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 مقدمة:
 VECTORعام مضت من طرف العالم  011منذ اكتشاف الأشعة الكونية من حوالي 

HESS، ومما مصدر الاشعة الكونية؟ دائما ما تتكرر مجموعة من الأسئمة الرئيسية: ماىو
لكن يبقى تسريع ؟  قة الطاقةوما ىي الآلية القادرة عمى تسريعيا الى جسيمات فائ تتكون؟

، حيث يمكنو أن يفسر ولو الجسيمات بفعل موجة الصدمة لمسوبرنوفا النموذج المعمول بو
ظريات وضعت عدة نكما .       بشكل جزئي أصل الاشعة الكونية التي تصل طاقاتيا 

، لكن رغم كل الجيود المبذولة لذلك       التي تصل ير وجود جسيمات فائقة الطاقةلتفس
  الاسئمة الرئيسية مطروحة.تظل 

نتج الاشعة الكونية عند دخوليا الغلاف الجوي شلالات ىوائية تتكون من مميارات الجسيمات ت  
سطح الأرض. بفعل تطور من عمى في مراصد  الثانوية التي يمكن الكشف عن جزء منيا

 فوتوناتينتج لنا الغلاف الجوي  تجزيئاالثانوية مع  وتفاعل جسيماتيا الشلالات اليوائية
ىذه ل فمن خلا.  Čerenkov شيرونكوف فوتوناتو fluorescence  الفمورة فوتوناتمتمثمة في 

قدوم الجسيمات الأولية. لكن ما يعيق  جيةو طاقة وكتمة و  القياسات من الممكن اعادة بنا
مما  ،المجال الطاقويأن التدفق منخفض في مثل ىذه  عن جسيمات فائقة الطاقة البحث

تل يتطمب مساحات واسعة لمكشف، وقد حمت المشكمة مع وجود مراصد ارضية تقميدية تح
 من الذي يغطي أكثر Pierre Augerالدولي مساحات كبيرة جدا مثل: المرصد 

       . 

المراقبة لتحسين الاحصاءات كان من اللازم زيادة مساحة المراقبة، ولا بديل لمزيادة الا بنقل 
فكرة مراقبة الغلاف الجوي من الفضاء  9191عام    John Linslyالى الفضاء، فمقد اقترح 

بكل معالميا، لكن في العقد الأخير اقترحت عدة  ةمما يسمح بمراقبة الشلالات اليوائية الكبير 
حيث من  JEM-EUSO التمسكوب. كان آخر اقتراح تكرارات لفكرة التمسكوب الفضائي

 ISSعمى متن المحطة الفضائية الدولية ( JEM)ةركب عمى وحدة التجربة اليابانييالمقرر أن 
 .1107في عام 
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في ىذا العمل سنقوم بالتعرف عمى الأشعة الكونية طيفيا الطاقوي ومصادرىا وطرق تسريعيا 
ومراصدىا   ع الغلاف الجويمفي الفصل الأول ثم ننتقل الى تشكل الشلالات اليوائية وتفاعمو 

ل والتعرف عمى مختمف مركباتو في الفص JEM-EUSO ثم وصف مفصل لتميسكوب
 التميسكوبالفمورة الذي ييتم  لضوءدراسة تفصيمية  ولناناتفثالث الثاني،  أما في الفصل ال

JEM-EUSO  .برصده 
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  :Definition of cosmic rays  الأشعة الكونيةتعريف  -1-1
 أرجاءالأشعة الكونية ىي جسيمات أغمبيا مشحونة عالية الطاقة ترد إلى الأرض من مختمف 

 كما نجد وبنسب ،أنوية الييدرجين وأنوية العناصر الأثقل المعروفة تتكون أساسا من  .الكون
 .(X, )والفوتونات عالية الطاقة  positronsالالكترونات والبوزيترونات  ضئيمة
تتكون الغلاف الجوي إذ  إلىالابتدائية وذلك قبل دخوليا  الأشعة الكونية بالأشعة الكونية تسمى

 تتواجد%  أما المكونات الأخرى 21بنسبة  (α)%  وأنوية الييميوم58 بنسبة (p)البروتونات من
أما الاشعة الكونية الثانوية تنتج من تفاعل الأشعة الكونية الابتدائية مع  .بنسب ضعيفة جدا

من مختمف  مكونات الغلاف الجوي لمكرة الأرضية. ينتج عن ىذا التفاعل شلالات ىوائية تتكون
 .1021eVإلى غاية  108eVمن تتراوح طاقات جسيمات الأشعة الكونية الابتدائية  الجسيمات.

: الشمس ،النجوم فمنيا مصادر توجد داخل المجرة متعددةترد الأشعة الكونية من مصادر 
النشطة لممجرات  الأنوية :مثلالنابضة والمستعرات العظمى ومنيا ما يأتينا من خارج المجرة 

 وانفجارات غاما.

وىذا حسب  الحقول المغناطيسيةخلال تجوليا في الكون ب الأشعة الكونية الابتدائية تتأثر
 طاقاتيا. الجسيمات عالية الطاقة تصل الى الكرة الارضية كونيا لا تتأثر بالحقول المغناطيسية،

 [17]الجوي للأرض. سطح الأرض يتعمق بموقع واتجاه دخوليا الغلافلكن بموغيا 
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 :The discovery of cosmic rays  إكتشاف الأشعة الكونية -1-2
 جاءت العديد من الأعمال قام بيا عديد 21إلى غاية القرن  25أثناء الحقبة الممتدة من القرن 

 تم تسميتيامن خارج الغلاف الجوي للأرض  جسيمات آتية من الفيزيائيين ميدت إلى اكتشاف
 ومن أىم ىذه الأعمال نجد: [10]،بالأشعة الكونية

أنو عند تعميق كرة مشحونة كيربائيا في اليواء فإنيا  Coulombلاحظ العالم الفرنسي كولم  -*
تفقد شحنتيا بمرور الوقت لكنو لم يستطع تفسير ناقمية اليواء فكانت ىذه أول مرة تشاىد فييا 

تجربة كولم من أجل  Willsonفيزيائي البريطاني ويمسون آثار للأشعة الكونية، بعد ذلك أعاد ال
إلى  التوصلمما أدى ب Geitel  و جيتل  Elsterاليسترإثبات ناقمية اليواء حيث قام بيا كل من 

نتيجة ايجابية وتفسير ناقمية اليواء بوجود شعاع مؤين داخل الغلاف الجوي لكن مصدره 
 ]1777 [ الحقيقي غير معموم.

تجارب حول  لإجراءمنطاد ىوائي  Hess استخدم العالم النمساوي ىيسس  2121في سنة  -*
ة لاحظ أن سرع 9kmعمى ارتفاع  9191التفريغ الكيربائي عمى ارتفاعات عالية حتى عام 

الارتفاع عن سطح مع اعات المؤينة التي تزداد بدورىا الإشع التفريغ الكيربائي تزداد نتيجة
 Millikanوتوصل العالم مميكان  .انطباع عمى أن مصدرىا من الخارج لديوالأرض مما ترك 

بأن مصدر التأين يكون من خارج الغلاف الجوي مطمقا عمى ىذه الإشعاعات المؤينة مصطمح 
جديد يمكن من خلالو الفصل بين النشاط الإشعاعي الطبيعي)يكون داخل الغلاف الجوي( 

 ]1172 [ جوي مانحا لو اسم الأشعة الكونية.والإشعاع القادم من خارج الغلاف ال
بإثارة الشكوك حول مصدر   Photzerفوتزروبعده العالم  Régnerنيرقام العالم ري -*

لقياس  (Geiger-Muller) ميمر -عداد جيجر  Photzerالأشعة الكونية، استخدم فوتزر
فلاحظ أنيا تزداد إلى أن تأخذ  km 28شدة الإشعاع المؤين عمى ارتفاعات مختمفة عمى حدود 

لكن في  .درىا ىو ذلك الارتفاع، ثم تبدأ بالتناقص وكأن مص15kmقيمة عظمى عند الارتفاع 
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الجوي والتميز عمى أن المصدر خارج الغلاف الاتفاق نياية المطاف تم من خلال ىذه النتائج 
 [17] بين نوعي الأشعة الكونية ابتدائية من ثانوية.

 جيازأثناء رصد آثار الأشعة الكونية عمى Anderson أندرسون  اكتشف 2111سنة  -*
(cloud chamber) كان ىذا . مة الإلكترون ويحمل شحنة موجبةجسيما جديدا لو نفس كت

 الاكتشاف إثباتا لنظرية ديراك)عن وجود المادة المضادة( سمي ىذا الجسيم البوزيترون
positron.  2191والبيونات عام  2115الميونات عام اكتشاف وتتالت الاكتشافات مثل. 

بوضع عدادين عمى ارتفاعات  Pierre Augerقام العالم بيار اوغر  2115في سنة  -*
فلاحظ أنيما يرصدان جسيمات آتية في نفس الوقت عمى  300mجبال الألب تفصل بينيما 

ت طاقات عالية مع ناتجة عن تصادم جسيمات الأشعة الكونية الابتدائية ذاشلالات شكل 
1015إلى ات الجسيمات الابتدائية تصل طاق ،جزيئات الغلاف الجوي

eV. [2] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 Hess and كولوستر و هاس قياسات نتائج(:2-1الشكل)

Kolhorster[17]الارتفاع بدلالة الكهربائي التفريغ معدل حول 
 

 حول Pfotzer فوتزر أعمال نتائج (:1-1الشكل)
  . [17]الارتفاع بدلالة التفريغ معدل
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 :primary cosmic raysالأشعة الكونية الابتدائية  -1-3
نتيجة مرورىا عبر الحقول كون. في الوتنتشر مختمف مصادرىا ة تغادر الأشعة الكوني

المغناطيسية وكذا الغازات المنتشرة في الفضاء تتأثر فتحدث ليا بعض التغيرات تمس ببنيتيا 
فكل الأشعة الكونية التي تصل الى الطبقات العميا من  .سرعتيا وحتى طريقة واتجاه حركتياو 

 .تسمى بالأشعة الكونية الابتدائيةالغلاف الجوي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
وبنسب  ، %21.8الييميوم بنسبة  تمييا أنوية %58تتشكل أساسا من البروتونات بنسبة  

، يوجد كذلك البروتونات المضادة لكترونات والفوتوناتأنوية الذرات الأثقل والإجدا ضعيفة 
antiprotonsانبوسيتزوناث، و positrons. 

