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  ةـمقدم
  

الأشعة الكونيـة هي جسيمات أغلبيتها العظمى مشحونة ترد إلى الأرض من مختلف مناحي الفضاء بطيف 
 % 89، تتكون بشكل أسـاسي من البروتونات بنسبة   GeV 1012طاقوي عريض جـدا يصل إلى غايـة 

 γ  ي إضافة إلى فوتوناتباقي عناصر الجدول الدور انوية و بنسب ضئيلة جدا %10و انوية الهليوم بنسبة 
الأشعـة الكونيـة  اكتشفت  . كالالكترونات و البوزيترونات خرىالأ الجسيمات  بعضو كذلك  X و 
 فقد أطلقه عليها الفيزيائي ميليكان" الأشعة الكونية "، أما اسم  Hessمن قبل الفيزيائي  هاس   1912ة سن

  .من أن مصدرها خارجي تأكـد مابعـدذلك و 1925سنـة 
  

أضعاف نصف  10عنـدما تقترب الأشعة الكونية من الأرض ، أي عندما تصبح على مسافة قدرها حوالي 
الحقـل المغناطيسي الأرضي  يقوم.  قطر الأرض تصبـح عمليـا تحت تأثيـر الحقل المغناطيسي الأرضي 

وغ سطح الأرض ـمن بل) GeV 10الأقل من (الجسيـمات ضعيفة الطاقة خصوصا و الأشعة الكونية بمنع
  يتوقف الأرضالجسيمات عالية الطاقة فان بلوغها سطح  أما ، من الفضاء مناطق أخرى يعيـدها إلىحيث 

  . (geomagnetic cut-off)القطع المغناطيسي بى هاته الظاهرة تسم ، الأرضولها ـاه دخـعلى موقع و اتج
  

  الأصلي  قالأرض مقارنة بالتدفتبلـغ سطح  الكونية التيالأشعة  قيتناقص تدف  نتيـجة للقطع المغناطيسي
  و يتوقف مقدار التناقص في التدفق بشكل أساسي على الموقع بالنسبة لخط الاستواء ، حيث يكون التناقص 

  .يكون التناقص معدوما تقريبا أينفي التدفق أعظميا في المناطق الاستوائيـة و يقل كلما اتجهنا نحو القطبين 
  

  قبل اكتشاف( 1911أول مرة سنة  الحقـل المغناطيسي الأرضي سيمات المشحونة فيالج ةتمت دراسة حرك
 في تلك ستورمر، اعتبر 1935 ةواستمرت حتى سنـ،  Stormerمن قبل الفيزيائي ستورمر )الأشعة الكونية

  ة ـمعادل(ة ـبحله لمعادلات الحركهو حقل ثنائي قطب مغناطيسي والمغناطيسي  أن حقل الأرضة ـالدراس
  تتحرك  أنمحضورة لا يمكن للجسيمات المشحونة  أخرىو اثبت انه هناك مناطق مسموحة حركيا  ) لورنتز

  تمتلكه الجسيمات المشحونة كي تستطيع بلوغ أنمن الطاقة يجب  أدنىد ـانه هناك ح أيضافيها كما اثبت 
  و قد . القطع المغناطيسي مة قيمة ـ، تسمى هاته القي )طة من الحقل المغناطيسيـنق أي أو(  الأرضسطح 

   .حدد ستورمر شكل المناطق الحركية كما حدد أيضا قيم القطع المغناطيسي 
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  فمن ،كافيا لشرح تأثير الحقل المغناطيسي الأرضي على الأشعة الكونيـة لسببين  لم يكن عمـل ستورمر
  وذج ثنائي القطب ـنم نأليس حقلا بسيطا  و الأرضية لان الحقل المغناطيسي ـهة كانت تعوزه الدقـج

  ظاهرة القطع تأثيرتظهر  أنلا يمكنها  ةـلطريقة التحليليا أنالمغناطيسي يستحق بعض التصحيحات كما 
  . الكونية  الأشعةالمغناطيسي على تدفق 

  
في هذا العمل سنحـاول شرح تأثيـر الحقـل المغناطيسي الأرضي على الأشعة الكونية بطريقة إحصائية  
 حيث سنقوم بحساب مقدار تغير تدفق الأشعة الكونية نتيجة لعملية القطع المغناطيسي و ذلك  )تحليل كمي(

  أما العمليـات  ( ++c )++ تمت المحاكـاة بواسطة برنامج مكتوب بلغة سي وقد ، باستخـدام المحاكـاة
  runge-kuttaكيتا -طريقة رونجو  Monte-carloكارلو -ة مونتـطريقالحسابيـة فقد تمت باستخـدام 

 IGRF10  (international geomagnetic reference ofالمسمى  النموذج العددي كما استخدمناالعددية ،

-Field)  بدلا من نموذج ثنائي القطب المغناطيسي لوصف الحقـل المغناطيسي الأرضي.  
  

عليها بتلك التي تم لمتحصـل قارنة النتائج ام تمتبعد ذلك ومن اجل تأكيـد مدى قوة هاته الطريـقة ، 
وكانت دف  1998 هي التجربـة التي أجريت سنـة و.  AMS-01ة من خلال التجربـ عليها ولالحص

  .ونـاا كل نوع من مكل ضليالتفـا تدفـقالإلى كشف مكونـات الأشعـة الكونيـة وكذا قيـاس 
  
شعة الكونية بشكل عمومي قسم  هذا العمل إلى ثلاثة فصول ، حيث خصص الفصل الأول للتعريف بالأ  

أما الفصل الثـاني . من خـلال عرض ما هو معروف عنها بشكل كامـل وما هو غير معروف لحد الآن 
فقد خصص لدراسة حركة الجسيمات المشحونة في الحقول المغناطيسية وفيه تم عرض الخصائـص العـامة 

  ح حركة الجسيمات المشحونة في الحقلالتي تشر للحركة في مثل هاته الحقول وكذا عرض لنظرية ستورمر
ة ستخدام الطرق العدديلا عرض إضافة إلى المغناطيسي الأرضي عند اعتباره حقل ثنائي قطب مغناطيسي ، 

الأخير فقد خصص لشرح  أما الفصل الثالث و  .و رسم المسارات  )معادلة لورنتز( ةلحل معادلات الحرك
  فيه و . باستخدام المحاكاةالأشعة الكونية أثناء اقتراا من الأرض  التي تتعرض لها اطيسيظاهرة القطع المغن

  أيضاو نتائجها كما نجد  AMSد وصف للحقل المغناطيسي الأرضي الحقيقي وكذلك وصف للتجربة ـنج
  الأرضيالكونية في الحقل المغناطيسي  الأشعةشرح للعمليات الحسابية المستخدمة في عملية محاكاة انتشار 

  . AMSلنتائج المتحصل عليها مع الشرح و المقارنة بنتائج التجربة عرض ل خيرالأو في 
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  ل الأولـالفص                               
  

  

  اتــوميـعم          
  ـةـــة الكونيــالأشع عن  
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إلى تسعـة بنود ، البنـد الأول هو  يتعرض هذا الفصل بشكل عام لموضوع الأشعة الكونية ، وهو مقسم
في البنـد الثالث  البند الثاني سرد لمختلف مراحل اكتشاف الأشعة الكونية ، تعريف للأشعة الكونية ، وفي

في البنـد الرابـع  التي تدخل في تركيبها ،  الأشعة الكونية الابتدائية و وصف لمختلف الجسيمات تعريف
 تعريف الكونيـة الابتدائيـة وعلاقة الطاقة بالتدفـق ، في البند الخامس تحليـل للطيف الطاقوي للأشعة

تشكل بنيتها المادية وعرض لمختلف التفاعـلات  وصف لمختلف الجسيمات التي الأشعة الكونية الثانوية و
  ، في البند السادس عرض لعمليـة تشكل وتطور الشـلالات تحدث داخل الغلاف الجـوي للأرض التي

وصف لأهـم  السابع ملخص لمختلف عمليات رصد الأشعة الكونية ، في البند الثامن ة ، في البندالهوائيـ
الحقـل  لتأثير فوالأخير وص  الأشعة الكونية ، في البند التاسع) مصدر(أصل  النظريات المطروحة لتفسير

وكـذا عمليـة  على الأشعـة الكونيـة  من  حيت التأثيـر على قيـمة التدفـق المغناطيسي الأرضي
  .القطع المغناطيسي 

  
  

  تعريف الأشعة الكونية -11
  

  بتجانس من مختلف مستمر وة ترد إلى الأرض بشكل ـجسيمات مشحونة عالية الطاق  الأشعة الكونية هي
كل  فيها نجد انويةكونية ابتدائيـة و مناحي الفضاء تسمى الأشعة الكونية قبل دخولها الغلاف الجوي أشعة

  تتواجد ، إلى غاية انوية اليورانيوم   )البروتونات(من انوية الهيدروجين  ابتداء الكيميائية المعروفـة العناصر 
إذا استثنينا بعض   مشاة تماما لنسب تواجـدها في النظام الشمسي هاته الانوية في الأشعة الكونية بنسب

لة ـلعناصر الكيميائية نجد أيضا و بنسب ضئيإضافة إلى انوية ا،  الاختلافات البسيطة لبعض الانوية الثقيلة
 . (γ , X)الفوتـونـات عاليـة الطـاقـة و   (positrons) تروناتيالبوز ، دا الالكتروناتـج

وتتواجـد  %85 ون الرئيسي للأشعة الابتدائية إذ تبلغ نسبة تواجدها حوالي ألـتشكل البروتونات المك
  . ونات فهي متواجدة بنسب ضعيفة للغايةأما باقي المك %12 ةانوية الهليوم بنسب

دخولها الغلاف الجوي أشعة كونية ثانوية و نجـد فيها بقايا الأشعة الكونيـة د ة الكونية بعـتسمى الأشع
ة و جزيئات الغلاف ـالابتدائية إضافـة إلى جسيمات جديدة هي نواتج التصادم  بين الجسيمات الابتدائي

  .الجوي
   Ge1 ات تفوق أل ـة بمختلف الطاقات لكن العدد الأكبر منها يأتي بطاقـلكونية اـتأتي جسيمات الأشع

ة العظمى من مكونات الأشعة الكونية هي ذات ـإن الأغلبي  . eV 1021  تصل طاقة بعض الجسيمات إلىو
  . ة ـاح الشمسيـة الريـطـس بواسـن الشمـي مـط يأتـها فقـليـل منـري و القـأصـل مج
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  شعة الكونيةاكتشاف الأ  1-2
  

  ةـمشحون انه عند تعليق كرة )Coulomb(وم ـن عشر لاحظ الفيزيائي الفرنسي كلـفي اية القرن الثام
  ر ـيتفس كهربائيا في الهواء ، فان الكرة تفقد شحنتها مع مرور الوقت ، لم يتمكن  شارل كولوم من تقديم

   مئة بعد مرور حوالي . ثارا تعزى للأشعة الكونيةكانت تلك هي المرة الأولى التي تشاهد فيها آو ، للظاهرة
  دمـاستخ(  (Willson)ون ـر تقدما ، أعاد الفيزيائي البريطاني ويلسـل أكثـام ، و باستخدام وسائـع

 أعاد تلك التجارب(ت ناقلية الهواء للكهرباء كلوم وذلك لإثبـاتجربة  )وبا ذو صفائح ذهبيةـالكتروسك
إشعاع مؤين في الغلاف  ود ـواء بوجـة الهـتم تفسير ناقلي)  (Geitel) جيتل و  (Elster) ايلستر كل من

   . ا ـن واضحـلم يك اعـذا  الإشعـل هـن أصـوي  لكـالج
  اكتشف  1895ففي عام  اعي الطبيعي ، ـاط الإشعـاكتشاف النش ) 1900-1895( ة ـشهدت تلك الحقب

 مولاح اليورانيـأن أم (Becquerel) بيكرللموالية لاحظ و في السنة ا الأشعة السينية (Rontgen) نرونتنج
(uranium)  ن ـتمك )1898(، دون أن يحدد طبيعتها ، بعد سنتين  على تايين الهواءله القدرة  تصدر إشعاعا

  α اعإشعـ عليهما  أطلقو طبيعة اثنتين من تلك الإشعاعـاتد ـمن تحدي (Rutherford)  وردـروذرف
    . γإشعاع ق عليه أطلالأخير والإشعاع  طبيعة )Villard( درنسي فيلاحدد الفر  1900 عام ، βو إشعاع 

  الهوائية  ةالإشعاعي الطبيعي علاقة بالناقلي للنشاط هل  : بعد هاته الاكتشافات أصبح السؤال المطروح هو 
  . ه ـواء نفسـي أم للهـاع خارجـود لإشعـها تعـناء أم أـللكهرب

ع  ظ انه بوضـاز ، حيث لاحـارج الجهـاع المؤين يأتي من خـأن الإشع   (Rutherford)  روذرفورد بين
كلما زاد سمك ـة تفريغ الشحنة الكهربائيـة تقل ، فان سرع من الرصاص صندوق لـداخ هذا  الأخير

   . جوانب الصندوق
  ادة ـبإع  1910سنة   )Wulf(ة ، قام  وولف ـالإشعاعي الطبيعي على التجرب طتأثير النشامن اجل تبيان 

  .ة أقل ـفلاحظ  استمرار حدوث التفريغ الكهربائي لكن بسرع )متر 200(أعلى برج أيفل ـة في التجرب
  الكهـربائي ه حول التفريغ ـراء تجاربـبإج  )Hess( النمساوي هاسلفيزيائي قام اباستخـدام المنطاد  -

التفريـغ تزداد ة ـأن سرعفوجد  ،م ـكل 9ارتفاعا قدره  1913 سنةغ ـبل ة حتىـعلى ارتفاعات مختلف
ائي ـؤين المسبب للتفريغ  الكهربـالإشعاع المفخلص بذلك إلى إن مصدر )  2-1 الشكل( الارتفاع  مع 
     .  يـارجـاء الخـع في الفضـيق

     
  ة  ـفرضي و التي رجحت كلها) أجريت تحت الماء و في الأنفاق (ى عديدة بعد أعمال  هاس و تجارب أخر

  .ةـعة الكونيـد من الإشعاع اسم الأشـعلى النوع الجدي  (Millikan) ، أطلق ميلكان المصدر الخارجي
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 ده  فوتزرـو بع )  Régner( بعدما حصل الإجماع على الأشعة الكونية ، أدت التجارب التي أنجزها ريجنر

Pfotzer)(  ميلر-جيجراستخـدم  فوتزر عداد  .د ـديـارة الشكوك من جـإلى إث (Geiger-Muller)  
ة ـأخذ قيمإلى أن تاع مع الارتف تلفـة ، فوجـد أا تزدادمخ لقياس شدة الإشعاع المؤين على ارتفاعات

  .  )3-1 الشكل(بالتناقص  دأـ، ثم تبكلم  15اع ـعظمى على ارتف
  

  النتائج  ، و بالرغم من الشكوك التي أثارا هاته كلم 15صدر الإشعاع يقع على ارتفاع كان مبدا الأمر و
  بين  مييـزج بالتـإلا أنـها أدت في النهاية إلى تأكيد فرضيـة المصدر الخارجي ، فقد سمحت هاته  النتائ

ق ـالتدف(ات الثانوية الآتي من خارج الغلاف الجوي و الجسيم  )يالتدفق الابتدائ(الجسيمات الابتدائيـة 
نتيجة الانتشار في الغلاف  وي و تأكيد تأثير التخامدـمع الغلاف الج الناتجة عن تصـادم الأولى) الثانوي

  .الجـوي 
   (cloud chamber) ومـة في غرفة الغيـة الكونيـو أثناء رصده للآثار التي تتركها الأشع 1933ة ـسن -
  هذا  ، مثل كتلة الإلكترون و  يحمل شحنة موجبةنفس  يدا لهجسيما جد (Anderson)اكتشف أندرسون  

  .رون ـتيم البوزـي هذا الجسيـادة سمـعن وجود المادة المض (Dirac) راكـلنظرية دي االاكتشاف إثبات
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1-1 الشكل                                                      
 . حول معدل التفريغ الكهربائي بدلالة الارتفاع (Hess and Kolhorster) سترنتائج قياسات هاس و كولو     
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  2- 1الشكل                                                  

    . دلالة الارتفاعحول معدل التفريغ ب  (Pfotzer) نتائج أعمال فوتزر                          
  

          
                                     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   3 –1الشكل                       
                                       . حول اختراق الإشعاع المؤين لطبقة من الرصاص (Rossi) نتائج أعمال روسي                  
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  ة السمك من ـة الكونية لطبقات مختلفـو نتيجة لأعماله التي تمثلت في قياس اختراق الأشع 1935سنة  -
   إحداهما خفيفة، ة تحتوي مركبتين ـإلى أن الأشعة الكوني (Rossi)روسي  خلص )4-1الشكل ( الرصاص 

(soft)  (ة ـالأخرى قاسيو )تأغلبيتها الكترونا(ضعيـفة الاختراقhard( الاختراق  ىعل ولها قدرة كبيرة  
  ).أغلبيتها بروتونات (
 ونـالمي ) Neddermeyer( ، و باستخدام غرفة الغيوم اكتشف كل من أندرسون و نيدرماير 1937سنة  -

(muon) .  
  لألبال اـميلر على مرتفعات جب-جرـبوضع عدادين من نوع جي )Auger(قام  اوجير  1938ة ـسن -

  فلاحظ أما يرصدان جسيمات في نفس الوقت ، ففســر ذلك  ،  متر 300تفصل بينهما مسافة قدرها 
  جسيمات   تمثل هاته الجسيمات نتيجة تصادم من الجسيمات على شكل حزم عريضة ،  كبير بتساقط عدد

ة ـبالشلالات الهوائي، سميت تلك الحـزم الجسيميـة  ابتدائية ذات طاقات عالية بجزيئات الغلاف الجوي
)air showers( اوجير د قــدرـ، و ق (Auger)  1015 واليـها  آنذاك  بحـطاقت eV     .  

