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 ـ	ــ��ـ�ـ	 ا�ـا��ـ&ـ�9
   

 

       Fا� ��&Oـإن ا�N �:�F  ��زا�|~  A–    A|���9 ـ4ي ����| ـ�ور ا���F|� ا�|  ـ| ـ���ء  .+|�J ا� ـ@� *|� ا�(�|  �:�� �� –   �|*

�9�، إذ أن ا����� ـا��+� �ـدرا6Q2��ت اOو��|�    �ت اOو��� و 9(� 2|1 اO&|�� ا��F:�|�        2|1 ا��+|���|���. f�9�|�

� ـأو�||: �+||���1�ء درا6||�ت أ!��||~ K||�2 اO&||    ـ.�||� ا��+�||  اآ��||�ف�||(oت أ�� أن .�||�  ، و  �� ا��F:�||�ـ||��:�o

1F ����9ه� إ. X��Pل 9(�Q2ت :�و�� �F9ن *��� ا���4(� X ��6�6Oت ا�� ـ| ـ� !|�ا �� ـ� ا�����| ـ� ذات ا�>�=| ـا��+�

F� اO&�� ا��F:�ـ1 �9*�ــ * X�9!� إ X ��2 و�(Pت ا��2�+� ا�* �  .� ـــــ�ه

     '�= �(61950 �*���ت ا������ ا�>�=�  آ�:~ اO&�� ا��F:�� ا��Pر ا����D ا�) GeV1*�ق(���+�

vF)ت ا�����QN 1ل :���d اO&�� ا��F:�� �9 اآ���ف <� * .وا�����6 ا����Dة ��را�6 اX@>�ام ا���ي و2

�صN 'F�.ت و�2�م  ee+−و إ:��ج ا��وج e+ا��+� ��ت و 1932*:�� ا����:�ت، ) Muons( آ4ا ا�

)Pions (ت�6���6 اNO�ى *� أواN� اOر.��)Oت ا�و   ، و =�  �� اآ���ف ا����ن Xآ���ف ا�����  1 ا��+�

��*�� اآ��* ���Fا��ور ا� ��&a� ~:�� 9\�� ،  ا��� آ�D ا�! �D��)  ~زا��� ا������  * ��:�Fا� ��&Oإن درا�6 ا

� �� 'F�. ة���! b���D زا و�hأ�.  

X v& أن Jا����م أ�� �C���1��9 ا� '")��. Kت إ��1 أ���� ا���ن :�.(Albert Einstein) - �hا�)��

�����م و��A أدى ا�4ي -ا�����1. ��>� ا��=~ K�D ���ت ا��� ا����� اiراء أN>� اآ���ف إ�K ا����� ا���

 أ6+�� آ�c ا��� ا���ذ.�� 6�ارأ و��2~ ا���ا K أذه�ن *� ار9+~ ا��� ا���ود ا��Fن @�رة *���~ ا��اه1،

،19��: � .وا�+��2 وا���آ� ا�>�=�  ���ل ��)�س أو<�~ آ

�دA9X .(�' 9��ر =� أ�)����F* 1� إن  �  ��>��ن =��د  1 ا���F ا�)�س �(' را.Y .�� إ�K ا��oQC وأ.��دE ا�

A(2 و=� .ا�� 1 وه� ��: K1 أو���21905�م  ا�)+��� \: 12����A ا�)�� �  �ـo ا�#�@� ا�)+��� )\���ا� وه

21912�م  �ـ* ذ�v �ـ.� �ـا���  ا�)+��� �ـ)\��ا���� ، ~��N ���\:ــ� ���Fن !���ا .��ا وا�#�@� �ـا���  �ـا�)+�� 

E��دة ور.>����ن وا����F �ـوا�>�= وا���آ� .F�ن وا�� 1، وا�F* �ـ�� ��oا��� �آ�Oا K�2 م��) ،���Fن ا����� ا�

�دة و!�د أن ه� ا��� � ا�)+��� \���)ا� !�ه� و��'  (��م :�� ا���ء *(�  ،����س ا�("�ء و�����h� 'F& A� ا�



  

2 

 

�د ا��)��6 ا����دة  Curvature( 1 (ا�("�ء  9��س�.Oا �� ا�#f .' ا�+���� ا�#F). f�ة X 4N�9 ا��(�(. ا�

K�2 ن��9�وز ا��� � ا�)+��� *� أ�)����1 وآ vذ� Kإ� �� �*� ه� أ.��؛  DX دة و!�د أن�� �#�b ا�("�ء *� ا� دا�

X��ذ.�� و=� �2�  ����  ��دXت ا��ا�Y ا��Fن :\�م 6��  12�. ��>� ا��Fن ا��C�ة أ6�ار .�� إ�K 9�&�ه� ر�

��9����� X =� ا�� �(���2 ��ن .�� *�DOو!�د ا 'C  �  K���D ، و Black Holes(1(ا�+�داء .��C��ب �+: 

���ا�� 9)�� أN�ى �F�)ا� ���6(1" ا���� x(ه�آ� ")Steven Hawking( ن�F �. و!�د J�o أ�6د ��h@  ا�!

g>وأو ��*�  1 آQ .�ن أ�"CFرات ا��  .ا�6Oد ا�h@ ��D J�C�  Y �9داد ا���ذ.�� و�9

  ��<(  �(� ��ت  �ت ا�(����ء ا�����C ه� ا���P .�1 ا�)+��� ا��� � و *����ء ا��+�6 �Cى أآ�Dإن إ

6�"��را�6 ا����� ا���م   9�~ ا�6 *����ء ا�� .�� ا�)�ذج ا���  " ��ت ا�(���F و أ�"�ء ا��+����* d��ا�4ي ��

��:�Fا� ��&Oا.  

� ���ف   �* JP9  ذج��Y ا���ى *�g ا���ب :�� ا=��اح �2د  1 ا�)! c@و �* �6�إن ��2 ا�)�ذج ا���

�6� وK�2 رأ�6�� أدى إ�K إ�Dاث Q���9ت   .(����ء  � .�� ا�)�ذج ا���� ا��Fن  * ��*�ا=��اح و!�د أ.��د إ<

�ت و آ4ا *����ء ا�J�C ا�6Oد، وK�2 <�ء هE4 ا�(F�ة  أ@�g ا@>�ام � ا��Fز ���!�� و *����ء ا��+�* �� 

�=� أآ��  1 ��6 ا���ذ.��  ا�)#(� أي  .���9 
�ت .�اآ� 1F أن ���� o��ب �6داء  ����� TeVا��+��، 

Y". اوح��9 ���F. ب��Cا� 'F�9 Y=��1 :(p  ا�+�)�ر��  1 ا�> TeV  �����دم اO&�� ا��F:�� ا��P9 12 d�(9

 �=��ت ا�)�9��)�( ا�>�ت ا�Qhف ا���ي أو K�2 K�D اOرض ) !+�:���F�:  ت�2�ت  Y .�و�9:�+�  ا�* vوذ�

 'C LHC.  

C ـ�Cا� E4ــ�ب ���=ـ' ه�FF)9 Yل ــQN 1  را�* � '2�)�9 ��ت أو��� وا��� .�وره�+! Kإ�  x(ع ه�آ��إ&�

�ت  ا�Qhف ا���ي  �XQ& v�4. ��Fت ه�ا��� ���! Y .����� ــ*�ن آ�ن  1 ا�DQ  J�P\� ا�C��ب ا�+�داء ا�

FF)9 �2�+ـ�F� A:�* ��  1 ــ1 ا�c�F 2)�ـ�oل أQNـ ��9� ا���ا��� (�رهXQ&(.  

� هE4 ا�4آ�ة إن &�ء ا? 6)* ������ �>�ق ��راXQ&  �6ت ا�C��ب ا�+�داء ا��:�  ����
 K�2 د��2X�.

�P��PN ي��ت و ا���ا�� .�XQة ا����آ�  �� و  ��ر:��� .�XQت ا�)�ذج ا�آ�ر�� *�6���،   '� �"� ا��آ

�:����b  1 �ا�F ة   أن إ�ه�ا=��اح �9ا=�Y  و ��� XQ�.  �=Q2ت ا�C��ب ا�+�داء  ا������ �F9Centaurosن �

�ري��� ا����� .�XQ& 1ت ا�C��ب  ا�+�داء و ا�)�ذج ا��  �* �2�+9 �C��D.  

�6ف :+��' ا��<�ع .�1��N أو  �� ��1 أ6�1���6   ،.>���� ا���ل =�' ا���Nل *� ا��را�6  ��&�ة   

 �=�� اO&�� ا��F:�� ا������ ا�>�ء 9) ا�(P' اOول ( أو�����* ��:�Cو ا������( �F' وvF)9 ا�C��ب ا�+�داء ا�

 �:�Cا� 'P)ا� .( ��P��PN ض�ل 2QN 1  � �2 'F�. ��:�Fا� ��&O�. c����� MPN ولOا 'P)ا� )

 ��درهP  ،�=�
�c ا�> ،�����Fا� Jآ��ا�� ( ��و�)� *�A درا�6  ا��XQت ا���ا���  ��و��  )� إدراج أه�  (9 �آ

�رة&q�. 'P)ا� ��#(� ��ل  ���ه�� ه4ا ا�* ���9 �  .إ�K .�� ا��ا@�   وا����رب ا��

 :�Cا� 'P)ا� �* ��*�� و*�+(��ـأ >qد ا��.Oذج ا�: cP� ي ا�4ي�ر ا�)\�
q9���� ا K�2 �� ـ� رآ�:

�.Oذج ا�: �@�PNـ�*�>qد ا�� (� ا���F�ة ـ(C��. ة��
� ����Nل *�   �<�ع  ) و ا�4ي  �Q2 A=� و��
 vوذ�

�ء 9���* �o x(ع ه�آ���ء  1 ا��(�P' إ�K &�ح   إ&��. �(=�<9  ��D ������F' وvF)9 ا�C��ب ا�+�داء ا�
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 �* ��9��و�)� درا�6  ا�C��ب ا�+�داء ا�)(9 ����2  آ(Pت ا��2�+�رة إ�K ا�C��ب ا�+�داء *� ا�&qا  �:��9

� ا�(�Pل ا�DQ�� ا�Qhف ا���ي :��ج ا@>�ام اO&�� ا��F:�� ا������ ا�>�=� ا��� :+�K إ* ������9  K�.  

 � ا�4ي  ��)ــآ��Cا� 'P)ا� K�2 �6ا��را E4ه ~��و�)|�       ــ� ا&�D �|�D ة��آ|��ت ا�|�(�9 K|�2 ر�|P�N��ول .

      �||����M آ||Q  ||1 ا�||PN ه��||. �||
�Dqل  اQ||N 1||  ة��آ||�� ا�||* A||�* �F��||ا� J||�� �و ��||�  Grokeأن :�||�م  ||

�د AIRESا��XQت ا���ا��� )�6Q�        |���6ى ��+|�' ا�|Nو |1 !�|� أ A|�!�D �d  ـ�راك ا�)���| ـ�ب وا�6| ـة �1 آ|�ن *|

  . � ـ� .�ـ*�

 �9 �
�و�D أ�1  9>�=)� إ�K &�ح ا���ا:J ا��Oا E4�� ��@Oا '�����A ا�(P' ا��ا.Y وا�4ي �"� ا��

�آ�ة و آ4ا 2�ض �� ا�* ��ر:���ا���آ�� ���2�  Y  ����2 'P���ل ا�)���d ا���d أ2�(.  ����=�  . )��رة وآ4ا  )

���2�  g�* Y ا���ب ����� ) ا�(P' ا�#� p( ��#�� ا�4آ�ة 'P��2� � :��م *��� أه� ا�)���d ا� �@Q#.

 d��� ا��<�ع و9�+�1 ا�)�*.  
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 ا��?< ا4ول
 


ـ	 ا��ـ��
ـ	 ا�@ـ��ـ	Aا��� 	ا��4ـ  
  
  

I.1.	ـ�9ــ&�  

� ـ� �2ــــ� ا��F:�ـ� هــاO&�ـD�(�=ـ���  9�9�  1 ا�("ـ�ء إ�K اOرض  1  #�ـ�c ا�
�رة 12 !+�ـ�ت 

 1  �6��ت أ�(ـ�،  9 % 1 ا��ـ�و9ـ�:�ت، :��  % 90و .�Pرة  +�ـ�ة، F�9ـ�ن .�Fـ' أ6�+!%1 

�ت ا��@� ا��ـ�ول ا��وري إ<�*� إ�K ا�(��9:ـ�ت و!+�(2 �=�)�9��)�، ا��Fـ�و:ـ�ت و.)+ـJ <���� !ـ�ا ا:ـ��� .

 Kإ� 'P� ���2 ي�=�
 c�
 K�2 �2ـ�  �ز�:�Fا� ��&Oا E4ه �=�
 .�oeV1020 إن 

�ت اOو���،    �+���. ��(hدر ا��P� 6)�  و���9� اO&�� ا��F:��  1 ا���* �آ�ن   أ�1  1900إذ .�أ ا���

�9���ز و��+�ن)C.T.R Wilson )�(، أ�+�Elester )�(و !��Geitel (ل�D رب� ��رة ا���اء K�2  ���ون �9

�ء، *�آ��(�ا�9@�' ا�.��F رضOق ا�<: 12 ��ر!N '2�* Kإ� Y!�9 �= رة��  . أن هE4 ا�

2�م   ��وي *���Fر ه�p  1912و*+� ا�)���م ا�(���=)Victor Hessة   (�ه�.�!�اء �9�رب K�2 هE4 ا�\

2�ت 2����، *�!� ز���دا ه�ا��� K�2 ار9(<(  � �#�+ qا ��دة   ����� *(���2�ت ا���  Y ز��دة اXر9(�ع، &�

d�(�6وا �2�م ]. v�4.]10 أن  �Pر ا����1 ه� و!�د أ&�� ���9  1 ا�("�ء ا�#�ر! ��  1922و*F�� Oا ����م ا��=

�نF�� (Millikan )  رب��ت و=� و@' إ�K ار9(�ع ���  16.�را�6 هE4 ا��+���.  �أ��  c� ��v�4. ~�C و!�ده

� ���v و=�:�F  ع�� X  ��:�Fا� ��&Oا�6 ا ��&Oا E4ه K�2 b�
  .أ

، M�N إ�K أن ) Pierre Victor Auger( أو!� *���Fر ��ــ�اه� .�ـ� �9�رب أ!ـ� �6+�ـو .� �1938 ـ� 6)ـ*

&OـاF6>ـ�� ا� 'P9 ���J ه� ا�+ـg اOرض F9 Xـ�:�� ا��hا� ��Oرض، �=>� K�2 ا�Qhف ا���ي ـ�ن *. f��ا�
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�:���ـ.' ه� أ&o ��  ا�����.Xا ��&O2' ا�)9 12 ��9��=�ــ9((:
� �Dا��ـ�ق �eV1015(  ـhذرات ا� Yف ــQ

�تـ�ي  �Fـا��� 2��"�  1 ا��+� �D ��  ���. ~�  ). Air Shower(�ا��� ــXQت ا��ـ6

2�م  ��=�A  -وOول  �ة - 1962و*
 'P9 �و ذ�v  1 =�' ا����� !�ن  �9eV1020 اآ���ف &��ع آ�:

 ��+��)John Lesly(ء آ���1F أن �9!� ـ، إذ أ�Dث ه4ا ا��+��' <�<� A:أ �DO '�#� �� A:O ة �:4اك�

�ت  9�' هE4 ا�>�=�، أو .�DO�ى و!�د ���� 9+��2� إ�Kـ!+� eV1020  1  م ا����������A .�� ذ�v اه�

��ل ا�����  1 ا����  .ا�(�������1 ��4ا ا�

�ول ا���آ�� *� ه4  �(6 ��=�ي و:�1 .�ور:
 c�<. �����ت ا��=�ا ا�(K�2 'P اO&�� ا��F:�� ذات ا�>

�ت ا����:� .+��eV1510 J(�ق�ص ا��+�N 'F�.و ��:�Fا� ��&Oدرا�6 ا A!�9ا ��ت ا��.��P�� ����:و ،

�ت=���2ا ذات ا�>  ��ره+  c���9 Kدي إ�Z9 �
�+�� ا����� ����ة و.�1 ا���ات وا���(hا������ !�ا،  ا����ل ا�

 Jآ��ي وا���=���M ا��� � �a&�� آ����ز�Y ا�>P#ا� ���. �� �9ود:�D �\DQ��� ا�����ة .�* v�4�

�ع�&qر ا�P  ������ ��، ه4ا ا�NO� �����  Z&�ا  �����Fا�.  

  P)ه4ا ا� ��، ا��Pر و
�c ـإذن 6)��ول *����Fا� Jآ��ا�� ��D 1  ��P��PN '' ا��6�اض  �

=��ه�ة =>Y ا�>� Kق إ��<�: �o ،�GZK  أه� �ا��� ا&��~ K�2 �2د آ���  1 ا��(+��ات و ا����ث، �)4آ� .��ه

 ��NOا �* ���(� ،��9��ت ا�)�رة إ�K أه� ا��(�Q2ت ا���د�o وا��+�&qل اQN 1  ت ا���ا���XQا�� M��PN

� ه4ا ا���'* � �6�ت و :���d ه��= ~��6 �  .إ�K أه� ا��Fا&c ا��

I.2.	ا����ـ C1ـ�?Dا�  

1  �>��ت      A�o�Dأ �� �� @�ى آ��� *� ا���� ا����� g�@أ �����ت ا��=�إن اO&�� ا��F:�� ذات ا�>

�ت ���2ة ��9ف ��\: Y>و Kإ� �*�>q�. ���=�
� و�����
 12 ��ء �����=~ ا���دة، و��4ا K�6 ا��CF�  1 ا���*

 ��� �� A:أ �@�Nو ��&Oا E4أ@' ه ��+)����#�ت K�2  +��ى ا�=�  .ا��@�ل إ�K هE4 ا�>

      � 6)��� إ�K أه� ـ*��ت، آ� و ا�>�c ا�>�=�ي ��E4 ا��+�����Fا� Jآ��م  ����2 'F�. ض�6)�� ��� �

P�ــا��� ��در ا��� ���=Y  أن �F9ن  )��.  

