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 □ملخّص  □

 
شتج بأسخه ، ي  أحج أكثخ الأحجاث دراماتيكية التي يسكغ أن تحجث في الكػن ىػ ،  )سػبخنػفا( السدتعخ الأعطع

سيكػن  مغ سػبخ نػفا  ضسغ مدافة معيشة مغ الانفجار اتانبعاث الشيػتخيشػ أن  ي عتقجكسيات ىائمة مغ الشيػتخيشػات. 
 تقصعياالتي ( الحخجة  الحجية الأدنى )السدافة تقجيخ السدافة سشحاول،  البحثندان. في ىحا بالإ الأذى لحاقكافياً لإ

مغ خلال وذلظ  والكافية لإلحاق الزخر بالإندان عمى الأرض الأرض باتجاه الأعطعالسدتعخ  مغالقادمة  تالشيػتخيشػا
مغ ثع ، و  وغيخه Kamiokande-IIبػاسصة كػاشف الشيػتخيشػ مثل كاشف  الشيػتخيشػات الاعتساد عمى تجارب التقاط

التي  SN1987Aسدتعخ الأعطع النيػتخيشػات الجخعة التي يسكغ أن يتمقاىا الإندان عمى سصح الأرض مغ  تحجيج
 .تجتاز تمظ السدافة الحخجة
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 □ ABSTRACT □  

 
A supernova, one of the most dramatic events that can occur in the entire 

universe, produces huge amounts of neutrinos. It is believed that a neutrino emission 

from a supernova, within a certain distance from the explosion, would be sufficient 

to harm humans. In this research, we will try to estimate the minimum distance (the 

critical distance) that neutrinos travel from the supernova to Earth by relying on 

neutrino capture experiments by neutrino detectors such as the Kamiokande-II 

detector, and others, and to determine the dose that a person on the Earth's surface 

can receive from SN1987A supernova neutrinos that are harmful to human life. 
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  المقدمة
ػازن بيغ قػتيغ يتع التالشجع ،   حياة السدتعخ الأعطع ىػ انفجار ىائل ناتج عغ مػت نجع ضخع. خلال

الزغط الشاتج قػة مػجيتيغ متعاكدتيغ: قػة الجاذبية اليائمة التي تجفع كل شيء نحػ الجاخل أي نحػ مخكد الشجع ، و 
شتج الشجع الحخارة اللازمة بذكل أساسي عغ شخيق تحػيل عغ الحخارة الحي يجفع كل شيء نحػ حػاف الشجع. ي  

 .[ 2,1] الصاقة نتيجة ذلظ يصمق والييجروجيغ إلى ىيميػم ، 
عشجما لا يتسكغ الشجع مغ إنتاج الزغط الحخاري اللازم لتحسل قػى الجاذبية ، فإنو يشيار ، مسا يتدبب في 

كل الشجػم السػجػدة في مجختو مجتسعة. ىحا الانفجار ىػ  انفجار ىائل يصمق الكثيخ مغ الصاقة بحيث يزيء أكثخ مغ
 .[ 4,3]  ما نصمق عميو مدتعخ أعطع 

ت خى  كانتولحلظ مغ السادة فائقة الكثافة في السدتعخ الأعطع بديػلة أكبخ مغ الفػتػنات ،  الشيػتخيشػات تيخب 
تع تدجيل  قبل أن يتع ملاحطتيا بػاسصة التمدكػبات العادية. اتالسدتعخات الأعطسية مغ خلال انبعاث الشيػتخيشػ 

مغ وصػل الزػء مغ الانفجار إلى الأرض.   ساعتيغ ونرفقبل  SN1987A السدتعخ الأعطع الشيػتخيشػات مغ
دي العمساء ىحا في بياناتيع إلا بعج أن تع بالفعل رؤية السدتعخ الأعطع مغ خلال الإشعاع الكيخومغشاشي يحكخولكغ لع 

[5.] 
 Collarعمى الحياة الأرضية لأول مخة مغ قبل  SNeتع اقتخاح مذكمة تأثيخ تجفق نيػتخيشػ السدتعخات العطسى 

مميػن  600الحي اقتخح أن مثل ىحا الحجث كان مدؤولًا عغ الانقخاض الكبيخ الحي حرل لبعس الحيػانات مشح حػالي 
 [. 6سشة مزت.]