   الأشعـة نظريته حول تأثير الحقل المغناطيسي الأرضي على ،  )Stormer(في نفس الفترة قدم  ستورمر   -
وغ ـبلق الحقل المغناطيسي الأرضي وخترايلزم لكل جسيم حد أدنى من الطاقة كي يتمكن من ا وبين انه 
  .      الأرض

ل من ـة تتشكـة الكونيـأن الأشع  (Allen) النو (Gottlieb) جوتليب ل منـاثبت ك 1948ة ـسن -
  . انويـة الهليوم و انوية أخرى أثقــل  ، ا لبروتونات

لتسريع جسيمات كآلية  (shock wave) ةـيالموجنظرية الصدمات  (fermi)ع فيرميـوض 1949ة ـسن -
  .  ةـة الكونيـالأشع

  
  

  primary cosmic ray  الأشعة الكونية الابتدائية  3- 1
 

  الكوني بعد مغادرته  لمصدره و انتشاره في الفضاء إلى بعض التغيرات التي تمـس بنيتـه  يتعرض الإشعاع 
  ) .4-1الشكل ( في الفضاءكذا الغازات المنتشرة ة وذلك نتيجة مروره عبر الحقول المغناطيسيوسرعته ، و

، حيث  الرياح الشمسية  يتعرض إلى تحويرات أخرى من قبل ، يقترب هذا الإشعاع من الأرض دماـعن
 ةـه فان كثافـ، وعلي ة و إقصاء جزءا منهاـمات منخفضة الطاقـرة بإبطاء الجسيـوم هاته الأخيـتق

  .  يـاط الشمسـشـطيدة بالنـة وقهي على علا )GeV 10 منالأقل (ة ـالطاق مات منخفضةـالجسي
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ة ـيسمى الإشعاع الحاصل عند بلوغه الطبقة العليا للغلاف الجوي و قبل دخوله في أي تفاعل معه بالأشع
  . الكونية الابتدائية

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  4 –1الشكل                      
  . شعة الكونيةانتشار و رصد الأ ، تشكل                                       

  
  

  كذا و)  سنة 106من  اكبر زمن الحياة ( تتضمن الأشعة الكونية الابتدائية كل الجسيمات المشحونة المستقرة
  ولا إلىوصو) البروتونات(ن ـ، ابتداء من انوية الهيدروجي ودة بالجدول الدوريـل انوية العناصر الموجك

، هناك  الشمسي امالنظودة في ـالكونية هي نفسها الموجودة في الأشعة ـوم ،كل العناصر الموجـاليوراني
 ورونـو الب (biryllium) و البيريليوم (lithium) يثيوملط في نسبة تواجد بعض العناصر كالـاختلاف فق
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(boron) من الحديـد بعض العناصرالاخف  و(iron)  يمكن  الكونية و الأشعة في حيث تتواجد بنسبة اكبر
  . )5-1الشكل (نجمي  -ة أثناء تفاعل الجسيمات الابتدائية مع الوسط البينـاته الانويه تفسير ذلك بإنتاج

    
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                            
  
  
  

                
   5 –1الشكل                                                           

  جد العناصر الكيميائية في الأشعة الكونيةنسبة توا                                     
   .  مسيـظام الشـدها في النـمقارنة بنسبة تواج                

  
  

  : اـن همـى مركبتيـة إلـة الابتدائيـة الكونيـات الأشعـم مكونـن تقسيـيمك
  الالكترونات  ها هيـمكوناتودر مباشرة ـو تشمل الجسيمات و الانوية التي تأتي من المص المركبة الأولى
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ـد الحدي ، (oxygen) الأكسجين ، (carbon) ونـالكرب ،) αجسيمات( ومـة الهليـالبروتونات ، انوي
   . ومـل النجـداخ هاـم تركيبـة التي يتـل الانويـكو

  هي  مكوناا و نجميه - نـج تصادم مكونات المركبة الأولى مع الغازات البيـنوات تشملو  المركبة الثانية
  انوية وم مثلـالنج لـوالانوية التي لا تتشكل داخ، البوزيترونات   (antiprotons) مضادات البروتونات

   . نالبيريليوم و البورو الليثيوم ،
  

  دـتتواجو %85الكونيـة الابتدائيـة بنسبة  ةـفي الأشع) نـوية الهيدروجيـان(ات ـتتواجد البروتون
 %1.5 ةـو تشكل الالكترونات نسب %1ة الأثقل تشكل نسبة ـالانوي،  %12.5 ةـبة الهليوم بنسـانوي
ل ـل لكل الطاقات الأقـة على الأقـالنسب صالح إن هاته.  لة جداـبنسبة ضئي الفوتوناتد ـتواجوت
  .) 6-1الشكل (TeV 1  من
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  6-1 الشكل                                                          
  . لنسبة المئوية لمختلف مكونات الأشعة الكونية الابتدائيةا                                     
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 energy spectraالابتدائية  الطيف الطاقوي للأشعة الكونية  4- 1
  

إذ تمتد الطاقات  يضا جدا ،لة الطاقوية لجسيمات الأشعة الكونية الابتدائية طيفا طاقويا عرـتشكل السلس
  . eV 1021 إلى غاية  eV 108 الجسيمات من المقيسة لهاته

  و هو عدد الجسيمات التي تملك طاقة (نعبر عن الطيف الطاقوي للأشعة الكونية بواسطة التدفق التفاضلي 
dEE االفي تقع   Eدد الجسيمات التي تملك طاقة مقدارها ـو هو عاملي بواسطة التدفق التكأو ،Eو+

  :أهمها مايلي التدفق ،) تعريف ( توجد عدة طرق لقياس 
ز ـيناسب هذا التعريف التجـارب التي لا تمي .  0Eبدلالة الطاقـة الكلية ) الانوية( عدد الجسيمات - 

  .تكشف طبيـعة الجسيمات الابتدائية  ولا
  
 ظ ـتحف دد الكتلي ،ـهو الع Aحيث  ) E0/A(  بدلالة الطاقة لكل نوكليون) الانوية(عدد الجسيمات  - 
لذلك يناسب هذا التعريف دراسة التفاعلات مع   ، E0/A تقريبا النسبة) الانشطارات(التفاعلات النووية  

  . (inter-steller) نجمي- الوسط البين
  
 ة ـوالطاقA تتفاعل الانوية ذات العدد الكتلي  ،  E0/A ة لكل نوكليونعدد النوكليونات بدلالة الطاق - 

E0 ا حزمة من ـكأ A بطاقةنوكليون مستقل   E0/A، اج ـإنت عـة مناسبة لتتبـوعليه فان هاته الطريق
  .لاف ألنجميالجسيمات الثانوية كالميونات في الغلاف الجوي الأرضي أو النيوترينوات في الغ

  
 ع الأشعةـانحباس و تسري يناسب دراسة ، )rigidity(ة ـسيمات بدلالة العطالة المغناطيسيدد الجـع - 

  ). مستقرة أو متغيرة(مع الحقول المغناطيسية  عندما تتفاعل الكونية
  

اال  في و خصوصا  )7-1الشكل ( ه تامـة بالانتظام الشبـلي للطاقـف التفاضـالطي ططـز مخـيتمي
(1010-1019)  eV  ـقسيننـال إلى قسميـم هذا ا   :  

   
ي مع ـفي هذا اال يتغير التدفق التفاضل ، eV (1015×4 - 1010) القسم الأول و يشمل اال الطاقوي-

 :ة ـة التاليـغـق الصيـة وفـالطاق

                                                    7.2−∝ E
dE
dN                                                             
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  ةـوم النيوترونيـو النج (supernovae) السوبرنوفاعمليات  ( جسيمات هذا اال هي ذات أصل مجري
  (neutron stars ) الانفجار العظيم    نة مـة و تلك المتبقيـمات منخفضة الطاقـالجسي  لان التفاعل بين  

مات هذا النطاق ممكن ـد جسيـ، نظرا لكون التدفق ذو قيمة معتبرة فان رص قةتماما المعادلة السابيفسر 
   . بواسطة الأقمار الصناعية و البالونات

      
عبارة ال في هذا اال يتغير التدفق التفاضلي مع الطاقة وفق، eV (1018-1016) القسم الثاني و يشمل اال-

  :التالية
                                                                                                        

                                                     2.3

d
d −∝ E

E
N  

                                                                                                                  
  در ـالطاقوية لا يوجد أي جرم مجري له القدرة على إصدار هكذا جسيمات و لذلك فان مص ةمن الناحي

  .  )طةـالتصادمات بين ارات و كذا ارات ذات الانوية النش( جسيمات هاته المنطقة يقع خارج مجرتنا
  

)  knee( ، الركبة eV (1016-1015×4) الـتي تربط بين هذين القسمين و التي تشغل اة الـتسمى المنطق

ق العلاقة ـق التفاضلي بشكل أسرع حيث يتناسب مع الطاقة تقريبا وفـال يتناقص التدفـفي هذا ا:  
  

                                                            3−∝ E
dE
dN  

  
  از ـيمكن إرجاع ذلك إلى احتجو،  يقدر التدفق في هذا اال بحوالي جسيم واحد لكل متر مربع في السنة

المادة المظلـمة    إرجاعه إلى التفاعـل مع كما يمكن ) قطع مغناطيسي( جسيمات هذا اال من قبل ارة
)dark matter(  [ ]1     .  

ة له تتشكل من ـة الماديـ، و أن البني أن الطاقـة في هذا اال تتناسب مع الشحنة بينت بعض التجارب
  . )8-1الشكل ( )αالبروتونات و الجسيمات (الانوية الخفيفـة 

  
   الذي يشمل الطاقات  زء المتبقي من مجمل مخطط الطيف الطاقوي التفاضلي نجد اال الأولـبالنسبة للج

10 GeV ، ال يأتي معظجة عن ـالنيوترينوات الناتمها من الشمس و هي الالكترونات وجسيمات هذا ا  
  . اج النووي  الحراريالاندم

  ل ـالتفاضلي حيث تق يتغير التدفق في هذا اال  ، eV 1018×5 اال الأخير ويشمل الطاقات الأعلى من
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  ل جدا ـالواردة بالنسبة لهذا اال قلي عدد الجسيمات .سرعة التناقص على عكس ما يحدث عند الركبة 
  .   ط ن حتى من رسم مخطـدر بجسيم واحد لكل كلمترمربع خلال سنة كاملة ، إن هاته الندرة لا تمكيق إذ

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           
  
  
  

   7 –1الشكل                           

  . الطيف الطاقوي التفاضلي للأشعة الكونية الابتدائية                                      
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   8 –1الشكل                                                    

  . للأشعة الكونية الابتدائية  البنية المادية للطيف الطاقوي التفاضلي                           
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  secondery cosmic ray   الأشعة الكونية الثانوية  5- 1
 

  وي ـل بين الأشعة الكونية الابتدائية وجزيئات الغلاف الجـة التفاعـنتيج  ة الكونية الثانوية هيـالأشع
   ةالكوني وعليه فهي تتكون من جزأين ، احدهما هو بقايا الأشعة) ن و الازوت بشكل أساسي الأكسجيـ(

مات الابتدائية ـل بين الجسيـخر هو نواتج التفاعزء الأـوالج) البروتونات و الالكترونات (يـة الابتدائ
  .  ) و البوزيترونات النيوترينوات ، الميونات ، ، البيونات النيوترونات ، الكاونات( واء ـات الهـو جزيئ

     
  ة الكونية الثانوية ليست هي نفسها في مختلف مناطق الغلاف الجوي ، فبعض الجسيمات ـإن تركيبة الأشع

  ، كما أن  عة تفاعله مع جزيئات الغلاف الجوي و البعض يختفي نتيجة قصر زمن الحياةـة طبينتيـج يختفي
   .وي ـلاف الجـلى للغـات السفـقـد الطبـط عنـر فقـات يظهـض الجسيمـبع

ق بدلالة ـق ، حيث يتغير التدفـة هناك أيضا التغيرات التي تمس التدفـإضافة إلى التغيرات التي تمس البني
المغناطيسي  يرجع ذلك إلى سببين هما القطعو ، وكذلك بدلالة خطوط العرض  اع عن سطح الأرضالارتف
وط ـة خطـكذلك بدلالو اعغناطيسي الأرضي والتغير في كثافة الهواء  بدلالة  الارتفل المعن الحق الناجم

  :ة هي ـة الثانويـة الكونيـكل البنيـة المـادية للأشعـات التي تشـمـأهم الجسي . رضـالع
  

    muons الميونات

  

ة الثانوية بالقرب من مستوى ـة الكونيـللأشع )الأكثر تواجدا( ةـة الأساسيـونات المركبـتشكل المي 
ـوي على ارتفاع اج الميونات في الغلاف الجـيتم إنت ،) 9-1الشكل (تحت سطح الأرضو رـسطح البح

ح ـل أن تبلغ سطـواء قبـن الهـتايي ملياتها في عـمن طاقت  GeV 2 د حواليـتفقو   كلم15حوالي 
       . GeV 4 متوسطها ةـالأرض بطاق

ع ـالفقد الراجو بالنشاط الشمسي و الحقل المغناطيسي الأرضي هاتدفقتأثر الطيف الطاقوي للميونات و ي
كلم 15 ةـمساف تقطع تستطيع أن  GeV 2.4 طاقتها تساوي فمثلا الميونات التي.  إلى عمليات تايين الهواء

عمليات  ة فيـة ما تفقده من طاقـنتيج كلم 8.7ة ـلا تقطع سوى مساف في الواقع لكنها قبل أن تتفكك
ـاط تحت تأثير النش  %10 دلـينخفض بمع GeV 1  تدفق الميونات التي طاقتها  كما أن.  واءـاله تايين

             ات الأعلىـلميونات عند الطاقي العمودي ليقدر التدفق التكامل . و الحقل المغناطيسي الأرضي الشمسي
m-2s-1sr-1 70   ر بحواليالبحـ د مستوىـعن  GeV/c 1 من [ ]32 ة ـات الحديثـاسـبينما تعطي القي −
] )%15 -%10( دار ـل بمقـمة اقـقي ]54 −.  
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  9 –1الشكل   
   وي في اال الطاقوي الذيـة في الغلاف الجـهر هذا  الشكل التدفق العمودي لأغلب مكونات الأشعة الكونييظ 
  عدا الالكترونات التي تتواجد بأكبر عدد في جوار طاقتها ) ( GeV1>E(من الجسيمات  ديتواجد فيه اكبر عد 
]تمثل النقاط القيم المقيسة لتدفق الميونات السالبة  ، ) MeV81الحرجة التي هي حوالي   ]76 − .  
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  المركبة الكهرومغناطيسية

  

هو من بقايا الأشعة الكونية الابتدائيـة   )الفوتوناتالبوزترونات و ، الالكترونات (قسم من هاته المركبة 
 .  ونةـالمحايدة و المشح (misons) ة تفكك الميزوناتم الأخر ينشا ضمن الشلالات الهوائية نتيجـو القس

 البحـر، بينما سطحمنخفضة الطاقة عند مستوى در الرئيسي للالكترونات ـالمصالميونات يشكل تفكك 
  ات ـم أيضا عمليـتساه .در الأكثر أهمية في الأماكن المرتفعة ـالمص  π0 البيونات المحايدة كل تفككيش

] ةـاج الالكترونات منخفضة الطاقـة ضئيلة في إنتـبنسبو ) knock-on ( القرع  ق ـدر التدفـيق. 8[
  بحوالي رـسطح البحمعا عنـد مستوى  (positrons)البوزترونات ودي للالكترونات وـكاملي العمـالت
 (0.2-6-30)m-2s-1sr-1  (10-100-1000)  اتـالطاقعند MeV [ ]92 مة الدقيـقة لـى التوالي أما القيع −

   1.3 باوزيترونات معا هي تقريالبونسبة الفوتونات إلى الالكترونات  . ترتبط بحساسية كبيرة بالارتفاع فهي
] ةـة الحرجـل من الطاقـات الأقـد الطاقـعن 1.7و   GeV 1 نـلى مـات الأعـد الطاقعنـ ]10.  