 
 
 
 
 

85% 

13% 

3% 1% 

 بوتونات

 انوية الهيليوم

 الكترونات

 انوية ثقيلة

 . [17]الكونية الأشعة رصد و انتشار (:3-1الشكل)
 

 .الابتدائية الكونية الأشعة مكونات لمختلف المئوية النسبة (:4-1الشكل)
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 : secondery cosmic raysالأشعة الكونية الثانوية -4 -1
. ينتج عن ىذا تفاعل مع جزيئاتوفلمكرة الأرضية طبقات الغلاف الجوي دخل الأشعة الكونية ت

 تي تتكون بدورىا من بقايا للأشعةال الكونية الثانوية،التفاعل شلالات الأشعة 
 ، الكاونات ، الكونيةالابتدائية)البروتونات والالكترونات( وكذا نواتج التفاعل )النيوترونات

  البوزيترونات(. و النيوترينوات ، الميونات ، البيونات

 
 
 
 
 

 [17] .تشكل الأشعة الكونية الثانوية على مستوى الغلاف الجوي مراحل (:5-1الشكل)
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 :Energy spectraالطيف الطاقوي  -1-5
إذ تمتد  ،بتدائية طيفا طاقويا عريضا جداتشكل السمسمة الطاقوية لجسيمات الأشعة الكونية الا
. نعبر عن الطيف    [        ]الطاقات المقاسة لياتو الجسيمات عمى طول المجال

الكونية بواسطة التدفق التفاضمي)وىو عدد الجسيمات التي تممك طاقة تقع في  للأشعةالطاقوي 
( أو بواسطة التدفق التكاممي)وىو عدد الجسيمات التي تممك طاقة مقدارىا  Eو  E+dEالمجال 

E .) التدفق التفاضمي مع الطاقة وفق العلاقة التالية يعطى  تغير: 
  

  
                                                                                

dN: .التغير في عدد الجسيمات المتدفقة 
dE:  جسيمات المتدفقة.لاطاقة التغير في 
 الطيفي. الدليل : 

 
 .[10] للأشعة الكونية الطيف الطاقوي(:6-1الشكل)
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يلاحظ أن الطيف الطاقوي عبارة عن مخطط منتظم شبو تام، خصوصا  (6-1الشكل)من خلال 
 . يمكن تجزئتو إلى جزئين:  [         ]الممتد بين  الجزء

القيمة  يأخذ الدليل الطيفي،   [           ]ويشمل المجال الطاقوي :الجزء الأول -
 :كالتالي ةتغير التدفق التفاضمي مع الطاقحيث نجد        

  

  
                                                                                

و اننجوو  supernovae السوبرنوفاجسيمات ىذا المجال مصدرىا من داخل المجرة)عمميات 

ىو التفاعل الحاصل بين الجسيمات وما يفسر المعادلة السابقة  ،( neutron starsاننيتزونيت 

السيمات المميزة للطيف:يحصل انحدار في الطيف يحمل ،  𝐸    𝑗 𝐸الطاقوي للأشعة الكونيةالطيف  (:7-1الشكل)
فتدفق الأشعة الكونية يكاد  𝑒𝑉      ، أما فوق𝑒𝑉      . يستوي الطيف عند  𝑒𝑉     الطاقوي عند

 GZK.[13]يكون منعدم والسبب راجع لتأثير القطع 
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جسيمات ىذا المجال بواسطة  منخفضة الطاقة وتمك المتبقية من الانفجار العظيم. يتم رصد
 [12]الأقمار الصناعية والمناطيد، نظرا لكون التدفق ذو قيمة معتبرة.

، في ىذا المجال يأخذ الدليل   [           ]ويشمل المجال الطاقوي :الثانيالجزء  -
 حيث نجد تغير التدفق التفاضمي مع الطاقة كالتالي:       الطيفي القيمة 

  

  
                                                                             

اندماج المجرات و  ) من الناحية الطاقوية فإن مصدر ىذا النوع من الجسيمات من خارج المجرة
 .(GRBو انفجاراث غايا  ANGطة لممجرات الأنوية النش

 2181في عام  Christiansen و كريتسيانسن Kulikovلاحظ ولأول مرة كل من كوليكوف 
، يسمى   [           ]المجال الطاقوي عمى طول وجود انحدار بين الجزئين السابقين

يتناقص انتذفق   [14] .   حيث يأخذ انذنيم انطيفي انقيًت  kneeىذا الانحدار بالركبة 

    وفق انعلاقت: انتفاضهي بشكم أسزع حيث يتناسب يع انطاقت

  

  
                                                                              

   knee[13].منطقة الركبة فيالتغير في تركيبة الطيف الطاقوي خاصة من المتوقع مستقبلا 

عهى وجود انخفاض في تذفق انفوتوناث في ىذه  CASCADEنتائج تجزبت كًا جاء تحهيم 

 .[15]انًنطقت

 .[16]بحواني جسيى واحذ نكم يتز يزبع في انسنت انواحذةيقذر انتذفق في ىذا انًجال 

أما الجزء المتبقي من مخطط الطيف الطاقوي التفاضمي فإن المجال الذي يشمل الطاقات الأقل 
التي تأتي من  ، نجد من بين جسيمات ىذا المجال الالكترونات والنيتريونات10Gev*من 

 .]6711 [ الشمس نتاج الاندماج النووي الحراري الحاصل

، ىو بداية تناقص            الأكبر الاخير الذي يخص الجسيمات فائقة الطاقةالمجال 
تسمى ىذه المنطقة  .knee الانحدار الحاصل في مخطط الطيف الطاقوي في منطقة الركبة

                                                 
*

   1Tev=10
12

ev ,  1Pev=10
15

ev , 1Eev=10
18

ev 
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سرعة التناقص عمى عكس ما يحدث عند  تباطأتو يتغير التدفق التفاضمي   chevilleبالكاحل
 [2]الركبة. يقدر عدد الجسيمات المتدفق بجسم واحد لكل كيمومتر مربع خلال قرن.

 أجيزة الكشف عن اشعاعات الفمورةجيم جذيذ ين ) JEM-EUSOمن خلال انجاز مشروع 

fluorescence) ،التي نأمل أن توفر  الجسيمات المرصودة()عدد زيادة الإحصاءات يمكن
 [13]جوابا عمى طبيعة أصل الأشعة الكونية.

 : Sources of cosmic raysالكونيةمصادر الأشعة  -1-6
، بالنسبة الكرة الأرضية ية عمى حسب الطاقات التي تصل بياتتعدد مصادر الأشعة الكون

 داخل المجرة، الموجود الأجرام ادرة منفيي ص eV9.2428لطاقات الأقل منلمجسيمات ذات ا
أما بالنسبة لمجسيمات ذات الطاقات الفائقة تعتبر لغز من ناحية مصدرىا وحتى من ناحية 
وجود آليات فيزيائية قادرة عمى إيصاليا إلى ذلك القدر اليائل من الطاقة، حاليا نجد نموذجين 

 مصدر ىذه الأشعة الكونية فائقة الطاقة: شرحيمكنيما 
- bottom-up: أو  جسيماتمل ةالرئيسيمصادر ال يمكن ليذا النموذج التمييز بين

إضافية، ومن المحتمل ان تكون ىذه الجسيمات طاقات و اكساب المصدر الذي يمكن
 الكونية ىي نفسيا مواقع التسريع. الأشعةمصادر 

- top-down : يمانعظية الانفجار ر نظالنماذج التي تدعم  يعتبر ىذا النموذج أحدbig 
bang عالية الكتمة عمرىا من عمر الكون، التي لنا جسيمات  جىذا الأخير الذي أنت

بدورىا يمكن أن تتفكك منتجة جسيمات ذات طاقات عالية)الأشعة الكونية فائقة 
 .[9]الطاقة(

وفي نفس  تكون مصادر أنيمكن طرح عديد المواقع في الكون يمكن النموذج الاول فمن خلال 
 .قع لتسريع جسيمات الأشعة الكونيةالوقت موا
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 :  Supernoveaالمستعرات العظمى 1--1-6
أضعاف كتمة الشمس بعد استنفاذه كامل وقوده  5 النجوم التي تزيد كتمتيا بـ من المحتمل انييار

 ,He) بفعل الاندماج النووي الحاصل وتشكل الذرات الأثقل من الييدروجين مثل: الييدروجيني

C, Ne, …)  الحديدذرات تشكل القمب من أنوية  إلىوصولا (Fe ليصل بذلك النجم ،)إلى 
الكتمة الحرجة، وبفضل الجاذبية التي يطبقيا النجم نحو مركزه يتولد لنا ضغط ودرجة حرارة 

، وناتج الانفجار يكمن في قوية في الوسط البين نجمي ةاىتزازيالنجم مولدا حركة  ين فينيارىائم
فعمين رئسيين: الفعل الأول اصدار أشعة كونية فائقة الطاقة أما الفعل الثاني فيو تسريع 

 .Fermiوفق آلية فارميبفعل موجة الصدم الجسيمات المشحونة 
 :Pulsars النجوم النابضة 2--1-6

وذو كثافة عالية  (R=10km)النجم النابض ىو عبارة عن نجم نيتروني يبمغ  نصف قطره
مرة بالنسبة لممستعر الأعظم،  244يدور حول نفسو بسرعة فائقة وحقل مغناطيسي اكبر ب

مما يسمح ليا  eV2414طاقاتيا  تفوق بحيث (Fe)يمكن ليذا النجم النابض تسريع أنوية الحديد
 [5] بقايا المستعر الأعظم بدون وجود أي ردود فعل. بالمرور بين

 
   
 

سديم السرطان:  بقايا مستعر أعظم  (:8-1الشكل)
 يتخلله نجم نابض

 

 صورة للنجم النابض (:9-1الشكل)
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  :Active galactic nucleiالنشطة الأنوية المجرية  -1-6-3 
مرة من  2424في حالة وجود نجم كتمتو تزيد عن  الموجودة. طة في المجراتشنوية النتوجد الأ

يخمق لنا الثقب الأسود محاط بتراكمات تتمثل في مواد وبلازما تدور حولو  مما كتمة الشمس
عمى طول محور  متعاكستين في الاتجاه (jets) خمق نفاثتان بشكل سريع، مما يؤدي إلى 

إشعاعات عمى طول الطيف الضوئي )الأشعة فوق الحمراء  رسالبإتقوم ىذه الأخيرة  .الدوران
 [11]غاما. بالإضافة إلى أشعة الأشعة السينية( –

 
 

أىم مواقع  فيي منوزد عمى ذلك يمكن اعتبار الأنوية المجرية كمصدر للأشعة الكونية 
10طاقات عالية تصل إلى  إلىالتسريع حيث تسرع البروتونات 

21
eV.] 1175[ 

 

 مجرة نشطة راديوية  (:10-1الشكل)
 

 مجرة نشطة (:11-1الشكل)
 

  [17]نوية المجرية النشطةيمثل تمثيل مختلف أنواع الأ (:12-1الشكل)
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 :Gamma explosions  انفجارات غاما -1-6-4
جزء من الثانية، تحدث  241من رتبة  في ظرف زمني صغيرىي انفجارات ذو طاقات عالية 

عمى مستوى المجرات البعيدة وسبب ىذه الانفجارات يكمن في تكوّن ضغط عظيم عمى مستوى 
 أجرام صغيرة جدا.