[. وعمى وجو الخرػص ، 7  ،8]  Cossairtيل مغ قبل كػسيخت ثع تست مشاقذتو بذكل أعسق وبالتفر
ناقر تفاعل الشيػتخيشػ الفخدي )في مجال كبيخ لمصاقة( فيسا يتعمق بالأندجة الحية ، وخمز إلى أنو مغ غيخ السسكغ 

 قج تدببت بالانقخاض الكبيخ. SNeأن تكػن نيػتخيشػات 
[ ، بإعصاء أىسية أكبخ لمسػضػع مغ خلال تأكيجه أنو كانت ىشاك انفجارات 9أعسالو ] Benitezنذخ بيشيتيد

متخًا تقخيبًا(. اليػم يبجو مفيجًا   m16103)واحج فخسخ فمكي يداوي  kpc 50-40 سػبخ نػفا تبعج بحجود 
مؤخخا في مجال عمع  وضخوري إعادة تقييع ىحه السذكمة مخة أخخى ، وعمى وجو لخرػص في ضػء التقجم السحخز

 . SNeالأحياء الإشعاعي وبعس التقجيخات الحجيثة لـتجق نيػتخيشػ 
مدافة عتبة انفجار السدتعخات الأعطسية التي ىي مرجر تجفق الشيػتخيشػ سشحاول مغ ججيج في ىحا العسل ، 

 .القػي التي تذكل خصػرة عمى الحياة عمى الأرض
 :وأىدافوالبحث  أىمية

تأتي أىسية البحث في سياق دراسة الأثخ السحتسل لجديسات الشيػتخيشػ الرادرة عغ السدتعخات العطسى عمى 
مغ نتائج الأعسال التي  انصلاقاً  مججداً  تقييع مجى خصػرتيا إعادةوذلظ مغ خلال محاولة  الأرضفي  الإندانحياة 

اليػم بعج التصػر في مجال الخاديػ  والعسل عمى مخاجعتيا والتعميق عمييا حدب ما يسكغ أن يكػن ججيجاً  أنجدت سابقاً 
بيػلػجي والاستفادة مغ عبارة التجفق الذائعة الاستعسال اليػم )حدب نتائج الاعسال الحالية في محاكاة انفجار 

 أنالحي يسكغ مغ خلالو  الأدنىالبعج الحجي ( لتجقيق الحداب في تخسيغ  SN1987A  السدتعخات العطسى وخاصة
 الأرض. عمىعمى حياة الإندان  تذكل الشيػتخيشػات القادمة مغ السدتعخات العطسى خصخاً 
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والتخكيد عمى كيفية  انبعاث الشيػتخيشػ مغ السدتعخات الأعطسية الزػء عمى آلية إلقاء إلىييجف البحث 
 خ أعطع لتفادي ضخر إشعاع الشيػتخيشػ عمى الإندان. تقجيخ الجخعة والسجى الحخج لقخبشا مغ مدتع

 ده:اطرائق البحث ومه 
   SN1987 تاريخ المدتعر الأعظم1- 

، ليذ بػاسصة الشيػتخيشػات ، ولكغ بػاسصة  1987 في عام SN1987Aعطع الأسدتعخ اكتذاف التع 
ليكػن  1604كبمخ عام  ىػ أول مدتعخ أعطع مشح سػبخنػفا SN1987Aالزػء العادي. في الػاقع ، كان 

فمكي أو أقل   بيخسظ كيمػ kp 50بالعيغ السجخدة. و جج أنو يقع في سحابة ماجلان الكبيخة ، عمى بعج  مخئياً 
 .[10]عغ الأرض

أفزل مدتعخ أعطع تست دراستو في التاريخ ، حيث تسكشت أربعة أجيدة كذف مغ  SN1987Aيعتبخ 
. سجل كل LSDو    Baksanو  IBMو  Kamiokande-II  : ، وىي SN1987Aرصج نيػتخيشػات 

حجثت قبل عجة ساعات مغ الأحجاث الثلاثة  LSDمشيع أحجاث الشيػتخيشػ أكثخ مغ السعتاد  ، لكغ أحجاث 
في يػم السدتعخ الأعطع ،   Kamiokande-II تسكغ الكاشف الأخخى ، وعادة ما يتع استبعادىا مغ التحميل.