  

   heavy nuclei ألانوية الثقيلة

 

  واء الهتختفي الانوية الثقيلة بشكل كلي في الطبقات العليا للغلاف الجـوي لأا عندما تتفاعل مع جزيئات 
  كما أن الانوية  تفقد طاقتها بمعدل كبير في عمليات تايين الهواء حيث يتناسب  تنشطر معطية انوية اخف ،

⎥معدل فقد الطاقة مع الشحنة
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∝⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− Z

dx
dE

ion

  .لثقيلة لا يمكنها بلوغ سطح الأرض عليه فان الانوية او  

         
  nucleons النوكلونات

 

  وي نتيجة التفاعلات بين الهادرونات و البروتونات عالية الطاقة مع ـيتم إنتاج النيوترونات في الغلاف الج
   تالنيوترونا عدديتناقص   ، MeV 500و  eV 103  تمتلك النيوترونات المنتجة طاقة تتراوح مابين الانوية ،

   :ة التالية  ـق العلاقـوف ة ـجة التفاعلات القوية مع الانويـوي نتيـارها في الغلاف الجـاء انتشـأثن

                                            ( ) Λ
−

=
X

eNXN 0   
  . ويـلغلاف الجفي ا  gcm-2 155  مةـالقي Λ طيـد الخـل التخامـذ معامـحيـث يأخ

  يتناقص عدد البروتونات أيضا أثناء انتشارها في الغلاف الجوي وفق نفس العلاقة السابقة ، ويصبح التدفق 
     ريب ـبالتقGeV/c 1 نالبحـر بالنسبة للطاقـات الأعلى م حـعند مستوى سطـودي ي العمـالتكامل

11-2m9.0 −− srs [ ]112   .مةـه القيـف هاتـو نصـفه (neutrons) اتـوترونتة للنيـبالنسب اـأم ، −
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   neutrinos النيوترينوات

 

تتواجد في الغلاف الجوي كل من النيوترينوات الابتدائية و الثانوية ،تنشا النيوترينوات الثانوية عن تفكك  
  . نوات الميونية المركبة الأساسيةتشكل النيوتريالبيونات و الكاونات و الجسيمات الغير مستقرة كالميونات ،

 GeV 1الأكبر من   اتـر بالنسبة للطاقـح البحـوى سطـد مستـعن واتـق النيوترينـدر تدفـيق
106cm-2s-1sr-1×2    بحوالي   [ ]12 .  

  
  

  air showers  الشلالات الهوائية  6- 1
  

 وي ـجزيئات الغلاف الجالكونية الابتدائية و  الأشعة من أهم التفاعلات التي تحدث في الغلاف الجوي بين
يتبـع التصادم الأول حيث  ، )تفاعـلات نووية( تلك التي تشعلها الجسيمات ذات الطاقات العالية جدا

حتى الملايين من الجسيمات الثانوية و ينتج عنها الآلاف  ،) و تفككات تصادمات(التفاعلات  بسلسلة من
  :     اـالسلاسل هم نوعين من هاته و يوجد ، )air showers(ةـالهوائي الشلالات ،ل سـالسلا تسمى هاته

         

  hadronic cascad  ةالسلاسل الهادروني -

  

  ادم الأول ـعن التص واء ، ينتجـج عن تصادم البروتونات أو الانوية بجزيئات الهـزم التي تنتـو تمثل الح
   K0و   ±K (kaons) اتـكاونوكذلك ال  π0 و -π+  ،π وناتـبيو هي ال )10- 1الشكل( ادروناتـاله 

 (s 17-10×8.4) داج قصيـر  π0 دةـاة البيونات المحايـن حيالعظمى ، زمالأغلبية  البيونات حيث تشكل

] γ إلى فوتوني ك بعدهاـتتفك ]13:   

                                ( )%990 γ+γ→π   
  ) : ee+−(ينتج عن تفاعل هاته الفوتونات مع الانويـة تشكل  الأزواج 

                                                 −+ +→γ ee   
  .      كهرومغناطيسية إلى إصدار إشعاعات والأزواج  بدورها وعن طريق الكبـح تؤدي 

  ) دةـمحايـة ومشحون(ذات الطاقات العالية ينتـج عن تفاعلاا بيونات أخرى   ±π ونةـالبيونات المشح
GeV9=π ةـتتكـرر هاته العملية عدة مرات إلى أن تبلغ طاقـة البيونات القيمة الحرج

CE    تبدأ عندها
]) s 8-10×2.6 هو  ±π زمن حياة(  و نيوترينوات بالتفكك  إلى  ميـونات ]13 :  

                    ( )%)( 100≈νν+µ→π µµ
±±  
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  :(neutrinos) واتـرينـوتـات و نيـونات إلى الكترونـا تتفـكك الميـل نسبيـار طويـد مسـبع
                                           µ

++ ν+ν+→µ ee  
                                          µ

−− ν+ν+→µ ee  
 γ اعـالإشعو ee+−الأزواجيها جميعا البيونات ، الميونات و، تظهر ف تتفكك الكاونات وفق قنوات كثيرة

[ ]13 :  
                                                                                   

                         ( )%7K −+±± π+π+π→  
                        ( )%21K 0π+π→ ±±   
                        ( )%64K µ

±± ν+µ→  
                                                 

                                            
  
  
  
   

  
     
      
  
  
  
  
  
  
  

    
  10 –1الشكل                                                             

        . مركبات السلسلة الهادرونية                                             
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  المركبة الهادرونية والميونية والكهرومغناطيسية ،ة بصفة عامة على ثلاثة مركبات هي تحتوي الحزم الهادروني
  .للسلسلة  ةـج النهائيـا من النواتـاسمه ذتأخ ةبل مركـك مع العلم أن

  

  electromgnetic cascad  السلاسل الكهرومغناطيسية-

  

الالكترونات  ذات طاقة عالية مثل الفوتونات أوتشعلها جسيمات خفيـفة وتمثل سلسلة التفاعلات التي و
  ظام ـبالانت زـو تتمي  ، لفوتوناتا تحتوي هاته الحزم على الالكترونات ، البوزترونات و ،) البوزترونات(
، الإشعاع  ) ee+−( الأزواج ونات إلىـول الفوتـهي تح  ة التي تحدث فيها ،ـأهم العمليات الفيزيائي و

  عن طريق الكبح  

                                                     γ+→ ±± ee   
  

  هاته  دـافة إلى تواجبالإض.  إضافة إلى عمليات أخرى بمعدلات ضعيفة ، (Compton) نو مفعول كومبتو
  . ةـادرونيـزم الهـوي في الحـكل ثانـضا بشـد  أيـها تتواجـل فإنـكل مستقـزم بشـالح
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  11-1الشكل                                                    
  .سلسلة كهرومغناطيسية                                                 
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  cosmic ray detectionرصد الأشعة الكونية   7- 1
  

  إن الهـدف من عمليات رصد الأشعـة الكونية هو التعرف على مكوناا و قياس كمية تواجدكل عنصر
  ا إلى قسمين أساسيين،  تنقسم عمليات الرصد من حيث الطريقة التي تتم ) قياس التدفق(عناصرها  من 

  .هما ، الرصد المباشـر والرصد الغير مباشر 
  

  الرصد المباشر  1-7-1 
  

 مباشر مع الجسيـمات الابتدائيـة ، لذلك فان في هذا النوع من عمليات الرصد تتعامل الأجهزة بشكل 
  . و الأقمار الصناعيـة  هاتـه العمليات تتـم في أماكن عالية كقمم الجبال ، المناطيد ، المركبات الفضائية

تواجـه هذا النوع من عمليات الرصـد بعض الصعـوبات التقنيـة و المتمثـلة أساسا في عـدم قدرا 
على استعـمال أجهزةكبيرة الحجم وكذلك عدم قدرا على الاستمرار لفترات زمنية طويلة ، وعليه فإا 

  . لان هاته الجسيمات تأتي بمعدلات ضعيفة جدا  (E > 1 TeV) لا تستخدم لرصد الجسيمات عالية الطاقة 
 ، حيث تستطيع PeV 1عمليا تعطي عمليات الرصـد المباشر أفضل النتائج في اال الطاقوي الأقل من  

وتستطيع المناطيد رصد جسيمات تصل  TeV 1الأقمار الصناعية رصد الجسيمات التي لا تزيد طاقتها عن 
  . TeV 100طاقتـها إلى 

  من خلال قياس) الكتلة و الشحنة(د الأجهزة المستخدمة في عمليات الرصد المباشر هوية الجسيمات تحـد
  هاتـه  وعليه فان معظم. العطالة المغناطيسية ، الطاقة و السرعة : المقادير الحركية لهاته الجسيمات و هي 

  :اس تلك المقاديـر، وأهمها الأجهزة يتكون من مجمـوعة أساسية من الكواشف الجسيمية التي تستطيع قي
 (magnetic spectrometer)المطياف المغناطيسي  -     

 (tracker)المسار ) رسم(جهاز تحديد  -    

  . (time of flight detector)زمن الطيران   سجهاز قيا -    
  

ة  بصفة عامة تكون مخصصة لدراسة صنف معين من جسيمات الأشعـة الكونيـ رعمليات الرصـد المباش
 عمليات رصد عمليات رصد الجسيمات المشحونة ،:وعليه فانه هناك ثلاثة انواع من عمليات الرصد هي 

سرد  يوفيما يل .وعمليات رصـد النيوترينوات  Χو الأشـة  γأي أشعـة  الجـانب الكهرومغناطيسي
  :في مجال الرصد المباشر للأشعة الكونية  لأهم التجارب التي أجريت
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  :فضائية لرصد الجسيمات المشحونة  تجارب  –ا   
  AMS-01 (alpha magnetic spectrometer)التجربة   -       
  PAMELA (payload antimater-mater exploration and light nuclei astrophysics)التجربة  -       

  . AMS-01و هي النسخة الثانية من   )12-1الشكل (  AMS-02التجربة  -         
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  12- 1الشكل            
  . (ISS)على متن محطة الفضاء الدولية   AMS-02الجهاز                              

    
  
  
  
  : γتجارب فضائية لرصد أشعة  –ب  

  . EGRET (energetic gamma ray experiment telescope)التجربة  -      
  . AGILE (astro-rivelator gamma a immagini LE ggero)التجربة  -      
  . GLAST (gamma-ray large area space telescope)التجربة  -      
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  :تجارب على متن المناطيد لرصد الجسيمات المشحونة  –ج     
  . CREAM  (cosmic ray energetics and mass)التجربة  -        

           -  CAPRICE (cosmic anti-particle ring l maging experiment)   

          - BESS   (ballone-borne experiment with superconducting spectrometer)  

        - BESS-POLL  

  

  الرصد الغير مباشر  1-7-2
  

  بمعدل ضعيف ، حيث يبلغ التدفق التفاضلي عند الطاقات (E  > 1 PeV)ترد الجسيـمات عالية الطاقـة 
1 PeV   0.6حـوالي m2y-1sr-1    و يقـدر عنـد الطـاقـات العاليـة جـدا(E≈100EeV)   بحـوالي  

 0.6 km-2sr-1siecle-1  .وعليه فان رصـد هاته الجسيمات يتطلب أجهزة ذات مساحـة كبيرة و كذلك  
  . ، و هي شروط لا تتحقق إلا في محطات أرضية مراقبة طويلة يتطلب فترة 

  مع مكونات الغلاف الجوي و لا يمكنها أبدا أن تبلغ سطح الأرض و عليهتتفاعل الجسيمات عالية الطاقة 
  فان المحطات الأرضيـة تقوم بالكشف عن هاته الجسيمات من خـلال رصـد الآثار التي تنتج عن تلك

  الآثار التي تنتج عن تفاعل الجسيمات .التفاعـلات ، و لذلك تسمى هاته العمليات بالرصد الغير مباشر 
  :ية مع جزيئات الغلاف الجوي هي الابتدائ

   
  ) .13-1الشكل( extenssive air showerالشـلالات الهوائيـة  -
   (cherenkov)هناك نوعان من هاته الإشعاعات هما إشعـاع شيرينكوف : الإشعـاعـات الضوئيـة  -

 . (azote fluorescence)و إشعاع الفلـورة الازوتيـة )  14-1الشكل (                                   

  . (radio emission)الإشعـاعات الراديويـة  -
  

  فيما عـدا الجسيمات الهادرونيـة التي يتم امتصاصها بسرعة داخل الغلاف الجـوي فان كل الجسيمات 
  الأخرى كالالكترونات و البوزيترونات و الميونات و الإشعـاعـات الضوئية و الراديوية تستطيـع كلها

  سطح الأرض بكميات كبيرة وعبر مسـاحـات واسعة ، كما تستطيـع الميونات والنيوترينواتبلـوغ 
و هو ما يجعل عمليات الرصد ممكنة .  عالية الطاقة أن تخترق سطح الأرض و سطح المياه   γو الفوتونات 

مات اال كل جسي عمليا تستطيع هاته عمليات رصد. مساحات شاسعة و بالتالي فعالية كبيرة  من خلال
ناذرة تصل طاقتها  ،  و قد مكنت هاته العمليات من كشف جسيـمات GeV 100الأكبر من  الطاقـوي

  . eV 1021×3إلى 
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  13- 1الشكل            
  ، تستطيع هاته المحـطات أن  طط لعملية رصد جسيمة عالية الطاقة من خلال شلال هائيـمخ                 

  تشتمل . تحدد بشكل مباشر طاقة الجسيمة الابتدائية و اتجاه مجيئها و من ثم نوع هاته الجسيمة                  
  على سبيل المثال تتكون المحطة. مثل هاتـه المحطات على العشرات من الكواشف الجسيميـة                  
                 AGASA   كاشـف ميـونات موزعـة على مساحـة 27كاشف الكترونات و  117 من  
  .كلم مربع  100تقارب أل                   
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  14-1الشكل        

  . إشعاع شيرينكوف من خلال  γ رصد أشعة                                   
                                        

  
  

  :ر مايلي من أهم محطات الرصد الغير مباشر نذك
  ماتـالجسيـد ع فقط رصـتستطي . AGASA  (aekeno giant air shower array)المحطة اليابانية  - 

  .              eV 1015تزيد طاقتها عن  التي الابتدائية                  
  .  HiResالمحطة الامريكية  - 

  جهاز 1600كلمر مربع  و تتكون من  3000مساحـة هاته المحطة   :  Piere-Augerالمحطة الأرجنتينية  -
  .هوائيات لكشف الفلورة الازوتية  3كشف إشعاع شيرينكوف و                 

  لرصد إشعـاع  ة هوائياتعـأرب تضم:  Hess  (high energy stereoscopic system)المحطة الناميبية  - 
                       . متر  0.6بنصف قطر  مرآة 382ضم كل هوائي متر مربع و ي 107 مساحة كل منها شيرينكوف                

     .تعتمد على رصد الفلورة الازوتية :    fly's eyeالمحطة الأمريكية  - 
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   origin of cosmic ray   مصدر الأشعة الكونية  8- 1
  

ان ـهناك نظريتان تجيب ، ة العالقةـة يشكل واحدة من المسائل الفيزيائيـة الكونيـصدر الأشعم لا يزال
   . هذا السؤالعن 

  ة يعملة على ة الثانيـتعتمد النظري، و  )  bottum-up( ة الأولى على مبدأ التسريع و تسمىـتعتمد النظري
   وعيـوبمحاسن  من هاتين النظريتين لكل.  )top-down(تسمى لتشكل الأشعة الكونية وة ـالتفكك كآلي

   لاة وـة الكونيـمن الطيف الطاقوي للأشع ءفكلاهما يستطيع شرح مصدر جز)  اتـنجاحات و إخفاق( 
  ل منبالنسبة للطاقات الأقبر النظريـة الأولى صالحـة تعتأن يشـرح مصدر الطيف بأكملـه ،  يستطيع
1 TeV  ،1 لى منـات الأعـاقـة للطـة بالنسبـالحـة فهي صـانيـة الثـا النظريـأم EeV [ ]14    :  

   

  bottum-upالنظرية الأولى     1-8-1  
  

  د تكون ـفق،  )آلية التسريع(مصدر الطاقة ـز بين مصدر الجسيمات وئيا التمييمبدرية يتم ـفي هاته النظ
  ن أن ـفالجسيمات يمك،  قد لا تكونالتسريع ون التي تتم فيها عملية نفسها الأماك يمصادر الجسيمات ه

  ة ـمن بين الأجرام السماوي.  تتسرع أو تكتسب طاقات إضافية في مناطق أخرى من الفضاء أثناء الانتشار
النجوم النيوترونية الدوارة  ، المرشحة لان تكون مصادر متكاملة للأشعة الكونية نجد انفجارات السوبرنوفا

   الثقوب ،(pulsars)  ةـوم النابضـالنج ، (high magnetised spinning neutron stars) طـعالية التمغن
  .  (active galactic nuclei) طةـالنش المراكـز تجرات ذاـالمو  (black holes) وداءـالس
  

  :  الثانية تسمى آلية فيرميو هناك آليتان مقترحتان لعملية التسريع ، أولاهما التسريع بالحقول الكهرطيسية
  
  التسريع بالحقول الكهرطيسية - 

  فان ابسط طريقة لتسريه هاته الجسيمات هي  ،هي عبارة عن جسيمات مشحونة  ة الكونية ـبما أن الأشع
  حقل كهربائي، إن التسريع بالحقـل الكهروستاتيكي أمر مستبعد لان بلـوغ طاقات من  لتأثير خضوعها

   ر مثـلـدرة على توفيـله الق جدا و لا يوجد أي جرم فلكي يتطلب فرقا في الجهد كبير  eV 1020 رتبة
  آلية و على العكس من ذلك تبدو)   V ≤ 1012-1013 V∆ فيما عدا و ربما النجوم النابضة(ـون  هذا الكم

  ةـر واقعيـأكث )ةر مستقرـتنشا عن الحقـول المغناطيسية الغي(التسريع بالحقـول الكهربائية المتحرضة 
  Ze  شحنته مـيمكن لجسي ، غناطيسية موجودة في كل أنحاء الكون و تمتد على مسافات عملاقةفالحقول الم
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  : ) 15-1الشكل ( ها القصوىـأن يكتسب طاقة قيمت  ، L لمسافة قدرها  B شدته لل حقـإذا تحرك داخ
        

                                                  Emax = ГZecBL   
  
  . رع ـط المسـز للوسـل لورنتـامـل معـيمث Г حيث 

  

  ل المغناطيسي ـتعتبر النجوم النابضة و النجوم النيوترونية مصادر مثالية للحقول المتحرضة ، تبلغ قيمة الحق
B = 1012 G ةـح النجوم النابضة الحديثـعلى سط [    t =10 ms هي تدور حول نفسها في زمن قدره و 15[

  ةـل المغناطيسي فان هذا الجرم سيعطي ايضائيـل بزاوية ما عن محور الحقـور الدوران يميـان محفإذا ك 
 )luminosity( درهاـق  L = 2×1031 js-1 [ متوسط ( وم النابضة المعروفةـدد النجوعليـه فان عـ،  16[

]سنـة 1010 هو ضـعمر النجم الناب ة ـالكونيـةلة للأشعـة المقابـالايضائي جدا لتوفير فعتبركاي  15[
] LCR = 1034 js-1  :ب و التي تقـدر  ]16 . 1020 مةـالقي غـتبل عاليـة اتطاقـا توفـر كما أ eV .