.1.2.I	ا�@ـ��ــ Iـ
J ـ�1! و
�
  ا�Lـ�آ
ـK ا��

� اO&�� ا��F:�� إن آ' ا��)�@� ا��!�دة *      )1  '=Oا �=�ه� ذا�9� ا��!�دة *� ا�)\�م ) eV 1015ذات ا�>

� :+�� �9ا!� .�� ا��)�@� آ������Cم * c�)
�Q�Nف . Xإ �+، (Beryllium)، ا��������م (Lithium)ا��

� ��9ا!� .)+�� أآ�� *� اO& (Iron)وآ4ا .�� ا��)�@� اcNO  1 ا�����  (Boron)�رون ــا���D ��

��:�F20[ا�) [Kإ� �ـ� ا:\��oا�� I -01( f6ا�� Y  ا�����.Xت ا��ء 9(�2' ا��+�(oأ ��!��:�. vذ� �1 9(+�F، و�

� ــا���)�.  
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�ت ا������ *��  ���ل       =�� �a&�� ا��F:�� ذات ا�>����Fا� Jآ��ا�� �� -أ   �D Kوآ4ا  -إ� ���*�9 c�"� ����:

� و �
��ل  � .�� ��2 ا��Fا&K�2 c ا����  �* �<�(�+�ذج ا��(�2' ا�: K�2 د��2Xة وآ4ا ا�&��  ������
 ����9

eV 1019 ��&a� �����Fا� Jآ��12 ا�� c��#  �! ن�F� 1 أنF� X A:أ K�2 b)�9 ت�؛ *� 1�D أن  �\� ا���=�

 ��:�Fا�)<eV 1015 (�  و!+� �)��ت ا�ــ.�)K ه�)� ا���و�9:�ت، ا�F�X�و:�ت، أ&�� ���9�(.  

=�

ــــ� اO&�ــإن  c�
 ��2 ��=�ي  1 أ='  1ــ� ا��F:�� �9�ف ا ��ادا وا�6eV910 � إ��D Kا�

eV1021  g>�9 ��=ـ� اO&�ـ� ا��F:�ـ� أو .�DO�ى 12 ا�>�=ـ� ا���آ�ـ� ���  ؛I -02 ا���o�ـ�آ
 12 ���� ��D

 A:ف .ـ���� ا��>��=ـ�  ��Pرة .�ـ1 .�ا6>� ا��ـ�*ـb ا��ـ(
 v�9 ��2dEEد ا��+�ـ�ت ا�� أو Eو +

�=ـ�  �ـ
 v�9 �� ـ�� ا�4ي ه� �2د ا��+�ـ�ت ا��Fا��ـ bـ�ار ا��ـ�*ـ�  .�Eاره�ــ.

  

  


ـ&ــ	sا��I-01: Fا� ��&Oا �* ������Fا� �@���)+�� :+�� �9ا!� ا��). �+� ا�)\�م ا��* ��ر:� .)+�� �9ا!�ه�  �����:�� ا�
 �P(2 Kإ�Si 100% ]02.[  

  

  :  ـb ا�h�Pـ� ا�����ـ�ــ� و*ــ�� ��ـ�hـ�  Y ا�>�=ــ� ا���ـ��ـ� ا��ـ�*ـb ا��ـ(�<ــ*    

    )I - 01                                         (EdE

dN γ−∝ 

 C� ��Dــ':  

N:  2ت ـ�  �د ا��+�ـ

E:   آ�ـ���ـ� ا�=�  ا�>

γ : ـ' ا�>�(ـا����ـ �  
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Fــ�ن ا�>�ـو��� cــ����2ـ� 9� �2��ا *� ا���*b أي .�1 ."�� أXف  432ا ــ�ا *� ا�>�=� و آــK13 �2 ــ

�:��   �ـ'  �ــ� �Fــ!+�Cا� �* Y.� !ت ا��:�ـ1 ا�=�ــــ' ا�>�+! Kإ� ��ن  1 ــ� ا��ــ� �F' آ��� ��  �.Y *ــ

=��ت ا�����، إن ا�>�c ا�>=�� ــا!' ا�>��+�9 1F�ط ��� .��ة أ:�� ��:�Fا� ��&a� ي�

  : Kـــإ�


ـ&ــ	sا��I-02: �X�. ـ��&a� ��>����ـ�*b ا��ـ(. QـC
�c ا�>�=ـ� ا�Fـ�� �a&�ـ� ا��F:�ـ�  �=�  .]03[ � ا�>

1- �' ــوذ�v  1 ا!' ا���� ) I -01(� ـ�h�� 1� ا�>�c و*b ا�h�Pــأ�:  ] �eV] 1010-eV 1015يــ�ل ا�>�=ــا�

  ��ت  ���� ��i Y"#9ــ*� ه. γ=7.2ا�>�(�2�رة 12 !+� ��:�Fا� ��&Oن ا�F9 ل���ت +9��Y ـــ4ا ا�

� ا�(��ة ا�Qــ9�����* �ــD��، و:\�ا ��Fن ا���*b ذو =�� 6)�>�ق ��=O@� ��� .�ا6>� ا�ة *�ن ا�����  ��ر ــ

�ت :���)���2 و ا��P(ا�
�(  ).��ــا�

2-  ��ل ��Fن ــ، *� ه4ا ا��γ=�2.3��ر د���A ا�>�(� .��ا�� : ] eV] 1015- eV 1018 �ي ــ�ل ا�>�=ــا�

�رب !+�� �ـــا���*�� �� !�ا أي  )��> bF�. b*ا��� M=�(�� 1�D �6)���؛ * ��  'Fار ـــ��:Xا �' أ6�ع *

 �=�)ا���@'  1 ا!' ا�> ) eV151053   :�ــــb ا��Q=ـــو* «knee »و ا�4ي ��K2 .ـ ا��آ��  −×

  )I - 02(                                            EdE

dN 3−∝ 

�در  #��(ــ� .�!ـ+� ه4ا ا���hــ�(        P  ــ�د
ــ�ت 9�ــ� ���+� '�=�  1 ر��9ــPeV(  ��\�� ـ؛ �N� ر��

�=ــ 1 أ!
���آ�ــ� ×�eV17106 ــ' . K2ـــ��:�Cــ� ا� �« second knee » )  �\:ـ�ا��oا�� I - 30( .  ل��ا�

��NO1: ا  K�2Oت ا�=�� أن b*)I -01 ( Y 75.2=γ ا����رة إذ ���h� ا���*b و ×eV18105و��' ا�>�D ،

���(6 Y.� �� ���Fا� �* ��رب ا��+��� ��ت ا��اردة =���� !�ا أي  �= ،�2د ا��+�
 ×�eV19105ـأ �  1  ا!' 
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���. c�<ا� g�Pـ�N� �)�
�Dــ4ا ا��ـK2�� 1 هـأ� 2.2�وي ـ� �+ـ' F��' ــ� �Cـ4ا ا�NOــ، ه«Ankle»' ـــ�ء .

eV2010 >(�ا ـ���� !ـ�ت ا��ـ�ل *� D�' ا�>�=ــ� ���Nــــ.�ا.   (�9 ��Dن �9*��ــــ�F� رة إذ�(��� ــ�ز .)��> �

� ا��(!�ا * Y.�  �� آ��� 'F� ��+! �  ).�نـــ�Dا�

>��@� وأ:�� ��9وـ*� ا��=~ ا��N ت و���� وا=���  � �+�K ا����CDن ��' ��P  �hر  C' هE4 ا��+�

�ت ا��+��Y ا����������� Kا:�+�~ إ� �  .إذا  

 


&ـ	sا�� I -03 :  رات��(
�c ا�>�=� O.�ز ا� ]'D�Fن و ا���د إ�K آ' ا�)���d ا��������] ا��آ��(�6X�.]40.[ 

.2.2.I	ـ
Aا��� 	ـ�در ا��4ـ?�  

      �&Oدر ا�P  و*� ــإن�ـ� ��+~  �����ت ا��=�����1 ا�(���Fـc�"� 1 9ـ�*ـ�ـ��، � ا��F:�� ذات ا�>���)�� �=�.

��+9 ���ـ' ا�(���F ا�����ـ� وا��+��ـ� ا����ــوX 9ـ�ال F�9' أ�D ا��@  Kأدى إ� �ـ� ــ>J ا��CFـ�  1 ا����CDـ1  

�ت ذات ا�>�=ـ�ت ا��>�*� .�ا.ـ� Xآ��ـ�ف *�ـ��ـ�ء �ذج و ا�)\��ـ�ت، �v�4 =ـ� 9ـ�Fن هـE4 ا��+� 1 ا�)ـ

� ه� ا�  . ـ�ةــ��!�(  �:����ص ا�N 'F�.و ��:�Fا� ��&Oدر ا�P  ����9 A!�9ا ��ت ا��.��Pل و��' أه� ا����


�+�� ا����� و �(h� ا���1 ا���2ا ����، إذ ���9� =��� .  ��ره+  c����� ���)Fا� A�*  ذات ��:�Fا� ��&Oا

���ت ا�����ة .�ت ا��>�*�، و .v�4 ���9� ا��+�=��در اO&�� ا��F:��ا�>P  Y=ا�  ������ �\DQ.  

� ه�   (:�DQ\� ا�>�c ا�>�=�ي =� ��Fن أول Z6ال ����در إ�K أذه�*" : �=�9�9� .�E4 ا�> ��&Oا E4ه' ه

 1  1�2�: K1 أن :���  إ�Fا������ !�ا؟ وأي ���� 9+g .�����ه� .�E4 ا�>�=� ؟ و��!�.� 12 ه4ا ا��+�ؤل �

  :ا�+�)�ر��ه�ت

•   ��
.�رcBottom-up  : ا�! ����2 ��*��ت إ<=�
 J+F9 v�4.و Y��+��  Y"#9 ت���K�2 �F9 أن ا��+�

X أم ��!�� ا��+���P  Yر إ:���* ��� �  ..�h ا�)\� إذا  � آ�:~ ا��ا=Y ا��
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•    ��
.�رcTop-down :F9�ت ــ���ز .K�2 �) X ( ��F *�<�� و!�د !+�� � ــ� ه����  1 ر�9ــ9

GeV1015، إذ  �=��ت اO&�� ا��F:�� ا������ ا�>)�تــ� إ:��ج !+�ـ، و=� 9 ��>� vF)9 هE4 ا��+� X (  �*

 ��ر ا��\�� 15ا����D اOو�K  1 9>�ر ا��Fن أي =�' �Dا��):Xل اQN 1   �(6 ر���  )bing bang(، 

�ت 2���� ا�p): 1  ���F ر�ة ا��+��D ن  �ة�F� ض أن�9(� ���ا�)\ E4أن ه �-05[�نــ� ا�Fـ� 2ــ�9آ

01.[  

�ر�� (1 �6  'F�Bottom-up و Top-down  1  ر !�ء�P  ح�& Y�<�+� ��ت، *QFه=�)Nت و إ�D��:

�ت أ='  1  =�<� ��+(��.  g����)+� Top-downأ � ا�+�)�ر��  TeV1 ا�>�c ا�>�=�ي؛ *�Oول @. g��� ــ*�� @

=��ت أK�2  1ــ�>  EeV1 . 

�ول �9 �(6 �9�� ��*��ت ا��+��Y و �ا=��� دون ا���Nل *� ا��(�@�' وذ�v  1 ا!' *�� ا���� M�#دئ ــ�

��6�6Oا.  

.2.2.I1.  Oـ�ـ�Lـ�ت ا�
�Q  

    ��2��ت 2�د�� ـ.�+! ��:�Fا� ��&Oر ا�)�")#(  ���=�
��) أي �� ~�"Nـ��= Y��+9 ت ـ� 2ـ�، :�ـ���ة ���

D��� ـ�����ـ� ���� ا��+��ـ� و 1 أه. Yلـ� ���.��Fو ���� ـا� �Fermi.  

.2.2.I1.1 . 	ـ
�ـO ,ـ��R&ـ�ل ا��#ـ�,�1�Lا� 	ـ
�Q  

       '�D ��o��� ��2�"N �� ه����+�� ����
 f+.ن أ��ت  ��ـ�:� *�+! ��� أن اO&�ـ� ا��F:�ـ�  �\.

�، إX أن ا��+����� أ �  +���� Oن .ــآ��.F�9�� ا��F�و�6��.��Fا� '����. Yــ=�
9��1غ � eV  2010ر��9 

�نFه4ا ا� 'C  ��*�9 K�2 ا���رة  A� م�أي ! �!�� X!�ا و �ن آ���Fق ا��* J�<�� .pF2 K�2 1   ��9و vذ�

 �>������ ا�.��Fل ا������. Y��+ا�� ����–  ��+�
�(hأآC� وا=���،  –�h� ا�+���ة ا�أي ا��� 9)��  1 ا����ل ا�

�
�(h�����ل ا�*��+�� 1F� ��D ة�ت آ���*�+  K�2 ���   +��  �!�دة *� آ' أ:��ء ا��Fن و 9��(�&Ze  أن

 A9�&  '�D 'Nك دا���9B  *ى�P�ا� ����= �=�
 J+�F�]06:[  

  )I - 03                      (                             sMax BRZE γ∝  

 ��Dγ :�:ر�� ' �  . � ���f6 ا�+�ع �

      sR : ر�P  :cP =>� ا�

�و�ــY اO!ــ�9<ـ� ا�#��(ـ�ام ا�+��� &�ة ــ�ن  �Pرا �a&�� ا��X�. ��:�Fــ' أن F9ـ� ا���  1 ا�

� ���� ا��Pر *�  #>f �ـا�����
 �+�
�(h#>ـ' ا�. K2ـ�fHillas  �* g>�  .I - 40 �ــا���o�ـ ا�

� ا� * ���iا E4ه K�2 ���� X 1اه�-�=~ ا��آ�� ��: K�2-  Y��+9 نO vذ� ،��:�Fا� ��&a� Y��+9 آ����

���.��F' ا���ع ا���& E��ت �\�� *�f إذا 9��آ~ *� ا�9�*� إ�K أهE4 ا��+�>q�. ، �\DQ  J�P1 ا�  A:

  .ا�>�c ا�>�=ـ�ي
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&ـ	sا��- I04 :  f<# Hillas ��ت  �>�*�درة +9 K�2��Y اO&�ـ��ـ�ا=ـY ا�(���� ا��=�
 Kـ� إ��:�F06[� ا�.[   

.2.2.I1.2. أ Oـ��Lا� 	ـ
�Fermi 

 ����ت �9+�رع Fermi  �(61949ا=��D~ هE4 ا��iـ�  1 =�' ا�(���، و9+�)� هE4 ا�(F�ة إ�K أن ا��+�

�=ــ2)
 J+�F9 ��ت أN�ىــــ� �+! Y  ��د �P9 ����: � . ول ا�4يOذج ا�K ا�)+�D��=ـــا A Fermi 

 J+�F9 ��D Y��+و�� 12 ا��Z+� .�ن �F9ن ه� ا��&�9 �CآOا ���iا �و���9 ،��:�C��9 ا��1 ا�  Y��+���.

�ت� ه4ا ا�)�ذج  -ا��+�*-  K�2 ب�ة ��6ك  "��NOا E44 هN�9 1أ� ��+�
�(h�=� 2)� ا�N�ا=�� ا�+�J ا�


� �9و��ــآ������ت �ة و.�=� D�آ��، و ا��+�<. ����: Kإ� ��:�Fا� ��&Oا �=�
 'P9 1 أنF� ��=����ت ا� �Pا�

)� �  ]. eV  2010]05 �قــــ 

� ــ:���  ��=�
 ���+: ��+! �1E��� ��+(���ــ.DQ��2�  ،� ا��6 ��+�
�(h  �.�� 9V  g>�9#��ق 6�آ

��oــــا�����  :�ــــ� ا��
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&ـ	s05  ا��- I: >�� �� D�آ� ــ�ام !+�ــg ا@>ـر#9 �6>�>* ��+�
�(h  �.��+. ���.�   .ا:+�

K�2 'P�: ��:ت ��رQ���9 K�2 دا�  : ا�6)

  )I - 04(                                         ( )111 cos1 θβγ −=′ EE                                                       

c

V=β                    ،
21

1

β
γ

−
=  

β               .ا�+��2 ا�)+���:    

�ا��او�� .�1 &��ع 6��2 ا��:�+ �.�.و &��ع 6��2 ا�+� 1θ  

�2θـ� .���او�ــ�  1 ا�+��.ـا��+� و .#�وج ′ F9ــ=�
��� ا�+��.� ــــ.��)+� ′�2Eــــ�ن =� اآ�+�~ � �

�DQ�  ��� ا�* �=�
�+��، *�g�P  ��ار ا�>�(h  :ا�

  )I - 05(                                   ( )222 cos1 θβγ ′+′= EE  

��2�ر�12:                      اX@>�ام  �ن أي . EE ′=′  

�دXت ا�+�.�� QNل  1�1F ،ا��  �=��2�رة �h9� ا�> �.�12آ� EEE −=∆ ��� �  :آ

   )I - 06(                           
( )( )

1
1

cos1cos1
2

21 −
−

′+−
=∆

β
θβθβ

E

E
  

� أن D�آ� ا��+�� ��2ا�� �ن �.* �.�� ا�+�*: 0cos 2 =〉′〈 θ  

  .��ر:�  D Y�آ� ا��+��ــ:\�ا ��Fن D�آ� ا�+��  ���<. �( )cvV ≈<< �Dن ا�� ا�+��.� ــ�ل د���Nــ*

���او��.1θ   Y  J6�(�9
c

Vc

2

cos 1
2 θ ′−

  A( وβθ
3

1
cos 1 −=〉〈.  