 من فيمكن تفسير بعض الملاحظات  من أعظم مصادر الطاقة في الكون،تعتبر انفجارات غاما 
الفوتونات ، الالكترونات  :االناحية النظرية بنموذج الكرة النارية)مكونة أساسا من بلازم

المشحونة في الموجات  بتسريع الجسيماتذلك يسمح  والبوزيترونات ( فعند توسع انفجارىا
نتيجة وجود حقل مغناطيسي كبير، وىذا ما جعل   synchrotron إشعاعنتج لنا ي   .الاىتزازية

 [5]. جسيمات الأشعة الكونية فائقة الطاقةمصدر  ياالعمماء يتوقعون أن
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

نفجار أشعة جاما يحدث في نجم ضخم. تنطلق الطاقة الناجمة عن الانفجار أحيانا في ارسم فني لتوضيح  (:13-1الشكل)
  تين متضادتين عبر محور الدوران. نفاث
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 : GZKالقطع ظاهرة -1-7
الحاصل في  ضأن الانخفا Kuzminو  Zatspinو  Geisenتنبأ كل من   2111في عام 

الكونية الأشعة  يعود الى تفاعل cheville ل مى مستوى الكاحتدفق جسيمات الأشعة الكونية ع
. GZK حيث أطمق عمى ىذه الظاىرة اسم القطع CMB مع فوتونات الاشعاع الخمفية الكونية

 إلا،        بالرغم أنو توجد مصادر قادرة عمى انتاج بروتونات ذات طاقات فائقة تصل 
عمى طول مسار يصل الى أن تفاعميا مع اشعاع الخمفية الكونية يؤدي الى انخفاض طاقتيا 

 †:]1872 [ كالتالي .      وبالتالي تصل الى الكرة الأرضية بطاقات تقل عن          
 

      

     
→      {

    
     
→                                

    
     
→                

                        

 

، GZKر القطع يناسب مع تأثتوىو ما ي  زيادة قيمة الدليل الطيفي اظيرت الدراسات الاخيرة 

أو من الممكن أن آليات التسريع خمدت  GZKلكن لا يزال الـتأكد من أن سببو تأثير القطع 
 .[19]وانتيت

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1Mpc=3,85.10وحذة نقياس الأطوال انفهكيت  تقذر بانًتز حيث 

16
m=3,2616 Light year : * Mpc: Mégaparsec : 
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 آليات تسريع جسيمات الأشعة الكونية: -1-8
من أجل معرفة الآليات)مواقع التسريع( الفيزيائية التي تقوم بتسريع جسيمات الأشعة الكونية  

آليتين من ناحية طريقة نجد   1021eVتصل إلى غاية  وايصاليا الى جسيمات فائقة الطاقة
 : التسريع

ىذه الطريقة تعتمد عمى آلية  : Direct acceleration الطريقة المباشرة -1-8-1
صدد دراسة الجسيمات بما أننا ب. )الحقول الكيربائية المحرضة( التسريع بالحقول الكيرطيسية

تسريع الجسيمات  مستبعد كونو لا يمكن ن التسريع بالحقول الكيربائية أمرإفائقة الطاقة ف
10إلى طاقة من رتبة  وايصاليا

20
eV   [4]الكمون بالقدر الكافيفرق في أجرام بيا لعدم توفر ،
التسريع بالحقول ية في جميع نطاق الكون تقريبا يعطينا آلية غير أن توفر الحقول المغناطيس

( Zeفيمكن لأي جسيمة شحنتيا )الكيربائي المحرضة يبقى أمر واقي ويحقق النتيجة المرجوة، 
نصف قطره المعبر عنو بنصف قطر ( جرم فمكي) ةفيزيائيفي نطاق آلية ( L) مسافة تتحرك
تعطى  Emaxعظمىفإنيا تكتسب طاقة  (Bذو حقل مغناطيسي شدتو )  Larmor  (rL)لارمور

 بالعلاقة:
                                                                                    

 

Γرةمعامل لورنتز يعطى بالعبا Γحيث   
 

√      
 ،  

 

 
شدة الحل المغناطيسي وحدتو  Bو  

G)غوص( ،Ze  شحنة الجسيمة وحدتيا ىيeV .L أو  المسافة التي تنتقميا الجسيمة المشحونة
 [2].طول الجرم

تكون  لا يمكننا جيل أن حركة جسيمة مشحونة داخل حقل مغناطيسي متجانسوكمثال معياري 
( الذي يعطى rL)  Larmorلارمورعمى شكل حمزوني ذو نصف قطر يعبر عنو بنصف قطر 

 بالشكل:

    
√  
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 .[2]طاقتيا الحركية Tسرعتيا،  V، كتمتيا mشحنة الجسيمة ،  qحيث 
 ( لحركة الجسيمة كالتالي:Larmor لارموريجاد التردد الزاوي)تردد إومنو يمكن 

 

   
  

 
                                                                                      

 
لحركة الجسيمة مع التردد الزاوي لمحقل الكيربائي المطبق من  حال تساوي ىذا التردد الزاويفي 

 سرعةالمؤديا الى زيادة   Larmor لارمورنصف قطر  يزيد في يحدث تجاوب .طرف الجرم
 .ىذه الظاىرة بالتجاوب السيكموترونيى والطاقة الحركي لمجسيمة ، وتسم

فمن أىم المصادر التي تسرع الجسيمات بالحقول الكيرطيسية)الحقول الكيربائية المحرضة 
أما فيما  .لنجوم النيترونية وانفجارات غامابواسطة حقول مغناطيسية( نجد النجوم النابضة وا

 حقل كيربائي عالي الشدة يؤدي الى توليد حول نفسو وسرعة دورانفإن  نييخص النجم النيترو 
10غاية  إلىالمشحونة حقل مغناطيسي شديد القوى يؤدي الى تسريع الجسيمات وبوجود 

19
ev .

سرعة دوران كبيرة جدا وفي وجود حقل مغناطيسي يصل الى توفر نجم نتروني ذو عند 
1013G 1021الحديد إلى طاقة تبمغ  قادر عمى تسريع أنوية نوإفev. 

لكن الصعوبة التي تواجو آلية التسريع بالحقول الكيروطيسية ىي عدم قدرتيا عمى تفسير 
  التفاضمي: لمطيف الطاقوي الطابع الأسي

  
    .[2] 
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تسميتيا بآلية كما يمكن  : Indirect accélération الطريقة الغير مباشرة -1-8-2

التي تعتمد عمى فكرة أن التفاعل مع الحقول المغناطيسية و  2191المقترح عام  Fermi فارمي
 فنجد نموذجين ليذه الآلية:  يكسب الجسيمات طاقة إضافية تساىم في تسريعيا

لنموذج عمى آلية افي ىذا  Fermiاعتمد فارمي الأول:  Fermiنموذج فارمي  -1-8-2-1

)]من الرتبة الثانية التسريع 
 

 
)
 
من المعموم أن السحب المغناطيسية الموجودة في الوسط  . [

تتحرك بسرعة  فعند مرور جسيمات مشحونة في ىذا الوسط  ( نجمي تتحرك بسرعة ) -البين
سحابة  -)جسيمة مشحونة في الطاقة وتممك طاقة حركية معينة، مما يخمق لنا تبادل ( )

ت المشحونة بأكبر عدد فمن أجل اكتساب كبير لمطاقة لابد أن تقوم الجسيما مغناطيسية(،

الأولية عالية الطاقة مدرجة مواقع تسريع ومصادر الجسيمات يمثل :  Hellasىيلاس مخطط(:14-1الشكل)
 [2]ثر بو.تؤ حجميا والحقل المغناطيسي التي  حسب
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، تكتب ىذه الطاقة شكميا السحب المغناطيسيةت الذي تمع الانحناءا الاصطداماتممكن من 
 : [1] المكتسبة بالعلاقة

 

〈
  

 
〉  

 

 
                                                                          

 
 سرعة الجسيمة.النسبة بين سرعة السحابة الكيرومغناطيسية و         حيث 

 
 
 
 
 
 
 
جل تحسين النموذج أجاء ىذا النموذج من  الثاني: Fermiنموذج فارمي  -1-8-2-2

، حيث يعتمد عمى عمى آلية التسريع من الرتبة الأولى Fermi، فقد اعتمد فيو فارمي الأول
-1الشكل)(  فكرة التصادم بين الجسيمات وجبية الصدمة، تحدث موجة الصدمة بسرعة )

في ذلك        تفوق سرعة الصوت     عندما تتحرك المادة في وسط ما بسرعة (11
الصدمة في ىذا النموذج بالعبارة من موجات  الوسط. حيث تعطى علاقة الطاقة المكتسبة

   :]879717 [ التالية

〈
  

 
〉  

 

 
                                                                                              

 

 [9]رسم يمثل اصدام الجسيمة المشحونة مع السحابة المغناطيسية.(:15-1الشكل)
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، كًا يًكنو تًكين انجسيًاث تفسير الطابع الأسي لمطيف الطاقوي التفاضميىذا النموذج يمكنو 

  ]178 [.      ين بهوغ طاقت قذرىا 

تفوق سرعة   𝑉𝑃  عندما تتحرك المادة في وسط ما بسرعة( 𝑉𝑠) موجة الصدمة بسرعة يمثل(: 16-1الشكل)
 [9].في ذلك الوسط  𝑉𝑠𝑜𝑛 الصوت



 

 

 

 

 امثانيل ـامفص
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  JEM-EUSOتليسكوب -امشلالات امهوائية

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Chapter II  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Air Showers – Telescope JEM-EUSO  
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 : Air Showersالشلالات الهوائية -2-1
لمكرة  الجويلمغلاف  طبقات العميابال الجسيمات عالية الطاقة الآتية من الكونتصطدم عندما 
حيث يتبع التصادم الأول مجموعة من . ىذا الاصطدام يؤدي إلى تحطم ذرات اليواء الأرضية

التصادمات والتفككات ينتج عمى إثرىا كم ىائل من الجسيمات الثانوية. تأخذ ىذه الجسيمات 
الثانوية أثناء انتشارىا في الغلاف الجوي لمكرة الأرضية شكل يشبو الى حد قريب الشلالات 