 .(MeV-15 MeV 5) صاق شاقة نيػتخيشػ السدتعخ الأعطعفي ن حجثًاً  16 مغ تدجيل
تفاعلات نيػتخيشػ قج تكػن ناتجة عغ السدتعخ  8الػلايات الستحجة الأمخيكية. في يػم الحجث ، سجمت 

خسدة أحجاث يحتسل أن تكػن ناجسة  (روسيا  )ض في القػقاز االػم Baksan، سجل كاشف  خيخاً الأعطع. أ
. تع تحميل كل ىحه البيانات بذكل كبيخ عمى مخ الدشيغ ، وقج عدزت نطخياتشا حػل SN1987Aعغ 

. مغ السيع أن نلاحع أنو بيشسا كان العمساء قادريغ عمى اكتذاف [11]الشيػتخيشػات مغ السدتعخات الأعطسية
وصمت خ الأعطع نيػتخيشػات السدتع لأن ، لع يكػنػا مدتعجيغ ليا 1987نيػتخيشػات السدتعخ الأعطع في عام 

عمى اكتذاف السدتعخ الأعطع بػاسصة كاشفات  قادراً السخء  ولع يكغ إلى الأرض قبل وصػل الفػتػنات ، 
بالتمدكػبات العادية ، ثع  ، رأى أحجىع لأول مخة السدتعخ الأعطع SN1987A بالشدبة لـالشيػتخيشػ قبل رؤيتو. 

 وججوىا بعج ذلظ. بحث عشيا العمساء في بيانات الشيػتخيشػ السدجمة و 
 انبعاث النيهترينه من المدتعر الأعظم  نبذة عن2-

مغ الصاقة عمى شكل فػتػنات  كبيخاً  جراً صمق ق، ي   سابقاً عمى الخغع مغ أن السدتعخ الأعطع ، كسا ذكخنا 
عمى شكل  فعمياً مغ شاقتو يتع نقميا  %99أكثخ سصػعًا مغ جسيع الشجػم في مجخة مجتسعة ، فإن  تجعمو

حيث يبجأ الانبعاث الكثيف لمشيػتخيشػ مغ السدتعخ نيػتخيشػات. ليحجث انبعاث الشيػتخيشػات في مخاحل مختمفة ، 
الزغط الحخاري ، سيبجأ قمب قػى . عشجما تشترخ قػى الجاذبية عمى [12]في بجاية الانييار الشجسيالاعطع 

تدسح الكثافة الستدايجة بحجوث تفاعميغ:  مزى.الحجيج في الانكساش ببطء ، ويدداد كثافة وسخػنة مغ أي وقت 
الثاني إنتاج أشعة جاما بصاقة كافية لتقديع نػى الحجيج إلى جديسات ألفا وبخوتػنات ونيػتخونات حخة ، و الأول 

[. كمتا العسميتيغ في الػاقع يدخع انييار الشػاة. عشجما تقدع أشعة جاما نػى الحجيج ، 13التقاط الإلكتخون ]ىػ 
الصاقة الحخارية الحيػية لمحفاظ عمى المب إلى شاقة عمى شكل كتمة ، والتي لا تداعج المب عمى  تتحػل

الانييار ، لأن القػى الكيخومغشاشيدية الصاردة بيغ الإلكتخونات  حالةالإشلاق. كسا يدخع التقاط الإلكتخون 
نيػتخيشػ يخافقو البخوتػن إلى نيػتخون و  أسخ الإلكتخون ، يتحػلحالة تسشع السادة مغ أن تربح كثيفة لمغاية. في 
يخب بدخعة مغ الشجع ، وىحه تمغ عسميات الالتقاط الحرػل عمييا الكتخوني. الشيػتخيشػات الإلكتخونية التي تع 
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ثع يحجث تخاجع قريخ في الانبعاث أثشاء محاصخة .عطعالأسدتعخ الىي الشيػتخيشػات الأولى التي يسكغ اكتذافيا مغ 
 [.14. مع مخور الػقت ،سيكػن انبعاث جسيع أنػاع الشيػتخيشػات متساثلًا تقخيبًا ]الشيػتخيشػ.