'F���. J�F�* ��+�F  :أ �  ��f6 :+�� ا�>�=� ا�

   )I - 07(                              2
2

2

3

4
1

1

3
1

β
β

β

≈−
−

+
=〉∆

〈
E

E
  

=�� أن ا�>�ن ه4ا و.* ��+�
�(h� ا���6>� ا��F+��  1 آ' ا@>�ام �h�9�   ��X�.�Y. 6��2 ا�+��.� ا�

 ��:�C��9 ا��1 ا�  Y��+���  .ا�)�ذج 2�ف .
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β
β

ββ

3

4
1

1

9

4

3

4
1

2

2

≈−
−

++
=〉

∆
〈

E

E

   Y��+ن ���� ا���* v�4� ،�� أن 6��2 ا�+��.� @�h�ة *�ن ا�>�=� ا��F+��  1 آ' ا@>�ام @�h�ة أ�"و.

9 ��:O اZ)آ ~+�� ��:�C��9 ا��ت  1 ا��*�+� أن ا��>�J  �ة ز )�� آ���ة 9(�ق ا��� ا�)�ذ!� �a&�� ا��F:��، آ

 ���(�ر ا��hا� ��  QNل ��2ره��=�
�ت !�ءا  1 � �Zدي  إ�K *��ان هE4 ا��+�
�+�� آ���ة  �(h.�1 ا�+�J ا�

� ا�("�ء*.  

�ت ا��� وا!�~ ا�)�ذج اOول 9 �9�A(�+ ����ف  .��Pو ا� M����6 ���� ا��+��Y  1 ا����9 و:���� ��)�.

Kو�Oث .  ا��9 ��D �!��ت و!��� ا��دم .�1 ا��+�Pة ا���F* K�2 ���9 ���iا E4ه � �(2 � �Pا� �!� 

 �2�6 x��9 إذ f6ا�� vذ� ��  .+��2 9(�ق 6��2 ا��Pت *  f6و ��دة *9�4*�� �9��ك ا� �ا�+�J  ا��

�� �Dا��  skm/104ا�+���ات *� ا���)�  .skm/10و x��9 6��2 ا��Pت *� ا��f6  ا���)�

��1�ل !��� ا��P � .+��2 ــــ�ت :���� ا:��ــــ�  1 ا���<��ــو ��U ���+� ــو � وراء ا����� ا�

 A�2�6 ز�� �P�(�2U(�� ــــ، ه4ا ���� ��+(���ز .h�2 ا��أن 6 � �� هDQ21ا� UUV أ:\� ( =−

���o8ا��- I 0 ( او�����. ��ل ا@>�ام ا��+��Dن ا�* ����+  � �Pأن !��� ا� ��1θ  Y  J6، و.(��

1
2cos2 θ  ��D0cos1 1 <<− θ.  

  'P�(�   :
3

2
cos 1 −=〉〈 θ  

:    و.)(p ا�>���� :��
3

2
cos 2 =〉′〈 θ  

�رة  �����ت ا��Pم .!�  1  '@�� ا�>�=� ا��* g.�ا� K<��:  

 

  )I - 08(     

     

〉∆〈<0:    أن ��"I - 08 (g(و 1 ا����رة  E 

� آ' ا@>�ام !+�� .���� ا��!� J+�F9  ��ار ـإذا  � ا*��<* A:أ �(0Eε =�A .�� �6+�� ـ�، *�:ــ 1 ا�>

 P1 ا� ��ت �2ده �n  �=�:nEE�K�2 'P ا�> = ��D:  

  )I - 09(                                       n
n EE )1(0 ε+=  

�ل ه�وب �Dت ا�9�v ا��+� ،Y��+9 ��D�  'آ �*p ه� Y��+ا�� ���� ��ل ا����ء *�Dإذن ا ،

np)1( − 2 ����9 1F� A( ت�د ا��ــو�� 9(�ق  +���=�
 �� Eا���� �. :  
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   )I - 10(                                ∑
∞

=
−≈>

nm

npEN )1()(  

� أن ∑و.
∞

= −
=

0 1

1

m

m

x
x  '!1 ا ( )1<xن�*: 

  )I - 11(                         γ
γ

−
−

≈







≈−≈> E

E

E

pp

p
EN

n

0

1)1(
)(  

��D         :
)1ln(

)1ln(

ε
γ

+
−−= p

       ،
)1ln(

ln
0

ε+










=
E

E

n  

ــإذن ه4ا ا�)� ���iا E4�. Y��+أن ا�� ��، آ�>�6� ��>�c ا�>�=�ي ا��(Oا Y.�1F ــ�ذج �(+� ا�>

�=ــا��+�
  .     �eV  1510قــ� 9(ـ�ت  1 .��غ 

  

�ت  #>���i f ا��+��I- 06: . Yا��sـ
&ـ	 !�� �P[07]ا�.  

  .2.2.I2. �ـ�Lا� Oـ�ـ�ا�ـO  

�رة إ�K أهــ� أ.�ز ا��ا=ــ�ول اiن 9���ــ6)�&qو ا ���* Y��+وث ا���D Y=���در اO&�� ا��F:�� ــY  ا�P   �

��ت ���)�oك إ�� K�2 اK�D A:O ،'=O ا���\� X ��!� ه)���D ة���  . ا������ ا�>�=� ا�

.2.2.12.1. S�Tات ا����L  (Supernova)ا��

12 ��ة ا�)��م ا�C���� ا��� ���9 آ�����D ����  إن :�(+�:�� أ<��ف آ��� &o رة�oإ �CآOا �1 ا�\�اه  �ه

K���2� ا�6 ا�+���ات ا��\ b�<� �� آ�:)�، وا��* �� ه�  ��وف .��� و2)( �hSupernova اX:������ ــأو آ

)SN( ، Fا�)��م .�� أن �+�)�ف �ن اـــ� E4ر ه��): ����o A��:أ ��  �آ�ه* 'F���� 1�!ا����رو �6�6Oا � �آ��
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 '���ر �)��ر ا�)�� ا��<�:Xا ���2 c=��9 ��ر ا�)�وي ، و2)� <�:Xا b��
و.�F' ر��+� أ:��A ا����ــــــ� 12 

 �* fh"ارة و ا���دة ا��� �Zدي إ�K ز�ه4ا ا�)�� و��4ف  �دA9 .+��2 آ���ة   ا��آ�  *�)(��.(�' ا���ذ.��  

�ت ا����:�  أن ــ ���F   �!� اه��از =��� *� ا��f6 ا���)��+��� 1F� ���i  9+�ع�  و���
 � �Pا� E4ه �*

Fermi.  

.2.2.I2.2. Uا�.$ـ� ا�.�,ـ (Pulsar) 

           �����*� هCذو آ �314ا�)�� ا�)�.� ه� :�� :��9�و: /10 cmg  رب��� E�<= cP: 'Fوي ا���آ ،

km10  A:دورا Kدي إ�Z� �� آ��� !�ا  +�
�(h  '��. ز��� �وه� �2�رة QN 12@� ا:(��ر ا�+���ات، آ

 Y��+ت :���� ا��وران ا���+�� ��6��Y ا��+�(�Dل :(+A .+��2 آ���ة، و.v�4 ����� ا�)�� ا�)�.�  1 ا��ا=Y ا�

� .+��2 زاو��+�
�(h� �Zدي إ���Ω  K��' ا�� =�ي ا���ة   ��  ]:01[إ:��ج D�' آ��.

   )I - 12(                                    ( ) ΒΛΛΩ−= rE  

�=� 9��ر ب
 ���� Kإ� �:����ت ا�  :ه4ا ا�NO� �+�ع ا��+�

   )I - 13(              
2

313
13

1010
106

−

− 














 Β×= P

G
ZeEMax  

Ze  :�  .ا��ور: P.                   &�)� ا��+�

9�v 6��2 دوران آ���ة   ��:ـ��QN 1 )ل ا�g"�� �h�P أن ا���(م ا��o �وD�' ) أي دوره�  1 ر��9  ��

 �+�
�(h G1310≥Β رب��9 �=�
 Kت إ��� +9��Y ا��+��:�F �. eV 1910��ن أن  ، و�iا �D Kإ� �D��

 ��. K�2 �!ا��� �.��در اO&�� ا��F:�� ا����� ا������  kpc8أ=�ب :�� :P  1  �".�� ���9� ا�)��م ا�)�D

�=�  .ا�>

.2.1.I2.3.4ا 	@
�ـ	 ا��$��ـ	 ا�.2�A) (Active Galactic Nucleis   

�و� � ا���ات ا�)��>�ــأ:��6�  J�o 1 ا�6د  �آ�ي ه��' ه� أآC� اO!�ام  ا�+�� إ<�ءة، �F�9ن أ6

12 ���9  ���Fت  810ا��� �Zدي إ�F�9 K' زوج  1 ا��4و*آ��� ا��� ،p��A. f =�ص 9�اآ�  6��Y ا��وران  

g>�9 �
�ل  ��ر ا��وران  آ K�2 ـ��ـ�oا��  I -07           .   

�P9�v و=� @)(~ اO:��� ا����� ا�)��>� آ ��رج ا���ة .�MNO ا���و�9:�ت ا��N 1  ��:�Fا� ��&a� ر

� �Dود* �=�
eV2110 .��:a� ��+���ا� M��P#ا�)��>ــو 1 ا� ����2�ت K�2  �ى ــ� ا����9� إ&� �� أ:�

 �� )  1 اO&�� 9�~ ا���اء إ�K  اO&�� ا�+�)��( ا�>�c ا�"�� ��*� إ�K أ&�� �>q�..  
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�ذج  �K�2 c(P�� �D أ6�س إ   : ��O:��� ا����� د �~ *. �����ن اO:�اع ا�#��(� ��\�اه� ا�DQ\� ا�

 .seyfertزاو�� ا�)\� :4آ�  )��  ا���ات اqذا��2، ا��Fزارات، ا����ارات وآ4ا  ��ات 

 

�ذج اO:��� ا����� ا�)��>�  �<�� K�2 ا���I- 07: 1ا��sـ
&ـ	 (� � #��c أ:�اع اJ+D  ���:O زاو��  ر#9 �6>�>
  ]. 08[ 0313- 192:�اة راد��  ���� :��>�  K�2 ا��+�ر، وا�)\�

  

F��)� �a:��� ه� ا�+Zو�� b*�9 12 اO&�� ا�K�D ��:�F ا��>Y ـــ�ن اO@)ــ1 أن F9ـ����ف ا�GZK 

�تـ� ���9�  1  �ا=ـ.�)K أ:�=�
 Kت إ��9eV(�ق +9 Y��Y ا���و�9: 1910 .   

� .��ا�ـ�د ا��ــ*� M87 �(2� ـ����(���9 2 �� ــ4راء ا��Mpc10 :Oب ـ 1 ا�=Oا�)��>� ا ������� ا�

 ��ت ا���F�ة *80MpcهE4 ا�NO�ة NGC315  ��. K�2 Y�9ا���و*� و ����*�+�� ����: 1F9ــ، و��� ــ�ن  �4و*�

���  �=�
�ء ا:���ره� ـ#9+� (oة أ�07[.[  

.2.2.I2.4.  ـ���X 	ـ�رات ا��4ـ$�Aا )Gamma Ray Burts(  

  � �� ��&Oرات ا��د !�ا *� *��ة  )GRBS(���9�ا:(�D ع��ز .���  إ&�� 1 ا�DOاث ا��)�(� و ا�)�درة، 9

�رات  ــز )��):Xا E4ه Y=��9 ،��:�� إ��o ��". Kا:Cء  1 ا��! cة  1 ر��9 أ���P= � ت آ�:�ــ��*�+  K�2

� ��D  ة�آ���� �Dا���=�
 1 أه� ا��ا@� ا���  .]joule4710 ]08    إ�joule4410 K ��=ــY أن P9ـ' 

 ��ل و 9��ول ر@�ه�� ه4ا ا�* ���9 BATSE، HETE، HETE 2 ذج��ك :(�* ���\: �ا�F�ة  « أ 

� إ&�ـ، وه� �� )fire ball model( »ا�)�ر��!�9 Kت ـ�ف إ��2�Oرات ا��ــ&�ا:(� �� � �  ].09[ و 9(+�� �����

�ر�� ا�F�ة ا�)�ر�� �+�)� إ�K أن ــ�6)� �� ��&Oرات ا��  ���ث  ـ ��.�� X:( ا:(��D  ��ر �6.�:�*�

��  ـ�*� ا����ـ�  Q. 1ز � ا�(��9:�ت و ا�F�X�و:�ت و ا���ز���و:�ت .+�J ا�CFـ� أ6�6ـ� ا���F:ـ�ر ا�F�ة ا�)�ر�ـا:(�

� أن Y6�9 ا:(��ر ا��Qز � ا�)+��� �+ا�)���9 12 ا����، آ���ت ـ� ا��hP� ����م و ا�"fh ا��+�. g��Y  ا��+�
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� �+�J ا:���ت اXه��از��  !�� ا�*  �:����ث إ&��ع  ـا�synchrotron  ���� ����:ـ�+�
�(h-11[ ' ا�

10 [\DQ  �+)� 4اFـ� �9*ــو ه! �����ت 2=��ت .>:�9�* bـأ&�� �( �اــ ��ـ.(  

� ���=Y أن اO&�� ا��F:�� ذات ا�>�=� اO='  1 ـآEeV  1  � �2�ت ���&qر ا� �Pره� ه� ا:(�

����� .��  GRBs، أ�1 :+��  ا�  ��&Oا c�
 �1F أن 9��ر .ـ ا��اF� �D'  ���ن 6)� أ � ا���ة  1 ا�*

EeV1  Eر�P*GRBs  ذج��رج ا���ة،  ه4ا  � ���=�A ا�)N�(ا� K��� ��D ر��:��  ا��2F إ K�2 �D��)  ش�

�   �Pرا �a&��  ا��F:��  ذات ا�>�=� ــا:(� �2�ت ���رات إ&�eV2010.  

I .3 . O@&ا�GZK 

�ل ــ�ؤX أN� وه� Dــ�eV 1019  +9 !�ا وا��� 9(�ق ــ�=� ا�����ـــ� ذات ا�>ــ� ا��F:�ــ�ث اO&�ـ9�          

�ــ� ا��(ــآ�(�
 K�2 ظ�� ا�("�ء و ا��@�ل إ�K اOرض .�ــ��� أoــــ=* �� ـ�� أو 9+��ـ� إ:��!ـ)�ء ا:���ره* ���

#  Y=ـ �اFنـ��(�  1 ا�� Nـ، و@��ت آ�ز ــ�ا!� K�2  +ــ�دره� �9ـ� أن  Pـ*�  ). Mpc100> ( � ــ���!�ـ

�ف *��9:�ت ـ�9 اآ�� 1965�م ـ� 2ـ*CMB  '�= 1 Wilson و Penzios  *�Cـ�و=� =�رت  آ �� �Dا��

3/400 cmphoton]70 .[2 �أن   Geisen  و V.A Kuzmin ، Zatspin  � آ'  1ـ9)� 1966�م  ـو *

Nqـا* '@��د أو اX:��ار ا��'D�Fا� K�2 ��:�Fا� ��&Oا b*�9 � ( )eV19105× 2�)9 Kإ� Y!ـرا ��&Oا '

Fتـا��:�9�* Y  ��:�CMB \ا� E4ه K�2 b�
�ر�1 ـ�oQ ا�4آـ:+�� ��(�������1 ا�YGZK C ـ� ا��>ـا6�ه�ة ـ، و أ

 �):�]01.[ 

 ��&a� م����ـ�� ا��\ـK ه� .�و9ـ�:�ت أو أ:��ــ� *ـ�ن ا�+��ك ا��hا� �و.ـ� أن اO&�ـ� ا��F:�ـ� *

Kو�Oر!ــ� ا���. ��  CMBو:+�>ــ�PD Yــ� أه� 9(�Q2ت ا���و�9ن  Y *��9ن . ا��F:�ــ� 9�ـ�ده� هـ�*

��  ] :10[�ـــ

γ2 

  

� πγ 0+→→+ ∆ + Pp
CMB

 

                                                                            eep ν++ −                 

� ++→+ πγ np CBM  

µνµ ++                                                                                                                   

                                                                                           µνν +++
ee   
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� +− ++→+ eepp CBMγ  

�= )أ:���(�:�ت ـ(�2' ا���و9ــY أن 9ــ�GZK  =��9ــ:\��
�ت 9(�ق ــــذات eV1910  Y CMB )9ـــ ��

15%� ــ9���� �=�
�  1 ا!' آ' 9(�2' ــ 1 �.  