  ةـير الطبيعـتفس دم قدرا علىـعالكهرطيسية هي  ولـبالحقوبة التي واجهت آليـة التسريع الصعـ
  . ليـاضـوي التفـاقـف الطـة  للطيـالاسي

   

 Fermi acceleration mechanism  التسريع بآلية فيرمي -
تعتمد فكرة فيرمي على أن الجسيـمات تتسارع عندما  ، 1949 سنة )Fermi( ة اقترحها فيرميـهاته الآلي
بالتسريع   فيرمي  ترحهيسمى النموذج الأول الذي اق ،نتيجة تصادمها مع جسيمات أخرى  ةطاق تكتسب

)  ةـالرتبة الثاني من ) ⎥⎦⎤⎢⎣
⎡ 2

υ
u  حيثu ـة ونالمغناطيسية وفيه تتفاعل الجسيمات المشح هي سرعة السحابة   

  تسب الجسيمات الطاقة  تك  وتتبادل معها الطاقة ، نجمي -في الوسط البين رةالمغناطيسية المنتش السحب مع
  ر الجسيمات وتخس، ) مفعول الزجاجة (ل المغناطيسي منحنيا ـون فيها الحقيك ق التيما ترتد عند المناطعند
من  ربمفعول الزجاجة اكبر بكثيـ تإن عدد الارتدادا دار،دما ترتد تحت تأثيـر مفعول الجـة عنـالطاق

  :ة غة التاليـبالصيطى يعـ ةـاقـحا في الطـهو ما يعطي رب و،  ول الجدارـبمفع تداداـدد الارتـع

                                                      2

2

2
v
u

E
E
=

∆   

  .م ـة الجسيـهي سرع vحيث 
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  15 -1الشكل                                                          

  .بعض الأجرام السماوية ل Hillas مخطط هيلاس                                       
                                       

    
                                            

        
  او ـمس ا من الطاقةواجهت هذا النموذج عدة صعوبات أهمها أن الزمن اللازم لاكتساب الجسيمات قدر

 إذ ، ة الكونيةـطويل جدا لدرجة انه يفوق العمر النموذجي للأشع ة الكونيةـللقيم المعروفة لطاقة الأشع
  كما أن  الجسيمات تفقد جزءا من طاقتها نتيجة عبورها ، أن المسافات بين السحب المغناطيسية كبيرة جدا

  . الفضاء في الغبار المنتشر 
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مد ـو يعت  ة الأولىـع من الرتبـلثاني الذي يعتبر تحسين لنموذج فيرمي الأول بالتسرييسمى النموذج ا 
) SVبسرعة (تحدث موجة الصدمة  ، )16-1الشكل ( ةـجبهة الموجبين الجسيمات و معلى فكرة التصاد

في ذلك  )sonV( ة الصوتـوق سرعـتف ) PV(ة ـادة في وســط ما بسرعـدما تتحــرك المـعن
≈−ـوالي ح نجمي - الوسط البينفي تبلغ سرعة السحب التي تقذفها السوبرنوفا(ط ـالوس skmVP .104  

≈− مجري - البين  وتبلغ سرعة الصوت في الوسط skmVson .10( [ ل ـلطاقة الحاصيعطى الربح في ا. 17[
  :ات الصدم بالعبارة ـمن موج

                                                      
c
U

E
E ∆

=
∆

3
4  

  :مع 
                                                      SVU =1  

                                              SP VVU −=2                                
  كما أن التسريع اته الآلية              ، من محاسن هذا النموذج انه يفسر الطابع الاسي للطيف الطاقوي التفاضلي

  .  eV 1014 يمكن الجسيمات من بلوغ طاقة قدرها
  
  
  

    
     

  
  
  
  
  
  
  
  
    

   16-1 الشكل                       
  .مخطط لآلية التسريع بالموجات الصدمية                     
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  top downالنظرية الثانية     1-8-2
  

)ة الكتلة ـعالي) x(ـة وجود جسيمات ز هاته النظرية على فرضيـترتك )eV 10252 ≈cmXدما ـ، عن  
  . )extrem energy cosmic ray(ة ـة الطاقـة عاليـة الكونيـطي الأشعـمات تعـتتفكك هاته الجسي
  ) مليار سنة15 قبل حوالي ( كان الكون في مرحلته الأولى  ، )big bang (م ـار العظيـوفقا لنظرية الانفج

  ون بالتوسع تحت تأثير ـ، يبدأ الك )GUT(كانت كل القوى موحدة و،  حرارة عاليتين جداوة كثافـ ذو
جة للتشوهات ـنتي) تتفكك القوى(كسر فيها التناظركل من الضغط و الجاذبية إلى أن يبلغ المرحلة التي ين

  .التوبولوجية 
مات عالية الكتلة في هاته المرحلة من تطور الكون و تفترض هاته النظرية أن يكون زمن ـيتم إنتاج الجسي

  .حياة الجسيمات عالية الكتلة من نفس رتبة عمر الكون 
  

      

  تأثير الحقل المغناطيسي الأرضي  1-9 
  

  عليه فان ونة و ة وكذلك أغلبية الأشعة الكونية الثانوية هي جسيمات مشحـة الابتدائيـة الكونيـالأشع
  أماكنتغيير وجهتها نحو  إلىمما يؤدي  ضياء عندما تدخـل الحقل المغناطيسي الأرـمساراا تتعرض للانحن

هي و  بالقطع المغناطيسيتسمى هاته الظاهرة  .الأرض اء و منعها بالتالي من بلوغ سطح ـأخرى من الفض
إلا إذا وغ سطح الأرض ـالتي تدخل الحقل المغناطيسي الأرضي على بل المشحونة اتـعدم قدرة الجسيم

  مة ـقيال هاته ، تتعلقأو الطاقة ) rigidity( دا أدنى من العطالـة المغناطيسيـةـالأقل حتمتلك على كانت 
  .سي ـاطيـلمغنال الأرض اـم مجـول الجسيـاه دخـع و اتجـوقـبم
  
ط الاستواء و هذا يؤدي إلى تغير الحد الأدنى من ـخوبين القطبين الأرضي  ل المغناطيسيـالحق ةشد تغيرت

ط ـول خـاط مفعـ، لذلك يسمى هذا الارتب بتغير خط العرض و بالتالي كثافة الأشعة الكونيـة العطالة
  . )latitude effect ( رض ـالع

  ع ذلك إلى ـيرجرى ولخط عرض معين من نقطة إلى أخ ةبالنسب ة الكونية تتغيرا أن كثافة الأشعلوحظ أيض
   . )longitude effect(يسمى هذا التغير مفعـول خط الطول  ، ثنائي القطب المغناطيسي معدم  تمركز عز

  يتمثل و ، )east-west(غرب -هناك أيضا مفعـول الشرقخط الطول ط العرض وة إلى مفعولي خـإضاف
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ة ـالجسيمات المتحرك عـدد من بكثيركبرمات المتحركة من الشرق نحو الغرب اـدد الجسيـع في كون
ـة الابتدائيـة عبارة ة الكونيـون الأغلبية العظمى من الأشعـ، و يرجع ذلك لك الغرب نحو الشرق من
  .بروتونات  عن
  

  latitude effect   مفعول خط العرض  1-9-1   
  

  ، حيث تتعلق قيمة طاقة القطع بشدة  يجة مباشرة لعملية القطع المغناطيسيط العرض هو نتـإن مفعول خ
ط العرض ـع تتعلق بخـفان طاقة القط بما أن شدة الحقل تتغير من خط عرض لآخر،و ، الحقل المغناطيسي

رض التي ترد إلى الأتتطلب مثلا  البروتونات الابتدائية  . الذي يدخل منه الجسيم مجال الأرض المغناطيسي
  غ سطح الأرض بينما  ـكي تبل  GeV 15  من ل عمودي طاقـة أعلىـوى الاستوائي و بشكـعند المست

  ة    ـة الكونيـالأشع) كثافة(أن تدفق  ، يبين هـذا المثال 050عند خط العرض   GeV 2.7  تحتاج فقط إلى
  بلوغ القطبين بل بدلالة خـط العرض لا يستمر حتى) فة الكثا( إن التغير في التدفق.  يزداد باتجاه القطبين

تظهر الركبة بالنسبة . ) 17-1الشكل(   knee ة ـط عرض معين مشكلا ما يسمى الركبـيتوقف عند خ
  . 055ط العرضـونات عند خـة للنوكلـر بالنسبـ، و تظه 040ط العرض ـد خـونات  عنـللمي
  
  
  

      
  
  

                                           
  
  
  
  
  
  

  17-1 الشكل                                                   
  . رضـط العـول خـمفع      
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  1-1 الجدول                                                   

  . مفعول خط العرض بالنسبة للبروتونات الابتدائية                                   
  
  

  
  east-west effect  غرب -شرق لالمفعو  1-9-2   

 

  د أن ـ، وج φة ـاستوائي زاويةو  ، θق الجسيمات عند نقطة تصنع زاوية قطبية ـعندما تم قياس تدف  
)ال ـق من ناحية الشمـالتدف )θnI ق من ناحية الجنوب ـو التدف( )θsI ، د أن ـفي حين وج  متساويان  
) ق من ناحية الغربـالتدف )θwI كبر من التدفق من ناحية الشرق ا( )θeI  ،  سميت هاته الظاهرة بالمفعول

  .رب ـغ- رقـش
طاقة القطع المغناطيسي ، فبكون طاقة القطع المغناطيسي تتعلق بزاوية الورود  غرب-المفعول شرقفسر   

اوز  ـبينما لا تتج   GeV 60 رق هيـمات الواردة من الشـط الاستـواء بالنسبة للجسيـمثلا عند خ
ي ـر من الطيف الأتـعليه فان القسم الأكبو ، لنسبة  للجسيمـات الواردة من الغرببا GeV 10  أل

   . هـراضـمن الشرق يتم اعت
  كما،  λة خط العرض ـدرجو һاع ـالارتف ، θة ـالقطبي غرب بكل من الزاوية-ول شرقـيتعلق المفع

  القطبين  ووجهنا نحلجوي كلما تص سماكة الغلاف او هو سماكـة الغلاف الجوي، تتناقانه يتأثر بعامل آخر 

  58          50                   41     0            درجة خط العرض
  طاقة القطع 
)العمودية     )GeV   

        
          15        

      
5  

          
         2.7  

      
      1.4  

تدفق البروتونات 

( )−−− srscm 2  
     

2.8×10-2      
      

7.3×10-2    
    

18×10-2  
   

29×10-2  
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ج عن هذا العامل ينت) . زيادة عامـل التخامد ( ـد التي تؤدي إلى زيادة الفق،  ما يعني زيادة كثافة المادة
)غرب عند خـط العرض-اختفاء المفعول شرق بعد هذا الخـط تكون كل الجسيمات الواردة .  ≈060(

  . قـد اختفت )غرب -هاته الجسيمات هي المسببة للمفعول شرق( فة ـعيمن الغرب ذات الطاقات الض
  
  
  :الي ـع  التـابـة التـدلالـرب بـغ-رقـول شـف المفعـوصـي

      

                     ( ) ( )h
II

II

ew

ew ,.,
)()(

)()(
2

1
λθε=

θ+θ
θ−θ

=ε                      

  :و هو يمتلك الخصائص التالية 
                       ( ) ( )12 hh ε>ε  12   من اجل hh >  

  
                      ( ) ( )12 θεθε 12   من اجل < θθ >  

  

                     ( ) ( )12 λελε 12  من اجل > λλ >  
  

                                             
  

  
  2-1 الجدول                                              

  خط  العرض عند مستوى سطح البحر  غرب بدلالة درجة-هذا الجدول يبين تغيرات المفعول شرق          

  . )θ≡060( زاوية  و         
   
  
  
  

  50          30          20          0           درجة العرض
)اللاتناظر  )λε         0.15         0.07          0.05        0.02  
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  ـاني ــل الثـالفص              
  
كا الجسيمات  المشحونة        دينامي   

  ةغناطيسيـــول المـفي الحق
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 ودـبن أربعةوهـو مقسم إلى  ةل المغناطيسيولحقة في اـة الجسيمات المشحونـلحرك تعرضهذا الفصل ي
 وضح الخصائصو ي اـلا محـدديملك شك الحركة في حقل مغناطيسي كيفي أي انه لا البنـد الأول يعالج

 لحركة في الحقل المغناطيسي الناشئ عن ثنائيالبنـد الثاني يعالج ا . في الحقول المغناطيسية ة للحركةـالعام
ائي القطب ـحقـل ثن كبيرد ـإلى حـه يشب يالأرض سيـقل المغناطيالح نا لكونظر القطب المغناطيسي

 أيجـاد  انطلاقا من الحل التحليلي لمعادلة لورنتز و من ثم لحركةمعادلة اأيجاد حيث يتم  ، سيـاطيـالمغن
 الثاني في البند لنتائج المتحصل عليها ق ليطبالبند الثالث هو ت .رمة حركيا لمناطق المسموحـة و المناطق المحا

المغناطيسي   ل ثنائي القطبـلحق تماما بتقريب أولي مشاا باعتباره وذلك المغناطيسي  ل الأرضـحقعلى 
البند الرابع يتعرض للحل العددي  . ع المغناطيسيقيم القط وعلى وجه الخصوص سنحدد في هاته الفقرة و

  . و رسم المسارات لمعادلة لورنتز
  
  

  كيفيمغناطيسي ل قركة في حالح 1- 2
  

  معادلات الحركة  2-1-1 
  

فانه يتعرض إلى قوة مغناطيسية تعطـى    B ، حقلا مغناطيسيا شدته v و سرعته qإذا دخل جسيم شحنته 
  : (Lorentz) والتي تسمى قوة لورنتز بالصيغة التالية ،

  
(1-2)                                             F = q (v×B)  

  
                                                                                              

و هي قوة عمودية على كل من شعاع الحقـل المغناطيسي و السرعـة ،  و مثل هاته القـوة لا يغير من  
) قارنة بسرعة الضوء عالية السرعة م( بالنسبة للجسيمات النسبوية . قيمة السرعة وإنما يغير فقط اتجاهها 

  : يكـون تأثير  القوة  على النحو التالي 
                                                                  

( ) )22(
dt
d

dt
d

dt
d

dt
d

−γ+
γ

=
γ

==
vvvpF mmm     

                                                      
    : مع
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221

1
cv−

=γ  

  .هي كتلة السكون   mو 
  :ثابتـة ، و ذلك على النحـو التالي  pو  v  ،γيمكـن إثبات أن المقاديـر 

                     

                      ( ) ( ) 02
t

2
d

d 2

=×⋅== Bvp
d
dpp

t
p q  

  
  :تصبح ) 1-2(فان المعادلة  و عليه

  

( ) )23(
dt
d

−×=γ Bvv qm                                                            

     
  :سنقوم بحل هاته المعادلة في نظام الإحداثيات الكروية ، شعاع الموضع في هاته الإحداثيات هو 

  

                                                        rer r=                                                                   
  :شعاع السرعة 

  
)24( −θφ+θ+== φθ eeerv r sinrrr &&&&     

    

  :شعاع التسارع 
  

                                  ( ) ( ) θθθφ−θ+θ+θφ−θ−== eeva r cossinrrrsinrrr 2222 2 &&&&&&&&&&  
( ) )25(22 −θφθ+θφ+θφ+ φecosrsinrsinr &&&&&&                               

    
  : و بالأخذ بالاعتبار مركبات الحقل المغناطيسي

  
                                   θφφ ++= eeeB r θr BBB    
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  1-2 الشكل                                                           
  . نظام الإحداثيات الكروية                                                    

                    
                                                                           

  :نجد مايلي 
  

( ) ( ) )26(θ
222 −θφ−θ=θφ−θ−γ φ sinrBrBqsinrrrm &&&&&&      

( ) ( ) )28(2 2 −−θφ=θθφ−θ+θγ φrBsinrBqcossinrrrm r &&&&&&&               
( ) ( ) )27(22 rθ −θ−=θφθ+θφ+θφγ &&&&&&&& rBrBqcosrsinrsinrm  

  
  
  

  حالات خاصة  2- 2-1
  

  ارة عنـعندما يكون الحقل المغناطيسي منتظما فان حركة الجسيم هي بصفة عامة عب: الحقـل المنتظم  -
بنصف ) نقطة من خط الحقل(لدوران ة حول مركز اـاهما دائرية ، أي تركيب حركتين إحدـحركة لولبي