غاز  78%من المكون مغلاف الجوي ل ةالكثافة و البنية التركيبي Air Showers. [5] اليوائية
، تؤثر عمى البنية غاز الأكسجين مع وجود نسب ضئيمة جدا لغازات أخرى %02الأزوت و

 ، حيث نجد ثلاث مركبات داخل الشلال اليوائي9التركيبية لمشلالات اليوائية

 
 
البروتونات أو الأنوية مع  تفاعلناتجة عن السلاسل ال في تمثلت 9المركبة الهادرونية-2-1-1

والكاونات    ،  ،  البيونات. تتواجد اليادرونات في قمب الشلال ونجد منيا جزيئات اليواء

 مخطط تفصيلي يوضح البنية التركيبية للشلال الهوائي بعد تفاعله مع جزيئات الهواء(: 1-2الشكل)
 

 

 المركبة الميونية 
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. تتفاعل ىذه    يمكنيا التفكك إلىقصيرة جدا    اتالبيونمدة حياة .   ،  ،  
 وفق المعادلات التالية9     تتشكل الزوج الفوتونات الناتجة مع الأنوية ل

{
  

             
→       

 
             
→         

     

تتمثل في اشعاعات    كيرومغناطيسيةعن طريق ظاىرة الكبح تصدر أشعة      الأزواج 
 Čherenkov. [5] واشعاعات شرينكوف  Fluorescenceالفمورة 

μالى أن تبمغ طاقة حرجة تتفكك عمى اثرىا الى مينوات    تتفاعل  البيونات 
 ونيترينوات   

ν9وفق المعادلة التالية 
   

               
→         (  ̅̅̅) 

عمى انيا تتركب بدورىا  يمكن الاستنتاج من خلال التفاعلات الحاصمة مع المركبة اليادرونية
 من ثلاث مركبات9 المركبة اليادرونية والميونية والكيرومغناطيسية.

ذات طاقات عالية مثل  خفيفةتتمثل في جسيمات  المركبة الكهرومغناطيسية:-2-1-2
، خلال طول مسار الشلال اليوائي تحدث عدة   والبوزيترونات   والالكترونات γالفوتونات

اشعاع ،      انتاج الزوجظواىر فيزيائية لجسيمات ىذه المركبة الكيرومغناطيسية أىميا 
 Compton .[2]الكبح وكذلك مفعول كومبتون

يعتبر اشعاع الكبح ظاىرة أساسية تساىم بشكل كبير في الحصول عمى المعمومات حول 
وكذا فوتونات عالية ، اذ تنتج عنو أشعة كيرومغناطيسية الابتدائيةجسيمات الأشعة الكونية 

، يعتبر الالكترونات والبيزوترونات أكثر الجسيمات المشحونة التي ينتج عنيا اشعاع الطاقة
 الكبح.

 
 
 
 

 [2] السلسلة الكهرومغناطيسية. (:2-2الشكل)
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الجسيمات المكونة لممركبة الكيروميغناطيسية يمكن ملاحظتيا في المركبة اليادرونية بشكل 
كيروميغناطيسية بشكر رئيسي، ىذا ما يؤدي بنا الى استنتاج أن الشلالات ثانوي وفي المركبة ال

الكيروميغناطيسية وخاصة الالكترونات  اليوائية تحتوي عمى كم ىائل من الجسيمات
  والبوزيترونات.

تنتج جسيمات ىذه المركبة انتطلاقا من تحمل  المركبة الميونية: -2-1-3
 ]17، [ 2 .    ،  ، فأىم جسيماتيا   ،  ،  والكاونات    ،  ،  البيونات

 : Air Showres Detectionالشلالات الهوائيةرصد  -2-2
ومصدرىا، فالرصد يكون بطريقة مباشرة  عمى لأجل التعرف طبيعتيارصد الأشعة الكونية  يتم

رصد الشلالات اليوائية، يمكن شرح بتم تالابتدائية وطريقة غير مباشر حيث الكونية للأشعة 
 الطريقتين كالتالي9

  الرصد المباشر:-2-2-1
تتم ىذه الطريقة عمى ارتفاعات معتبرة كقمم الجبال، المناطيد، المركبات الفضائية والأقمار 

، لكن عيب ىذه الطريقة عدم الصناعية. تتعامل أجيزة الرصد مباشرة مع الأشعة الكونية الأولية
 القدرة عمى استعمال أجيزة كبيرة الحجم وكذلك عدم قدرتيا عمى الاستمرار مدة زمنية طويمة

 لأنيا تأتي بمعدلات ضعيفة جدا       لا يمكنيا رصد الجسيمات عالية الطاقة وبالتالي
ذه الجسيمات والمتمثمة في قياس عديد المقادير الفيزيائية ليتساىم ىذه الطريقة بشكل كبير في 

 .طبيعتيا ومصدرىالأجل تحديد السرعة  و الطاقة
كواشف الجسيمات مثل9 جياز تحديد المن أساسية من مجموعة  يتكون الأجيزة اتومعظم ى

 [17] المسار، جياز قياس زمن الطيران والمطياف المغناطيسي.
تستخدم عمميات الرصد المباشر لصنف معين من جسيمات الأشعة الكونية، حيث يمكننا تميز 

الموجود عمى متن المحطة  AMS2تجربة ك9 رصد الجسيمات المشحونة )ثلاث أنواع لذل
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وكذا X  والأشعة γ  رصد الإشعاعات الكيرومغناطيسية مثل الأشعة  .(ISSالفضائية الدولية 
  EGRET ،AGILE ،GLASTفقد أقيمت عديد التجارب لذلك مثل9 رصد النيترونات 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 الغير مباشر:الرصد  -2-2-1

لكن  ،E > 1 TeVالطاقة برصد الجسيمات ذات  يختص ىذا النوع من طرق الرصد
 أجيزة يمكنيا  الجسيمات بيذا القدر اليائل من الطاقة تمتاز بضعف تدفقيا وبالتالي تحتاج الى

رضية، لا في المحطات الأيا لمساحات واسعة وىذا لا يتحقق إالبقاء لمدة طويمة وكذا تغطيت
يعني أن الرصد لا يكون لمجسيمات الابتدائية وانما يتم رصد الجسيمات الثانوية الناتجة مما 

 عن تفاعل الجسيمات الاولية مع الغلاف الجوي لمكرة الارضية.
تشكل لنا الجسيمات الثانوية شلالات ىوائية داخل الغلاف الجوي، فأثناء تطوره داخل الغلاف 

 شيرونكوف ضوء و Fluorescence light الفمورة  ضوءالجوي يترك آثار يمكن رصدىا مثل9 
Čherenkov light . أنيا تمكننا من رصد جسيمات لأشعة  الشيء الايجابي في ىذه الطريقة
 [17].        تصل الى كونية فائقة الطاقة

 ISS.[17] على متن المحطة الفضائية الدوليةAMS02صورة للجهاز (: 3-2الشكل)
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، المحطة AGASAالمحطة اليابانية  ومن أىم محطات الرصد بالطريقة الغير مباشرة نجد9
 Piere-Auger..[2]، المحطة الارجنتينية HiResالامريكية 

المقرر بداية عممو في  الجيل الجديد من الكواشف JEM-EUSOننسى مشروع لا كما 
زيادة احصاءات الاشعة الكونية من اجل تفسير عديد  للأج، حيث ينتظر منو الكثير 1026

الأمور الغامضة مثل9 الطابع الأسي لمتدفق التفاضمي لمجسيمات فائقة الطاقة وكذا ازالة 
 GZK.[13]الغموض حول القطع 

  الشلالات الهوائية: من خلال تطور الفوتوناتإنتاج -2-3

خلال تطور الشلال اليوائي داخل الغلاف الجوي تنبعث عدة أشعة كيرومغناطيسية، يتراوح 
من خلال إثارة  الفوتوناتىذا  تنبعث،  UVطيفيا بين الأشعة الراديوية والأشعة الفوق بنفسجية 

، أو مرور بعض الجسيمات في وسط معين، N  جسيمات الشلال اليوائي لجزيئات النيتروجية
 سرعتو سرعة الضوء في ذلك الوسط.تفوق 

 : Fluorescence lightالفمورةضوء  -2-3-1
يمكن لجسيمات الشلال اليوائي المتوزع عمى نطاق واسع أن تتفاعل مع مكونات الغلاف 

)أي تصبح ذرات النيتروجين غير مستقرة(،   Nالجوي، حيث تقوم بإثارة جزيئات النيتروجين
فعند عودة ىذه الذرات إلى حالة الاستقرار تصدر ضوء يسمى بالفمورة الآزوتية 

Fluorescence إلى  كمم11ىذا الأخير يتم عمى ارتفاع  .في كل الاتجاىات وبشكل متساوي
من مستوى سطح الأرض أي عمى مستوى منطقة من الغلاف الجوي تدعى  كمم51
 ، يكون الطول الموجي ليذا الضوء من رتبة الأشعة الفوق البنفسجية  stratosphèreـ9ب

UV  الموجي أي داخل النطاق(300nm-400nm).  إنتاج إشعاع الفمورةFluorescence 

light  9[5]جين من النماذج الرئيسيةذيمكن شرحو من خلال نمو 
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 :Energy deposit modelنموذج إيداع الطاقة  -2-3-1-1
في الغلاف الجوي عمى طول مسافة قدرىا  يستند ىذا النموذج عمى الطاقة المودعة )المحفوظة(

 ، كما يمكننا حساب الإنتاج الفوتوني وفق العلاقة التالية9    
 

          
    (       )

  
 
  

  
(      )      (         ) (

  

  
)
 

  

           (   ) 

 
تمثل معدل       المسافة التي يتم خلاليا تفاعل الجسيمة مع ذرات الآزوت، أما   حيث 

 إنتاج الفمورة ونجدىا في الفوتونات.
̅̅  line ةكما يستخدم ىذا النموذج في إطار المحاكا ̅Auger .[20] 

 :Number of electrons model  نموذج عدد الالكترونات  -2-3-1-2
يمكن حساب عدد الفوتونات المنبعثة ذات الأطوال      بمعرفة عدد الالكترونات خلال الخطوة

 وفق المعادلة التالية9        الموجية
 

          
    (       )

  
   ∫(

 

  

   
  
)       (           )           (   ) 

 
 "، عدد الالكترونات     حيث

   

  
  .اتللإلكترونالطاقوي  الطيف 
 ESAF(EUSO Simulation and Analysis اةيستخدم ىذا النموذج في إطار محاك

Framework). [21] 

 : Čherenkov lightيرونكوفشضوء  -2-3-2
تممك جسيمات الأشعة الكونية الثانوية سرعات تتجاوز سرعة الضوء في وسط معين فعند 

محدثة بذلك تشوه في السحابة الالكترونية ىذا  جزيئاتواختراقيا لمغلاف الجوي فإنيا تستقطب 
، فنلاحظ تشكل جبية أمواج ضوئية تسمى بضوء كيرومغناطيسيةأشعة  ما يسمح بإصدار
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ينتشر باتجاه  وزاوية ثابتة بالنسبة لمسار جسيمات الأشعة  Čherenkov light رونكوفشي
 9[3]حسابيا ىندسياو الابتدائية، وىذه الزاوية يمكن الحصول عمييا 

      
 

  
                                                            (   ) 

  معامل انكسار الوسط ،   حيث 
 

 
 .الجسم وسرعة الضوءالنسبة بين سرعة  

 
 
 

عدد الفوتونات المنتجة والمعبر عنيا بدلالة  تعطيTamm و  Frankالنظرية الكلاسيكية لـ9 
 لمضوء الصادر وفق العبارة التالية9         لمجزيئة والطول الموجي Ζ الشحنة

    
    

 
           

     
                                                       (   ) 

  حيث  
 

   
 ثابت البنية الدقيق.  

