبية،شار نطخية الشسػذج السعياري وبسداعجة في إ

 السزاد (عمى الإلكتخوف  مغ خلاؿ العلاقتيغ التاليتيغ : السخف لمشيػتخيشػ )الشيػتخيشػ
 
 

(1)e e      
(2)e e      

نذيخ ىشا إلى أف  ,,e السزاد( عمى  وأف عسميات التبعثخ السخف لمشيػتخيشػ )الشيػتخيشػ
الإلكتخوف لا تسمظ حالة حخجة لأف الحالة الشيائية تتصابق مع الحالة البجائية .  مخصصات فايشساف لحالتي 

 :( )و( )مبيّشة في الذكميغ  (2)و  (1)التبعثخ السخف 

 
 لكترون :مخطط تبعثر الشيوتريشو اللكتروني عمى ال (1)شكل

 

 
 لكترون اللكتروني السزاد عمى ال  :مخطط تبعثر الشيوتريشو(2)شكل

 : يسثّل مخصط فايشساف لتبعثخ الشيػتخيشػ الإلكتخوني عمى الإلكتخوف:(1)الذكل 
            )(a  مخصط التيار السذحػف : 
            )(b مخصط التيار الحيادي : 

 لتبعثخ الشيػتخيشػ السزاد الإلكتخوني عمى الإلكتخوف:  : يسثّل مخصط فايشساف(2)الذكل 
            )(a  مخصط التيار السذحػف : 
            )(b مخصط التيار الحيادي : 

 إف اللاغخانج الفعّاؿ )في حاؿ الصاقة السشخفزة( لمتفاعل الأوؿ يأخح الذكل التالي :
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5 5[ (1 ) ][ ( ) ]} (3)e e V Ae g g e

        
          حيث أف : 

𝜇ومؤثخ مرفػفي     ىػ ثابت فيخمي ،                   ،   
 مؤثخ مرفػفي .

،حيث يعبّخ الحج الأوؿ مغ اللاغخانج عغ مداىسة التيار  Theory (V-A)وذلظ في إشار  
أمّا  ، neutral current، بيشسا يعبّخ الحج الثاني عغ مداىسة التيار السحايج  charge currentالسذحػف 

AV gg  فيي ثػابت الاقتخاف الزعيف و تداوي :   ,
21
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 اللاغخانج الفعّاؿ بالريغة التالية:نعيج كتابة  Fiertz  transformationsباستخجاـ تحػيلات فيختد  
    
  ( ̅ ) 

 

  
  

√ 
[ ̅   

 (    )  ]{ 
    [(    )  (    ) 

 ] }( ) 
 تي: ونعيج كتابتو بالذكل الآ  (1)نعػد الى التفاعل  

(7)i i f fe e    

 
      

 بالعلاقة : i)(التي تعتسج عمى الحالة البجائية  (S)نعخّؼ الكسية     
2( )

i ieS E E       أو)(
ii eEES   

).(و نذيخ ىشا أيزا  أنو في إشار الجسمة السخبخية  .ونجعػىا بالصاقة الكمية SL  يكػف الإلكتخوف البجائي في
EmS يداوي :  Sحالة سكػف و بإىساؿ كتمة الشيػتخيشػ الدكػنية نجج أف  e.2   : حيث أف

i
EE    شاقة

0نيػتخيشػ الجخل . بالعػدة إلى الجسمة السخبخية حيث : 
ieP  نفتخض أف الصاقة الحخكية لإلكتخوف الخخج ىي

efe TT     : و أف
 E

E

E

T
y ee    . 

emEبفخض  أولًا:   مغ أجل تبعثخ الشيػتخيشػ )الشيػتخيشػ السزاد( الإلكتخوني عمى الإلكتخوف السقاشع نجج
 العخضية التفاضمية والكمية التالية:

2 2 2

0( ) [( 2) ( ) (1 ) ] (8)e V A V A

d
e g g g g y

dy


        

2
2

0

( )
( ) [( 2) ] (9)

3

V A
e V A

g g
e g g   

    

2 2 2

0( ) [( 2) ( ) (1 ) ] (10)e V A V A

d
e g g g g y

dy


        
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2
2

0

( )
( ) [( 2) ] (11)