  : (Larmor) لارمور قطر يسمى نصف قطر
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  ⊥
γ

= v
qB
mrc  

  
  هي مركبـة السرعـة وفق الاتجـاه العمودي على شعاع الحقـل المغناطيسي ، أما الحركـة  v⊥حيث 

  . ل ط  الحقانسحابية بموازاة خطوالثانية فهي 
  
∇Bالحقـل المتغير باتجاه خطوط الطول  -

r
وط ـخط هباتجا تتغير Bي دة الحقل المغناطيسـإذا كانت ش:  

أخرى ةفان الجسيم سيتأثر بقوشـدة الحقل كلما تغيرت ل خطوط الحق ةكلما تحركنا بموازاأي انه الحقل ، 
ـل الحق شـدة في ـدل التغيرمع نهي مركز الدوران ، إذا كاثيرها تأ نقطةواتجاهها بموازاة خطوط الحقل 

] فان القوة الناشئة عن ذلك تعطى بالعبارة التالية ضعيف ]1  :  
  

            B.
B

m
∇

γ
−= ⊥

r
2v

2
1F    

                         
يمكن أن يعكس اتجاه حركتـه   تزداد باتجاه معين فان الجسيم تتغير بحيث الحقل المغناطيسي شدةإذا كانت 

ل قيمتين ـأما إذا امتلك الحق ،)  2-2الشكل (  ول المرآةـتحت تأثير هاته القوة و يسمى هذا التأثير بمفع
  . النقطتينم أسره داخل المنطقة المحصورة بين هاتين ـفان الجسيم سيت في نقطتين مختلفتين عظمتين

  
            

  
  
  
  

         
  
  
  

                                                                             
  2-2الشكل                                                            

  .الارتداد نتيجة التدرج باتجاه خطوط الحقل                                            
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∇⊥Bالمتغير عموديا على خطوط الطول الحقل -
r

اه ـالاتج في تتغيردة الحقل المغناطيسي ـإذا كانت ش:   
 ناتجـة وة أخرىـالعمـودي على خطوط الحقل المغناطيسي فان الجسيم المتحرك في هذا الحقل سيتأثر بق

لعمودي على المستوي الذي يشمل كل من التغير في شدة الحقل ، يقع محور هاته القـوة في المستوي اعن 
B  وB∇

r
  :بالعبارة التالية  تعطىو ، 

  

  2

1
Bq

BF
F

×
= ⊥  

  
تقوم هاته القوة بتحريك . هي مركبة القوة وفق الاتجاه العمودي على شعاع الحقل المغناطيسي  F⊥حيث

وة بشحنة الجسـيم  القـ تتعلق ،بسرعة تسمى سرعة الجر ، لقخطوط الحالجسيم في اتجاه عمودي على 
  . ) 3- 2 الشكل ( للشحنات المختلفة يكون متعاكسا)  الجر(و عليه فان اتـجاه الانسحاب 

                        
  
  
  
  
  
  

   
  
  
  
  
  
  

                      
  3-2الشكل                                                            

  . الحقل المتغير باتجاه عمودي على خطوط الحقل تأثير                                      
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اء ـكان نصف قطر الانحنوإذا كانت خطوط الحقل المغناطيسي منحنية :   ل ذو الخطوط المنحنيةـالحق -
 ةقو تأثيرلتأثيرين إضافيين ، أولهما ع ـم المتحرك في هذا الحقل سيخضـ، فان الجسي) 4- 2الشكل ( R هو

ة ـ، ينتج عنها حرك cFة ـالطرد المركـزي الناتجـة من انحناء مسـار مركز الدوران و هي قوة مركزي
]انسحابية بسرعـة ]1:  

                              22

2

2D1
1

BRq
m

Bq
BRBF

v C ×γυ
=

×
= ΙΙ  

  
دة ـفي ش) عمودي على خطوط الحقـل(ع إلى القـوة الناتجـة عن التغير القطري ـاني يرجالتأثـير الث 

  :الحقـل المغناطيسي ، ينشا عن هاته القـوة أيضا حركته انسحابيـة بسرعـة 
                                     

                                             22

2

2 RqB
vm

2D
BRv ×γ

= ⊥    

      :  الكلية هي  )الجر( الانسحاب و عليه فان سرعة 

              [ ]2
2
12

2221D ⊥+
×γ

=+= vvBRvvV //DD BRq
m  

  .هي مركبة السرعة وفق الاتجاه الموازي لشعاع الحقل المغناطيسي  v//حيث 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  4-2الشكل                                                           
  . انسحاب مركز الدوران نتيجة انحناء خطوط الحقل                                        
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يعتبر الحقل المغناطيسي الأرضي مثالا جيدا لحقل يمتلك معظم الخصائص المذكورة أعلاه ، و لذلك فان 
  . 5- 2بعض الجسيمات يتم أسرها داخل هذا الحقل متبعة مسارا كالموضح بالشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  5-2الشكل                                                  
  الخطوط  اهـوط الحقل و التدرج باتجـمن انحناء خط لر كـتأثي                                  

  ) .جسيم مأسور(على مسار الجسيم في الحقل المغناطيسي الأرضي                                 
  
  
  

  حقل ثنائي القطب المغناطيسيالحركة في    2- 2
  

تعطى مركبات الحقل المغناطيسي الناشئ عن ثنائي القطب المغناطيسي ، في نظام  الإحداثيـات الكروية 
  :بالعبارات التالية 

  

                                       θ
π
µ

−= cos
4
2

3
0

r
MBr                                                                  

                                          θ
π
µ

−=θ sin
4 3

0

r
MB                                 

                                                       0=φB  
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  .   )OZ اتجاهه في هاته الحالة عكس اتجاه المحور (  هو العـزم المغناطيسـي  Mحيث 

  
    
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  6-2الشكل                                                          
  . حقل ثنائي القطب المغناطيسي                                                 

  
        

نحصـل على المعـادلات )   8-2،  7- 2،  6-2( في المعـادلات   BФو  Br  ،Bθيـض عن بالتعو
  :التفاضلية لحركة جسيم في حقل  ثنائي القطب المغناطيسي و هي 

  

)(sin
rm.

qM
sinrrr 291

4
2

2
0222 −θφ

γπ
µ

=θφ−θ− &&&&&                                          

)210(1
4

2
2 2

02 −θθφ
γπ

µ
−=θθφ−θ+θ cossin

rm.
qM

cossinrrr &&&&&&                                          

)211(2
4

22 23
0 −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θθ
−

θ
γπ

µ
−=θφθ+θφ+θφ

r
cos

r
sinr

m.
qM

cosrsinrsinr
&&&&&&&&                                
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  :ا من كـون سرعـة الجسيـم ثابتـة المقـدارـة أخرى انطلاقـول على معادلـيمكـن الحص

)212(2
0

2222222 −=θφ+θ+== vsinrrr &&&constv                                                        
  : لة هاته المعادلات نحصل على معادلة المسار، و لأجل ذلك ندخل المتغيرات الجديدة التالية بحل جم

                      

                                                          t
l

s υ
=             

                                                           
l
r

=ρ  

                                                          
q
q

=ξ                                   

  مع

                                            
γυπ

µ
=

m
Mq

l
4

0  

  : و عليه stormerيسمى هذا المقدار طول ستورمر 

                       
                                                         

ds
dφ

=φ′                      

                            φ′=
φ

=
φ

=
φ

=φ
l
v

sl
v

t
s

st d
d

d
d

d
d

d
d&  

                                                         
ds
dθ

=θ′                

                                                        θ′=θ
l
v&  

     ρ′=ρ
l
v

&  

  :ـاليل التـالشك)  11-2،   10- 2،  9- 2(ادلات ـة المعـذ جملـو علية تأخ
  

)213(sinsin 2
2

222 −θφ′
ρ
ξ

=θφ′ρ−θ′ρ−ρ ′′                                             

)214(cossin12cossin2 2
2 −θθφ′

ρ
ξ−=θθφ′ρ−θ′ρ′+θ ′′ρ                                             

)215(cos2sincos2sin2sin 23 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

θθ′
−

ρ
θρ′

ξ−=θφ′θ′ρ+θφ′ρ′+θφ ′′ρ    

                     
       :تصبح )  12 -2(و المعادلة 

 )216(1sin 222222 −=θφ′ρ+θ′ρ+ρ′                                                                   
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  :فنحصل على المعادلة التالية   ρsinθب  ) 15-2(ة ـرب طرفي المعادلـنض
  

                              ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
θ

ξ=θφ′ρ
2

22 sin
sd

dsin
sd

d     

                    
  :بالمكاملة نحصل على مايلي 

  

)217(02sinsin
2

22 −=α−
ρ
θ

ξ−θφ′ρ    

                                                           
  :ت ب ـابـذا الثـطى هـيعـة ، ابت المكاملـث  2αلـيمث
  

                                                      
p
p

l
φ=α

12  

  
]ويـرانجي النسبارة اللاغلإثبات ذلك ننطلق من عب ]32 − :  

  

                                 vA
c

c .qmL +
υ

−−= 2

2
2 1  

                                         φπ
θµ

−= eA 2
0

4 r.
sin.M  

                      φ
θ

π
µ

−
υ

−−= &
r

sin
.
M

mL
2

0
2

2
2

4
1

c
c  

  
  :أي أن   φرانجي لا يحتوي صراحة على المتغيراللاغ نلاحظ أن

  

                                                         0=
φ∂

∂ L  

  
  :ج ـرانلاغـ-ـرة  ايلـادلـا من معـلاقـه و انطـعليو
  

                                               0
dt
d

=
φ∂

∂
−

φ∂
∂ L
&
l  
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  :نجد أن 
  

                                             const=
φ∂

∂
=φ &

Lp  

  
  .ة ـركـت حـل ثابـيمث  Φp أي أن 

  

      
r

sinMvm
v

p θ
π

µ
−

φ∂
∂υ

−−
∂
∂

=
φ∂
∂

=φ

2
0

2

2
2

4
)1(
&&

l

c
c  

  

                       
r

sin
vm

M
v

sinrp θ
γπ

µ
−

φθ
=φ

2
0

22

4

&
  

  
  : ل علىـة نحصـلازمـات الـد التعويضـباخ
  

                       ( )
ρ
θ

ξ−θφ′ρ=φ

2
22 sinsinlpp       

  :و منه  

                                                      
lp
pφ=α2  

                                                 

( الاستـوائي وىالمست في ةالحركمن اجل توضيح معنى هذا الثابت نأخذ و 
2
π

=θ ( كما بالشكل)7-2(  

  :غرب كمايلي - و ندخل الزاوية شرق
  

)219( −θφ=η=⋅ φ sinrsinv &ev  
  

−θية  ندخـل أيضا الزاو
π

=λ
2

  :، حيث ) 8-2الشكل ( درجة خط العرضالتي تمثل  

                                                  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ππ
−∈λ

2
,

2
  

  :فنجد  rونعيد كتابتها بدلالة ) 17- 2(نعوض في المعادلة 

                            
r

cos
R

sin.cosr λµ
−ηλ=α

2
02                     
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  : )Vتقاس بالفولت ( هي العطالة المغناطيسية R حيث

                                                     
q

vmR γ
=

c  

  :بأخذ النهاية 
                   )1(cossin)2lim( =λ=η=α

∞→
br

r
  

bدم ـالص ف وسيطـتعري ق معـيتطاب  α2المكاملـة  ثابتأي أن   [ ]2 .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  7-2الشكل                                                           
  و هـي   ηربـغ -رقـة  شـف الزاويـتعري                                     

   لجسيم و مستوى الزوال المغناطيسيالزاوية بين اتجاه ا                                    
  
  
  
  

  :نحصل على الشرط التالي ) 17-2(و ) 16- 2(انطلاقا من المعادلتين 
  

)218(1
sin
2sin1 2 −+≤⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θρ

α
+

ρ
θ

ξ≤−  

  : λو  ηبدلالة الزاويتين ) 17-2(نعيد كتابة المعادلة المعادلة 
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 )220(0cos..2sin.cos 22 −=λξ−ρα−ηλρ    
                                              

  :، حلول هاته المعادلة تعطي معادلة المسـار  يو هي معادلة من الدرجة الثانية في المتغير القطر
  

)221(
sincos

sincos32

−
ηλ

ηλξ+α+α
=ρ+  

  

)222(
sincos

sincos32

−
ηλ

ηλξ+α−α
=ρ−  

  
                                                                                                                              

                                                                                                                               
                                                       

  
  

                                                                              
                  

  
  
  
  
  
  

  8-2الشكل                           
  . )درجة خط العرض( λتعريف الزاوية                                              
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  :على النحو التالي ) 18-2(يتم تحديد المناطق التي يتحرك فيها الجسيم انطلاقا من الشرط 
  

            )1(02 22 ≥λξ−αρ−λρ coscos    
  

             )2(02 22 ≥λξ+αρ+λρ coscos    
     

  : ق كمايليـتتحق) 1( ة الأولىـالمتراجح ،ة ـط نعتبر جسيما موجب الشحنـللتبسي
  :المميز هو 

     

                                           )(41 32 λ+α=∆ cos  
  

  :الاصفار هي 
  

)223(
32

11 −
λ

λ+α−α
=ρ

cos
cos    

  

 )224(
32

12 −
λ

λ+α+α
=ρ

cos
cos  

  
0cosعلى الدوام لان  موجب ∆1إن المميز  >λ  ، ة دوما خارج ـمحقق )1(و عليه فان المتراجحة
  الاصفار 

  :أي ) الجذور(
             

                                          [ ] [ [∞ρρ∈ρ ,, 12110 U  
  

  :تتحقق وفقا للشروط التي يفرضها المميز   )2(المتراجحة  
  

                                      ( )λ−α=∆ 3242 cos  
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  :هي   )2(أصفار المعادلة 
  

)225(
32

21 −
λ

λ−α−α−
=ρ

cos
cos    

  

)226(
32

22 −
λ

λ−α+α−
=ρ

cos
cos  

  
المتراجحة فان  االمميز سالب نكا ط وإذاارفقـتتحقق خارج الاصف) 2(إذا كان المميز موجبا فان المتراجحة 

  . λة ـلزامي بالزاويـوبشكـل است αارة المميز بالثابت ـق إشـتتعل ، ρم ق من اجل كل قيــتتحق
ع إلى ـ، وهو ما يدف  αوعليـه فان المناطق التي يتحرك فيها الجسيـم تتعلق بشكل أساسي بقيمة الثابت

  :ة ـة التاليـز بين الحالات المختلفـالتميي
  
122122سالب ، و يكون  11ρفي هاته الحالة يكون :   α>−1 _ا ρ>ρ>ρ  ه فانه هناك منطقتين ـعليو

الأولى  تمتد المنطقةطقة ممنوعـة حركيا ،ل بين هاتين المنطقتين من، تفص) 9- 2الشكل ( ن حركياـمسموحتي
  مع ملاحظة أن  .) جسيمات محتجزة( 21ρح إلى غاية السط 12ρمن السطح  )Aالمنطقة ( حركيا المسموحة

   

                                         )1(12 =ηρ=ρ + sin  

                                       )1(21 −=ηρ=ρ + sin  
  

ة حركيا فهي المنطقة الثانية المسموح أما ) .21- 2(و هو ما يعني أن الحركة في هاته المنطقة تحكمها المعادلة 
  : مع ملاحـظة أن،  )Bالمنطقة ( إلى ما لاـاية  22ρ د من السطحـتمت
  

                                         )1(22 −=ηρ=ρ − sin  
  

جسيمات كونية و هي لا  Bلمنطقة تمثل جسيمات ا ) .22- 2(أي أن الحركة في هاته المنطقة تحكمها المعادلة 
]مهما كانت طاقتها   Aعن المنطقة  تستطيع أبدا أن تخترق المنطقة المحظورة التي تفصلها ، أما جسيمات  2[

  نلاحظ أن أقصى . يمكنـها أبدا أن تغادر هاته المنطقة  فهي جسيمات محليـة و هي الأخرى لا  Aالمنطقة 
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  . ρ=1يكون من اجل  Aة اتساع للمنطق
  

    
  

    
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      9-2الشكل                                                            
 )الغير مضللة( Bو  Aالتمثيل في الإحداثيات القطبية للمناطق المسموحة حركيا                    
  .هي مناطق محظورة فناطق المظللة الم أما                   

  
  
  
  



 

- 52  - 
 

  
  α=−1_ ب 
  

    
  
  

    
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  10-2الشكل        

  . 1α- =من اجل   حركيا تلتحم المنطقتان المسموحتان                                     
  
  

01_  ج  <α<−  : قيم الزاويـة في هاته الحالة سيظهر شرط جديد يقيدλ ، الحركة مسموحة فقط و
  :في المناطق التالية 

  

        ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
α⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
α−

π
−∈λ

2
,)arccos()arccos(,

2
3
2

3
2

U   

                                   [ ] [ [∞ρρρ∈ρ ,, 222112 U  
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                          ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
αα−∈λ )arccos(,)arccos( 3

2
3
2

  

  

                                                [ [∞ρ∈ρ ,12  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
      

  
  

      
  
  
  
  
  