�=� ا�� -K�2 ا���J�9-'  1 هE4 ا��(�Q2ت ــ' 9(�2ـآ
�=�A ـ1  ���9 
 −eV 310�و�9ن، *1 أ!' *��9ن 

�ب ا�>�=� ا���آ�� ����و9+D �((F�=� ا��(�Q2ت�
�ء *F�ة  �+>� �Dل ���2 <2q vن وذ�� :   

      )I - 14(             ( ) ( ) ( ) ( )2222
ππ PPEEPPEE ppCMBTCMBT +−+=+−+ 

     )I - 15(                         
E

mmm
E

CMB

p
T 4

22
ππ +

= 

     )I - 16(                          eVE T
19107 ×= 

�در ا�����ة، و آ4ا 9#ـــ�=� ا���و9ــ� �>ــ��رة ا6Oــ��� ا�#+ـــ1F 9�ــإذن  1 ا�P� �ه� ــ�:�ت ذات ا�

) ���oا�� g>�9 �  : QN 1ل ا��I -08  ( �=Qآ

  

    )I - 17                                 (

( ) Mpc
eVE 












 ××=
20103

exp6l  

  

� :I- 08ا��sـ
&ـ	 =�
�دره� 12 اOرض  1 أ!' P  ���� ���
  .ت  #��(�ا�>�=� ا���6>� ����و�9:�ت 
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�
�ت آ��ــ�� أن ا���و�9:�ت �1F أن 9)�ــg !�ـ��" �I -08 ـ�� ����o�ـ*�+�رة *���� ــ�ة �1F .#ــ�� �+

��=�Pــ�*� ا���ــ� ����د .v�4 ا�+ــ�>� ���9�دلــ�ت ذات 
ــ�ر ا���و�9:ــ �=�eV 2010  Kإ�Mpc100 .  

.4.I 	
  ا�2+\ت ا�#�ا1

�2)� ا�N�ا<��� A9�أ&�� آ�:��  ق اO&�� ا��F:�� ذات ا�>�=� ا������ ��Qhف ا���ي �9(�Y  '2  �آ�

  '+�+9 12 ��9��ت ا�)� ���ف .���XQت ا���ا���، هE4 ا�NO�ة  �2�رة 12 �2د  1 ا��+�  ��F�  ���:�o

 �<6���Q2ت *� ا�Qhف ا���ي  �2ده�  ��داد و��"�P9 K�D c2' ا�>�=�  ا�)9)=�
�ت ) � ا���!��+���

�Cت أآ��ج !+��:q  ��*� shower(هE4 ا�)�>�  1 9>�ر ا��Qل ا���ا�� K2�9 ا��� اQ��� �\2Oل . ��� آ

maximum(  2\� .ـOت ا�� ��>K �2د ا��+��DmaxN ��ا� ��. �  ��ت �9ر����=M �2د ا��+�(�� �o ،

�Fا� ��&Oا 'P9 ��NOا ��P9 �D' إ�K �2�ات  1 ا2O\�، و*+  K�2 رض  ����زعOا g<6 Kإ�  ���:�Cا� ��:

��.��ت ا��XQت ا���ا��� �9"�oQo 1  1  �آ��ت ر��+��.  [12]ا����F ��ات ا��+! : ،��+�
�(h و��Fا�

 Kإ� �*�>q��ت .:���ت  ا�)�9��)�، و���9ا���درو:�ت و ا��ت ا��آJ اOـ� هE4 ا�NOـ!+�:��آC� �9ا!�  �ة و ا�

����ب  g<6 1 ا���� و 9�g<6 ~ اOرض.]14) [���oا�� Kإ� �ا:\ I - 09(��ت �D ��)9ا�:�� GeV2، إذ أن ا�

 ���=�
 1  Jآ�ـ�QNل ��2ره� ا�hـQف ا��ـ�ي ، آـ� �9ـ��� ا��آJ ا�hـ4ي ��+�
�Dــ�� ���ر  ا��F�و hـ)

 �� �ــFا�� b*ا������ت اK�2O  1ا���دي ��=��ت 2)� ا�>:GeV1 ��ى ا����+  K�2

�11270.��ا� −−− srsm،  �D ��ت ا�)ــ�*b !+�ــ�ر 9ـ1 ��ــ*�ت اOآـــ' ا�>ــ1 أ!ــ�9��)�  ــ=�1 ـ��  ـ

GeV1.ــ �1126102��ا� −−−× srscm]13.[  


�+ــإن ا��آ� �(h و��Fــ� ا�  ��) �F�Xت ، ا���ز��ـا�XQت ـ9)�ـ� <1 ا��) �و:�ت و ا�(��9:�تــ�و:

� ��ـvF ا��ـ�� 9(ـ� :��ــا���ا���D ت�� ــ�را��ـ�و:Fا�� b*ـ� �و ا���ز���و:�ت  �� 2)�  ا���دي ��F�Q�و:�ت�

)3062.0(112�� .��ا�� ـ�ى g<6 ا��ـ +� −−−−− srsm  ت�=�)MeV)101001000 1 ا!' ا�> −− 

 K�2 ت�� 9����وا���ا��؛ أ � :+�� ا�(��9:�ت إ�K ا�F�X�و:�* ��ت ــ' ا�>�=ـ1 أ!ــ  1.3� ــا���ز���و:�ت  �

2O1 ــا  K�GeV1 �ــ2) 1.7 ـ�ر .ـ��=Oت ا�=�  .   ]13- 04[ �ــ'  1 ا�>�=� ا���!ــ� ا�>
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&ـ	 sا��I -09:  ���:�Cا� ��:�Fا� ��&a� دي��ت  *� ا�Qhف ا���ي *� ا���*b ا��9�آ�ا ���+� �CآOا ��<(��

�ل   ا�>�=�ي �)1(ا� GeVE >�����ت ا�+:���� �6��  ] .40[،  و ا�)��ط 9C'  ا���� ا�

),,(........��� إ:��ج ا���درو:�ت   0ππ ±±K  ���:وأ ��:�Fا� ��&Oدرو:�� .�1 ا�QNل ا��(�Q2ت ا�)�و�� ا��

�9� ا����� و*b ا��Q=� ا�Qhف ا��Q2�� ا�Qhف ا���ي :����   ��(* ��ء ا:���ره(oا���د أ �* M=�(�9 ��ي، إX أ:�

 ����  :ا��

  )I - 18(                                           







Λ

−= X
NxNh exp)( 0  

 0N:        ا�����.Xت ا�2b ا�Qhف ا���ي  :X �2د ا���درو:  

�ة ، ــــ� ���ف 2ــ.��<�  �<�: ��دة ا�#��=�  1 =�' ا��Qل *b ا�Qhف ا���ي K�2 أ:A آ�� ا�

 � ���. A� � ��X  ،ف ا���يQhا� �= Kل إ�Qل ا���Nا���اء  1 :�>� د �*�Cآ �� �F. �.�+�  ���و�F9ن =�

): وK<�9 وA9�D .ـ )2/ cmg]70.[ 

  �4  �� ' ا��#� � ا�#>N�� ��DΛ �Qh��2155ف ا���ي ا��� −gcm �Fا�� b*ا��� g�P� A��2 ـ، و ��

�آ��1 اNi��1ـ�دي ���ــا�����ر:� .���. ��درو:�ت 2)�  +��ى g<6 ا���� <��( .F  ���� ��ن ـآ

�ت ا�ــا��=�<��
�+�� إ�K ا�#�رج  1 �درو:�ت .�(h و��Fن ا��F9 1�D �� =�J ا��Qل، ** Eآ������ و9�

  .  Qل ا���ا��ــــا��

6�6ــ�2' اX.�ــإن ا��(        O1 ا  ��؛ و ه)� ــ� و
ـQ=ــ�� 2ـ� �ــ��ت ا��ــ�ا������
��ة .>�=� ا��+�� اX.��ا��� و 

�� :�1�2  1 ا��XQت ا���ا���::  
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.I1.4. +2ا�  	

J�.(ت ا��#�و�\  

2���� !�ا  Y ذرات ا�Qhف ا���ي ����ــ' ا�)��9ــC' ا�+6Qــ9 �=�
Y ــ� 12 9(�2' إ��F�ون أو *��9ن ذو 

Pدمــا����:��� وا��� �9�آJ ــاOول .+� Cا� ��:�Fا� ��&O1 ا  ���Q2)�� ا� d�(� ة��NOت، ه4ا اQ2�+��  1 ا��(

 �6�� 9>�� ���زو:�ت و ا�(��9:�ت، و 1 1 ا�F�X�و:�ت ،ا أ6* ���ج ا��وج ــ� إ:ــ� ا��XQت :�ــا��(�Q2ت ا��

( )ee +− g�Fة ا��ه�  .      ]Bremsstrahlung ]70)(و �

)إ�LAج ا��وج � )ee +−  

�  ���:� QNل ا�N�ا=A ا�+�� ���.��F' ا���ا� Y  2' ا�(��9ن��Qhف ا���ي، و �)�d ا��وج :���� 9(

 �=�
 v�9MeVcmh(�ق     νhذ�v  1 أ!' *��9ن � e 022.12 =≥ν  

  )I - 19(  

ــ�د N�. ف�ــ�� �2'   ��&�ة  .�� أن ا���ز���ون ا�)�annihilation( d9(ا��وج ) إ*)ـــ�ء(����ـY هــ4ا ا��(ــ�D ،

 f6ون ا����Fإ� Y  '2�� ��)�) ا�Qhف ا���ي(��(�  d°180 زوج  1 ا�(��9:�ت .��� �F9ن ا��او�� .�)�أي أ:�

� 9(�ق�=� آ'  )�
�ن *� ا�9�ه�1  ���آ+�1 و C��(� KeV 511:  

  )I - 20(                           γ2→+ −+ ee 

�  oه�ة ا����n ) (Bremsstrahlung   

�ه�ة إ:��ج ا�(��9:�ت �h9 �(2� 6��2 ا��+ــــه   � ����ت ا��+���* ،�  �� و6>���Nد �\�� ��:� ــ�

D  ت أي�:�9�* ��. Kدي إ�Z� �� �4رات ا�Qhف ا���ي، وه4ا  � ���F' ا���ا� J+D �
��وث ــ�9+�رع أو ��9

�ه�ة  ــ�Bremsstrahlung . 

�ــ��و:�ت و ا���ز��ــ��� اF�Xــ�9�D g�Fة ا��ه��ت o�9�ا .\  : �و:�ت أآC� ا��+�

    )I - 21(                                 γ++→+ ±± NeNe  

Fــ�ر ا��ـإن 9>� �+�
�(h و��Fل ا�Qــ> A)@ذج ــ1 و�: 1Heitler ا*�ــ4ي �+ــا� Kاض ــ�)� إ��

�=�A ــو!
)�)�d ا��وج  �0Eد *��9ن  )+− ee �=��v آ' ����ن :cP ا�>� ��D ،







2
0E

d آ' ــ، و�)�

�Fون *��9ن ــإ��Bremsstrahlung A�=�








4
0E

+  K�2 �o ـ؛ d�(�6 لQ1 ا��  �  �*�n2 ��، آ'  )��+!

�=�  ��6>�ـ9�
 '







n

E

2
0 =�  . �cE ا���!�ـ>� ا�>�=ـ� ا���6ـو 9+�� هE4 ا����� x��9 K�D ا�>

−+ +→ eeγ
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.I42.  .  	
Aا�2+\ت ا�#�درو  

6Q+ا� 'C Y أ:��� ا�Qhف ا���ي،  ) ا���درو:�ت( �دم ا�)�وي ����و�9:�ت أو اO:��� ـ' ا�)���9 12 ا��Pـ9

F�. ولOدم  ا�P12 ا�� d�(� ��ت ـ' ر��+� .��:ـ.��)pions( :و�Fتـو ا�� )kaons (��د�� ـ��:�  )�� و ا���ـا�

� آ���  ] .I -10 ](08ا���o�ـ� ا:\� (��.

  

  

�ت و ا�)�9��)�      :��  :vF)�9 ا����:�ت ا����:�   �>�� ا�







+
+

→
→

−

+

−

+

ν
ν

µ
µ

π
π

µ

µ    99.99 %                    (  -22 I) 







+
+

→
→

−

+

−

+

ν
ν

π
π

e

e

e
e     0.01%                    (  -23 I)   

�* �����د�� آ��.���ت ا�:�����  ��+(��. ��9� أ ��D ة�� ����: '2��(vF إ�K زوج  1 ا�(��9:�ت  =�' أي 9(

�وز��� X وا�4ي ��P�17104.8ا� −×  ��:�o : 

γγπ →0           99.98%               (  -24 I)  

�  �>��  ا��وج  ��.��F' ا���ا� Y   ت��&�ة 9(�2' ا�(��9:�  ���)����Y هE4  ا�� )ee
+−    v�4. ن�Fو��

 ���:�o  ��+�
�(h و�6' آ�Q6 .  

�&� أو ��� �  'F�. ،��+�
�(h و��Fت وا��:��� إ:��ج ا�* ��FF)9 ل�F&أ c��#�و:�ت  9+�ه� .Fأن ا� �آ

�&�  QN 1ل إ:��ج ا����:�ت� :  

I) -25(          %13.31%43.63 0

0







+
+

→
→







+
+

→
→

+

−

+

−

+

−

+

−

π
π

π
π

ν
ν

µ
µ

µ

µ

K
K

K
K 

eL eK νπ ++→ ±±    (38.97%) µνµπ ++→ ± m
LK    (27.18%)   -26( I)      

 000 πππ ++→LK      (21.08%) 0πππ ++→ −+
LK     (12.58%)    -27( I) 

   00 ππ +→SK   (31.40%)       −+ +→ ππSK  (68.60% )             ( -28 I)     



  

22 

 

�ت ا�)��� ا:���ث إ&��ع  إن  1 أه� ا�\�اه� ا�    � QNل  �ور هE4 ا��+�DQ9 1  أنF� ��

  .&���)�Fف


&ـ	 sا��I -10: <�� f<# ت ا��ــXQــ�ر ا��F6���6ـ�در و:�� ��<g ا�Oا �oQCت ا��
�+��، ا���درو:�� ،: �:�(h و��Fا� 

�ت ا�)�9��)�  .ا���:�� و!+�

�.�ـ�ف  ��
  (Cherenkov)إ���ع �

� �9ــ2) �� ــ�ت :+��� و6>ــ�� !+�  �� F& K�2' ـC  (+#9' ا�Qhف ا���ي (��=�
� !�ء @�h�ا  1 

� *ــ*�9  c�<ا� ��ف وا�4ي ه� ـ�ع &��)FـA��2 b ا�6 إ&�ــ، أ�J� �<� 1ـ�ق ا��)(+�� أو اOزرق K�2 ا�Oــ�ن *

(2 ���� �+�
�(h و�ع آ��� ـ�2�رة 12 إ&�* �:���� �F9ن 6��2 ا��+�� ا� �  Eر�+F:د��' ا f6و n  �اآ�

  : 1 6��2 ا�"�ء *� ا�(�اغ 

  (29-I)                                      
n

c
v >      

� Dــ�ع &���)�Fف ��Fــإن إ&�         
� I (�9-10 ا���o�ـ�(Qل ا���ا�� ــ�ل  ��ر ا��ــ'  #�و�Dر ــ�

  :.ـcθ�وطــ� ��#ــ� ا��أ�6ــا��او�

   (30-I)                    
c

v>β    ¸
nct

nct
c ββ

θ 1)/(
cos ==  

� �Zدي إ�K ز��دة =�� ــ��ر ا��f6 .�� ا���ء QNل 9>�ر ا��XQت *� ا�Qhف ا���ي  +F:داد د��' ا�

θا��او��  c���2� ، إذ أن زاو�� رأس  #�وط &���)�Fف ا�)�6 �:���  ��+! 12 d9cv= 1.06°: ـ. 9��ر 

�وي K�2km5 ار9(�ع +1 9�D ��:��� ���XQت ا���ا��� d�(9 �2دا .2)�  +��ى ا����  1.36°؛ *Cت ا��ا��+�

 1  �Cأآ ���9 ��D ف�F(���& ت�2��  �ن  1 أ!'ـــ*�9 610ه��Q  1 إ&���=�
 ��+!ev 1210 .  
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&ـ	 sا��I  -11: ف�F(���& ع� .ر�6 #9>�>� ��<g  ��أ  إ&�

�=� ا����:�ت  1 �
 g�P9 �(�D ��)2�"9 c=��� ��:در و��ت ا�+6Q' ا��1F أن :���� أن !+�

�  ا='  �GeV  10 1ـر�9��=�
�درة K�2 إ:��ج .��� MeV200 9 ، أ � ا�)��آ���:�ت *�)� � �F9ن = ��� g�P

)ا����:�ت )MeVm 140=π ��D 1  �در و:��  أآ��� أن ��D ا�+6Q' ا����! g"�� b�6 � QN 1ل  

��+�
�(h و��F6' ا�Q+ا�.  