3

V A
e V A

g g
e g g   

    

emEخارج إشار السجاؿ  ثانياً:   تربح السقاشع العخضية التفاضمية لمتفاعلات السجروسة بالذكل
 التالي :

2 2 2 2 2

0( ) [( ) ( ) (1 ) ( ) ] (12)e
e V A V A V A

m yd
e g g g g y g g

dy E


        

2 2 2 2 2

0( ) [( ) ( ) (1 ) ( ) ] (13)e
e V A V A V A

m yd
e g g g g y g g

dy E


         

                      حيث : 



 Em

G
e

F

2

2

0  

 نكامل العلاقتيغ الأخيختيغ فشجج التالي:
49 29.5 10 ( ) (14)

1e ee e

E
m

MeV


  

  

49 24.0 10 ( ) (15)
1e ee e

E
m

MeV


  

  

 مغ خلاؿ تصبيق العلاقة: الفعّاؿالكثافة الصاقية لمشيػتخيشػ حداب : ثالثاً 

int ( )( ) [ ( )] ( ) ( ) (16)
e ee e Weak en e n V e E E       

اتػ عشج درجة الحخارة العالية التي يتدع بيا الكػف السبكخ تتفاعل الشيػتخيشأنو  آخحيغ بعيغ الاعتبار 
( )e e  الحي يزع كل الشكيات يكػف في حالة تػازف  ف شيف الشيػتخيشػباستسخار مع الإلكتخونات ولحلظ فإ

 حخاري مع السػاد الأخخى في ىحه السخحمة.
فإف معجلات التفاعل سػؼ تعتسج عمى مقاشع وما دوف  K1010عشجما تشخفس درجة الحخارة إلى  
التي تعصي كثافة الصاقة  (03) سخعتيا الشدبية مغ خلاؿ العلاقة لكتخونات والإزعيف وعمى كثافة التفاعل ال

)التي يحسميا الدوج الستفاعل )e ee  [10]. 
. كسا لكتخوناتالإعغ الدخعة الشدبية ليحه  V و لكتخوناتعغ الكثافة الميبتػنية للإ nحيث  تعبخ

عغ السقصع العخضي الفعاؿ لمتفاعل السجروس ويسكغ حدابو مغ التفاعلات الميبتػنية الرخفة  Weakتعبخ 
حيث نعمع أف الشيػتخيشػ يتأثخ فقط بالقػة الزعيفة ولحلظ سػؼ نتػقع مقاشع عخضية صغيخة مغ الرعب 

 (.02( ، )01تػضح العلاقتاف )ملاحطتيا مغ خلاؿ ىحه التفاعلات كسا 
في القيسة الحخجة لمكثافة الفعّاؿ  الالكتخوني )الشيػتخيشػ السزاد( الشيػتخيشػ مداىسةتحجيج ل: رابعاً 

 ديخاؾ بالعلاقة التالية: –الكثافة الميبتػنية حدب تػزيع فيخمي  ندتخجـ الكػنية

)1/(
1 /

0

2

32
 


KTE

jjj
jedppn

 

,,,حيث:                                              eej 
 فإنيا تعصى بالعلاقة: JVالأمخ بالشدبة لمدخعة الشدبية كحلظ
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2

22 2
1

j

j

jj

j

j
E

m

mp

p
V 


 

2وبسا أف

eKT m cجخاء سمدمة مغ العسميات أف نكتب:ندتصيع بعج إ 
3 3( ) ( ( )) 15 [10 ]e en e n T cm   

)التفاعل بػساشةالآف ندتصيع حداب الكثافة الصاقية  )e ee   معخفة نريب كل مغ الشيػتخيشػ مغ أجل 
( يجب أف نأخح 03تصبيق العلاقة )قبل .لكتخوف مغ ىحه الكثافة في ىحا التفاعل ) الشيػتخيشػ السزاد( أو الإ 

 بعيغ الاعتبار التالي:
710Tنختار درجة حخارة مشاسبة ليحا التفاعل ولتكغ -0 K لى:وىحا يقػد إ 

7 3 21 24 3( ) ( ) ( ) 15(10 ) 15 10 1.25 10e en e n n K K cm         
 في جسمة الػاحجات الصبيعية. 
 :حيث لكتخوف تيسل شاقة الشيػتخيشػ الإلكتخوني أماـ شاقة الإ -5