  11-2الشكل                                                           
           . αبدلالة ثابت الحركة ) المظللةالمناطق (المنطقة المحظورة  متغير حج                          
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و لدينا فقـط  11ρو 21ρ ،22ρ هي  ذور سالبة وـة جـة يكـون لدينا ثلاثـفي هاته الحال: α≤0_ د

12ρ 12ة من اجل محقق )1(حة ـه فان المتراجـموجب و عليρ>ρ  و هي إذا المنطقة المسموحة حركيا:  
يوضح كيف تتغير ) 14- 2(و الشكل   α=0يوضح المنطقة المسموحـة حركيا من اجل ) 12-2(الشكل 

  αهاته المنطقة بدلالة ثابت الحركة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  12-2الشكل                                                        
  و هي الحالة الوحيدة التي   α = 0  من اجل )الغير مظللة( المنطقة المسموحة                     

  . ضمن المنطقة المسموحة حركيا ) OZ( يكون فيها المحور                      
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  13-2الشكل                                                          

  . αبالنسبة للقيم الموجبة لثابت الحركة  )المنطقة المظللة( حركيا المحضورة المنطقة حجمتغير                
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  )تقريب ثنائي القطب ( قل المغناطيسي الأرضي الح الحركة في 3- 2
  

  القطع المغناطيسي 2-3-1 
  

يتعرض مسـار الجسيم المشحون عندما يدخل حقلا مغناطيسيا  إلى الانحناء ، يتناسب نصف قطر الانحناء  
  ا ل يزدادكلمـفي الحق مقدار توغل الجسيم ، أي أن ل وعكسا مع شدة الحق  طردا مع العطالة المغناطيسية

و عليه فان الجسيـمات ضعيفة الطاقة يتم  دة الحقل ،ـيقل كلما زادت شالمغناطيسية وة ـزادت العطال
  .القطع المغناطيسي بإرجاعها من قبل الحقل المغناطيسي ، تسمى هاته الظاهرة 

  ، يسمى )الطاقة(يمتلك الجسيم حدا أدنى من العطالة المغناطيسية  أنيتطلب إذا بلـوغ نقطة ما من الحقل 
سبة لتلك النقطة أي انه لا يمكن أبدا أن نجد جسيـما عندها بالن  Rcهذا الحد عطالة القطع و يرمز له ب 

  . Rcبعطالة مغناطيسية اقل من 
)(من اجل تحديـد قيمة القطع المغنـاطيسي بالنسبة لنقطة ما إحداثيـاا dd ,λρ  في حقـل ثنائي القطب

،  و اصغر القيم تعتبر قيمة  αنحدد أولا قيمة القطع من اجل الحالات المختلفة لثابت الحركة  المغناطيسي ، 
  :القطع ، لدينا حالتين  

  : α < -1  - ا 
  

  :كما يلي )26-2( يتم تحديد قيمة القطع انطلاقا من معادلة السطح  
  

          
d

d
d cos

cos
λ

λξ−α+α−
=ρ

32

  

  

ب dρنعوض عن 
l
rd

d =ρ  و عن ،l  ب
R

M
π

µ
4
0 c  نجد:  

  

)227(4
2

32

0
1 −⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ
λξ−α+α−

µ
π

=
dd

d

cosr
cos

M
R

cc  

  
  هاته القيمة  أننلاحظ .لتمييز الحالة الأولى عن الحالة الثانية  1cRو هي قيمة القطع المغناطيسي ، الرمز 

  :                               α=−1اقل قيمة من اجل  تأخذو  αتتناقص مع الثابت 
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)228(
114

2
3

0
1 −⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ
λξ−+

µ
π

=
dd

d

cosr
cos

M
R

cc  

  
)(و هي اقل قيمة للعطالـة المغناطيسية التي يجب أن يمتلكها الجسيم كي يبلغ النقطة التي إحداثياا dd ,r λ  

  بعطالة مغناطيسية دون α>−1طة جسيما كونيـا له ثابت حركة نجـد عند هاته النق أنأي انه لا يمكن 
  .هاته القيمة

                                        
  :  α > -1 –ب 

  

  الذي يمثل أقصى النقاط التي ) 24- 2(من اجل تحديـد قيمة القطع في هاته الحالة ننطلق من معادلة السطح 
  ) :و بالتالي اقل قيمة للعطالة المغناطيسية(ات أن تبلغها تستطيع هاته الجسيم

  

       
d

d
d cos

cos
λ

λξ+α+α
=ρ

32

  

  :و منه نجد أن 
  

 )229(
4

32
0

2 −⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ
λξ+α+α

π
µ

=
dd

d

cosr
cosM

R
c

c  

  
  : α=−1وتأخذ اقل قيمة من اجل   αو هي دالة متزايدة مع الثابت 

  

)230(
11

4

2
3

0
2 −⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ
λξ++−

π
µ

=
dd

d

cosr
cosM

R
c

c  

  
12نجـد أن )  30- 2(و ) 28-2(بمقارنة العبارتين  cc RR   تمثل  2cRو عليه فان  λمهما كانت قيمة  >

)(القطع المغناطيسي المطلق أي انه لا يمكن رصد جسيم كوني عند نقطة ما إحداثياا  dd ,r λ عطالته  
  :للقطع المطلق نكتب  cRلرمز ب با. 2cRالمغناطيسية اقل من 
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)231(
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4
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0 −⎟
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⎝
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π
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R
c

c    

  
و هي العبارة التي تحدد اقل قيـمة للعطالة المغناطيسية يمكن أن نرصد ا جسيـما كونيا عنـد نقطة ما 

باط القطـع العبـارة التي تظهر ارت .نجـد جسيما كونيـا عطالته المغناطيسية دون ذلك  و لا يمكن أن
  :غرب هي -بزاوية الورود شرق) غير مطلق(
  
  

 )232(
11

4

2
3

0 −⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λη
ληξ+−

π
µ

=
dd

d

cossinr
cossinM

R
c

c  

                       
  

  تطبيق على الحقل المغناطيسي الأرضي 2-3-2
  

ة أضعاف نصف قطر ـعلى مسافة تقل عن خمس( تشبه بنية الحقل المغناطيسي الأرضي بالقرب من الأرض 
]متجها نحو الجنوب و قيمته  عزمه المغناطيسي ين ثنائي قطب مغناطيسبنية الحقل الناشئ ع) الأرض  ]4:  

  
                                    M = 7.68 × 1022 Am2  

  

و تزداد   µG 300 وعلى مستوى سطح البحر ط الاستواءـل المغناطيسي الأرضي عند خـتبلغ قيمة الحق
ائي القطب المغناطيسي الأرضي بزاوية قدرها ور ثنيميل مح وحيث تبلغ الضعف ،   بالاتجـاه نحو القطبيـن

ط ـ، حيث يقع القطب المغناطيسي الشمالي عند خ) 14-2الشكل (  ور دوران الأرضـعن محة درج 11
  .ـا ربـدرجة غ 110طول  الخط و درجة شمالا 81العرض 

  الإحداثيات ذ نظامـأخول ثنائي القطب المغناطيسي ـد اعتبار الحقل المغناطيسي الأرضي مطابقا لحقـعن
ويكون العزم المغناطيسي  ( geomagnetic coordinats ) ور ثنائي القطبعلى مح)  oz( بحيث ينطبق المحور 

واردة ـال ا بالنتائجالجسيمات المشحونة فيه توصف تمام ةفان حرك)  8-2الشكل ( متجها نحو الجنـوب 
  .رة السابقـة ـفي الفق

  إن التقريب الأولي الذي يعتبر الحقل المغناطيسي الأرضي مطابق تماما لحقل ثنائي قطب مغناطيسي يسمـح 
  بتفسير العديد من الظواهر المتعلقة بانتشار الجسيمات المشحونة حول الأرض ، وبشكل خاص حساب قيم
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  .القطع المغناطيسي 
  

  ها عشرة أضعاف نصف قطر الأرض تكون عمليا عندما تصبح الأشعة الكونية على مسافة من الأرض قدر
تحت تأثير الحقل المغناطيسي الأرضي فقط ، لأنه على هاته المسافات تكون قيم كل من الحـقل المغناطيسي  

  حيث أن قيـمة  الشمسي و الحقل المغناطيسي اري ضعيفة جدا مقارنة بقيمة الحقل المغناطيس الأرضي ،
  µG 50والحقل الشمسي هي   µG 2.4هي  تواء و على مستوى سطح البحرعند خط الاس ل اريالحق

  .و هي قيم ضعيفة بالنسبة للحقل الأرضي
يشكل الحقل المغناطيسي الأرضي ذرعا يمنع الجسيمات التي لا تملك حدا معينا من الطاقة من بلوغ سطح 

  . الأرض ، يسمى هذا الفعل ، القطع المغناطيسي الأرضي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   14 - 2الشكل                                                   
   يتمثل الخطوط المستمرة الحقل المغناطيسي الأرضي الحقيق                                          

  . المغناطيسي قل ثنائي القطبـل الخطوط المتقطعة حـوتمث                                   
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ع بالنسبة لسطح الأرض على انه الحد الأدنى من العطالة المغناطيسية اللازم لبلـوغ سطح ـالقط نعرف
  : ق التالية ـبالأخـذ في الاعتبـار الحقائو)  32-2( ـه و انطلاقا من المعادلةالأرض وعلي

  
  :   Reنصف قطر الأرض  

  
                                         Re =  6.37 ×106 m  

  
]0µالسماحية المغناطيسية للهواء   ]4  :  

  
                                        10-7 H/m×π4 =  0µ  

   
  :نجد أن القطع المغناطيسي بالنسبة لسطح الأرض يعطى ب 

                     

)228(GV
11

6857

2
3

−⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λη
ληξ+−

×=
d

d
min cossin

cossin
.R  

  
)   15- 2الشكل (د خط الاستواء وتقل كلما اتجهنا نحو القطبين نلاحظ أن قيمة القطع تكون اكبرما يمكن عن

تكون من اجل  )قيمة القطع المطلق( مة لهااقل قيم موجب الشحنة لجسي بالنسبة
2
π

=η )GV10≈(   أما

الشحنـة فهي اقـل ما يمكـن من اجـل  م سـالبـبالنسبة لجسي
2
π

−=η ) 16-2الشكل. (  

  إن امتلاك الجسيمات لطاقـة اكبر من قيمة القطع لا يعني بالضرورة بالضرورة قدرا على بلوغ أي نقطة 
  . لان تعرضها لعملية القطع يتوقف أيضا على اتجاه دخولها
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   15 –2الشكل                                                 

   . ةـة الشحنـموجب بالنسبة لسطح الأرض الخاص بالجسيمات  المغناطيسي  القطع                
  
  

  
  
  

  
  
  
 
  
 
 
 
 
 

   16–2الشكل                         
  . ةـة الشحنـبالنسبة لسطح الأرض الخاص بالجسيمات سالب  القطع المغناطيسي                 
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   (meridia plan)سبة للجسيمات التي تتحـرك في مستوى الزوال المغناطيسي نستنتج عبارة القـطع بالن

  :)17-2الشكل (  sinη = 0حيث 
  

               )229(4214 4 −λ×= dmin cos.R   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

             
  17-2الشكل              

 
  بالنسبة للجسيمات المتحركة القطع المغناطيسي الأرضي                                         

  . يـاطيسـوى الزوال المغنـفي مست                                   
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  )الحل العددي لمعادلة لورنتز( اتالمسار  4- 2
  

  كما لاحظنا في الفقرتين السابقتين فان  الحل التحليلي لمعادلة لورنتز ، لجسيم يتحرك في حقل ثنائي القطب 
  المناطق المسموحة حركيا كما سمح أيضا بتحديد قيم القطع المغناطيسي لكنه  دح لنا بتحديالمغناطيسي ، سم

  في مثل هاته الحالة وغيرها كتلك التي تستخدم نماذج عدديـة. لم يؤدي إلى الشكل الصريح لمعادلة المسار 
  استخـدام الطرق التي تتبعها الجسيمات تالحصول على شكل المسارا لوصف الحقول المغناطيسية يتطلب

  . العددية لحل معادلة لورنتـز 
  تستخدم. من الرتبة الرابعة   Runge-kuttaكيتا -أنجع الطرق العددية لحل معادلة لورنتز هي طريقة رونج

  : هاته الطريقة في حل المعادلات التفاضلية من الشكل التالي 
 

                                                   ),(
dt
dy ytf=   

 :و الحل هو 
 
 

                             
6
4

3
3

3
2

6
1

1
kkkkyy ii ++++=+ 

 
 

  :حيث 
                                             ),(1 ii ytfhk ×=  

                         )2/1,2/(2 kyhtfhk ii ++×=  
                          )2/2,2/(3 kyhtfhk ii ++×=  

                                  )3,(4 kyhtfhk ii ++×=  

  :الخطوة   hيمثل الثابت 

                                                ii tth −= +1  
 

  :ت التفاضلية من الرتبة الثانية و تستخدم أيضا لحل المعادلا
  

                ),,(
dt
d

2

2

yytfy ′=  
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 :حيث يتم تخفيض الرتبة بإدخال تابع جديد على النحو التالي 
 

  vy =≡′
dt
dy 

 
  : و منه يصبح لدينا جملة معادلات تفاضلية من الرتبة الأولى

 
          v=

dt
dy 

 
                                                       )(t

dt
d yv,,fv

=  
  :و الحلول هي 

  

                   643332611 /k/k/k/kvv ii ++++=+  
                    643332611 /l/l/l/lyy ii ++++=+  

 : حيث
 
 

                                                              ivhl ×=1  
                                               )(t1 iii y,v,fhk ×=  

                                               )21(2 /kvhl i +×=  
                )21212(t2 /ly,/kv,h/fhk iii +++×=  

                                               )2/2(3 khl i +×= υ  
               )22222(t /ly,/kv,h/fh3k iii +++×=     

                                                   )3k(4 +×= ivhl  
                             )33(t4 ly,kvh,fhk iii +++×=  
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  :يلي وهي في الإحداثيات الكارتيزيةكما تتفكك معادلة لورنتز إلى ثلاثة معادلات تفاضلية من الرتبة الثانية
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  : ه الجملة هيهات حلول
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مسـارات بروتـون في المستـوى الاستوائي لحقل الأرض المغناطيسي ) 19- 2و 18- 2( يظهر الشكلين
كيتا من اجـل عـدة قيـم لثابت -تم الحصول عليها باستخـدام طريقة رونج )تقريب ثنائي القطب(

  .الأرض لمسار بروتون حو) 20- 2(كما يظهر الشكل  αالحركة 
  
  
  
  
  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
  
 

  18- 2الشكل                                                   
  . E = 25.77 GeV  مسارات بروتون طاقته                                         
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 19-2الشكل                          
 . E = 25.77 GeV مسارات بروتون طاقته             
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   20-2الشكل                                                           

810791  و ثابت حركة  GeV 1.142بروتون طاقته  مسار                    −×−=α  . حول الأرض .
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  الثـالفصـل الث          
  
  

  ــاةــاكـالمح     
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و هو مقسم  ة في الحقل المغناطيسي الأرضي ـة الكونيـة محاكاة انتشار الأشعـيتعرض هذا الفصل لعملي
   وكيفية التعبير عنه بالنماذج قيـل المغناطيسي الأرضي الحقيـفي البند الأول وصف للحق. ستة بنود  إلى

  الكونية  الأشعـةلقياس تدفق  أنجزتالتي   AMS-01ضائية الف للتجربة وصفانجد  الثاني في البند  العددية ،
 التي بنيت الأسسفي البند الثالث نجد  ج التي تحصلت عليها ، ـو ملخص مل النتائ  بالقرب من الأرض

  ثالانتشار حية المتعلقة بعملية ـنجد بالتفصيل العمليات الحسابي الرابعفي البند واة ـاكـعليها عملية المح
   ائج التي توصلنا إليهاـعرض للنت امسالبند الخ و في كارلو-قة مونتـد التعريف بطريـذا البنيتضمن ه

   . و في البند السادس و الأخير الخلاصة العامة AMSمن خلال عملية المحاكاة و مقارنتها مع نتائج التجربة 
  
  

  الحقل المغناطيسي الأرضي الحقيقي 1- 3
  
  

  يسي الأرضي واتجاهه في كل نقطة من نقـاطه بعاملين أساسيـين احدهما من شـدة الحقل المغناط لتتأثرك
  ويتمثل في عدم استقرار البنية الباطنية للأرض وعدم تـجانس توزيع المكونات ، أما) جيـولوجي(داخلي 

والتيارات الحلقيـة التي تسببها ) 1-3الشكل (العامـل الأخر فهو خارجي ويتمثل في الريـاح الشمسية 
تؤدي هاته العـوامل إلى نوعيـن . (magnetospher)يمات المحتجزة داخـل منطقة الماغنيـطوسفار الجس

المغناطيسي ، النوع الأول هو تغيرات محليـة في شدة واتجاه الحقـل و هي تغيرات  من التغيرات في الحقل
 تى شكل اهتـزازا، وتظهر عل) من بضعة ثواني إلى غاية عدة سنوات(قصيرة  تحدث خلال فترات زمنية

هاته التغيرات يسببـها بشكل أساسي العامل الخارجي إضافـة إلى التيارات  حول قيمة معينة لشدة الحقل
  )Faradayلفاراداي   dynamoمبدأ التوليد (بالحديد الموجودة بباطن الأرض  التي تسببها حركة المواد الغنية

ى ويسببها حصرا العـامل الجيولوجي أي عـدم استقرار مستمرة بعيـدة المد تأما النوع الثاني فهوتغيرا
أثبتت عمليـات القياس أن شـدة الحقل المغناطيسي تتناقص باستمرار بمعدل  فقد.البنية الداخلية للأرض 