.I5 . 	ـ
  ^?�1ـC ا�2+\ت ا�#ـ�ا1

6��6ـه)Oات ا���ولــ�ك  .�� ا��(6 �� ���XQت ا���ا���  وا���� :(� �  وا�F� ��� ��* ��P�#�9ــ �

�ــ9�آ���: 

I .1.5 .!�A�$ا� O�  ) lateral distribution(ا��Lز

�=ــإن 9���
� و����Fا� Jآ��ــ� ا��Fع ا���ة ــ�  QN 1ل ا��XQت ا���ا���   +�)ــ�:� اX.��ا�ــ� ا���

�(�9 Kــإ�\DQ   K�2 '��M ا�#��(� ���ــ�ت  ���دة �9P#ت ا�ـ� ا�XQا����� . ��:�و ����� ا���ز�Y ا��

�*� 12  ��ر ا��Qل+�ت .���X ا��*� ا��+�Cآ �N� K(��ت، أو .�+��� �9�XQت ــg ا��ــ، إ�Dى  (

2�دة ا��)q ور���ءــا�"�� ــ�9�ف دا�� ا���ز� .[12]�:��ت ا����:ــ���+� Y(LDF) ا��� ا�#��(� ــ

)�F�Xا �(   NKG � ــــ.�ا� ' ر��+�ـ� .�FـXQت ا���ا��ــ� ا��ــ*) �ت �و:�ت و ا���ز���و:ــ.��

)The Nishimura-Kamata-Greisen Function](14:[  

)31-I (                   ( )
5.4
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02
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2
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 ��D :  

chN :�:����ت ا��+��� ��Fا���د ا� .  

s  :و �ا��>�� ���(. ���\: b���� ت وه��  .ا�>���f�6 ا��� ا�4ي �F& cP' �9ز�Y ا��+�

0r : �<= cP:Moliere  �"9 ��*� ا��+ 1 ا�>�=� ا�Q��� ���Fل ا���ا�� ���ر .��ا��  90%وه� ا�

m79 ��ا�� g<6 ى��+  K�2.  

C :F� ~.�oـ�X�. Jــ� دا�ــ� ��، ــ� �( ) ( ) ( )sssC 25.4/5.4 −ΓΓ−Γ=  

��6ــهXا ��Cآ J���ــ4ا ا���:�Fا� ��&Oرب ا��9 �،  �ــ�ت ا����:ــ� ��@c �9ز���ت ا��+�ــ�ل *

  �o 1 ا��ــا�6)�و��.Xا �=��ت ا��F:�ــ�ج ا�>  .�ـ� ���+�

� �NKG N�9 ـــ@��Greisen  hل ـــ� 2ـــو��        Fت  |1 أ!|'        ــ��|:���� ��:�� ا��+|��ن ا���ز�|Y ا��||* 4

�ت آ���ة 12  ��ر ا��Qل*�+  ،     �h�|@ '��|��� تXو�|��*� إ�K ذ�v ه)�ك .�� ا�>q�.NKG   ل�|P���

�ت    |2�� ا��XQت ا�K|�2 �|\DQ ار9(* �:����ت ا��+��� f6��� ا��:�K�2 و@c أ*"'  1 ا���ز�Y ا��

�ا����ل ا������ وآ=  vذ� K�2 ل�C Chacaltaya  )5200 m  ��ا�� g<6 ق�*( :  

)32-I(  

( ) ( )( )
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 ��D :1C  ،2C �ت �9�����9�o 'Cا.~  =  :��. Kة إ��(�+  ���  .6��ت ا�������� ــإن ا���

�ت ا��ـــ�ت ا���:��ـــ����ز���، ��4ا *�ن ـ� ا���Fـ1 ا�)>�ـ�ة  ــ� @�hـ� �9>� *�XQ�+: fت ا���ا��ــ� ��+�

�(�6�. g� ـY ا���:�ــ�ط ا���ز�ــهE4 ا���)�ت 9+�Fا� �)*��ت آ���ة ــأي  +.(  

؛ I -12(  K�2 �ــا:\� ا���o�(�ا ــ� !ــQل  #��(ــ�ت ا��ــ� ��F:ــ� ا���:��ـ�ت و �9ز����9ـ�د ا��+�ـإن 2

���ل :�� ا�C�ت 9�� إ�K  ."�� آ��� ��ات ـ:��6' ا�.  
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&ـ	 sا��I  -12:  ا�����.Xا A�=�
 ��ت &Qل ه�ا�:�F  c��#� ��:�  ].f6�� eV1510]15 ا���ز�Y ا��

  I .2.5. !��@ر ا��@Lا�)longitudinal developpement( 

�ي ـQف ا��ـ�ت ا�hــ+���XQت *�  #��c  ــ��� ���ـه)�ك 9�)��ت ���2ة *� درا�6 ا��>��� ا�>

�&c( �رة ـ�  �ا@� ا�(�ـ )�Fا�HiRes   ا�و �@�Auger ( ��<ف ا���ا�>��ــ�� �ـ�� �Qل ا���ا�� ــ

2b ا�Qhف ا���يـK�2 أ:A �2د ا��+� ��X�. �:����ت ا� �DOا Jأ�� �* A:أ Xن �+�#�م !�ء  1 ــ، إ�

� *�fــQل ا�DQــا�� � X �= c&�Fن ا�O ،<hــ  .  �ـــ�ء ا�����ــ� آ� ' ا�+

F�. ـ' 2ـوPم  1 ا���ـ� ا2O\ــ�ن ا��ـ4ي �FــQل ا�ـ�ء ا��ـ�دة .)ـ�J !�ا إ2ـ�� �A ـ

maxX�D رج�Nـ&�Fـ' ا�c � ،ـ��دا�ــ4ا : Kج إ���تـ� cP9 ا��>��ـــ�+��� �� ــ، و ���9� دا� � ا�>��

Hillas -  Gaisser )GHF (OاC&��2ــآ �ـ�Xـ� و ا��6 ]16[ :  

  

  

)33- I (  

�ي ــb ا�Qhف ا��ــ2:0X 1ــأ�  

�.Xــا�2/70 �ا��ــ9��ر .�λ و �ا� cmg.  

F�&|� وذ�|Q|N 1|  vل درا6|� ا���ز�|Y ا���:�|       ــــ1 9���ــ��  ��� ��: K�2 �1 ـ| ـY ز ـ| ـ� و �9ز�ـ� ا��>��� ا�>��

�&�ة ا����Dة ��را�6 ا��>��ـأ � ا�>���  ، ' إ�g<6 K اOرضـ�ت ا��� P9ــا��+��� ا�(�|�رة  ــ� *��  DQ\ـ� ا�

�ت ا�Qhف ا��ــــــE4 ا�NO�ة  ��9>ـــ، ه ا����� . �يــــ� .�ور !+�

( ) λλ
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NXN
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&ـ	 sا��I  -13: @�ا�(��رة��6'  1 =�'   � .]Fly’s Eye ]13 ا��>�ر ا�>��� ��Qل ه�ا�

  


ـ	 ا��ـ��
ـ	 ا�@��ـ	.6.1Aا��ـ� 	ر-9 ا��4ـ  


||�ق ر@||�ه� و 9���||� =�||� ـ||ـ� Q�||NXف و 6�9ـ| ـ:���   ~||9)�2 �||�* �||�:�Fا� ��||&Oت ا�||=�
�ل ||�  Y

�ـــ||ـ�9*�� &���&||�ة و ��||� ا��� ا�||�(�&||� 2||1 اO&||�� ا��F:� ـــ||ـ، *�� أن ا�c||�F ا�||�D ة�ـــ||ـ Y||>�. ��||�  �

 1�  K�2 c&آ�ا�ر @)���2 ــأ=) vذ� K�2 ل�C
�|� ه�ا��|�   ـ| ـأوAMS (�2و EGRET، FERMI آ�(  K

) CREAM (��=�
 'P9 ت�� Y�<�+9 ر@� !+��(  Qــــوآ Kا� �TeV100.  

� أن �9*' ــ!� <��c اذ ���اوح .�b(UHECRS ) F� ����! 1 اX&�� ا��F:�� ا������ ا�>�=� ــو.

� ا���نــــ� ا�+)� ا����! K�  �Y. *ــ �* Y.�  ��  'F� � 9��ن ر@� ه* A��2ــ، و  J�<�� ت�A ا��+�

�ج *��ة  �ا=�� 
���� و ه� &�وط X �9��ــ، آ أ!��ة  ذات  +��D آ���ة��9 ��ت ــ<�� ا�* Xا  b

  .اOر<�� 

 

. K+� �  ��ت ا�Qhف ا���ي و �9>:�F  Y  �=��ت ا������ ا�>���XQت ا���ا���، �9(�2' ا��+�

�ره�، أي .�@� oل أQN 1  ��:A ��� ر@�ه* v�4� رض وXا g<6 Kأ.�ا ا��@�ل ا� ��(F� X ��* A��2و

�&�ة ���� ا��@� ��� ا��. K2�9 أ:��~ و��4ا ��:��� ا��Cا� ��:�Fا� ��&Oا.  

�=� ا��+�� اX.��ا
�رو 9��د oXا A9���� و ا�9�ه�� .�F'  ه)�ك ا�����  1 ا����رب ا��� 9�@� ه

� @(�ف ا��@� �
�ق آ�c  #��(� أه K�2 ة���   ��&�، و �o 1 :�� أن  ��*� 
����  ا��+�� 

���� ا�(��ة ا��* ��ت ا�(��رة ا��� 6)�رده.�F+�9 ر<�� وOــا� . 
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1.6.1 . 	
 -��ف ا��-9 ا4ر`

��&Oت اQ2�)9 �* ���(�:��� ا�Cت ا��� *�A  ا��XQت ا���ا��� ��������ة .   �=�ا��F:�� ا������ ا�>

2)��   g<6 1 اOرض c�Fا� ��� �F� ���)F1  ، ا�  �F�& ل�� ا��@� K�2 ا��6* ���Oا E4ه ���9 ��D

 v�4. 1"�� ،�Dوا c&��ت ا����F ��ات ا��.�� .�X  1 آ�  Kا� 'P9 �D�+  K�2 ة ��9زع��hPت ا��)&�Fا�

 ��ت ، و=~ وا�D  1 9>�ره�ا����ط �2)�ت  1 ا������ت *:��� ا��* �،  أ � ا���)�ت ا���Nذة .�F' ر��+

  .ا�F�X�و:�ت و ا���درو:�ت ا����:� ا�+��� g<6 K�2 اOرض 

P��� ــو���PDا K�2 ت د=��ــــ�ل��ف ــ� &���)Fــ�  )�� 9�)�ــ�  �)��2 :4آــ�ت =���6ــ�ج ا�K ا��ــ� :��ــ

�  �ر�2ــا�* ����+� ا����*� ا�K ا��6 )Haverah Park( ا���آ�ن ا����� و �@� >O�� ـــ�ل 9�)�ــ، .

�ـأ�(   KASCADEر.�ـــو�9 ) �ـروYakutsk  )�6�.�ـ*� b)Scintillation (�9 ـ��ـا���:���ة  ــE4 اNXـــه ،)

:�F� 1 ــ�   1 أآــ  �C1500  �D�+  �<h9 �)&��ت ا�Q��� �oQC 2آ�� 0.05آ:�F�=� 9�@� ا�
 �Xت ا���ا��� *

�eVeV �اه 1417 1010 − Kا� �*�>X�. ،Oف ا�)Pر<�� ا�AGASA  ،ات�Dا��  �1 أآ�  ����9 ��ن ا��.����.

�D�+   �<h9 2100اذkm  ��2�رة �F�& 12  1 ا��Fا&c  �2ده �� �F�q�و:�ت و  111و ه)&��  27آ)&�آ

 �NX12 ا �Dا��ا 'P)�  ت؛�:���� � 7@� ، و=� ا�6>�2~ ��� اXن  1 ر�D21kmا��+!=��  ـــ�ت  *���� ا�>

 )���=�
eV 1020. (  

�:���  ا������ ا�>�=� K�2 6>�حCا� ��:�Fا� ��&Oا �\DQ� '��+� �ا����ل 9�)�� ا�h�*� ا��+��6  آ

)Emulsion Chamber( ة�F�  'Dا�  �DQ  1F\� ا��XQت *� ��D  ��:درو�و.v�4 9��ي ا��(�Q2ت ا��

�=�� و ����درو:�ت، وه�   ، ]17[ا������ ا�> �� ��&O ،�=��Q� �6آ��و:�ت ا������ ا�>+D �! J���+��ف ا�

 �����ت .�=� 2�=� و  �ا=Y هE4 ا��+�
 ����9 K�2 درة�=.  

�9�رب ا����ل آ��' ��(Chacaltaya ��� ا��6�~ هE4 ا���)�� *�)���.( K�2 ع� m5200  g<6 1ار9(

�ت  .  g<6 1 ا����  K�2m4300 ار9(�ع ).)Qhد��( Pamirا����، و!�' )&�Fإن ا� E4ه �* ����+ا�

 '�! �* QC� ا���أ، *�D 1  ��o�9~  Chacaltaya ا����رب  �  d �. �(.� ه����99 J���+�)�� ��ف ا�

 Y 35 Dة 9ــــو�b��.  

 ���2 J���+
��� ا�F�.�ن :  �oQo 1 أ!�اء )I -14ا���o�� (�9�آJ ��ف ا� ،�ا���ء ا����ي ، ا�+(�

 ،�� ��K2 ا���ء ا����ي وا���)ة ا���ا���  .��(�DGamma Block   ن�F��@� .�F' ر��+� ا�

 ��؛ أ � ا���ء ا�+(�+�
�(h و��Fا�Hadron Block ت�وآQ  1 ا���ء . *�+�' .�F' ر��+� ا���درو:

�تـــ�رة 12 
��ـ�ي و ا�+(�� �2ـــا���  1 Pb <h ــ��ة .��هX-Rays Films(  E4( �ــ�� ا�+�)�ـ1 اO&ـf  ــ

 ����
�ت آ���ة  1 ر��9 ا����ات  �� ا��.Y  ��و<� �(��ات D�+  �وا����� ). �Dا�� 6)�(ا�h�ف ��

CF��. K+� ��9�رب ا�h�ف ا��+��6 ه�   �*  �\DQ��. ����� أ*Qم اO&�� ا�+�)��   �  ��. Y���� ���Pا�� �*�
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���2� ا�6  b�
� 9(+�ه� ا* 1�CD��  1 ر@� �2د  1   ا�DXاث ا�h���� �D�ت ا���� g(6Centauros  ) �(. �*

'�P)���. ��D�& ���6 bDX.(  

  


&ـ	 sا��I  -14:  �.��9 �*  �6��ذ!�  ��h�ف ا��+: f<#  Chacaltaya]17[.  

��,�ت ا����رة                                                                                                      . 2.6.1� 

*�||�رة "~ ا����||�  ||1 ا���||�رب ر@||� *��9:||�ت ا��||XQت ا���ا��||�  ||P  1||�ره� اOآC||� أه�||�         ـ||ـ��9

�:��|  " ا�)���و!�1 ا���يCت ا���          ا���ض  1 =�' ا��+|�|  c|�
 ��ت *||:�9�* �|�. �|* J�|+�� �|  ،�:��|�� ا�

 ��:+�) )nm400-nm300*�ق ا��((+���  ����<..  

�ذج ������ !���� اXزوت : �oQo ���9 �9:  

)34-I                            (−−+− ++→+ eee NN
*

22
 

)35-I                   (( ) ( ) ( )↓+→↑+ −− Π ee CNN α
3*

22
 

)36-I                               (( )αΠ→+ −+ 3*
22 CNeN 

Fـ���ت ــــا���ا!� *� ا��c Fly’s Eye  )1981 -1992 (�X 1�2 ا�4.�.�ـ� ا�(��رة آ�&ـ' ���)�ـ�ن أول  +��

���:�m6.1 �اة .�>� �(�ق �F�967ن  FEI  1ا���Dة اXو�K :  �   1 و1�9�Dــ�ة ا O���Fــــا�Cة ا��Dا�� �� ــ،أ 

 2 ��� ��E4 ا���)�  .��EF1  1 ــــآ K�3.4 .�� ــ*���+وهــ�   )HiRes1998 (�ــ� �9�.ــو 1 أه� ا����رب ا�

  . Fly’s Eye.ــ�وره� �9�آJ  1 وDــ�1�9 اX أ:�ــ� أآC� 9ــ>�را و د=ــ�  1 

3.6.1 	.
 ا���ا�I ا�#$
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�ــــ� ا��F:�ــــ� اO&�ـا��Fا&c دراE4 6ــ��9~ ه   ��2ا 9�)���ن ه  �=� و   �HiRes  �>�*� ا�>

 AGASA9�!ا��� ��Fــ�ن *� ا�)cP ا��ــوا����ـ�+�ء ا�� - A ـ�، اX أ:ـ�ة اOر<�ـ -  Dه)ــ�� ��ك اQ�Nف ـ

�����: �� ��Dــ*�D ؛�� ا�>�c ا�>ــ* � eV19104×  ) Y<=GZK ( 1��ار =�ي K�2  +��ىــ�=�ي ا:ــ

 '�= HiRes) ���oا�� �* g>�  ه� ��) I -15آ(�.AGASA   � ــ��:Xه4ا ا �DQار ا�4ي ��ــ��ــ<�: 'Fــ �

�شــ:� �=�(� اK2��6 ا=��اح آ�&c ه��1  1 أ!' ��b ا��ـــ� .�)�ـ،  .   

2003�م ــــــ� 2ـــ* �@�  Jآ���9 9Pierre Auger   ]13[ (ا� �(  cP  ا��)�.�  1 ا�F�ة  اOر<��*

1  ��ـــ�� K�2 ا���)���ـــ�رة 12  �@� ��ـــو ه� �2 ،)اOر!)��1  .F1 @(ــ���  �6��ف ر@� أر<�� ــ' أ6

�� �Dا�<h923000km  A.1600  ��* 1.5و�Dة �(P' ا��ا�Dة 12 اNO�ى �Dا�>X� �04 ا�K ــآ��، .

�ت ا�(�.�F+�9ــ�D رة� �* �@�� :��م ا��#>�f ا���م �����oا��I-16.   