 والمناقذة النتائج 3-
 لتفادي ضخرمغ مدتعخ أعطع  شاقخبل الحخج سجىالالجخعة السسترة و لكيفية تقجيخ  اً مػجد  اً وصفالآن  ندتعخض
 . عمى الاندان إشعاع الشيػتخيشػ

عجد الشيػتخيشػات التي يجب أن سيكػن للإندان ، وكع  ضاراً في مقجار الإشعاع السصمػب ليكػن  نبحث :أولًا 
 .لتحقيق ىحا الغخضتسخ عبخ جدع الإندان 

القادمة مغ الانفجار  Kamiokande-II كاشف عجد أحجاث الشيػتخيشػ السكتذفة في سػف ندتخجم،  ثانياً  
الكائغ في السدتعخ الأعطع التي يسكغ أن يستريا الإندان  لحداب عجد نيػتخيشػات SN1987A الاعطع

Kamiokande-II  عمى نفذ السدافة مغSN1987A. 
تمظ السدافة التي يجب تقميميا حتى يكػن تجفق نيػتخيشػ السدتعخ الأعطع كثيفًا بسا  بتقجيخ سػف نقػم،  :ثالثاً 

 .ندانبالإ للإضخاريكفي 
(. السخبظ إلى Sv( وسيفخت )Gyجخاي ) تدسيانوحجتيغ  مغ خلاليتع قياس جخعة الإشعاع السؤيغ أنو  نعمع

 (Sv)الػحجة  ذتقت،  لكشيسا يسثلان أشياء مختمفة.  SI ،في الجسمة الجولية J / kgحج ما ، كلاىسا ليسا نفذ الػحجة 
 :أولا (Gy) سشذخح، لحلظ  (Gy) الػحجة مغ

 :الجخعة السسترة مغ شاقة الإشعاع في السادة ، وت عصى ببداشة بػاسصة السعادلة  (Gy)تقيذ 

)1(
Kg

J
Gy  

 أنػاعاً [. ومع ذلظ ، فإن 15جػل مغ الصاقة ] 1كجع مغ السادة تستز  1يتػافق مع  Gy 1حا يعشي أن  ى
مغ إشعاع غاما ، سيكػن  Gy 0.1التعخض لـ  فسثلامختمفة مغ الإشعاع تؤثخ عمى السادة البيػلػجية بذكل مختمف ، 

مغ إشعاع جديسات ألفا. ىحا ىػ السكان الحي يأتي فيو  Gy 0.1أقل خصػرة بكثيخ بالشدبة للإندان مغ التعخض لـ  
مزخوبًا في عامل وزن معيغ يعكذ مجى ضخر ىحا  Grayالـ ديفخت ىػ ال. ( جخاي Gyعغ) سيفخت( Svاختلاف)

لجديسات ألفا  20لمفػتػنات والإلكتخونات إلى 1 الإشعاع السعيغ لمسادة السشصقية الحيػية. يتخاوح عامل التخجيح مغ 
يداوي  Sv 1بأن واحج  سشفخض،  الحداباتلة بالجخعة السكافئة. مغ أجل تبديط [. تدسى جخعة الإشعاع السعج  15]

 . 1Gyدائسًا 
٪ 50لجيو فخصة بشدبة  Sv 4لمجشة التشطيسية الشػوية بالػلايات الستحجة ، فإن الإندان الحي يتعخض لـ   وفقاً 

أن الذخز السعخَّض  أيزاً  لشفتخضىشا.  لمزخرىحا كتػصيف سشدتخجم [ ، و 16] يػماً 30لمسػت في غزػن 
ستؤدي إلى امتراص  Sv 4جخعة إشعاعية مقجارىا  إذاً ام. كيمػغخ  70بدبب مدتعخ أعطع ىػ شخز يدن  لمزخر
280 J  .5القيسة الستػسصة لصاقة نيػتخيشػ السدتعخ الأعطع تقع بيغ  أننعمع في جدع ىحا الذخز MeV  15و 
MeV [9]  ،1210 لمصاقة التقخيبية القيسة لشدتخجم 1.6 10MeV J . إذا افتخض السخء أن كل الصاقة  عشجئح ،

في  J 280في الشيػتخيشػ تتحػل إلى إشعاع مؤيغ في تفاعل ما ، فإن عجد نيػتخيشػات السدتعخ الأعطع اللازمة لإيجاع  
 :ىي جدع الإندان