فمن خلال ىذه المعادلة يمكن أن نلاحظ أن عدد الفوتونات يتناقص سريعا مع الطول الموجي، 
، فيذه الملاحظة يمكن UVومنو فان أغمب الفوتونات يتم إصدارىا في المجال فوق البنفسجية 

يرونكوف شضوء  أن تؤخذ بعين الاعتبار في اختبارات كواشف الفوتونات، كذلك من المعموم أن
 [7] يصدر في الطول الموجي الموافق للأزرق كما ىو مشاىد قبلا في المفاعلات النووية.

 

𝑣: 1، عبور جسيمة مشحونة في هذا الوسط في الحالة رقم n حركة جسم في وسط ذو قرينة  (:4-2الشكل) < 𝑐
𝑛   أما في الحالة

𝑣  2رقم   𝑐
𝑛   [3]يرونكوفشعدم تناظر الاستقطاب مسؤول عن اصدار ضوء  2، في الحالة 
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تتواجد الالكترونات بعدد كبير داخل الشلال اليوائي، حيث نجد تناسب بينيا وبين عدد فوتونات 
 يرنكوف وفق المعادلة التالية9ش

          
    (       )

  
      (       )      

 (      )                 (   ) 

 
ذات الطاقة الأكبر من  للإلكتروناتيرونكوف شىو معدل نواتج أشعة       حيث 

أن يكون الانبعاث نحو الأمام جية و  يرونكوف عل شدة الزاويةش،يعتمد انبعاث        
 [20] الشلال اليوائي.

 
 
 
 
 
 
 

من خلال معرفة آليات تطور الشلالات اليوائية والكشف عن الضوء المنتج عن طريق تفاعل 
 الجسيمات الثانوية مع الغلاف الجوي، يمكن إعادة بنائو وتركيبو لمعرفة المصادر الرئيسية

 [7] للأشعة الكونية الابتدائية.

 

 

 

 

 

 

 

  [3]يرونكوفش كة الجسيمات وزاوية انبعاث شعاع رسم يمثل الزاوية بين حر  (:5-2الشكل)
 
() 
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 : JEM-EUSOليسكوبالت-2-4
" "المرصد JEM-EUSO "Extreme Univers Space Observatory التميسكوب

عمى متن المحطة الدولية الفضائية بمشاركة دولية ىو تجربة يابانية  "البعيدالفضائي لمكون 
ISS. JEM-EUSO  ىو نوع جديد من المراصد يمكنو استخدام مساحات واسعة من الغلاف
فيذا النوع من ، الجسيمات الأولية عالية الطاقةمصادر  لغرض الكشف عن طاقات و الجوي

الأشعة الكونية في الغلاف  الفوتونات الناتجة عن تفاعليعتمد عمى مبدأ مراقبة  مسكوباتالت
ويدور       ة الفضائية التي توجد عمى ارتفاع في المحط JEM-EUSOالجوي. يوضع 

 دقيقة. 80حول الأرض كل 
مراقبة الغلاف الجوي  John Linsleyاقترح ولأول مرة جون لينسي  2868في عام 

 OWLللأرض من الفضاء، حيث اقترحت عدة مشاريع وتجارب فضائية مثل تجربة 
"Orbiting Wide-angle Light  " البعيدلمرصد الفضائي لمكون ات لفكرة ، وعديد التكرارا 

EUSO ، ( حيث كان مقررا قبلا ومقترحا من طرف الوكالة الفضائية الأوربيةESA تحت )
 The Columbus moduleكان من المفروض أن يقوم المكوك كولومبيا  .ESA-EUSOاسم 

من وجية النظر التقنية  1003بنجاح في  (ISS) بتركيبو عمى متن المحطة الفضائية الدولية
بعد حادث مكوك الفضاء  قيد الانتظار ESA-EUSOوالعممية، لكن للأسف وضعت 

تم  1005في  .[28]الحادث المأساوي أسفرت عن ىذا تقنية أخطاءبسبب  1002كولومبيا عام 
 ، (JAXA)من طرف بعثة وكالة استكشاف الفضاء اليابانية  EUSOإعادة إنشاء وتعريف 

Exposure Facility (EF )بوحدة نمطية  (JEM)وحدة التجربة اليابانية ب وحيث سيتم إرفاق

(JEM/EF ،) تركيبو عمى متن مركبة المحطة الفضائية الدوليةبومن ثم القيام(ISS) ويسمى ،
 JEM-EUSO.[22]الآن 

 من Čherenkovيرونكوف اشعاع شو  fluorescenceتسمح مراقبة أشعة الفمورة الآزوتية 

الفضاء بإعطاء نتائج وحسابات دقيقة تمكننا من إعادة بناء الشلالات اليوائية من أجل معرفة 
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مساحات نيا تغطية كأنو يم  لمتمسكوباتيجابية الإالميزة الجسيمات الأولية لأن طاقات ومصدر 
المراقبة من عمى ، عمى عكس ومحاكاة الشلال اليوائي بكل معالمو واسعة من الغلاف الجوي

 [23] سطح الأرض.
البصرية، يحتوي عمى فتحة و  كنولوجيةالتعالي الدقة من الناحية  JEM-EUSO التميسكوب

تصوير مسار شلال ىوائي  يستطيع، كما     كبيرة ذات مجال بصري واسع جدا يقدر بـ
درجة( حيث  0.2)الموافقة الى   km 0.75ودقة مكانية تقدر بـ      بدقة زمنية تقدر بـ 

حيث يتكون نظام العدسات من  .قة ومكان قدوم الجسيمات الأوليةتسمح ىذه الصور بتحديد طا
من مصدر تستطيع عدسة فرينل التقاط الضوء الأكثر انحرافًا  ."Fresnel" عدستين فرينل
مضخم فوتوني متعدد  5000بـ  و مغطىفي المحوري سطحأما ال .بدقة عالية الضوء نفسو

عمى ذلك فنظام نقطة شاشة(. زيادة  53)بكسل 53يتكون من  واحد ( وكلMAPMTالأنود )
تعداد الفوتونات الواردة ليتم تسجيميا في يمكنيا  JEM-EUSO يسكوبتمالالكترونيات في 

اليوائي معمومات خاصة بالشلال تعبر عن قي بشكل مؤقت عمى شكل خوارزميات المخزن الحم
عادة بناء الشلال اليوائيومن ثم يتم نقميا إلى المحطات الأرضية ليتم معالجتي  23] ، [22 .ا وا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [23].للكشف عن الجسيمات عالية الطاقة   JEM-EUSOمبدأ التيليسكوب (:6-2الشكل)
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بسبب التقدم في التكنولوجية والتحسينات عمى مستوى البصريات والكواشف الحساسة في 
، وكذا إمكانية تحسين الخوارزميات الحافظة لمعمومات الشلال JEM-EUSO التميسكوب

الشكل  التميسكوب، كما لوحظ أيضا بسبب إمالة JEM-EUSOاليوائي أمكن تحسين فعالية 

إلى الوضع المائل nadir mode الأسفل( أي في الوضع عن وضعو العادي)الدرك  (2-7)
وكذا عتبة الطاقة بسبب  (8-2الشكل) يزيد في المجال الفعال tilted modeأي في الوضع 

 الشلال اليوائي والتخفيف في الغلاف الجوي. حجم زيادة
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

في الحالتين على اليمين في حال الوضع العادي)الدرك  JEM-EUSO للتليسكوبصورة  (:7-2الشكل)
 tilted mode.[23]أما على اليسار في الوضع المائل  nadir modeسفل(   الأ
 

tilted  mode nadir  mode 

 [23] في الوضع العادي)الدرك الأسفل( والوضع المائل. مراقبتها  JEM EUSOللتليسكوب  يمكنالمنطقة التي (:8-2الشكل)
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 :Characteristics of space telescopes الفضائية التمسكوباتمميزات  -2-5
خلال تجارب الأشعة الكونية أمكننا استخلاص عدة خصائص، فقد أصبح في الوقت  من

 الحالي وصف أي تجربة استنادا لتمك الخصائص التي يمكننا شرحيا كالتالي9
 التدفق التفاضمي لمجسيمات الأولية9

 ( )  
  

    
                                                            (   ) 

 الطيفي. الدليل  بحيث  أسيالتدفق التفاضمي يتبع قانون  
ذلك من  يساعدنابحيث     يمكنيا مراقبة مساحة نشطة الأشعة الكونية أي تجربة لمكشف عن 

  Ω وكذا الزاوية الصمبة       بمعرفة طاقة العتبة    ( )  قياس تفاضل تدفق الجسيمات 
 معدل الحدث المتوقع يكتب بالعلاقة التالية9 ومنو فإن

  

  
 ∫∫ ∫             ( ⃗      )

 

   

 

 

 

 

                                 (   ) 

غير أن فعالية  .fluorescenceتمثل فعالية الكشف عن ضوء الفمورة (      ⃗ )  حيث
، شلال اليوائي وخموه من أي ضوضاءتزيد بزيادة وضوح الضوء الصادر عن ال    الكشف 

 [23]تأخذ قيمة ثابتة في النياية.    لكن ىذه الزيادة لا تدوم لأن فعالية الكشف
 استنادا إلى معدل الحدث، التميسكوبالة في ع  يمكن أيضا تعريف الفتحة اليندسية الف  

  

  
  

 المتوقع9

     ∫∫        
 

 

 

 

                                                         (   ) 

     ∫∫          ( ⃗      )
 

 

 

 

                                  (   ) 

  حيث يمكن كتابة معادلة الحدث المتوقع
  

  
 كما يمي9 

  

  
     ∫     ( )

 

   

                                                      (    ) 
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 :JEM-EUSOميسكوب تركيبة الت -2-6

 رئيسيةيتكون من ثلاث أجزاء    JEM-EUSOتميسكوبالعرض فإن  ةمن وجية نظر محاكا
  البؤري. يتتمثل في البصريات)العدسات( والالكترونيات وكذا الكاشف السطح

 
 
 
 
 
 
 
 

التجارب في من مع غيرىا    JEM-EUSOمقارنة حساسية وفعالية التعرض لـمتميسكوب ـ (:9-2الشكل)
 nadirعن  أما الخط الأزرق يعبر  tilted mode، فالخط الأحمر يعبر عن الكونيةمجال الأشعة 

mode.[28] 
 

 JEM-EUSO [22] للتليسكوبالتصميم التصوري (:10-2الشكل)
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 :  the Opticsالبصريات -2-6-1

ترجع إلى بدايات إنشاء ىذا  JEM-EUSO التميسكوبالبصريات التي يعتمد عمييا 
التي يقدر   Fresnelفرينل، حيث يتكون من عدستي EAS-EUSOتحت اسم  التميسكوب

قادرة عمى تقميل بالانحراف ال Fresnelعدسة فرينل حيث تتميز م، 1.4نصف قطرىما بـ
 [23] التضميل و وتصحيح الألوان.