���ة :����Auger    dف  �@� ــ��  �  Kا�HiRes و AGAZA ــو آ� ��ء ا�)\<NOا �9��� v�4ــ 'F� �

���
g .�را6 �ــ+� �.("ــ' 
���ــ� ا�����1 :�ــــ� أ:�D Aا��  .�  ا:���ر اO&�� ا��F:�� ا������ ا�>�=� ــ، آ

10% ���: 1 d Auger  �آ�� �D Kن   )#("ــ� ا��F9 م أن�ذات :��2ــ� !���ة  و�FــNO 1>ــ�ء ا�)\

ــ�ذج ا��(�2ـــ': Kد 2ــ���2ــX�6�ــ�' ا ��ت ا��>�*�  آ=�  .ا�)|||||�وي �PN@ــــ�  1 أ!' ا�>

  


&ـ	 sا��I  -15:   1�)&�Fا� d���ر:� :�� HiRes  وAGASA  ������d : ا�>�=� ���*b اO&�� ا��F:�� ا���:HiRes  ��9و

  Y<= Y  ��*ا� GZK  �@�  ت�:��. pF2 K�2AGASA.  

� ا�)Pــــ�ر�Y ا�+������ 9�آ�J :\ــ1 ا��ــو * 'o��  1 ا�F�ة اOر<�� ــــc ا��ــ�م  �� )

 ��F�� Oة ا����ت ا��X@) ا����6  ��ء آ� � �Augerــ.� ا��Fا&c ا����)� ا�+<h�6 ــ، و .�4ا � �، آ

�Cــــ
����  #��(� آ�� 2000�م ــــا=��ح 2��.�� و ا���� �� آ�&cــ* � EUSO، �� 1ــأ� K�2 Aآ���9 �

��6) ISS(ا��>� ا�("���� ا��و���  ��Dت ــــ�2�ت ا���)رة و &����F(ف ������' DQ  K�2\� إ&�
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�2 vف ا���ي و ذ�Qh1 ا�  ��\� أن آ�&c ا�("�ء .  آ�� K400 ار9(�ع ا��XQت ا���ا���  *� ا���ء ا�آ

2����ة  "*  Y=ا��ا �Fــ���م *��D ��<h9 1 ا�Qhف ا���ي أآC� �CF.�  1 آ' ا����رب K�2 ــــ(� إذ  1 ا�

�ء اO&�� ا��F:�� ذات ا�>�=� 9(�ق =>Yــ1 أن  +���ــ4ا  �1F ا��#�ــــاOرض و .����* ' GZK   �*

�ءــا�("]06- 05.[ 

  

 


&ـ	 ا�s�I  -16:  �@�� اOر!)��Pierre Auger  1  ا�#>f ا���م �*]01.[  
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!A�'ا��?< ا�  

��ء ا4,ـ��دـ&�ب ا�ـا�'�
 �داء "! "


ـ	 "�`aا  

.1.II	�9ـ&� 
     2 �E4 ـ، و و*�� �� �ب ا�+�داء .)\���  ا�)+��� ا��� �ــ�ة ا�C�ــ�ث ا����� ا�)����F* 1ــا�6� 1915�م ــ*

�Cن ا���ذ.� ه��' ـ�ب ا�+�داء ه�  )>�ـا�)\��� *! ��o�9 و ��\2 �*�Cن  ذو آ�F ء ا���"* �* �.  

2�م ــ��� آ �* 1F� ب ا�+�داء��Cة ا��F). ' �F��. Y(��  p�� A+)(. 1��
�b آ�رل  1916�ن ا�)��

�ــ&�ارز�9���� ا�)\��� ا�)+���= K�2 'P���� ���Fا� '�� �9�ف .)cP =>� &�ارز�9���� � ا��� � K�2 !+� ه

)Schwarzschild Radius   (=Q���. K<�918[�ـــ [ :  

 )37-II                                            (
2

2

c

GM
rr sH ==  

 Aآ��� �+! A:�6د وه� اOا J�C� �>�� .v�4  (��م ر�<���M  ث��ا� b*�. ف��� �:<= cP�E أو  

)Event Horizon ( وي��ن أ*b ا���ث ه� �2�رة Hr .12ا@h� أو �+F ء ا���"* 1  ��D  1 �"�ءF� X

)(�د ��.  ��NOز ه4ا ا��� �� ا�c�F 12 ا�J�C ا�6Oد آ* �اQ*qت  )A، و��4ا اb*O دور ه�م و ر��+

)Singularity (����� ا�(����P��PN �2��ا�#��(و  وا�(���ة * �� ه�  ���ف *�ءــ� ا�(���ــ� 2.  

 

NZ  ء ــو��م *���\:  �* K�D �!ب ا�+�داء ��9ا��Cن ا��. ����� ا.1 ا����� آ�رل &�ارز�9F�)ا� Y=�9 ا�

2����  ����  o��ب �6داء .�F' ــا��+� �=�
�ت .�اآ� � أن ا@>�ام ا��+��D ،��*�>qد ا��.Oر ا�"D ��ت *



  

32 

 

 Y". اوح��9TeV  1F�دم أ&�� ا��F:�� ا������ ا�>�=�  Y أ:��� ا�Qhف ا���ي أو *� و�P9 12 d�(9 أن

�ن +:qا Y(@ 1   ت�2�+ .  

�ر 
� إ* vو ذ� ��FF)9 �o 1  و ������ول *� ه4ا ا�(P' 9���� درا�6 &� ��  ���F' ا�C��ب ا�+�داء ا��(6

�� إ�K ا��6�ا: v�4� ض�1 =�' ا���F� ��*�>qد ا��.Oء ا��*�� .���ا 12 *���>qد ا��.Oء ا�ض و &�ح *���

 �6��ء  � .�� ا�)�ذج ا������). A��2 g�<P� �  .ا������ إذ أن هE4 ا�NO�ة ���9� .�ا.� *����ء !���ة أو  

hــــ��4ا ا����===1: �ــ�ض :+���1 .����Dات ا�� Bkch    ��Dh :Q. ~.�oــــ ، vc  �2�6

�س آ'  1 ا�>�=� و ا���ارة  �kء *� ا�(�اغ وــــا�"��. �(� g�ر �+��NXن، ه4ا ا� ����. ~.�o

GeVeVGeV.ـ )10( �ت وا�� 1 .ـ =9*�+� ا�(�.1−GeV  ��� �� K<�9 ا��Q=� .�1 ا���Dات آ�D:  

msGeV 1625 1097.11058.61 −− ×=×= 

.2.II 	
"�`aـ�ء ا4,�ـ�د ا��
" 
9)��� إ�K :����  4ه�� و ه� أ:X A .�  1 و!�د أآC�  1 أر.�� أ.��د ��("�ء  ��إن أ�Dث ا�)\���ت ا���

 �����ت ا��=��ء ا�>���)� �(�* ��h�� ��*�>qد ا��.Oر ا�"��* ،���9� ا�������<9 �� أ:�� ��+~ *F�ة  ��دة .' ��آ

�X  !�ا و آ4ا *����ء� آ���  1 ا�)\��� ا�#�>�� و���9� اX=��اح اOآC� آا���ذ.��، إذ أن هE4 ا�(F�ة �9�~ د2

��Fذ.�� ا��  . ��)\��� ا��

 �  Kإ� 'D اح�ه� ا=� ��� ��6�6Oة ا��� أن ا��D ��*�>qد ا��.a� ذج�� ا���ـ� ا�NO� ا=��D~ �2ة :*

���F �9رج ��6 ا���ى. K+�.  

 .I1.2. 	��2ا�&ـ�ى� ��c ـ9رج  
 K�2 A2�: 1  ���* 'F�. A(F�ت اOو���  ��2ا ا���ذ.�� *���� 9�Y ا��+�! c@و �6�إن ا�)�ذج ا���

�ت إX أ:K�2 ��2 A و@c ا��(�Q2ت ا���ذ.�� و@c ا��(�Q2ت ا��F�و<��(� وا��(�Q2ت ا����� .�1 ا��+�

�  ، b�=د 'F�. �� �6�2� ا���ل أن ا�)�ذج ا�����+��  ���\: 1  �.Xو ' �6�  � آ�  ..�� ا�)�ذج ا���

 v:Q. ���F. دة��ات ا�>�����  �Dا�� �TeVM:ا��� 9��ر .ـ  (Plank)ا���ة ا���ذ.�� * P
� ا���ة  =1610(�.

���F. دة��و <��(�  ��Fا� TeVM EW 1=�b�6 :�� أن ا�)+�� .�1 ا�QN 1  ،  1����Fل  
EW

p

M

M
9(�ق  

��ذا ا���ة ا���ذ.�� ��9و : وه� .��9 v�4� K�2  �ى اQ�Nف  ����p ا���1�9 وه)� �>�ح ا��+�ؤل �D1610ا��

�ر:� .���� ا���ى ا��oQC اNO�ى����ت .��      <��(� !�ا K�2  +��ى ا��+��D �2��+9  A��2 �.�!qو ا

 c��#  c@وو �����  �  ].19[ ا��(�Q2ت  QN 1ل :�ذج و��Dا���رج *

�ر ا=�
� ــــ�وت أو  � �ـــ4ا ا��(ــ' ��ـــ�اح Dــ*� إ�+  K�9رج ��6 ا���ى ا�6)� إ� ��F�  �6ا A��2 b�<

���� ا��h�P ا��* �� �g�P ا��(ــــ�9 1F��c آ��ــــ�«: �ــــ�PD 1F�ه����6  .�6Oا v:Q. ي ــ��= ��2' ا���ذ.

�ر:�  Y ا��(�Q2ت اNO�ىK�2 ا��ى ا�������ي . ��= 4N�. vرب ��6 ـوذ���9 �و.v�4 ]. 18[»ا��F�و<��(� �

���� إ���د Q2=� .�1 آ��� .Q:ـ** 1F� 'ـ ��F�6QFا� vpM:Q. ��6ـوآ����6Oا v  � ���. ��� � �� �  . M*ا��

KGeV 131016.11 ×=
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�*�� ��+��' ا���6�ب  (��م �' �2�ات ا�+)�ات �9 @���ــ=>qد ا��.Oذج  ا�� ا�����  1 :\���ت و:

� 9(+�� �2د  1 ا�\�اه� ا�(�* ��د ���2�2Xو ا ���ذج .��ف ـا�)\�����، و ��4ا ار��9~ إ�K &�ح  .�� ا�)��

�د اq<ـ9��6�.Oة ا�F* ر .�=' .ـ���� ��Fذ.�� ا��� أن 9���� ��6 ا��* ������: JP9 1أ� ��*� v:Q. 1 آ���  ��CF.  

II2.2..   	
"�`aذج ا4,��د ا��A  
�ذج :\���� 6)+���ض .����ز 12 :�� ��*   ��*�>qد ا��.a� ة�F* ول�. Q6��+  ��*�>qد ا��.O1  ا  ~D��=ا

'�= Theodor Kaluza  وOscar Klein �(6 ��و�� �����D =�ى ا���ذ.�� ]1920 ]20*�  �* vوذ� ،

+�
�(h و��Fوا�'�C9 �* A9�F* M#� ��و� ��  ��*�� K�2 أ6>�ا:� :cP =>�ه>qد ا��.OاR ���oا�� g>�9 � آ

II -17 : 

 

  

  )ب)                                                (أ(                    

	&
sا�� II -17):أ (��*�>qد ا��.Oا 'C� ��*��،  Rأ�n 1ر#9 �6>�>>qد ا��.Oا ��D 'Cر�6 )ب(�

�* �6��ت ا�)�ذج ا����ر !+�P�:ا g>�� �<�<#94 - �� ا�h�ا*���:�ت 9)��� *)4(أ.��د .�) n+��..  

  

�ت اOو���ـأن :\��� وه� أن !�Y ا��+��  ��+  K9+�)� إ� ��*�>qد ا��.Oذج (� ا��ت ا�)�+!

��� ا��. )�ري ـا�(��"* �* �P�(9د ـ��.Oا �2��:�� و .�� ز �ن  3(F  د��  )Brane( ��ا�1.ـ��أو  � ���ف )أ.�*

 ��*�>qء ا�1F أن 9)�� *� أ.��د ا�("� �� -)1�D ))n+3 ا���ذ.�� ه� ا����Dة ا��:�� و.�� ز :�F  ��. ( � 

�ر:� ����� ا��) v��)Bulk �ا��A��2 g�<P ا�6 ���. �)��> �� ا������ .����ة ذا�9� ـ��4ا ��9و �)* �� ه�ى .�)

�(� �  .ا�(F�ة ا��+>� �v�4 ))ب( II -17  ا���o�� و�9>

�ذج ���2ة     : ����@ Kأدى إ� ��*��  1 =�' �2ة ا�9�ه�ت وو!��ت :\�  >qد ا��.Oا ���\: �و��� �9 �9)

�ذج ا���� K�+9 إ�K 9+��' ا�6: ��ب ه4ا ا�(��م ا����� وآ4ا *� �+)9�  c��# ا�\�اه� ا�(������� :4آ�  )���

 ���Fا� �*�>qا)Large Extra Dimension Model( E��� ا�*�>qذج ا���� ا� Warped Extra( و :

Dimensions Model (��*�� 6)+��6' &�ح .����ز]20[و���ه>qد ا��.Oة ا�F* ��6�9 ذج  ، و .��ف�:

�ر F*أ Kب إ��=Oذج ا�� ����� ا�)� ا���F� وه4ا :\�ا �+���� ا���6�.A آ*�>qا���� اKaluza و  Klein  . 
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II.1.2.2 .�
  : ��A (ADD)ذج ا���ـ9 اa`�"! ا���

� ا���F� أ=��ح  1 =�' *�>qر�� ا���� ا�(�6 G. Dvali و S. Dimopoulos و Arkani-Hamed   

(ADD)  �(6 �*1960  �*�� .�ون 9��ب إ��n - ��. K+�)� إ�K  ��أ إ<*��ر ��D  .�� إ<
� إ* ��ن ا�)+�F ا��

E�<= cP:R]21[.  v:Q. 1 آ����. �=Qد ا����6�ت ا�)�ذج :+�K إ�K إ���وآ��� .K�2PM v:Q <�ء أ6

 ��6�6Oا*M. 

 ��ن ا����ذ.Fرة ا���2 �(���:  

       )II -38                            (ρπ
mg GV 4

22 4=∇  

 4GG �.~ ا���ذ.�� : =o)19��: ~.�o.(  

mρ  : دة��*� ا�Cآ  

���� و@����  1 أ!' .�� ا��  @ �=Qا�� E4أن ه XإF'!و 1 أ f�* ��ن ا�)+� 1  �CآO ��� أ.��د -�9 4

'!O أي -(4+n) 1  ة  1 أ!' أي �2د�Dا�� p): A� �+�Oف ا�أن ا�> �DQ��* ، f�+. '���9 Kج إ����: ��.

�   K�2�Y. ا����� �#Q.X Mس *�:�� 9�+� دا�  �* �� وأ �+): ��د .�)K أن و�Dة آ�ن ا����ذ.� دا��.O1ا.  

 �*�C1 *)�� آ�Oف ا�ا�> ��دة   أ �د وآ)���� �mρ:�* v�4ا��.Oف �2د اQ�N�. c��#9 ��9�Dأن و J�� A

 ��� ��د�� أEQ2 .�آC� f�> ود=� آ���� ا��@ ���: b�6 ���2�ر  X4 .��1  اNO��د �h9�،و .�.O�2د ا K�  ��h9:  

  )II -39  (                                 mD
D
g GV ρπ42 =∇ 

 ��D:nD += �ن: 4F د ا����.a� ���!qا���د ا 

DG   :'!ذ.��  1 ا��.~ ا��oD- ��..  

�د�� ��ل  ) II -39(و.�4ا �1F ا���ل أن ا���6��د، و.�.O�2د ا ��h9 �2� � أي  � �)P. ��.ذ�cP9 آ�ن ا��

�د�� �  ::�)II -39 ( 'Pو  II -38 ((ا�

       )II - 40                             (
343 R

M
G

R

M
G

nD =
+

  

9C' ا�M : ���Fأ�1   

n                          :   و .�4ا :��
D RGG 4=  

 Y ا���� أن آ��� .K<�9 v:Q .ـ 
4

1

G
M P = 

                                                      

1 ∑=∇
i idx

d
2

2
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     A( وn
PD RMG 2−=  

�د�� ��"g أن ��ن  وQN 1 RA9�Dل ا�* A( و ���Fب ا����  �)وDG A9�Dه ) DMass −2 1F� A��2 و
�.�  :آ�

        )II -41                                      (D
DP GM −= 2

1

  

�. f.�9 �=Q2 K�2 ��NOا �* 'P�(� v:Q. 1 آ���PM '!��6  1 ا�6Oا v:Q. و آ���( )4+n ��.:  

        )II -42                                     (nn
P MRM += 2

*
2  

�=Q���. K<�9 ���Fا� �*�>qر�� ا���� ا��*��  1  )\�ر �6)>qد ا��.Oا ���� ����ا� �  : إن ا���

         )II -43                           (
nn

M

TeV
cmR

1
1

*

17
30

1
10

+−








=  

1 ا!' *1=n  K�2 'P�:cmR 1310≈  �+� هE4 ا����� 9و ه� و�Dة ا�)\�م ا��(C�+( )1≠n  1  �أ 

� :�n  K�2 'P=7و n ،3=n=2  ا!' (:�*mR 1= ،nmR 1= ،fmR 410−= J�9�ا�� K�2

��= ~:�� آ��9�وز  Rآ���ة *�ن d�(�+(�n  1 ذ�v ا:A آ� X ة��h@ ��= 4N��fm410−،  �(� ���g�P وا<�

PR!'أن  1 ا l>> �ن 3*PMM <<*.  