12

12

280
175 10 (2)

1.6 10

J
neutrinos

J
 


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 القادمة مغ الشيػتخيشػات اعجادلحداب  Kamiokande-IIالشيػتخيشػ السدجمة في  اعجاد ىشا دتخجمن
SN1987A  الإندان. يتألف كاشف جدع التي قج تفاعمت في وKamikokande-II  ولمتدييل سػفمغ الساء 

كتذف القج  .Kamiokande-IIمع جدع الإندان كجدع يتكػن بالكامل مغ الساء لجعمو مذابيًا لـ  نتعامل
Kamiokande-II  16  الأعطعث السدتعخ و خلال حج فقطنيػتخيشػ SN1987A  [9 .],أن كل ىحه  وسشفخض

. بالإضافة إلى ذلظ ، مغ السؤكج تساماً قج لا يكػن ىحا ىػ الحال و جاءت مغ السدتعخ الأعطع ،  الشيػتخيشػات 
تكغ ، لأن الأنابيب السزاعفة الزػئية لع ات التي امتريا شيػتخيشػ اللع يدجل كل  Kamiokande-IIأن 

تحتاج الشيػتخيشػات إلى شاقات أعمى مغ عتبة معيشة لإنتاج مخخوط  ثانياً ، و  تغصي الحجع الكامل لمخدان
Cherenkov في عجد الشيػتخيشػات التي ربسا تفاعمت في  نحققلغ  وكحلظ . [17]الخفيف السمحػظ

Kamiokande-II  ششًا مغ السياه الشقية 2142 . كان ىشاك  16عمى الحداب مع الخقع  سػف نقترخو
 70 وزن كل واحج مشيعشخز  30600  تعادل، والتي  Kamiokande-IIالسدتخجمة كػسيط كاشف في 

 :ىػ الدت عذخ سيكػن نريب الذخز الػاحج مغ الشيػتخيشػاتكجع. وبالتالي ،

)3(102.5
30600

16 4 n
n  

( مغ الأرض 50kpc) بعجعمى حجث  SN1897A الأعطعالسدتعخ  أن في الاعتبار نأخح أنيجب 
m 211.5 والتي تداوي  10. 

211.5أنو عمى مدافة   الآننحغ نعمع  10 ًمغ سػبخ نػفا شبيو بـ  متخاSN1897A سيستز ، 
45.2الإندان إحرائيًا  جدع 10  ، ىػ السصمػب امتراصيا عجد الشيػتخيشػات نعمع ان  ونيػتخيشػ

1210175   يداوي: ي يػتخيشػ ن سػعمجنيػتخيشػ. ىحا يعشي أن السخء يحتاج إلى 
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مداحة ىحا  تعصىعشجما تغادر الشيػتخيشػات السدتعخ الأعطع ، فإنيا تشتذخ عمى سصح عمى شكل كخة. 
 العلاقة: السجال بػاسصة

24 (5)A r 
السدتعخ  حيث يػججىي السدافة التي قصعتيا الشيػتخيشػات مغ مخكد الكخة ،  rو السداحة ىي  Aحيث 

 ، كسا ىػ مػضح في السعادلة أدناه: مقدػمة عمى السداحةبعجد الشيػتخيشػات  التجفقالأعطع. يتع تعخيف 
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إلى  r( يتزح أنو إذا أراد السخء زيادة التجفق بسقجار معيغ ، فعميو تقميل السدافة 6مغ السعادلة )
161065.33أقػى بشدبة  تجفقاً . وبالتالي ، إذا أراد السخء السقجارالسدتعخ الأعطع بالجحر التخبيعي ليحا   

816مخة مسا لجيو ، فعميو تقميل السدافة إلى السدتعخ الأعطع بسعامل  108.51065.33  قدسة . ب
)السدافة  SNeالحجية الأدنى لخصخ السدافة حرل عمى نالخقع  عمى ىحا  SN1987Aالسدافة بيغ الأرض و 