 
 
 
 
 
 

  

 JEM-EUSO.[23] التليسكوببنية (: 11-2الشكل)

 JEM-EUSO.[23] للتليسكوبنظام البصريات (: 12-2الشكل)
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ن بعضيما من ناحية المواد ان عتصميمين في نظام البصريات من قبل يختمفتم اقتراح وقد 
تم استعمال عدسات    JEM-EUSOلمتميسكوبالمكونة لمعدسات غير أنو في نظام البصريات 

بدل من العدسات القياسية كونيا قادرة عمى التقاط الضوء الأكثر انحرافا  Fresnelفرينل 
مكانية امتصاص الأشعة الفوق البنفسيجية  -300nmالتي يتراوح طوليا الموجي بين ) UVوا 

400nmوتفوقو في مجال البصريات لكن لا  (، غير أن ىذا النوع من العدسات أثبت مثاليتو
 توجد لو استعمالات قبل ىذا في الفضاء. 

 :Focal surface and electronics  السطح البؤري ونظام الالكترونيات-2-6-2
( يتكون MAPMTمضخم فوتوني متعدد الأنود) 5000يغطى السطح البؤري بشبكة مستطيمة بـ

وتسمى   MAPMTS (2X2) يث يتم صف كل أربعحبكسل،  53 منMAPMT كل 
كاشف الصورة   ويسمى EC( 3X3كل تسع ) ف  وص   "elementary cell "EC خميمة أولية 
وبالتالي فالسطح البؤري يتكون من  "photo detector module  "PDMالنمطية 

226"PDM بكسل.  537224بـ9" قادر عمى إخراج صورة واضح جدا بدقة عالية تقدر 
يعتبر السطح البؤري بوابة لنقل الضوء الممتقط بواسطة نظام البصريات المكون من عدسات 

 [23] بعد فوتون واحد. MAPMT الى نظام الالكترونيات، حيث يقوم كل  Fesnelفرينل
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 8X8تحوي  MAPMT، مع كل  JEM-EUSO  للتليسكوبالبنية التركيبية للسطح البؤري  (: 13-2الشكل)
 [23].بكسل
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 ارتفاع الكاشف  𝐻نصف قطر  حقل الرؤية الزاوي، 𝛾𝑀  مبدأ المراقبة للشلال الهوائي الممتد من الفضاء، حيث (: 14-2الشكل)
𝑅 .[28]نصف قطر المنطقة المتوقع رصدها على سطح الأرض 



 

 

 

 ل الثالثـالفص
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 محاكاة ضوء الفلورة
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Chapter III 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Fluorescence Light Simulations 
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 :Fluorescence light simulation ضوء الفمورة ةمحاكا -3-1
 ةفي عممية محاكا JEM-EUSO التميسكوبأحد البرامج المعتمد في  ESAFيعتبر برنامج 
 Number of electrons‘بحيث يعتمد عمى نموذج عدد الالكترونات  ،ضوء الفمورة

model’ انفهىرجنتاج ضوء إاذج الرئيسية المعتمدة في عممية أحد النم. وىوFluorescence .
يمكن حساب عدد الفوتونات    فمن خلال معرفة عدد الالكترونات خلال مسافة قدرىا 

λالمنبعثة ذات الأطوال الموجية 
    

 وفق المعادلة التالية: 
 

      

  
   ∫(

 

  

   

  
   )                                                 

 
  )حيث 

     

  
ناتج الفمورة               للإلكترونات،  الطيف الطاقوي المقنن (   

𝜆بطول الموجة  (photon/m)وحدتو 
    

ىما الضغط  TوE . P من أجل الكترون طاقتو 
  عمى الارتفاع والحرارة المحميين والمأخوذين 

  ρ افة الغلاف الجويثوك Tبدرجة الحرارة  المتعمقyield   fluorescenceاتج الفمورةن
 المحميين مأخوذ انطلاقا من العلاقة التجريبية:

   
  

  

     √ 
                                                                  

 
Kg/mكثافة الغلاف الجوي ) ρحيث 

نجدىا    و    (، والقيم التجريبية لممعاملات 3
 . Kakimoto [25] أو قياسات Nagano[24] محسوبة في قياسات

 fluorescenceناتج الفمورة لحساب حد المرجعين تستعمل قياسات أ ESAF في برنامج 
yield . 
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  ناتج الفمورة يتناسب مع الفقدان في الطاقة 

   
g/cmالعمق المائل )  XSيثح 

( في الغلاف 1-

   الجوي، ومنو 
 يعطى بالعلاقة:  

 

   
            

 (        )

  
   

   

  
   

      
                           

 
  يتم حساب الفقدان  ESAFفي برنامج 

   
-Bergerعلاقة  ستعمالبا E الطاقة مباشرة من 

[26] Seltzer كما أن ناتج الفمورة .   
معين في درجة      في طاقة ثابتة  (        ) 

ρوكثافة الغلاف الجوي   p=1013hPaوضغط  T=288Kحرارة             . 
و               توالي العمى عي طاقة المراجع السابقة نأخذ مرجانطلاقا من 

             . 
 طيف ناتج الفمورة ممثل في الشكل التالي:

 
 
 
 
 
 

وكثافة الغلاف   p=1013hPaوضغط  T=288Kطيف انبعاث الفمورة في درجة حرارة   :(1-3)الشكل
ρالجوي   قياسات -الأعمدة الحمراء - Nagano [24]قياسات  -الأعمدة السوداء -            

[25] kakimoto  [27]المكممة بإشعاعات Bunner. [21] 
λ  يكون فيالفمورة  عشعاالطول الموجي لإأن  (1-3)الشكلنلاحظ من                 ،

 . nm793و  773،733أما بالنسبة للإشعاعات الثلاث الأكثر شدة تكون في الأطول الموجية 
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 الالكتروني من خلال وحدة قياس الشلال،تم توفير الطيف الطاقوي ي ESAFفي برنامج 
(، التي تصف ناتج الفمورة المكامل عمى مدى الطول الموجي 7.7)باستعمال العلاقة رقم

 يمكن حساب متوسط فقدان طاقة الالكترون كالتالي: .الطيفي
 

〈
  

   

〉  ∫ (
 

  

   

  
   )

 

 

  

   

                                    

 
 ESAF( يمكن الحصول عمى الصيغة التي تم تنفيذىا في برنامج 7.3ومن خلال اشتقاق )

 كالآتي:

      

  
          (        )

〈
  
   

〉 

  
   

      
                            

 
( يختمف بشكل ضعيف عمى امتداد الشلال اليوائي (2-3)الشكل) إجمالي ناتج الفمورة

 و  photon/m 1.3)يقدر متوسط العائد بي  EAS( Extensive Air Showers)انكثيز

photon/m1.3 زيع ( غير أن التوزيع الطولي لمفوتونات عمى طول الشلال اليوائي يشبو التو
ة عمى طول مسار الشلال اليوائي إجمالي عدد فوتونات الفمورة المنبعث. الطولي للإلكترونات

 1020 الأوليةالالكترون طاقة من  ev3133كون من رتبة ي
evد عمى ذروة . يعتمد ىذا العد

المائل يأخذ أطول مسار وبالتالي انتاج أكبر  (EAS) الشلال اليوائي .زاوية الشلال اليوائي
 العمودي.(EAS)ممكن من الفوتونات مقارنة بالشلال اليوائي  عدد
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      ناتج الفمورة   (:2-3) الشكل

      
   المتكامل عمى طيف الانبعاث بدلالة الارتفاع  

 
                      )الخط الأزرق المتقطع حيث ناتج الفمورة من خلال الشكل 

[24] Nagano   أما الخط الأحمر المستمر فناتج الفمورة                      
Kakimoto  [25]  يتم   وكثافة الغلاف   ودرجة الحرارة   أما في ما يخص الضغط الجوي

 The US Standard »مغلاف الجوي ل الامريكي الحصول عمييا من النموذج القياسي

atmosphère model »  ، [21] . بالارتفاعيتعمق ضعف ناتج الفمورة ويمكن القول أن 
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 حساب قيمة -3-2
      

  
يجاد العلاقة بينو وبين قيمة الدليل الطيفي    :𝛂وا 

.   عمى طور المسار       خلال ىذه الدراسة حساب عدد فوتونات ضوء الفمورة  ارتأينا
لناتج الفمورة  ثابت مع أخذ قيمتين   أن عدد الالكترونات (3.1)ة نعتبر في المعادل

fluorescence yield     
   و                

فتصبح عمى                
 النحو التالي:

      

  
    

 ∫(
   

  
)                                                

 
   كما يمكن إعطاء الطيف الطاقوي الالكتروني 

  
صيغة أسية تعبر عن تغير التدفق     
 التفاضمي للإلكترونات مع الطاقة وفق العبارة التالية:

   

  
                                                            

 :نجد ( 7.6)في ( 7.3عوض )بت
      

  
    

 ∫    

 

  

                                              

 
  يمكننا حساب قيمة

      

  
( بكتابة برنامج 7.3( إلى العبارة السابقة )7.3بعد تبسيط العبارة ) 