]كل سنـة 0.05% القطبيـن يتغير أيضا باستمرار بحيث يتراح محور الحقـل المغناطيسي  مقر أن ،كما 21[
أن الحقل غير اتجـاهه  paleomagneticعلم التاريخ المغناطيسي للأرض  اثبت(كل سنة  %0.014بمعـدل 

  . )الأخيـرة سنة مليـون75 مرة خلال أل  171
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  . 1-3الشكل                                                    

  .تأثير الرياح الشمسية على الحقل المغناطيسي الأرضي       
  
  

  إن هاته التغيرات جعلت من التعبير عن الحقل المغناطيسي الأرضي بدالة تحليـليـة أمرا مستحيل و لذلك
فقـد تم اللجـوء إلى وضع نماذج عددية للحقل المغناطيسي الأرضي ، تعتـمد كل النـماذج العدديـة 

في هذا العمل أهملت التغيرات التي يحدثها . 1838سنة  (Gauss)ذي قدمـه فريديريك غوس العمل ال على
واخـذ في الحسبان فقط التغيرات الناجـمة عن العامل الجيولوجي و اعتبر ) %1تمثل (الخارجي  العامـل

]الحقل المغناطيسي مشتق من كمون سلمي ]23 :  
  

                                 ( )tt)( ,,r,V,,r, φθ∇−=φθB    
    

  :حيث 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )31ttt
1

1

0

−θφ+φ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=φθ ∑∑

=

+

=

N

l

m
l

m
l

m
l

ll

m

cosPmsinhmcosg
r
a,,r,V  

  
  

)حيث  تمثل  )θcosPm
l توابع لوجوندرLegendre   المرافقة و هي تحقق الشرط التالي :  
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                                   ( )
12

4d)(
2

+
π

=Ωθ∫ l
cosPm

l  

  
)المعامـلات  )tl

mh  و( )tl
mg  هي معاملات غوس (Gauss) ول عليها بالقياس المباشر للحقل ـالحص يتمو

  .الأرضي  المغناطيسي
  انه هناك علاقة تربط بين هذا إلىيتم اختيـاره على حسب الدقة المطلوبة ، يشار هنا  Nالعـدد الطبيعي

]ياس المباشر اللازمةالعـدد و عـدد عمليات الق   : و هي  23[
  2-1(N+1)  =عدد عمليات القياس                            

  ) .كلم6371.2(فهو متوسط نصف قطر الأرض  aأما الثابت 
 

  IGRF10 (international geomagneti referencs of field)أكثر النماذج العددية استعمالا نجد النموذج 

  . N=10يمثل الدقة التي يستخدمها هذا النموذج أي  10هنا العدد 
  
  

  AMS  ةـالتجرب 2- 3

  

]وصف التجربة  3-2-1 ]24  
    

  هي تجربة فضائية تتمثل في وضع جهاز لكشف الأشعة  AMS (alpha magnetic spectrometer)التجربة  
   (alphaفي مدار حول الأرض وبالضبط على متن محطة الفضاء الدوليـة  ) فة عامةالجسيمات بص(الكونية 

  ، أهم أهداف هاته التجربة هو رصد الانويـة المضادة و قياس)  ISS هو الاسم القديم لمحطة الفضاء الدولية
تجربـة يسمى الجهاز المستخـدم في هاته ال. تدفق كل عنصر من عناصر الأشعة الكونية ، كل على حدة 

AMS   مطياف مغناطيسي(وهو جهاز للتحليل الطيفي المغناطيسي. (  
يشار إليها (  AMSالنسخة الأولى من الجهاز  حيث وضعت 1998أول مرة سنة   AMSأجريت التجربـة 

استغرقت .  STS-91أثناء قيامها برحلتها المسماة  discoveryديسكوفري  متن المركبة على)  AMS-01ب 
 المركبـة حول الأرض في مـدار يميـل عن خط عشرون ساعة ، دارت خلالها تسعة أيام و مدة التجربة

درجـة   51- و  51درجة أي أا قامت بمسح المنطقـة المحصـورة بين خـطي العرض  51الاستـواء ب 
نحو متجها على الدوام ) oz(المطياف  كلم ، و قد كان محور 390كلم و  320و على ارتفاع تراوح ما بين 

  :من ستة كواشف هي ) 1-3الشكل(AMS-01 الجهاز  يتكون .الأعلى 
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  ملم 557نصف قطره الداخلي  ملم ،  800المغناطيس الدائم و هو جـهاز اسطواني الشكل ارتفاعه  -
  يولد حقلا مغناطيسيا مشابه تقريبا لحقل ثنائي القطب المغناطيسي ملم ،  600و نصف قطره الخـارجي  
  يتم تحديد كتلة الجسيم اعتمادا على .  T 0.14ور الاسطوانة ، شدتـه عند المحور تبلغ وعمودي على مح 
  . مقـدار انحراف مسار الجسيـم داخل هذا الحقـل و تحـدد الشحنـة اعتمادا على اتجاه الانحراف  

يسيوم و هو عبارة عن ستة صفائح تحتوي على طبقات دقيقة من السيل trackerاز تحديد المسار ـجه   -
(Silicium)   بتحديد طاقـة از بتحديد مسار الجسيم في الحقل المغناطيسي كما يسمحـيسمح هذا الجه  

  . و شحنـة الجسيم  

يحدد هذا الجهاز الفترة الزمنية التي يستغرقها   time of flight detector (TOF)د الزمن ـجهاز تحدي -
 لتالي سرعة الجسيـم كما يحدد أيضا القيمة المطلقةالمغناطيسي وبا م أثناء تحليقه داخل الحقلـالجسي

  . لشحنـة الجسيـم 
   

  و هو مخصص لكشف الجسيمات الخفيفة كالإلكترون و البوزيترون (Cherencov)عداد شيرينكوف  -
و هو جهاز يسمح باستبعاد الجسيمات    anticoincidence detector (VETO)جهاز منع التداخـل  -

 .من الجوانب  AMS-01 التي تخترق الجهاز
 . ( E < 5 MeV )مهمتـه صـد الجسيـمات ضعيـفة الطاقـة  bouclier (LEPS) إطـار  -
 

  :يتميز ب   AMS-01و هو ما جعـل المطيـاف المغنـاطيسي 
  

  ) .من الأعلى أو من الأسفل(القـدرة على تحديـد اتجـاه مجيء الجسيـمات  -
 .تحديـد إشـارة الجسيـم  -
 ) .مادي أو كهرومغناطيسي(م تحديد طبيعة الجسي -
 .قيـاس الطاقـة الحركيـة للجسيـم  -

و ضمن مجـال طاقـوي يتـراوح  = 26Zقيـاس تدفق جسيـمات تصـل شحنتـها إلى غايـة 
  . TeV 1و    MeV 100مابيـن 
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  2-3 الشكل                    
  AMS-01تخطيطي للمطياف المغناطيسي  رسم                                        

  
  

  

] AMS-01 نتائج التجربة  3-2-2 ]24  
  
  

  :إلى النتـائـج التـاليـة  AMS-01أدت التجربـة 
  . GeV 30 – 0.15قيـاس التـدفـق التفـاضـلي للالكتـرونـات في اـال الطـاقـوي  -
  . GeV 3 – 0.15ات في اـال الطـاقـوي قيـاس التـدفـق التفـاضـلي للبـوزيترونـ -
-  AMS-01 مضاد الهليوم  جسيـم من لم ترصـد أية(anti-helium) فقد وضعت حـدا أقصى  ، وعليه  



 

- 75  - 
 

  :في الأشعـة الكونية الابتدائيـة ، حيث حددت هاته النسبـة كمايلي هاته المـادة لنسبـة تواجـد   
  

                                           ( )
( )

61011 −×= .
HeN

eHN  

  
  )3- 3الشكل(القياس الدقيـق للتدفق التفاضلي الابتدائي لكل من البروتونات ، الهليوم و الديتريـوم  -
  .GeV 200 – 0.1   في اـال الطاقـوي  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  3-3الشكل                  
  . AMS-01نتائج التجربة                     
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  أسـس المحـاكـاة 3- 3

  
  إن هدف عملية محـاكاة انتشار الأشعـة الكونيـة في الحقل المغناطيسي الأرضي هو تحديد تأثيـر القطع 
المغناطيسي على التدفق التفاضلي للأشعة الكونية ، ومن ثم مقارنة النتائج المحصل عليها مع نتائـج التجربة 

AMS-01 ، ا تشكل الأغلبية العظمى من الأشعة الكونية وسنقتصر على البروتونات فإن عملية    .قط كو  
  :المحاكاة مبنية على الأسس التاليـة 

  ، لان المسالة ذات طابع إحصائي و تتضمن متغيرات Monte-carloكارلو -استخـدام طريقة مونت   -1
  . عشوائية      
 ومتجـانس على سطح كـرة نصف قطرها   ، منتـظم الابتدائية اعتبـار أن تدفـق البروتـونات   -2

     R=1.06 Re  وهو الارتفاع الذي عنده أجريت التجربة ،AMS-01  .  
       

  أضعاف نصف قطـر الأرض ، حيث  عن عشرة في المناطـق التي تبعـد عن الأرض بمسافـة تزيد   -3
  قـوي التفاضلي ، في اـال الحقل المغناطيسي الأرضي مهملا ، يخضع الطيف الطا يكون تأثيـر      
     0.1 -200 GV للعلاقـة التاليـة ،[   ) : 6- 3الشكل (24[

  

 ( )32792
0 −×φ=φ − .R       

  :حيث          
    

                    ( ) 7921
0 GVMV)(916 .2 srsm. −=φ    

  
  ،  هذا يعني أن المسـار الذي يسلكه بروتون بما أن  معادلة لورنتز متناظرة بالنسبة للشحنة و الزمن    -4

  مضاد من الأرض نحو اللااية شرط-من اللااية نحو الأرض هو نفس المسـار الذي يسلكه بروتون      
  وعليه و من وجهة نظر رياضياتية ، فان مسار البروتـون  يحـدد. أن يكـون له نفس كمية الطاقة       
  مضاد بنفس الطاقة ، و تتم عملية المكاملـة باستخـدام طريقة -كـة لبروتونبمكاملـة معادلة الحر      
  لوصف الحقل  2005للفترة   IGRF 10كما يتم استخدام النموذج  .كيتا من الرتبة الرابعة -رونج      
  البروتونهنا علينا أن نميز بين ثلاثة أنواع من المسارات التي يمكن أن يسلكها و .المغناطيسي الأرضي       
  دمو المسارات التي تصط)  20-2الشكل (المضاد ، اثنتين منها تعتبر مرفوضة و هي المسارات المغلقة       
  ) . 5-3الشكل (أما المسارات المقبولة فهي المسارات المفتوحة )  4- 3الشكل (بالأرض       
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   4-3الشكل                                                           

  . مضاد يصطدم بالأرض و هو مسار مرفوض–مسار بروتون                                   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                              
  5-3الشكل                                                   

  مضاد وهي مسارات مقبولة لأا تقابل مسارات بروتون-مسارات مفتوحة نحو اللااية لبروتون             
 . كوني لم يتعرض لعملية القطع المغناطيسي               
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  6-3 الشكل                                               
)ب مقاسا   )قبل دخول الحقل المغناطيسي الأرضي (  لي الابتدائيالتدفق التفاض   ) 1GV −srsm2 . 

  
  
  
  

  العمليات الحسابية 4- 3
  
  

   AMS-01 عند الارتفاع حيث حلق المطياف المغناطيسي  الابتدائية لحساب التدفـق التفاضلي للبروتونات
بروتون  Nescدائيـة نقوم بأخـذ عينة فقط مكونة من و بدلا من التعامل مع العدد الكلي للبروتونات الابت

  بشـكل عشوائي والمقصود بالعشوائيـة هنا هو أن طاقـة الجسيم و موضعـه الابتدائي واتجاه سرعتـه 
تحدد بشكل عشوائي ، ثم نقوم بتتبـع مسار كل بروتون على حدا وذلك لتحديد ما ) الشروط الابتدائية(

  قا لتلك الشروط الابتدائية لعملية القطع المغناطيسي أم لا ، بعد تتبع مساراتإذا يتعرض هذا البروتون وف
البروتونات التي لم تتعرض للقطع ، وهو ما يسمح لنا في النهايـة  كل جسيمات العينة نستطيع تحديد عدد

  ولى يتم إيجادو عليه يتم إجراء العمليات الحسابية على مرحلتين ، في المرحلة الأ. بتحديد التدفق التفاضلي 
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  العلاقات التي تمكن من التحديد العشوائي للشروط الابتدائية للحركة و في المرحلة الثانية يتم إيجاد الصيغ
  .  التي تحدد التدفق التفاضلي النهائي 

  
  التحديد العشوائي للشروط الابتدائية 3-4-1
  

ـد بحيث يتم رصده عند نقطـة تبعد ، آت من بعي Rمن اجـل إيجاد مسار بروتون عطالته المغناطيسيـة 
 ، نقوم بحـل معادلة لورنتـز)  AMS-01حيث حلق المطياف (  Re×1.06عن مركز الأرض مسافة قدرها 

وهو ما يتطلب تحديـد الشروط الابتدائيـة  .مضـاد ينطلق من نفس الارتفاع و بنفس الطاقة -لبروتون
  vx0   ،vy0و مركبات السرعة الابتدائية   z0و   x0 ،y0للحركة المتمثلة في مركبات الموضع الابتدائي 

  :و يتم ذلك على النحو التالي .  vz0و 
  
  هو نقطة عشوائية تقع على سطح كرة مركزها هو مركز الأرض و نصف قطرها هو يالموضع الابتدائ - 

  
                                      r0 = 1.06×Re= 6700 km   

  
  :فهما مقدارين عشوائيين تحددان كما يلي  φو θأما الزاويتين  

( ) ( )3312 2 −−ξ=θ arccos  
( )342 3 −πξ=φ  

  :و منه  .عبارة عن أعداد عشوائية  3ξو 2ξحيث أن كل من 
  

                                            θφ= cossinrx 00  
                                            θφ= cossinry 00  

                                                  φ= cosrz 00  
  
انطلاقا من قيمة العطالة  0v،  تحـدد قيمتها هي أيضا مقـدار عشوائي  0vالسرعـة الابتدائيـة  -  

  :وفق الصيـغة التاليـة ) مقدار عشوائي(المغناطيسيـة 
  

                           
22420

Rqm
qRv
+

=
c
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  7-3 الشكل                                                                    
  بحيث يكون محور المطياف منطبقالمطياف المغناطيسي نظام الإحداثيات المحلية ب يرتبط                        

zoعلى المحور                      reطوال الرحلة موازيا للشعاع  محور المطياف ظل قدو  ′′
r .  

    
                                                   

  :تحدد القيمة العشوائية للعطالة المغناطيسية بدلالة الأعداد العشوائية كما يلي 
  

                                          
∫

∫
−

−

φ

φ
=ξ maxR

minR

.

R

minR

.

RR

RR

d

d

792
0

792
0

1  

  
  :و منه نجد 

  

( )( )[ ] ( )35
1

1 −−ξ+= pp
min

p
max

p
min RRRR  
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79.179.21:   حيث   −=−=p  1،  وξ  يهو عدد عشوائ .  
  