 الحخجة(
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 للإندان. ضاراً ق  الشيػتخيشػ مغ خلاليا فيكػن تجقج التي 
 :  [18] التالية العلاقة إلىعشج ىحه السدافة استشادا  الإندانلشحدب الجخعة السكافئة التي يتمقاىا 
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yrmSvا أدنى جخعة معتسجة قي مجال الخاديػ بيػلػجي ىي:حاليً  لتػليج وبالتالي السدافة السػافقة  20/
 :[19]ىيSN1987A مذابو لـ SNeالجخعة عغ نجع  ىحه

93.1 10 0.1 (10)d km mpc   
تحجث ىحه الجخعة السعتسجة ىي  أن إلىوالفخق الزئيل الحاصل ىشا يعػد  أعلاه باتشامغ حدا وىحا قخيب ججاً 

السدتعخات العطسى ىي تحجث خلال عذخ ثػاني )شبو  سشة كاممة بيشسا في حالة نيػتخيشػ عمى مجى متعخضلنتيجة 
الذجيج  وللأسفعامل الفخق في مجة التعخض ولكغ  إدخال إلىتقجيخ وبالتالي السقارنة ىشا تحتاج  أقرىومزة( عمى 

 لا يلحج المحطة لا يػجج نسػذج يسكشو فعل ذلظ بالشدبة لمجخعات الزئيمة والت لأنولا يسكششا حداب الفخق بذكل دقيق 
 السدافة لأن الإندانعمى  ىحه الجخعة لا تذكل خصخاً أجيال. عمى كل حال حتى  أو أعػامبعج  إلا آثارىاتطيخ 

m121058.2  17تتػافق مع حػالي AU  حيث ،AU متػسط السدافة بيغ الأرض  )    ىي الػحجة الفمكية
 .وحجة فمكية ، فدشبقى داخل الشطام الذسدي 17عغ  الأرض لسدافة  إذا ذىبشا بعيجاً أي .(والذسذ

  الحدابات تعليل نتائج4- 
فخضت ىسمت عػامل التخجيح لأنػاع مختمفة مغ الإشعاع و ، أ   الزارةات د الشيػتخيشػ اعجأ دبت عشجما ح   : ولاً أ

، كانت مداوية لجخعة الإشعاع السسترة ،  Svتبديط بأن جخعة الإشعاع السكافئة مغ الشيػتخيشػات ، السقاسة بـ لم
ىػ انحلال بيتا العكدي ، حيث تكػن  Kamiokande-IIىحا خصأ. كان تفاعل الشيػتخيشػ الدائج في و  Gy بـدة يالسق

 1 يداوي  يذبو الإلكتخون ، وىػ السشتجات عبارة عغ بػزيتخون ونيػتخون. مغ السخجح أن يكػن لمبػزيتخون عامل تخجيح
[ ، لحلظ إذا كانت البػزيتخونات ىي السشتج الػحيج ، فإن الجخعة السسترة والجخعة السكافئة ستكػن في الػاقع 12]

لمشيػتخونات عامل تخجيح  ، وبالتالي راً ومع ذلظ ، فإن الإشعاع الشيػتخوني ىػ أحج أكثخ أنػاع الإشعاع ضخ  .متداوية
الأمخ كسية أقل  يحتاجن. مع أخح ىحا في الاعتبار ، مغ السحتسل أن ، اعتسادًا عمى شاقة الشيػتخو  20و  5يتخاوح بيغ 

 .مغ الشيػتخيشػ
نتحقق أن كل شاقة الشيػتخيشػ التي امتريا جدع الإندان أدت إلى إشعاع مؤيغ خصيخ. لع  تع الافتخاض : ثانياً 

 يفتخض، ولكغ يسكغ لمسخء أن  أخخى مػاد كيفية تقديع شاقة الشيػتخيشػ وتحػيميا عشجما تتفاعل الشيػتخيشػات مع  مغ
 10MeVمتػسط شاقة الشيػتخيشػ ليكػن  أخح أيزًا  تعضارة. لقج  بعزًا مشيا يتحػل عمى سبيل السثال إلى حخارة غيخ

. بالإضافة إلى ذلظ ، فقج أىسمت حقيقة أن يكػن لمشيػتخيشػات شاقات أعمى 15MeV-5       ، بيشسا قج يتخاوح مغ
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[ وتأثيخ 9بيتا العكدي وإنذاء مخخوط شيخيشكػف الخفيف القابل للاكتذاف ] تفكظتفاعل عبخ مغ عتبة معيشة لم
. Kamiokande-IIالشيػتخيشػات ذات الصاقات الأقل مغ ىحا الحج غيخ مجرج ىشا لأنو لع يكغ لي كتذف بػاسصة 