𝛼يل الطيفي بمغة الفورترون من أجل قيم الدل ، حيث نستعمل طريقة شبو             
∫المنحرف لحساب التكامل     

  
. بما أن التكامل يكون عمى مجال الطيف الطاقوي   

الإلكتروني، أخذنا حدود التكامل عمى حسب مجال الطول الموجي لفوتونات ضوء الفمورة  
λ  .              ، أي              

  حيث امكننا تمخيص كل ىذا في منحنى يمثل قيمة
      

  
في  𝛼 بدلالة قيمة الدليل الطيفي 

    حالتي ناتج الفمورة
   و                

 كما ىو موضح في               
  (.3-3الشكل)
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 قيمة  :(3-3الشكل)
      

  
 .αالدليل الطيفي  عند كل قيمة 

 :نجد (3-3الشكل) من خلال

  قيمةتكون     عند قيمة *
      

  
وذلك راجع الى كَوْن التدفق التفاضمي  كبير 

   للإلكترونات 

  
ر من الفوتونات يكبعدد يكون كبير مما يسمح بإنتاج     قيمة عند     

 لشلال اليوائي.عمى طول مسار ا
 تكون قيمة       .عند القيمة

      

  
صغيرة جدا وىذا راجع الى تناقص التدفق التفاضمي  

   للإلكترونات

  
مفوتونات عمى طول مسار منخفض لمما يجعل انتاج     عند قيمة     

 ي.الشلال اليوائ
 قيمة  تأخذ      و       عند القيمتين *

      

  
قيمة ثابتة وىذا راجع إلى ثبات في  

    التدفق التفاضمي للإلكترونات

  
عمى طول مسار الشلال اليوائي مما يفسر ثبات انتاج     

 عند ىتين القيمتين لمدليل الطيفي. الفوتونات
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  لقيمة معتبر نلاحظ تناقص     عند قيمة *
      

  
وىذا راجع الى ان التدفق التفاضمي  

للإلكترونات عمى مستوى الشلال اليوائي يتناقص،  وىذا ما رأيناه في الطيف الطاقوي )انظر 
 الفصل الاول( في منطقة الركبة.

 تتعمق قيمة 
      

  
   بشكل مباشر بالتدفق التفاضمي للإلكترونات  

  
ل أيضا كما يمكن القو  .

( أن لمطابع الأسي علاقة كبيرة فيما يخص التدفق التفاضمي للإلكترونات 7.3من المعادلة)
 ذات الطاقات العالية.

  JEM-EUSO تميسكوب ف الاشعاعات الكيرومغناطيسية مثلمع وجود جيل جديد من كواش

ءات خاصة فيما يخص الطيف الطاقوي وتفسير الطابع الأسي لمتدفق يمكن زيادة الاحصا
 التفاضمي.
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   ناتج الفمورة -3-3
 : 

   يعتبر ناتج الفمورة 
التي يقوم عمييا  ESAFامج عممية محاكاة برن قيمة حسابية ميمة في   

 .JEM-EUSOتمسكوب 
افة ثوك Tبدرجة الحرارة  تعمقي fluorescence yield( نجد أن ناتج الفمورة 7.3من المعادلة )

التي تظير لنا في    و    لممعاملات والقيم التجريبية  المحميين  ρالغلاف الجوي 
 .Nagano [24]مأخوذة من قياسات  (:1-3الجدول)

λ 

     

          

         
  
  

                 

316 20.5±1.3 2.14±0.18 0.549±0.57 

329 3.91±0.35 1.22±0.14 0.180±0.026 

337 45.6±1.2 2.56±0.10 1.021±0.060 

354 3.68±0.39 1.60±0.21 0.130±0.022 

358 37.8±2.3 2.72±0.22 0.799±0.080 

376 6.07±0.57 1.44±0.17 0.238±0.036 

381 12.7±1.4 2.53±0.35 0.287±0.050 

391 50.8±2.1 9.80±0.51 0.302±0.020 

394 2.25±0.78 2.03±0.79 0.063±0.033 

400 4.58±0.44 2.03±0.23 0.129±0.019 

406 8.18±0.82 3.99±0.52 0.118±0.019 

414 1.83±0.26 2.55±0.45 0.041±0.009 

420 4.90±1.1 6.8±1.7 0.042±0.015 

427 0.40±0.18 0.68±0.35 0.032±0.023 

428 26.5±2.4 12.70±1.9 0.121±0.022 

عمى طول المجال    و    انرجزيثيح نهمعاملاخ  نهقيمNagano [24] ممخص لنتائج  (:1-3الجدول)

λ الطيفي     ناتج الفمورة  ضافة إ  ، مع             
  (.7.3حسب المعادلة )  
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ل تجربة الى دت كحيث أ   و    لمعاملات ا توجد عديد التجارب التي استطاعت حساب
الخاصة بيا كما ىو موضح 𝜆  والطول الموجي   عالارتفا وعلاقتو بتغيرحساب ناتج الفمورة 

 .(5-3الشكل)و(4-3) الشكلفي 

     الاختلاف في ناتج الفمورة(:4-3الشكل)
جميع قيم نتائج التجارب الممثمة في ىذا  . h بدلالة الارتفاع  

واذج قيمح كما ولاحظ مه انشكم  . القياسي لمغلاف الجويالامريكي استنادا الى النموذج  ةمأخوذ .الشكل

     انفهىرج 
  .          [24]نىرائج                

 

 

 

 

 

 

 

 
     ناتج الفمورةتغير  (:5-3الشكل)

 .Nagano  [24]حسة   λانفزديح خلال كم طىل مىجي       

   قيمة لوأقصى 
          

      

 
λعند الطول الموجي          . 
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 وتأثيره عمى  نموذج الغلاف الجوي    
  : 

من  %33.13آزوت و  %33.13يتكون من  حيث الغلاف الجوي ذو خصائص كيميائية
مى ارتفاع من كتمتو موجودة ع %91كما أن  .وعديد العناصر بشكل ضعيف جدا الأوكسجين

، فمن خلال معرفة الكتمة     من الكتمة موجودة عمى %3من سطح البحر و      
من أجل مختمف الحسابات كفقد الطاقة، الشلالات   المولية لمغلاف الجوي يمكن تحديد كثافتو 

د وكل ىذا يمكن أن يؤثر عمى مردو  ، ( والعمودي   عمق الغلاف الجوي)المائلو اليوائية 
    ناتج الفمورة 

  . 
   في ىذا الجزء من دراستنا سنقوم بحساب 

القياسي الامريكي الاعتماد عمى النموذج ب  
عمى طول   والضغط  ρافة الغلاف الجوي ثوك Tدرجة الحرارة لاستخراج لمغلاف الجوي 

 اني:انرك (6-3انشكم)و (2-3انجدول)انري يمكه ذهخيصها في  hالارتفاع 

ρ(kg/mانكثافة T(k)درجة انحرارة  h(km)الارتفاع 
3
 p(hPa) انضغط (

0 288,15 1,225 101,33 

5 255,64 0,736 54.05 

10 223,15 0,412 26.50 

15 216,65 0,193 12.11 

20 216,65 0,088 5.52 

25 221,65 0,039 2.54 

30 226,65 0,018 1.19 

35 237,05 0,0082 0.57 

40 251,05 0,0038 0.28 

45 265,05 0,0018 0.14 

50 270,65 0,0009 0.13 

 لمنموذج القياسي hبدلالة الارتفاع  المحميين ρافة الغلاف الجويثوك Tدرجة الحرارة  تغير(: 2-3الجدول)
 .لمغلاف الجوي الامريكي
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 :[27]في المنحنيات التالية (2-3الجدول)يمكن تمخيص 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لمغلاف  الامريكيتخص النموذج القياسي   . Pوالضغط  ρوالكثافة T اختلافات درجة الحرارة (:6-3الشكل )
 . يالجو 
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( 7.3حيث تصبح المعادلة )،  hتالارذفاع  Pوالضغط  ρوالكثافة T درجة الحرارةتتعمق كل من 
 بالشكل التالي:

   
     

  

        √    
                                                  

 

   عمى مردود ناتج الفمورة h تأثير الارتفاع  مه أجم معزفح 
   حسابب قمنا   

 مع تغيير  
    ونحسب ناتج الفمورة h الارتفاع

من     و      القيم التجريبية لممعاملاتمع أخذ       
مهخصح دون ذضميه انخطأ فكاود ورائجىا  Nagano[24]الخاص بنتائج قياسات  (1-3الجدول)

 انراني: (3-3الجدول)في 

𝛌 
     

   
     

Photon/m 
 واذج انفهىرج تذلانح الارذفاع

       
h=0 h=5 h=10 h=15 h=20 h=25 h=30 h=35 h=40 h=45 h=50 

316 0,5519 0,5762 0,5960 0,5588 0,4782 0,3565 0,2335 0,1323 0,0690 0,0347 0,0178 

329 0,1816 0,1873 0,1893 0,1689 0,1333 0,0892 0,0528 0,0277 0,0138 0,0067 0,0034 

337 1,0299 1,0782 1,1212 1,0638 0,9297 0,7152 0,4846 0,2825 0,1501 0,0763 0,0395 

354 0,1315 0,1365 0,1397 0,1280 0,1054 0,0744 0,0462 0,0251 0,0127 0,0063 0,0032 

358 0,8044 0,8428 0,8778 0,8359 0,7354 0,5715 0,3916 0,2307 0,1234 0,0630 0,0327 

376 0,2402 0,2489 0,2535 0,2301 0,1864 0,1289 0,0785 0,0421 0,0212 0,0104 0,0053 

381 0,2901 0,3037 0,3157 0,2993 0,2613 0,2006 0,1356 0,0789 0,0418 0,0212 0,0110 

391 0,3038 0,3214 0,3413 0,3399 0,3264 0,2961 0,2501 0,1861 0,1214 0,0710 0,0399 

394 0,0637 0,0665 0,0686 0,0641 0,0545 0,0402 0,0261 0,0146 0,0076 0,0038 0,0019 

400 0,1298 0,1354 0,1398 0,1306 0,1110 0,0819 0,0531 0,0298 0,0155 0,0077 0,0040 

406 0,1193 0,1255 0,1318 0,1279 0,1167 0,0961 0,0707 0,0446 0,0250 0,0131 0,0069 

414 0,0414 0,0434 0,0451 0,0428 0,0374 0,0287 0,0194 0,0113 0,0060 0,0030 0,0015 

420 0,0421 0,0445 0,0471 0,0465 0,0439 0,0386 0,0310 0,0216 0,0132 0,0073 0,0040 

427 0,0323 0,0327 0,0317 0,0263 0,0187 0,0111 0,0060 0,0030 0,0014 0,0007 0,0003 

428 0,1224 0,1296 0,1379 0,1379 0,1336 0,1234 0,1073 0,0834 0,0570 0,0347 0,0200 

 0,1590 0,3016 0,5768 1,5053 1,7526 2,5549 3,3220 3,8200 4,0434 3,8974 3,7275 المجموع