 ��ر =���Nت �9 ا��<�� TeV1.ـ M*و .�ا2�ة ��E4 ا��= �9C' .�وره �أي  EWMو ا��

TeVMM EW 1* ا��F�و<��(�، و.v�4 �)�Fن .v�4 =� و!�:� �D�� و@' .�1 ا���ى ا���ذ.�� و ا���ى  ==

���F �9رج ��6 ا���ى  �F�ADDن  :�ذج � 'D ح�ا=� �=) �����ء ا�>�=� ا�����*.(  

 ��+� ��Fذ.�� ا��� ا���F� و :\��� ا��*�>qذج ا���� ا�ه� ��ارة  TeVإ�Dى أآC� ا�)���d ا��C�ة �)

�دم ا�P9 �* ������ت  إ:��ج و F�9' ا�C��ب ا�+�داء ا��+�. 

 

  

 

                                                      

3 cm
M p

p
3310

1 −==l  



  

36 

 

.II2.2.2.g�2ا�� !"�`aذج ا���9 ا��A )RS( 

� ا���E ا=��ح  1 =�' *�>qر�� ا���� ا�(�6Randall   وSundrum   ��Dو �*�، �(��ض و!�د .�� إ<

4 =��  ��و �   y ��س  ��اصN�� ولOا�1 ا�1 .�(oو ا( )0=yا�. v:Q�.  K21 و��� )Planck Brane( 

 �NOا �(�.( )ry π= ـ. K� >�9�A ا��TeV Brane ( ���o(.�ا�TeV  1و �+� آ��، أ � -II 18أو .�ا�1 ا�

�ذج (� f#ا� �P(�.  b���� ��*RS   'F���. K<��22: [  

        )II -44  (                           22 dydxdxeds kry −= − µν
νµη  

µx : ��ت ا�("�ء ا�)+��oا�Dإ 'C9)3+1 (- ،��.ry π≤≤0   ��D '!O p �� ا�#*�>qا���� ا 'C�

r ��D،yy −=  �  .وf�6 ا����س  1 رk  v:Q.  ��6 ��9وأ 

�ذج  –�(��ض  RSإن :�ذج : �� ه� ا���ل *� أ�D ا���ا�ADD -  1آ* �P�(9 �6�أن D��ل ا�)�ذج ا���

� ا���ذ.�� �  -ا�h�ا*���:�ت–.�)* v�4آ �1 أن 9)��F� �Nأ K(� .���v ا�9)��� *� آ' ا�("�ء .

  

   	&
sا��II -18: c�> Kدي إ�Z�  p �� ا���E و أن ا���� ا�#*�>qذج ا���� ا�: g>��  �ا���ذ.�� *�  ر#9 �6>�>

    ].v:Q.]32 .�ا�1 

 v:Q. ��*��اض أن ��6 ا���ذ.�� *. ���D  ن�� ا�����F�  E �9رج ��6 ا���ى آ*�>qر�� ا���� ا�(�6 �*

 v:Q. وي آ����.�ا�1 �+
4

1

G
M p = � .�ا�1  * ��ن ��6 ا���ذ.�� ���ر .ـ TeVوأ *:  

    )II -45(   

krewأ�1  π−=  Eا���� ' ��  .���ف .

pwMM =*



  

37 

 

� أن .k  ��91 ر  ��ذ!�:pM  �=Q1 ا��*)45-II (أن d�(�+: 1 أنF�1610−=w  A( و

TeVM 1* ≈   ����F و�g�P ��6 ا���ذ.�� *�� 'D v�4. ن�F��TeV ��9ر p): 1   1ا����6 ا���ة  .

���F'. ا��F�و<��(�. K<�9 v:Q. رة آ�����2 �  :أ 

  )II - 46                                 (( )kr
p e

k

M
M π2

3
*2 1 −−=  

� ه� �ذ.�� آ�ن ��p .�!�د أ.��د إ<�*��  +���� آ���ة آ��� ��+(��إن 9(+�� ا�)�ذج ��"�c ا��+�س .

�ذج : �� �1F را!Y إ�K 9��س ADDا���ل **�>qا���� ا.  

II.3. &'ـا�  	ـ�داء ا��$#��ـ�ب ا�
�س���ذ.�� .��� ���1 �6�ق :�ذج .�ا�1 ا��>TeV  Y=�9 ل���� ا���F�  1 ا�*�>qذج ا���� ا�و:

 Y". اوح��9 ���F. A����  ب �6داء��o 'F�9TeV ،�����ت !� 2=�
�ت ذات �دم !+�P9 12 ��9�: �، وه

(6 v�4ب���Cا� E4ه 'F��� �� �  .��م .����ز *� ا��)� ا��ا�� درا�6 &

II.1.3 .&'تـ �2< ا���
  �ب ا��داء ا��$#��ـ	 "! ا-@9ام ا�$
 �* '��� ه� F�9' ا�C��ب ا�+�داء ا������ ا�F�6QFا� cP: ���\ا�) Aأ9�)~ و@( �إن  1 ا.�ز  

�ت .�� � :��~ ا�)\��� ا�)+��� ا��� � إ�دم ا��+�P9 �آ�Oا '�Fب ا�+�داء ذات ا���Cا� c@و �* �  �D K�

1  ��CF.*M.  

II .1.1.3 ا���ـ�ل O@&ا��  

�دم .�1 زوج  1 .�ر�9نP9 ث��1 أن �F� وf�6 ا����o� i و  K�2(Parton) j ا�+��ى ا�)�وي ��D 

(Impact Parameter) b 1  ��CF. '=ن أ�F�Hr )Hrb << ( g+9 K����=v�4. Y �6>�ة =�ة !�ذ.�� 2\

  : و9�J�o 'F�9 g! أ�6د  ���ي إذ �1F أن :�#M ا����� .ــ 

         )II -47                            (( )XEBHij +→  

BH  :ي و���)ا�J�C ا�6Oد ا� )XE ا�� K(�. �����ه� *� F�9' آ��� ا�J�C وان 9C' ا�>�=� ا�"+9 �� �

������ أن F�9' هE4 ا�C��ب . ا��+�ب ا��=�E4�� b ا�>�=� <�وري �(�� أ F�9 ���i 'C' ا�C��ب ا�+�داء ا�آ

��� إX أن و!�د )Fا� A�* ��=� ا@>�ام  آ��� .
2� إ�K و!�ب  �آ� ��+� �F�6QFا� cP(ا� ���م :\��).

=  ��*�>qد ا��.Oا ���ل :\��ب ا��>�ع ا�(�+D 1F� A��2ا=' و �=��اآ� ا�>. vوذ� ���F�9 ��:�F ��6~  1 إ �

��د �9 K�2��J ا���ص ا�6Oد ا��)�6�2�. vوذ�)Black Disk ] (28) [���oا�� �ا:\ II -18:(  

  )II -48 (                                ( ) 22,ˆ HBHij rbns ππσ ≈=→  

 ��Dŝ  :  .i و  Cj'  �آ� ا�>�=� ���وج  �
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	&
sا��II- 19:X  ت��ذج ا���ص ا�6Oد *� ا@>�ام ا���ر�9:: 'C� �  .J�o ا�6Oد ا����ي  :��جر#9 �6>�>

 

�ت اX@>�ام    � ا������ !+�*)A،B ( ��ر�9ن وا�D �4ا X.�  1 ا��2�ر آ' اOزواج ا��. 1  �Cأآ '�9

'�9   K:دOا A�6د آ���Oا J�Cا� '�F��� ��*�Fا� �=�  .  minM:.�وره� ا�>

�ل دا�� �9ز���� ����ر�9:�ت 
��b ا��6 12 J+�� �=��ل ) PDFs(و:���� �v�4 *�ن  �آ� ا�>�Dا �(� �<�9 �ا��

��)+�� ���م ا��+����9x 1ا!� ا���ر�9ن .��ل . A  وB .1 وF� ���!qل ا��ا2�ة  � b�6 *�ن ا��>Y ا�(�

�9iا 'F���. A�.� :آ�

)II -49( 

       ( ) ( ) ( ) ( )nsQx
xfQxf

x

xd
dxns BHijii

ij s

s
xBHAB ,ˆ,,,

1
ˆ

1
→→ ′′

′
′

=∑∫ ∫ σσ 

  s: 1���+��� �=�  Bو   A �آ� ا�>

if :  ا��ا�� ا���ز���� 'C�4)PDFs( 

'C9 �xsآ  ���F. ي�أ�6د  �� J�o 'F��� � زQا� K:دOا �=��  �آ� ا�>�= minM.  

Q:�<= cP: ب���2� و���� A(2 إ � .���F ا�J�C ا�6Oد أو .�  &�ارز�9���� �2م ا��.

II .2.1.3  1�?^داءـ�  C ا�'&�ب ا�

MM* � �6~ إ�K و@c ا�C��ب ا�+�داء ذات ا��F' ا���F�ة أي � ا�)+��� ا���ـإن ا�)\�� BH >> Xإ

� أ@�ـــآ� J�*M  إ�K ــ�� ا�Cــ� ا=��.~ آ�ــأن آ���AP أآC� �9���اــPN ~� �2 g�@ـ� ا��ـ� ا�)+��ـوأ � �

�ء .��)\��ــ�2� إ�ــ� ا�6ـ4ا  ـA وهـ� و@(ـ�� *ـوا<��� �Fا� ���و:\ � �� ـK �9اوج ا�)\��� ا�)+��� ا��

�F�6QFا� cP(ء �ـا��")�� ��*�>qد ا��.Oا ��o��* ،ب ا�+�داء��C�� ���=و ا�� ' �& c@ـ� .��ف و K�2 �P�(� �

� �Nا@�� إذ =� و!� أن أ*b ا���ث �J�C ا�6Oد ا�* K�D '. ������:�� إ:��ج ا�C��ب ا�+�داء ا�F د إ��.Oد ا���

���Fا� p)(. A:ر�� ا �F�6Qا�6د آ J�o  b*1 أ  �اآ� . M��PN ��. ز��ول *� ه4ا ا��)� إ2>�ء .����(6

��� ��F�6QFا� cP(ا� ���ا�)\ c@و �@QN 12 رة��2 �  .و ��ات ا�C��ب ا�+�داء ا��=��� ا��� ه

���o آ�و�� ��� دوار �1F و@c ا�#�(����2�ر ا�C��ب ا�+�داء  ��. '�. ����-.�� -)n+4( 1 ا!'  &�ارز�9

  :.ـ]  23[

                                                      

� TeVQ�f�* �*  1 أ!' 4 10≤  
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2

22122 )()( ndrdrrhdtrhds +
− Ω++−=  

  :أ�1

( )( )( )...sinsin...sinsin 2
1

22
12

222
1

22
1

2
2 ϕθθθθθθθ ddddd nnnnn ++++=Ω +++  

 ��Dπϕ 20 πθو   >> << i0   '!1,.....1 1 ا += ni  

�:�ن =ــو.�>��= b4)�ص  1 ا!' ــ+n( - ���ي و ــــ.�� :�K�2 'P ا��Q=� .�1 أ*b ا���ث �J�C ا�6Oد أ�

  :A�BHMــــآ��
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2

1

1

1

** 2

2

3
8

1
+

+



















+








 +Γ









=

n

nBH
H n

n

M

M

M
r

π
  

�د��g>�9 EQHr أن ا��Q=� .�1ــ� أ2ـــا� � 1��9 أن آ��� . BHMو   6�N ~+�� ��6>�� آOا v:Q

�2�رة  �* ��\9Hr   v:Q. ل  1 آ����.pM.  

�د�� �2د�� ��ت .�<��ول *� آ'  �ة 9�!� ا��: b�6 �� �و 1 أ!' ا���@' إ�K *�� و ا���6�ب  )>�

�ه��)��\: d��� cP: . �����6 ا��: K�2 �� ه�  4آ�را �6(� أن ا��را��9 �6�ة  (�ده� ــا���F�6QF هE4 ا�NOوآ

MM*و TeV أي ."��  M*أن آ��� ا�J�C ا�6Oد ا����ي  1 ر��9  BH � أن ــــ�ذا  � ا*��<، *<(

TeVM 1* TeVMو = BH 5= 5 �F- II( �ولــــ� ا��ــأ:\(  n� ا�h9 ��X�. b*O�ــ� :cP =>ــــ1 9���ــــ

01( ](24 .[     

I ا�$9ول I -01 : Aي آ������TeVM=�� أ*b ا���ث ��J�C ا�6Oد ا� BH 5=  ��= c��#  '!1 ا n .  

7=n  6=n  5=n  4=n  3=n  2=n  1=n  n 

1.99  1.99  2.00  2.07  2.22  2.63  4.06  ( )fmrH
410−  

  

� ه�  ��وف -أن ا�J�C ا�6Oد �  .�اA�N و�1F أ*b -آ�P��ت .' ��P� Xر أ�� أ&�� أو أ�� !+�

2�ت D�ار�� و�2�م ا���ث ه� ا�4ي ��Pر إ&� � أ�o~ ا�����  1974ا��� .�وره� �9ل K�2 و!�د ا�J�C ا�6Oد، *(

D �&ب ا�+�داء ا��=��� ا��Cأن ا� ��ز .�ر!� D�ارة   �<���ارة ، �1F ـ1)��6 ه�آ�x( .�ن ا�C��ب ا�+�داء  9

�����رة ا������� ا���ارة  .F� ��ل د�)��6�.  �  :9����ه

       )52-II                     (            
π2

K
TH =  

                                                      

5�����1F أن C  KP��9' هE4 ا�C��ب ا�� �2�ت ا������ وا�+������ ا���+� ا�* �=� .ه4ا .��"�f ��6 ا�>
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 :ا���ذ.�� ا�+>��� ��J�C ا�6Oد و )K :Aأ�1

 )53-II                             (      
H

H r

n
T

π4

)1( +
=  

�رة ــ1 ا���ـ )II -51(و )II -53 (�:ــ!� أن  درــ ~:�� آ�  Y ا����F أي آ��+F2 J6�(�9 J�Cارة ا��D �

ـpF @�ــh� و ا��ــ�ارة ا@ـ~ در!� ا��ــA آ���ة آ�:ــآ����= ~��C�.و ، g1 ــ�  Qآ �*M وBHM 1.ـ 

TeV 5وTeV  +D 1F�  J�9�ا�� K�2ــ ��X�. J�Cارة ا��D �!ب  در�n  )>و��  d��- II �ول ـ� ا��ــ� *ـا�)�

02.(  

c��#  'C =�� در!� D�ارة J�o ا�6د  ���ي آ���II -02:  Aا�$9ول�TeVM BH ��)� n 1 ا!' =��  =5�� . 

7=n  6=n  5=n  4=n  3=n  2=n  1=n  n  

629  553  470  379  282  179  77  ( )GeVTH  

  

� ه�  � هE4 ا����� ـو آ* A��2 b�<� ���وف *�ن آ' !+� ���� .�ر!� ا���ارة ���� إ&��ع  D�ار�

� ا�C��ب ا�+�داء ، و .�4ا �1F ا���ل أن ا�C��ب ا�+�ع ه�آ�ـ.�&�&Q9 و vF)9 Kدي إ�Z� ��داء  ���h�  ـ)x وه4ا  

Fب ا�+�داء ذات ا���Cان ا� K(�. �  : Q=�ـ�د 2�ه�  QN 1ل  ا��ـ1F ان :�ـ�' ا���F�ة �ـ2�ه� .��h� آ����

             )II -54                         (
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�رة أg>�9 EQ2 أن 2����ـ*�* ��  أ ��&Q9 ح�>�. ��\� X ن و��4ا�Fا� �� �#M ـ� هE4 ا�C��ب   2 1

�9 ��� ������ـا�C��ب ا�+�داء ا������F' ا��. g�P�� رة�  :��' ا���

              )II -55                  (

( ) ( )1/3
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nn
BH

M

M

M
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�ن 2� ا�* ��.��ت ا�+�<���. �)Cs2610)15.07.1��ب ا��=��� ���ر .ـ��ا� −−=τ  '!1 1 ا=n 

  .K�2 ا���n J�9=7و

�ت ذات �ء ا@>�ام ا��+�(oأ ���F�9 ��:�F إ  A:ا Xإ �����2� هE4 ا�C��ب ا�+�داء ا� �P= 1  �����.

Y��9 لQN 1  ���\DQ  و �(F�ت ا������ !�ا   =�  .أo�ه� ه� *�@� أآC� وا=��� ا�>
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  �� �h9�ه* ��*�>qد ا��.Oا ��o�9 ى�  p�@�� أN�ى �1F أن :�N ������9�� ا�C��ب ا�+�داء ا� �آ

 ����Q=� ا������  Sوه� ا�(�<K أو  � ���ف .�X:��و.. K<�9و:  

          )II - 56                          (
HBH TM

S 1=
∂

∂
  

'P�: �� �F  :        .�� ا�

           )II - 57(                          
H

BH
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n
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 .II2.3.�� ـ  �داء ا��$#��ـ	 ـ� ا�'&ـ�ب ا�

' �C��ب ا�+�داء  *� إ
ـK�2 <�ء ا��#���ج  ا��:q  ة��NOت ا�(��*�� أoـ>qد ا��.Oذج ا��ء ـ�ر  :(

�ل ��6(1 ه�آ�)c�F�� x ا�+��ر 12 ا�C��ب ا�+�داء ـ�ت ا��ـX@>�ام ا��+�ا�ءت .A أ2! ����� ا�>�=� وآ4ا  

 �\�� 'F�. ��FF)9 Y=��� 'F��9 � �(2 �� �Dا�� (أ:���C2�ه� ا�s 2610−  ( �2� QN 1ل إ@�اره� إ&�

&Q9 Kدي إ�Z� ��)K أN� ���ث C�� vF)9��ب ا�+�داءD�اري ��K2 إ&��ع ه�آ�)x وه4ا  . ���.  �و*�

Y!ا���[25-24] ' �Fا� vF)ا�� '�= 'Dا��ن F�9' ا�C��ب ا�+�داء ا��=��� �6� .��د  1 ا�*)���oا�� Kإ� �ا:\ 

II - 19:(  

�ع أ����ذ.� و ه4ا .+�Balding    :J	 ــ���5 .أ�&q1 ا  �����(9 X ����<.  ع�� إ&���(� ��D�� هE4 ا�* 

 �=��رة !�ء  1 ا�>+N �� �Zدي إ�  c�(ام ا���<@Xا.  