  2φو  2θبالزاويتين ) 7-3الشكل(الاتجاه العشوائي للسرعة الابتدائية يتحدد في معلم الإحداثيات المنحنية 
  :يعطيان كمايلي  ، و هما مقدارين عشوائيين) 8-3الشكل(

  
  ( ) ( )3612 42 −−ξ=θ arccos  

                                                                     

( )372 52 −πξ=φ   
  :تخضع للشرط التالي  2θمع العلم أن الزاوية 

                                          maxθ<θ< 20  
 

o32maxحيث  =θ    و هي زاوية الرؤية عند الجهازAMS-01   .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

  
  
  
  
  
  

  8-3الشكل                                                            
  AMSلا يستطيع بروتون مضاد بزاوية اكبر من زاوية الرؤية أن يغادر الجهاز                          
  .اكبر من زاويـة الرؤيـة  نـه لا يمكن رصـد بروتـون يرد بزاويـةأي ا                         
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  تحديد التدفق التفاضلي النهائي 3-4-2
  

حيث أن عدد الخلايا يتم بشكل اختياري ) 9- 3الشكل(خلية  33المعتبر إلى ) العطالي(نقسم اال الطاقوي 
  :بحيث 

  

                                                     10)0( .R =  
                                                   200)33( =R  

  :حدود الخلايا الأخرى تتحدد كمايلي 
  

 ( )3-8)(10)1( 10 iRiR . ×=+  
  : حيث 

                                          31321 .......,,i =  
  

  :الأساس التالي  و قد تم التقسيم على  
  

                                            10
)(
1)( .

iR
iRlog =
+  

  
)1(و  iR)(للخلية التي حديها هما  iBin)(نرمز ب  +iR  0)(و ب iN لعدد جسيمات الاختبار التي  

  :و عليه  iBin)(المغناطيسية ضمن مجال الخلية تقع عطالتها 
  

                                            ∑
=

=
32

0
)(0

i
escNiN  

  :و 

                                          NtotiN ≤≤ )(00  
  

  التي لم تتعرض لعملية القطع المغناطيسي ، نجد أن التدفق iBin)(لعدد جسيمات الخلية  iNc)(بالرمز ب 
  :هو  iR)(التفاضلي للجسيمات التي عطالتها المغناطيسية 
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 ( )39
)(1)(

)( −
−+

=φ
iRiR

WiNc  

  
  :حيث أن 

  

                                                     
esc

tot

N
N

W =  

                          
فهو  Ntot أما. يمثل الوزن الإحصائي و هو عدد الجسيمات الحقيقية الذي يقابل جسيمة اختبار واحدة 

عطالتها  المساحة و وحدة الزوايا اسمة و تقع تجتاز وحدة العدد الكلي للجسيمات الواردة التي يمثـل
  :، و يعطى ب GeV  200 – 0.2  الا المغناطيسية في

   

                 635604582147792
0 .dRRN

maxR

minR

.
tot =φ= ∫ −  

  
  

                                                  
    
  

                                                                       
                     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . 9-3الشكل                                                                    
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  اةـحاكـة المـذ عمليــتنفي 3-4-3
  

وم ـ، يق أقسامة ـثلاث إلىهو مقسم و (++c)++اة بواسطة برنامج مكتوب بلغة سيـنفذت عملية المحاك
 )5-3(لمعادلة د الشروط الابتدائية لكل جسيم من جسيمات العينة ويتم ذلك وفقا لـبتحدي الأول القسم

 random number)العشوائية  الأعدادعن طريق مولد  1ξقيما عشوائية للعدد  بإعطاء حيث يقوم البرنامج

generator)  ثم يقوم هذا   )9-3(و الموضحة بالشكل )8-3(ا ـمات على الخلايـمما يؤدي إلى توزيع الجسي
) 10-3الشكل (، يفترض هنا أن يكون هذا التوزيع  N0(i)ة ـيكل خلمات في القسم بحساب عدد الجسي

  .) 2- 3(مطابقا للتوزيع الحقيقي الذي تعطيه المعادلة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   10- 3الشكل                                
  ينةبعد اخذ ع يكارلو مقارنا بالتوزيع الحقيق-التوزيع الذي تعطيه طريقة مونت                   

  .مليون جسيم  2  مكونة من                   
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  )السرعة و الموقع( م ـة الأخرى للجسيـد الشروط الابتدائيـيقوم القسم الأول بتحدي في نفس الوقت
  . ةـق مولد الأعداد العشوائيـو يتم ذلك أيضا عن طري )7-3و  6-3،  4-3،  3-3(ادلات ـوفقا للمع
  جسيم وفقا لمسـار كع ـة للجسيم يقوم القسم الثاني من البرنامج بتتبـيد الشروط الابتدائـبعد تحدي

  مات تعرض أم لم يتعرض لعمليةـليحدد أي من هاته الجسي )32-2و  31-2(ول المعطاة بالمعادلات ـللحل
  طع ـمات التي لم تتعرض للقـر يقوم القسم الثالث من البرنامج بفرز الجسيـفي الأخي.القطع المغناطيسي 

ق النهائي وفقا ـمن ثم حساب التدفو)  Nc(i)العدد ( ا التي تنتمي إليهاـلمغناطيسي و توزيعها على الخلايا
  .  ) 9-3(للمعادلة 
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  و التعليقات ائجـالنت 5- 3
  

  ت عنـدهأولا نذكر أن قيـم القطع المغناطيسي تتغير مع الارتفاع ،  و هي بالنسبة للارتفاع الذي أجري
نلاحظ أن قيم القطع تكون معدومة تقريبا ، و) 12-3و  11-3( ينة بالشكلموضحـ AMS-01التجربـة 
  .(9GV ≈)  ، و تكون أعظمية عند المنطقة الاستوائية  λ = 1.3 (radian)درجة العرض  ابتداء من

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  11-3الشكل                                              
  . AMSبالنسبة للتجربة  المطلق قيم القطع المغناطيسي                              
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  12- 3الشكل               
  . باتجاه الدخول القطع المغناطيسي ارتباط                    

  

  
  

  :هي ةلفبعة مناطق مختتنطلق من أر ( Nesc = 2×106)مضاد - بروتون مليون 2 ة مكونة مندام عينبعد استخ
  
200المنطقة الاستوائية  - ا .≤≤ GL .  

5040المنطقة الثانية  - ب .. ≤≤ GL .  
8070المنطقة الثالثة  -ج .. ≤≤ GL .  
111المنطقة الرابعة   -د .≤≤ GL .  

لأشكال الأربعة التاليـة مع ج الموضحـة باـائصلنـا على النتـتمثـل درجـة العرض ، تح GLحيث 
) :م أن التدفـق التفاضلي مقـاس ب العل ) 1MV −ssrm2 وذ ـكال مأخـل في كل الأشـو أن التمثي

  . ميـتـاريـوغـاس أللـبالأس
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ق ـمنحنى التدف أنهو يظهر ة المحاكاة في المنطقة الاستوائية و ـج عمليـيبين نتائ ) 13-3(الشكل الموالي 
  يبدأحيث  GV18=Rمة ـمن القي ابتـداءة القطع المغناطيسي ـجة عمليـنتي بالتأثر يبـدأالتفاضلي 

  و هي قيـمة القطع المطلق كما نلاحظ أيضا أن GV10=Rدم تماما عند القيمة ـينع أن إلىاقص ـبالتن
  .اقة لا تتأثر بالقطع المغناطيسي الجسيمات عالية الط

  قدـمة القطع المطلق وود جسيمات بطاقة اقل من قيسجلت وجـ  AMS-01ظ أيضا أن التجربة ـنلاح
  .و ليست ابتدائية  (albédo) تم تفسير ذلك على أا جسيمات ثانوية مرتدة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . 13-3الشكل                                                           
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  يبين نتائج عملية المحاكاة في المنطقة الثانية و هو يظهر أن الجسيمات عالية الطاقـة )14-3(الشكل الموالي 
  GV15=Rانطلاقا من القيـمة بالتأثر  ق التفاضلي يبدأـو أن منحنى التدف  لا تتأثر بالقطع المغناطيسي

طلق الممة القطع ـو هي قي GV6=Rد القيمة ـعن لتفاضلي بالتناقص إلى أن ينعدمحيث يبدأ التدفق ا
  . AMS-01دائما تسجيل جسيمات مرتدة من قبل التجربة  ظـنلاحو. بالنسبة لهاته المنطقة 

 
 
 
 
  
  
  

      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . 14-3الشكل       
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  ة ـالجسيمات عالي تأثرهو يظهر عدم ولمحاكاة في المنطقة الثالثة ة اـيبين نتائج عملي) 15-3(الشكل الموالي 
 يبدأحيث  GV5=Rد القيمة ـعن بالتأثر يبدأق التفاضلي ـمنحنى التدف أنالطاقة بالقطع المغناطيسي و 
القطع المطلق بالنسبة لهاته  وهي قيـمة GV2=Rعند القيمة  دمـينع أن إلىالتدفق التفاضلي بالتناقص 

  .للجسيمات المرتدة   AMS-01 و دائما نلاحظ تسجيـل التجربة ،المنطقة 
  

  
  

          

  

                                                            
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . 15-3الشكل         
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الجسيمات  تأثربالنسبة للمنطقة الرابعة و هو يظهر عدم  ة المحاكاةـيبين نتائج عملي) 16-3(الشكل الموالي 
GV51.Rالتدفق التفاضلي يبدأ بالتأثر عند القيمة  منحنى أنعالية الطاقة بالقطع المغناطيسي و    و ينعدم =

GV40.Rعند القيمة    . بالنسبة لهاته المنطقة  المطلق و هي قيمة القطع =
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  . 16-3الشكل                                                    
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  ما يمكن ملاحظته أيضا و على وجه الخصوص بالنسبة للمنطقة الاستوائية و المنطقة الثانية هو عدم التطابق
  يث أن قيمة القطع المطلق التيفيما يخص قيمة القطع المطلق ح AMS-01بين نتائج المحاكاة و نتائج التجربة 

  يتـم  AMS، كما أن القطع عنـد  AMS-01ة المحاكاة اكبر من تلك التي تقدمها التجربة ـتقدمها عملي
  .بشكل اقل حدة مما يتم به عن طريق المحاكاة 

  :إلى يمكن إرجاعـها  AMS-01إن الاختلافات البسيطة المسجلة بين نتائج عملية المحاكاة و نتائج التجربة 
  .ة ــت ائيـها ليسـة و إن نتائجـة اختباريــها تجربـث أنـ، حي AMS-01ة ــالتجرب -
لوصف الحقل المغناطيسي الأرضي و هو   IGRF 10حيث أننا استخدمنا النموذج ، عملية المحاكاة  -

 ياح الشمسيـةلتأثير الر إهمالنا إلى إضافةيفتقد إلى الدقة المطلقة ) من الرتبة العاشرة(نموذج تقريبي 
 .على الحقل المغناطيسي الأرضي 
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  الخلاصة 6- 3
  

  حيث يقوم بحني مساراا الأرضالكونية من بلوغ سطح  عةـالأشبمنع  الأرضيل المغناطيسي ـيقوم الحق
  ت المشحونةة الجسيماـتبين الدراسة التحليلية لحرك. اء ـمن الفض أخرى أماكنتها نحو ـو بالتالي تشتي

  أدنىيلزمها حد  الأرضوغ سطح ـمات كي تتمكن من بلـهاته الجسي  أن الأرضيفي الحقل المغناطيسي 
  درجة العرض ، و تتعلق أكثرة ـبدقـمة تتعلق بمكان دخول الجسيم ، وهاته القي أنو  CEة ـمن الطاق

  ة المتجهة نحوـمات موجبة الشحنـالجسي أنحيث  )غرب-الزاوية شرق(م ـاه دخول الجسيـباتج أيضا
  .الأرضو الشرق كي تبلغ سطح ـهة نحـمات المتجـة اقل من تلك التي تلزم الجسيـالغرب يلزمها طاق

  ر ـبتغي تتنبأ الأرضيمات المشحونة في الحقل المغناطيسي ـة لحركة الجسيـفان الدراسة التحليلي و عليه 
  ق الابتدائي كما تستطيع تحديد قيمةـو بتناقص التدف أخرى إلىة عرض ة من درجـالكوني الأشعةتدفق 
  ةـالكوني للأشعة نحنى التدفق التفاضليلم النهائي شكلالتبين ما هو  أنع المطلق لكنها لا تستطيع ـالقط
  . )نقطة من نقاط الحقل المغناطيسي أي( الأرضنقطة من سطح  أيعند 

  تؤكد ظاهرة القطع أن كارلو-دام طريقة مونتـعملية المحاكاة باستخو خلافا للطريقة التحليلية تستطيع 
  أيد ـعنبظاهرة القطع و بالتأثرمنحنى التدفق التفاضلي  يبدأة ـقيمة للطاق أيتحدد من  أنالمغناطيسي و 

  منطقة أي ( الأرضمنطقة من سطح  أيق التفاضلي في ـكما تستطيع رسم منحنى التدف. قيمة ينعدم تماما 
  ) .لحقل المغناطيسي من ا

  :نجد أما   AMS-01و بمقارنة النتائج المتحصل عليها من عملية المحاكاة مع تلك التي قدمتها التجربة 
  
  . ( R > 16 GV  )ة ــة الطاقـمات عاليـة القطع المغناطيسي لا تمس الجسيـيتفقان على أن عملي - 
  .رض ـة العــعلق بدرجــع تتــالقطة ـــدها عمليــدأ عنــمة التي تبــالقي  و أن - 
  .د القطبين ـتكون اقل مايمكن عنة وـة الاستوائيـيمكن في المنطقـون اكبر ماو أن عملية القطع تك - 

  .كما يتفقـان أيـضا مـع تنبـؤات الدراسـة التحليليـة فيـما يـخص قيـمة القطـع المطلـق -
  .مة القطع المطلق ـط في قيـهما هو في الفرق البسيه بينـد الذي يمكن ملاحظتـلاف الوحيـأما الاخت

قبل دخولها الحقل ( للأشعة الكونية الابتدائية  يمكننا أيضا أن نستخلص بان التدفق التفاضلي الأصلي -
 ) .2-3(يعطى بالصيغة )  المغناطيسي الأرضي 
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Résumé : 
 
Les rayons cosmique sont des particules électriquement chargées à haute énergie, se propage- 

ant dans l'espace avec des vitesse très proches de la vitesse de la lumière c. sont d'origine ext- 

rasolaire ,  constituer essentiellement de protons (≈90%), en plus des noyaux de tous les élém- 

ents chimiques . 

Les rayons cosmiques bombardent l'atmosphère terrestre avec un flux isotrope . Quant  on se 

rapproche  de la Terre à une distance inférieure à 10 rayons terrestre, le  champs  magnétique  

terrestre devient prédominons devant les champs solaire et galactique .  celui-ci joue  le  rôle 

d'un bouclier magnétique et  rejettent les particule de faible énergie ; ce phénomène s'appeler 

la coupure géomagnétique . Ceci a pour résultat une diminution du flux des rayons cosmique 

d'énergie faible (≤ 10 GeV) . 

Dans ce travail  nous  essayons  d'expliquer  l'effet du champs géomagnétique sur le flux des  

particules cosmique  dans la  gamme  d'énergie  inférieure  à  200 GeV,  utilisant  la  méthode 

Monte Carlo pour simuler la propagation des rayons cosmique dans le champ géomagnétique  

Nous consédérer  seulement  la contribution interne de ce champs qui est  bien  décrite  par le 

modèle internationale des champs de référence (IGRF 10). Nous avons aussi résolu l'équation 

du mouvement numériquement avec la méthode Runge-Kutta d'ordre quatre. 

En fin, nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux de l'expérience AMS-01  réalisée 

en 1998 à environ 380 km d'altitude . 
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Abstract : 
 
    Cosmic rays are mostly high energy charged particle ,originating from outside 

  the solar system, striks the earth from all directions. they are essentially protons 

  (≈90%)  but also include  heavier nuclei and to a less extent high energy electr-    

  ons . in their traveling towards the earth they are affected by interstellar magne-    

  tic field ,  spetially  the  geomagnetic field they must penetrate  to reach the top    

  of  atmosphere . this field is strong enough to deflect low energy charged parti- 

  cle, which  results in a low energy falloff in the flux of the primary cosmic rays   

  observed in the vicinity of the earth , known as geomagnetic cut off . 

     In this work we try to interpret  the  effect of geomagnetic field on the flux of   

  low proton energy range ,  using  Monte-Carlo simulation and considering only  

  the contribution to geomagnetic field  of  the internal source  well described by 

  the International geomagnetic field reference  (IGRF 10)  which is an empirical 

  representation based on  a truncated multipole expansion corresponding to year 

 2000 . we also using the back-tracking methods and the fourth ordre runge-kutta   

  methode to integrate equation motion. 

    At the end we compare our results by these obtained by the space experiment 

AMS-01, wich  investigate  cosmic rays during ten days at about 380 km altitu-

de in 1998. 
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   :ص ملخـ
  
 يسمح بفهم الأرضيفي الحقل المغناطيسي    (cosmic ray)  الكونيةةالأشع  (propagation)  فهم انتشارإن

ه ـوهو ما يسمح بتحديد مصادر هات  (inter-stelar)نجمية - البين  المغناطيسيةة انتشارها في الحقولـطريق
العديد  شرح بأيضاكما يسمح  ، إلينا بها دالتي ترة  الطاقنة وكيفية اكتسابها تلك المقادير الهائلة مـالأشع

ـة في الحقل المغناطيسي الكوني  دراسة انتشارالاشعةأهمية إن   .(neutrino) وترينومن الظواهر المتعلقة بالني
خلال مقارنتها بنتائج الأعمال  ذلك منو  من النتائج المتحصل عليهاالتأكد ةإمكاني في أيضا تكمن الأرضي
  .ية التي تنجز باستمرار لمعرفة خصائص الأشعـة الكونيـة التجريب

  عن طريق حساب  الأرضي في الحقل المغناطيسي   الكونيةالأشعة شرح عملية انتشار إلىهذا العمل يهدف 
يحدثها  المغناطيسي التي (magnetic cut-off )  نتيجة عملية القطعالأشعةهاته    (flux)التغير في مقدار تدفق

  .هاته الأشعـة  د جسيماتـهذا الحقل ض
هي ـة الانتشار، و عملي(simulation) كارلو من اجل محاكاة- طريقة مونت في هذا العملو قد استخدمنا

كما ،التي تتضمن متغيرات عشوائية  و لمعالجة المسائل ذات الطابع الإحصائي أصلاالطريقة التي تم ابتداعها 
ل المغناطيسي الأرضي إضافة ـلوصف الحق 2000  للفترة IGRF10المسمى  دديا النموذج العـاستخدمن

 و من اجل التأكد من مدى صحة  .لحل معادلة الحركة   (runge-kutta) كيتا-ة رونجـإلى استخدام طريق

و هي من احدث   ،AMS-01 بتلك التي قدمتها التجربة الاختباريـة  المتحصل عليها قمنا بمقارنتهاالنتائج
  . لنتائـج المتعلقة بقياس تدفق الأشعة الكونية بالقرب من الأرض ا

  
  
  

   :الكلمات المفتاحية
 IGRF10   ، النموذج(Stormer)  ستورمرالحقل المغناطيسي الأرضي ،  ،(cosmic rays)الأشعة الكونية 

(IGRF 10 model)   ،كارلو -مونت(Monte Carlo).   
  

  