ىشاك حاجة إلى مديج و ،  الحجيةالسدافة  حدابما ىػ تأثيخ مجسػع ىحه التبديصات عمى  معخفة مغ الرعب
رتو في ىحلإل الزار الإشعاعلسعخفة  مغ التحقيق  .البحث اندان مسا قج 

في السقام الأول عمى عجد تفاعلات الشيػتخيشػ التي اعتسجت  التقجيخاتمغ الججيخ بالحكخ أيزًا أن 
 .16، والتي كانت  SN1987Aمغ القادمة  Kamiokande-IIاكتذفيا 

عجد الشيػتخيشػات السشبعثة مغ مدتعخ تقجيخات في عجدٍ مغ الأبحاث العمسية  لإضافة إلى ذلظ ىشاك 
ىػ رقع صغيخ ججًا ت بشى عميو الاحتسالات العامة  16فإن الخقع وبالتالي [ ، 9] 5810حجود ىػ فيو أعطع 

 SN1987A. أيزًا ، ليدت كل السدتعخات الأعطسية مذابية لـ ويؤدي إلى شكػك كبيخة في الشتيجة الشيائية
 .SN1987Aصمق نيػتخيشػات أكثخ أو أقل مع شاقات أعمى أو أقل مغ تمظ التي أشمقيا وقج ت  

أن جدع الإندان يترخف تسامًا مثل الساء الشقي في كاشف  شاافتخض ابو ىػ أنش شاآخخ قس تقخيب
Kamiokande-II  ،عمى بالصبع مغ العجيج مغ العشاصخ الأخخى بالإضافة إلى الساء.  انالاند يتكػن  بيشسا

 الآن. حتى الإجابة عميو لع يتعامتراص الشيػتخيشػات  عمىالييكل العطسي  قجرةسبيل السثال ، 
  الاستنتاجات التهصيات5- 

 Randallمغ قبل للإندان شيػتخيشػ السدتعخ الأعطع السسيتة ل الحخجة سدافةاللقج تع بالفعل حداب 
Munroe  [20]  عمى الدؤال التالي: الإجابةلع يدتصع  ولكشو  

 الأرض ميجدة بػاسصة إشعاع الشيػتخيشػ مغ مدتعخ أعطع؟الحياة عمى ىل 
وحجة فمكية ، فدتطل  17الأرض لسدافة  بعيجا عغ إذا ذىبت فلا.  بالقػل: نجيب عمى ىحا الدؤال

الذسذ. لغ ىػ ، وبالصبع يحتػي الشطام الذسدي عمى نجع واحج فقط ،  كسا ذكخنا أعلاه داخل الشطام الذسدي
تشيار الذسذ في أي وقت قخيب ، وعشجما تشيار ،لغ يتحػل إلى مدتعخ أعطع. ومع ذلظ ، إذا وججت ضخوفًا 

وحجة فمكية فقط مغ مدتعخ أعطع ، فإن إشعاع الشيػتخيشػ سيكػن مذكمة كبيخة  17 عمى بعجغيخ سعيجة لمغاية 
أن الإشعاع السؤيغ الشاجع عغ نيػتخيشػات السدتعخ الأعطع لا ب،  [21] لقج ذكخلكشو بالتأكيج ليذ الأكبخ. و  ،

وحجة فمكية مغ أحج  17 كشت عمى بعجيسكغ مقارنتو بإشعاع غاما الشاتج عغ نفذ السدتعخ الأعطع. إذا 
ر انبعاث الشيػتخيشػ ، ولكغ عشجما الػقت بعج مخو  السدتعخات الأعطسية ، فسغ السحتسل أن تعير بعزًا مغ

  . ذلظغيخ ترصجم بظ أشعة جاما ، يكػن الأمخ 
لتقخيبات ا عغ  قجر الامكان بيتعج نػصي بتػسيع البحث في السدتقبل مغ خلال سمػك شخيق آخخ 

 .10MeVومغ أجل شاقات لمشيػتخيشػ تختمف عغ  التي تع الأخح بيا في ىحا البحث
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