60.511 10 2.2 0.511
eeE E eV eV MeV    

الدخعة الشدبية للإلكتخونات تداوي: -3
2

2
1

2

e
e

e

m
V

E
  

لكتخوني السزاد واستخجاـ ( الخاص بالشيػتخيشػ الإ02لعخضي )السقصع اجل مغ أ (03بتصبيق العلاقة ) -1
30نجج اف ثابت الكثافة يداوي: ،  [  ]ججوؿ التحػيلات 36.26 10

e
g cm

 . 
 أنيا تداوي : فشجج اوميغأ حداببالعػدة الى الكثافة الحخجة لمكػف ندتصيع و 

30 306.26 10 9.47 10 0.66c         
 شجج:ف (  )نصبق العلاقة  لكتخونية في الكثافة الصاقية لمكػف الشيػتخيشػات الإلحداب مداىسة  و

30 314.87 10
e

g cm
 1.5وبالتاليc     وىحه الشتيجة تجعع فكخة الكػف السغمق بغس

 .الشطخ عغ مداىسة الفخاغ الخالي
 : مشاقذة الشتائجخامداً 

omegaبالعلاقة:يعخؼ وسيط الكثافة الكػني pull push بأنو السعجؿ  الجفع الفمكيػف  حيث يعخؼ
الحي تشفرل بو السجخات وأف الدحب أو الجحب فيػ قػة جحب السجخات لمسادة السػجػدة في الكػف وبالتالي يخمد عمساء 

كبخ مغ الػاحج يكػف ىشاؾ في الكػف سحب أ كبخ مغا أ. فإذا كانت أوميغالكػف لمشدبة بيغ الجحب والجفع بالخمد
الجفع يؤدي في الشياية إلى تباشؤ التسجد ثع الانكساش أي يؤدي إلى حجوث الانفجار الكبيخ العكدي )الاندحاؽ الكبيخ( 

لى الأبج وىحا الشػع حج فدػؼ يدتسخ الكػف في التسجد وإالػاقل مغ ا أكػف السغمق. وإذا كانت أوميغويجعى ىحا الشػع بال
 .ميو الكػف السفتػح أي الكػف اللامحجوديصمق ع

ويعشي ذلظ أف  0.3الستأتية مغ السادة ىي حػالي ()ا حتى الآف ىػ أف قيسة أوميغ أفزل ما كاف لجيشا
 اأوميغ نو كاف كحلظ عمى الجواـ. في بحثشا الحالي وججنا أفأ محجود ونو غيخ أ و الكػف يتسجد إلى مالا نياية

0.66    ا الشاتجة عغ الفخاغ الخالي السعصيات الأخيخة تبيّغ أف قيسة أوميغغيخ أف ، وىحا يجعع الخأي بتسجد الكػف
0.66ا الشاتجة مغ السادة وبجمج ذلظ مع قيسة أوميغ 0.7ىي   ىحا  ا كمية أكبخ مغ الػاحج ويكػف لجيشا أوميغ

لى أنو عشجمالا بج مغ الاشارة إ . وىشا الأبجيالانكساش  يؤدي لعجـ حجوث اتداف في الكػف بيغ التسجد الأبجي و
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0vac  بغس الشطخ عغmat و وبالتالي فالكػف في حالة رعااحتساؿ تػسع الكػف وتدماـ نكػف أ فإنشا
بجي ويجعع ىحه الفكخة انفجار نػع محجد مغ السدتعخات الفائقة مثل الدػبخنػفا وكحلظ ضاىخة الاشعاع تػسع أ

 الكػني وبقايا الانفجار العطيع مثل الشيػتخيشػات السدتحاثة.
لكتخوني لمشيػتخيشػ الإ  كتمة ذا كانتتداىع في إغلاؽ الكػف إ 2.2eVف الكتمة أ ندتشتجمسا سبق 

 لمجور الخئيذ الحي يمعبولكتخوني السزاد و يعػد تفديخ ذلظ لمشيػتخيشػ الإ كتمة ذا كانتإ ا  وتجعمو مفتػح
لى درجة حخارة الػسط الحي يحرل فيو ىحا ضافة إ، إ لكتخوف العخضي لتذتت الشيػتخيشػ عمى الإ السقصع

 .[11]نػعية مداىسة الخلاء بغس الشطخ عغالتذتت 
 : التوصياتسادساً 
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