  𝛌
    

  𝛌
    

 1 1,0455 1,0847 1,0248 0,8912 0,6854 0,4701 0,2817 0,1547 0,0809 0,0426 

بالنسبة  يمثل النتائج التي تحصمنا عمييا من خلال حساباتنا ببرنامج الفورترون. ناتج الفمورة (:3-3)الجدول 
كما هى مىضح في     و      لممعاملات Nagano [24] حسب ي سطح البحرللارتفاع الموافق لمستو 

      (3-3انجدول)
         

      

 
   يوافق النتائج التي تحصمنا عمييا  

         
      

 
 . 
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 وناتج الفمورة   لمعرفة العلاقة بين الارتفاع   
    لناتج الفمورةنا برسم قم     

     

  :كالتالي h بدلالة الارتفاع

 

 

 

 

   ذغيز في واذج انفهىر  (:7-3انشكم)
 انري ذحصهىا عهيها.مه خلال انىرائج   hتذلانح الارذفاع      

 

   نلاحظ أن ناتج الفمورة
أقصى  أخذلي           يتزايد عمى طول مجال الارتفاع      

   قيمة 
            

      

 
وىي تقارب النتائج التجريبية كما            عند الارتفاع 

 .              ثم تبدأ في التناقص عمى طول المجال (4-3الشكل)ىو موضح في 
ىاذجح عه انرغيزاخ انرىاتع ان إنى            د ناتج الفمورة خلال المجال يارجاء تزايمكن 

كما لا ،  (6-3انشكم)كما هى ملاحظ في  خلال هذا انمجال  Pوالضغط  ρوالكثافة T درجح انحزارج
مما             المجال ة عمى طولدمن كتمة الغلاف الجوي متواج %91ننسى أن 

 .ج الفمورةاعطاء افضل النتائج لناتوىذا ما يفسر جسيمات الشلالات اليوائية ليعني تفاعل جيد 
   أعمى قيمة  لو ناتج الفمورة يأخذ  يمكن تفسير أن          عند

            
      

 
 

غير  وكاستنتاج،  Pوالضغط  ρوالكثافة T درجح انحزارج بأنو راجع الى مثالية المتغيرات من
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مع وجود كتمة  و العظمىمباشر يمكن اعتبار أن التوزيع العرضي لمشلال اليوائي يأخذ قيمت
 .عند ىذا الارتفاعالآزوت  لجزيئاتكبيرة 
    التناقص الحاصل في ناتج الفمورةأما 

راجع الى               خلال المجال      
تعتبر المغذي الرئيسي لطبقة  stratosphère والمسماتأن ىذه الطبقة من الغلاف الجوي 

ل الكشف عن مما يجع UV بنفسجيةص الأشعة الفوق القادرة عمى امتصاىي الأوزون و 
 نوعا ما. اشعاعات الفمورة ضعيف

 .  ضعف ناتج الفمورة يتعمق بالارتفاع كما أن 
 
 لنسبة ا لمعرفة      

      
وايجاد علاقة  ةالتجريبيمن اجل مقارنتيا بالنتائج   بدلالة الارتفاع    

   ناتج الفمورة 
وفق النموذج القياسي المحسوبة عمى ارتفاع مستوى سطح البحر      

   انفهىرج  مع وىاذج USلمغلاف الجوي الامريكي 
من خلال   . المتعمق بالارتفاع       

       النسبة برسم  قمنا (3-3الجدول )القيم المتحصل عمييا في 

      
   بدلالة الارتفاع    

  (8-3الشكل)ىو موضح في  كما
 

 
       يمثل منحنى لناتج الفمورة (:8-3الشكل)

      
  تذلانح الارذفاع   
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-3الشكل)كما يوضحو  سابقةابق بين نتائجنا ونتائج لتجارب نلاحظ تط (8-3الشكل) من خلال
    ن ناتج الفمورة الذي تحصمنا عميوحيث أ (2

         
      

 
 بناتج  تومقارنب يعتبر جيد 

    Nagano [24]الفمورة لكل من 
         

      

 
    Kakimoto [25] و 

     

    
      

 
. 

 ناتج الفمورةتغير ناتج الفمورة خلال حالة فردية واحدة أخذنا كمثال   لمعرفة    
      

  :(9-3الشكل) وىو ما يمثمو λطول الموجي البدلالة 

     لناتج الفمورةتغير يمثل  (:9-3الشكل)
 λانفزديح خلال كم طىل مىجي        

 

  :(9-3الشكل) من خلال

متقاربة الى حد قريب، وتختمف   493nmو  793  نجد أن نواتج الفمورة عند قيم طولي الموجة

   أخذ أقصى قيمة لووي عند الاطوال الموجية الاخرى.
          

      

 
عند الطول الموجي  

λ  .Nagano  [24]ورائج من  ةنجدىا قريببحيث         عند الارتفاع        
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 ESAF(EUSOفي ىذا الفصل قمنا بمحاولة ايجاد بعض النتائج التي يقوم برنامج 

Simulation and Analysis Framework) لكن باستعمال ادوات حسابية مختمفة  سابيابح
   فقمنا بدراسة ناتج الفمورة

ومقارنتيا مع لمغلاف الجوي    بدلالة التغير في الارتفاع     
 :ما يمي فتوصمنا الى  ESAFنتائج 

   ضعف ناتج الفمورة *
تتغير عدة متغيرات    ، لأنو بتغير الارتفاع  يتعمق بالارتفاع      

   التي بدورىا تدخل في حساب  P والضغط ρوالكثافة T درجة الحرارة ل في تتمث
حيث      

   قيمة أخذ اقصي ي
            

      

 
الفمورة  ناتجل ةوىي قيمة مقارب           عند 

    Nagano [24]لكل من 
         

      

 
    Kakimoto [25] و 

         
      

 
. 

   يؤثر عمى ناتج الفمورة 𝜆 الطول الموجيفي تغير * ال
في حين يبمغ ىذا الاخير      

λعند  أقصى قيمة لو  كما ىو ملاحظ في جميع نواتج الفمورة في الحالات الفردية. .      
 برنامج المحاكاة  قريبة من نتائج عمييا تحصمنان النتائج التي من خلال ما سبق فقد وجدنا أ

ESAF(EUSO Simulation and Analysis Framework)   انمعرمذ في ذهسكىب

JEM-EUSO .من أجل محاكات ضوء الفمورة 
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 خاتمة:
تطرقنا في عممنا هذا الى الأشعة الكونية التي تأتينا من مختمف مناطق الكون البعيد. تصل 

. تتفاعل مع مكونات الغلاف الجوي        الىتصل الية الى الكرة الأرضية بطاقات ع
لتُشكل شلالات هوائية قادرة عمى التوسع والتطور مما ينتج مميارات الجسيمات الثانوية من 

يتم رصدها  herenkov  .وفوتونات شيرونكوف Fluorescence اهمها فوتونات الفمورة
وكذا مراصد فضائية مثل فكرة تلسكوب  Pierre Auger :بواسطة مراصد أرضية مثل

JEM-EUSO  الذي تسمح تركيبته البصرية والالكترونية المتطورة من رصدها ودراستها
حيث يقوم بإعادة بناء وهيكمة الشلالات الهوائية من أجل ايجاد مصدر الاشعة بشكل دقيق 

 الكونية الأولية.
   قمنا بإجراء محاكاة لضوء الفمورة وبدراسة ناتج الفمورة 

بأخذ النموذج القياسي الامريكي    
معرفة أن بنية الغلاف الجوي التركيبية الى لمغلاف الجوي، مما ادى بنا الى الوصول 

و حتى   متغيرة بدلالة الارتفاع وخصائصه الفيزيائية درجة الحرارة ، الكثافة والضغط ال
   ناتج الفمورة  عمى جميعها  تؤثر لفوتونات الفمورة λول الموجي الط

  .  
 ESAF(EUSOبرنامج  ائجمع نت متطابقة بها المحاكاة التي قمنانتائج  وجدنا أن

Simulation and Analysis Framework)  المعتمد من طرف تلسكوبJEM-EUSO 

  .في طرق الحساب ختلافلاانسبي سببه  أمع وجود خط
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 الملخص

شعة الكونية عبارة عن جسيمات تأتي من أماكن عديدة من الكون البعيد. تتفاعل مع الغلاف الجوي لمكرة الارضية الأ
 فوتونات الفمورة و شيرونكوف.، تتكون من مختمف الجسيمات بما فيها فتشكل شلالات هوائية

نه تم اقتراح جيل جديد من المراصد الفضائية يمكنها أرضية واسعة المساحة غير أيمكن الكشف عنها بواسطة مراصد  
عمى متن المحطة  ركيبهوالذي سيتم ت المشروع الدولي JEM-EUSO  تميسكوبتغطية مساحات أكبر لمغلاف الجوي فنجد 

 . ISSالفضائية الدولية 

 .الفلورة؛  JEM-EUSOتليسكوب   ؛ الشلالات الهوائية ؛ الأشعة الكونية: الكلمات المفتاحية

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Résumé 

Les rayons cosmiques sont des particules qui atteignent la Terre en provenance de différentes 

sources dans l’Univers. 

L’interaction des rayons cosmiques dans l’atmosphère produit des gerbes atmosphériques de 

rayons cosmiques secondaires composé de plusieurs types de particules, parmi lesquelles on 

trouve les photon de fluorescence et de Čherenkov. 

Ces rayons cosmiques secondaires sont détectés par des détecteurs au sol occupant de grandes 

surface. Ils pourraient également être détecté par des détecteurs placé sur la station spatiale 

internationale ISS, tel que l’observatoire JEM –EUSO , qui sera placé dans station spatiale 

internationale ISS. 

Mots clés : rayons cosmiques ; gerbes air ; l’observatoire JEM –EUSO ; fluorescence 
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Abstract 

High energy cosmic rays are particles reaching Earth from differents sources in the Universe. 

Their interactions in the atmosphere produce cosmic rays air showers that contains many 

types of particles, Among which are the photon fluorescence and Čherenkov. 

 their detection is possible thanks to ground detectors.It is also possible and better to detect 

cosmic rays air shower using spatial detector as  JEM-EUSO 

Or International Space Station ISS. 

Kay words: cosmic rays; air showers; telescopes JEM-EUSO ; fluorescence 
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