�را  �� ا����o� X@>�ام .�ر�9ن :   Spin–down	ــ���5.ب. ��ذ!�:partons �)Pوي ا��+� X)0( ≠b  � 

�ء ه4ا ا�>�ر ــــ�م ا��اوي �Dل  ��ر 2�دي K�2 ا�+��ي و أo)ــــ�د .���  1 ا��ــ�د إ�J�o K ا6ــ�� ��)�

 x(ع ه�آ�� .ا�QN 1  A �2 J�Cل إ&�

�=�J�+. A إ&��ع ه�آ)�ــ*:  Schwarzschild ���5	 .ج
 ��)� 'o��x ــ� ه4ا ا�>�ر ا�J�C ا�6Oد ا�F�وي ا�

�.�A ز��دة *� ا���ارة P9 K�D' آ��� ا�J�C إ�K آ����� A1 آ���  ��ن ا���ر��P�(ا� Kدي إ�Z� �v ــ� .Q:ــوه4ا  

6�6Oــا ��*M.  

Kإ� �*�>q�. �6��ت ا�)�ذج ا���) Graviton(��ا*���ن  إن 
�c إ&��ع ه�آ�)x ����ي K�2 آ' !+�

� ه� ا���ل   1 ا!' ا�C��ب ا�+�داء و 1 ا���=Y أن ا��J ا�>�=�  ا�(��دة   )��QN �Cل هE4 ا����D  آ

��F�6QFا�  .  

�� و 2)� � P9' آ��� ا�:�5��Planck	 .دFذ.�� ا���م ا��\: �* f�+� A:�* ��6�6Oا v:Q. آ��� K�6د إ�Oا J�C

 ��NOا E4ه '�P)���. ��D��� ��را�6 هE4 ا�Fذ.�� ا��� �g�P��  J�@ g�P  1 ا�"�وري :\��� ا��Fا� Z�(ا��



  

42 

 

6� أو �)��� F& K�2' آ�����ت ا�)�ذج ا����+! 1  ��. Kإ� vF)�� �6دOا J�Cح .�ن ا��ة 9���1 . +��Fو �

���oا��  A�>�9 �
�ار *�  #>f آOا E4ه '�C9 II - 20. 

 

	&
sا��II -20 : ي���C'  �اvF)9 'D ا�J�C ا�6Oد ا�� �  .ر#9 �6>�>

�ء آ' 
�ر  1 ـ� ا����ـــZال ا��ـا�+(oأ �C��(�اD' ا�4آ�رة أEQ2 ه� آ� :+�� ا�>�=� ا���. b 
�ار ــأ

�د ،   � ��ـJ ا6OــvF ا�C�ـ9(�.Oا �2��ر ا�("�ء ا��.
�ت *�  إ(��:~ ا��#F* ،ي���16�رب ــ�د أ�  % ��( 

�ء ا���Dــ' إ&��ع �9�ذ.ــ�� أو ����  F& K�2ــ�((oأ � % K55 ــ� اOو�K و �1F أن �P' إ�ــــ�= J+Dــ �

�د ا�ــو �2د أ.� ،]26[�ــ�را  �� ا����oــ. �� ���=Y  *��ان �Dا� ��  ـQ  1 ا��DــQNل آ % 60و % 25("�ء آ

Spin-Downو Schwarzschild   ��*� أ.��د ــ.�����  1 أ:K�2 ا���ا�>�. ��h�9 J+(ا� E4ف .�ن ه��: �(

��D�  ن�. ����� ��*��=� ا�)���C  1 =�' ا�CــSchwarzschild ���6 إ<<� K�2Oا�)+�� ا �ل و �6(+�
Oا K J�

�ع ه�آ�)xـ�ة درا6ـو =� آ�:~ 2. ا�6Oد�&q ت� ���. ��D��ء هE4 ا�(oو ا��ـأ � .�ديـF' ا������

�ء �1F أن ��Pر  1 أ*b ا�J�C ــإن إ&�&X ا�)+��� أي أن ���ا�)\ d���: Y  b*ا��  �����ا� �* x(ع ه�آ��

1F أن ���Pر�* x(ع ه�آ��� ا��+�� آ#�b زوج ا*��ا<�  1 ا�� ا�6Oد وأ � إ&��D b*Oود ا�D ��ت  *�+

  Kب إ���9 ��!��=� ا�<��� <ــ.(�. ����: X�9)��ر إ�K داN' ا�J�C ا6Oــ �����=� ا�+<��. �  .�دــ� ا��+�

� D�ار�� ��ر!� D�ارة )�
 x(ع ه�آ��6�.b ا�4آ� أن إ&� �
�c ا��+� ا�6Oد HTوآ b*ا�� �����9 A:وا

�
��  c6 ا���*bأي ����.  A(2 �1 .+���� ا�����F� ��DKد   إ���.O1 ا  K�2�2د أ :  

                                                      

� آ' و�Dة ز 1 6*  �C��(�ت ا� .�2د ا��+�
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)II -58(                   
( )( ) ( )
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s kd
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j:  ��ت وا ���(� ���+ 1 1 ا!' ا���زو:�ت و  -1و���)� ، )ا���م ا�4ا9� (+��1 ا�:   sا���د ا��Fا:�:  

ω=k�h� ��ت ��2� ا����F أ �نـ 1 أ!' ا��+�* vذ� �222: mk −= ω��Dm  ��:�F+ا� ���Fا� 'C9

��رة أEQ2 :�� أن  1 ا�"�وري أن �F9ن ـ 1 ا���. ���+�mTH �:�� ا:��<F qـوآ4ا  ���F. �m ـ�ث !+�

� در!� ا���ارة أ�1 ا��F� J�Cن *� ـ�� �9ا�ـ�د ��ا*�ـ� ا��(vF ����م أي 9)�=M آ��� ا�J�C ا6Oـg>�9 أن .�)* �

Dارةـ�D �!�9ازن  1 ا!' آ' در ���.  

� آ' و�Dة ز 1  1 =�' ا�J�C ا�6Oد �1F أن ��* �C��(�� A(2  إن  ��ار ا�>�c ا�>�=�ي أو ا�>�=� ا�

K�2 'P�(� ���=�<. �C��(�ت ا�  :.� b*�9  d ا��+�

)II -59(                 
( )( ) ( )
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�  ،) II- 59(و)II -58(آQ  1 ا����رة �*�9"� 2� Q ا<( )ωσ )(
,
s
nj  �6دOا��+� ا c�
 �X ���ا!� 2�دة *

 ��X�. ��h�� ، ���C1F ا���ل ا:A ���ل ا�>�K2�� c .ـ 2� ' ω،n،s،jا��Greybody  ��h�� ' �، إن ه4ا ا��

 ��*�>qد ا��.O�2د ا ��h�.n  �6دOا J�Cل ا��D 1  ء��ت 12 ا�(" ���  �)�� A:ا K(�و ) أ*b ا���ث(.

 ' ��ع �1F أن �)+J إ�o�9 K� ا��+�� ا�)���C  1 =�' ا�J�C ا�6Oد  D Greybody"�ر 2�&qا c�
 �*

��)+�� إ�K ا��+� ا�6Oد . vذ� ��� K�2 ����: X�  �* J=ا�� 9#��ق ا�#�(�� ا���ذ.�� �A =�' ا��@�ل إ�K ا� �(2

 ' �2 c���9 1F� v�4. و ���C�ت ا�)� Greybodyا�� ا:A ا��>Y ا�(��ل ���+��D ��.ذ���ة *� ا�#�(�� ا��

�ص  P� Xا ' ��ب  �+�. ��6��د��  ��د�� ا���آ� أو  � ���ف .�  'D لQN 1  Eار��  ����1 9F�)(s
jA  

� ا�NO� K�2 ا����رة * 'P�(�:  

)II -60(      ( ) [ ] ( )( ) 2)(
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2/)1(
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, !

!12

!

2/)1(2 s
jn

nn
s
nj A
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njnj
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n ++++Γ
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+

+

ω
πωσ                                

�ص �)+�)�v�4. d  أن إ&� )II  -60(1 ا����رة ــ P� Xا ' ��  Y  J6��ع ــ��"g أن ا�>�c ا�>�=�ي ��)

�����. f�9�  x(ه�آ�ω،s،j،n 1ا��ا�� �* x(ع ه�آ��1F أن :c(P  إ&��ع ه�آ�)x إ�K إ&�� �� ) و ه(*

 ��ن ا�)+�F ء ا���"* (  v��. �* x(ع ه�آ���(و إ�K إ&��� ) .اX ��اد ا�("
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.II1.2.2.إ���ع  !" h.
  (Brane)��ا�6 ا�ه�آ

��D��ء ا�(oي أ����  b�6 ا�4آ� أن إ&��ع ه�آ�)J�C� x ا�6Oد ا�ه� ا���   Schwarzschild آ

��2�ر وذ�O  vن ا��J ا�>�=�  ا�(��دة   ) أ4NتXرس ه1��.4 ا�� �Fو�  ��D��ع :���ج  ا��QN �Cل هE4 ا��&Xا

�.�� ���آ�  #��c ا����ل <�دXت ا���.� ا��F�.  

  

	&
sا��II  - 21: ��D� Schwarzschild ي���� ا&��ع ه�آ�)vF)9 1 . x ا�C��ب ا�6Xد ا�* �6������ل ا�)�ذج ا���

 K(�� آ' ا�("�ء .*  �� ا�h�ا*���:�ت ��9� ا���ا�1 .�)* �Nا�1 وا�أ�ا�� v���.  

  

� ــ:�* x(ع ه�آ���ط  .�ا�1ا�6 1)��� .�&�- II( ��ا�1 �4ا :���ج ������ P(2� ا�#f ا�4ي ��(9� A�* ا:

�*�� ا��� c@�9 .ـ )50>qت ا��او�� ا��oا�Dqا ��= ~��C�. د��1 أن �F.�� وا��2�ر  ا�J�C ا�6Oد - nوه4ا �

Schwarzschild  E4ه ��o' آ�و�� ��� دوار *�  f#ا� �P(2 v�4.و ��D����F') ا�#�(�� ا���ذ.�� (ا�. K<�� 

]24 :[  

)II -61(                ( )22222122 sin)()( ϑθθ ddrdrrhdtrhds +++−= − 

�Cاآ f+�  'F& 4N�9 ��6�   :ا�1  ��د��  

)II -62(              ( ) 02
222

1 =













Λ−

′
−++







∆∆ − rP
h

hris
sri

h

r

dr

dP

dr

d
s

sss ωωω
  

    ' ��2�رة  � ������Greybody ص�P� Xا ' ��ب  �+D �)F�( ) 2s
jA   'D لQN 1  vوذ���6��د��  � .  

�ن       . ��*�� و ه4ا ��)>qد ا��.Oو �2د ا ��=� ا��+�� ا�)���C و ��6)�<. b����  1ا��ا��  �* x(ع ه�آ��ان ا&�

 ' ��ع �+�Q���9 Jت *� :+�� ا�>�=� ا�) DGreybody"�ر 2�&qا c�
 �* �  �������C ا�)#("� و ا��

�ت �ن آQ  1  �2د و :�ع ا��+�* vذ� K�2 وةQ2 �)��#  ��9ت ذات �2وم ذا��  #��c ا��+��. Kدي إ�Z�

� ا�>���� هE4 ا���ة =� Z9دي إ�K 9���� أ.��د ا�("�ء *�&��ع * �!�9 ��*��  ا��>qد ا��.Oد ا��. b���9 �C��(ا�

��  �Greybody��� ا��@�ف .�� ' ه�آ�)C� x��ب ا�+�داء ا�* �F�6Qآ 'F�. J+�� 1 أنF� ��NOه4ا ا
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 �*�>qذج  ا���� ا�: �* �������� ا�C��ب ا�+�داء ا�D Kت إ��.�ا�)+��� ا��� � و���  �دت  NZ�ا هE4 ا��+

�ت ا��� K�D اiن  Zد�� ه.��@� �1F أآC� ا��+N تX�D �* �����9 'F�. A.�+D  1F� .�F' �2ديا���F� إذ �.  

�د���Hrrآ�ن 12 
��b إ���د D'  1 ا!'  9������) D)62-II' ا� Hrrو ا��'  1 ا!'  = و.��  〈〈

 ��6��د��  �� ' �F' ا��ا� ����9( )rPs]24 [س�F�:Xا ' ��  ����9 v�4. ����
2

jℜ��� ا�4ي b*�9 ��+(. ف

�صP� Xا ' ���:~ ا����رة ا�������� �F* ����:Qا� �ا����ل ا�#�ر!� و ا���د � *
2

jA  ت�=� 1 ا!' ا�>

�")#(  : K<�9 .ــ���Hrω  'F>>1ا�

)II -63(                                              
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�oا�� �* �� ه�  ��)�ت ا�)��II -21 ( ��= c��#  '!O �C(�� وآsان :+�� ا��+� 






 = 1,
2

1
,0s  ـ. b��� n  

 ��*��  أ >qد ا��.Oد ا��� ��  1 =�' ا�J�C ا�6Oد  1 أ!' =�� ا���6>� و ا��:�C�. �CآOا ��� أن ا����ل ا�+��D

 Kإ� ��+(��  .ا���� ا���F�ة *�ن ا���زو:�ت أآC� ا:���ث .

�ل ا�>�=� آ� pF2 K�2 Q ا�)���d ا�������� �  ~�� ����b ا�)���d ا���د�� *�� &�* �ا=�P�ت K�2  –أ 

 �")#(�ت ا�=�� ا���o�� -ا�>* 1��  �  ).II -22(آ

  

  

  

  )ب(                                              )      أ(                    

 

 )ج(                                               

	&
sا��II -22 : ي  �ـ���� ،) أ(ا�)���d ا�������� �)+��  ا�>�=� ا�)���C  1 =�' ا�J�C ا�6Oد ا�) ب(ا���' ا�+�

 ].24[ا���زو:�ت ) ج(ا�(� ��:�ت و
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                                                                   )                        ب(                                            )أ(                       

                                                 

 

  )ج(

	&
sا��II  - 23:   �C��(� ) أ(1 =�' ا�J�C ا�6Oد ا����ي  �F'  1 ا�)���d ا���د�� �)+�� ا�>�=� ا�  ا���' ا�+�

� ا���ا�1 ) ج(ا�(�ر ��:�ت ، ) ب(و  * vت وذ�� ].24[ا���زو:

II. 1.2.إ !" h.
  ���(Bulk)� ا����ع ه�آ

�ت ا�)�ذج           �>�* Kإ� �(�+� v��. �� أن   ADD إن درا�6 إ&��ع ه�آ�)J�C�  x ا�6Oد ا����ي *�D

�ط ا:Oا�� .��v أو .�)K أN� ا�)���ة *� .��v ه* ���(9 � ا�h�ا*���:�ت و ا����ل ا�+��� ����D ة ا��

)l=j  نO0=s ( ر�� أن ه4ا v��. �* x(ع  ه�آ����2�ر *� إ&�X4ت .��1 اNأ ��4ا هE4 ا�NO�ة *�f ا��

 1F�ع  1 ���  ا��&qا�)�ع  1 ا ��� إذ ا:A ���د آ�  �! v��. �* x(ع ه�آ��� ، إX  إن درا�6 إ&�DQ� أن

 ��NOء ا�)+��� ه4ا ا�"* �* �C��(�ء و 1 ذ�v 9���� آ�� ا�>�=� ا�")�� ��*�>qد ا��.Oا �* �C��(ا�>�=� ا�

�\DQ��  . ا����� .

� .��v  1 =�' ا�J�C ا�6Oد ا����ي    * x(ع ه�آ��� ا�>�����1 ا�������� و ا���د�� �9 درا�6*�&�(�F. A  ��.و

�ص P� Xا ' ��92���� ا����رة ا�������� �
lA   �")#(�ت ا�=��  1 ا!' ا�>HRω>>1  دا�   'F���.:  
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' ��2�رة  � A( و  Greybody :  
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 ' ��*  Greybody ��= ~:�� آ�=M آ�(��l +�� �ـ���ا� ��ه+∑اآ�� �4ا *�ن ا�
l

l n,σ  '!1 ا  �ه

��=0=l ' ��� ا�+��ك ا���م ��(� �1F أن �9>� EQ2رة أ�وآ4ا  cn =��  1 ا!'  #�� Greybody وا���

���oا�� �* g>�  ه� �  . II -23  :+�� ا�>�=� ا�)���C آ

�د �.Oا�� .��ا�� �2د ا��� v��. �* ����d ا�������� و ا���د�� :+J إ&��ع ه�آ�)x ا����ل ا�+��(� ���


� .�ا�1 * x(ع ه�آ��� ه� ا���ل *� إ&��ت ا������ آ=��*��  1 ا!' ا�>>qدة در!� ا�و�1F أن ��!g ذ�v إ�K ز�

  .nا���ارة  1 ا!' ا���� اK�2O �ـ 

 1  Qآ �� ����ــــb  .)+�� ا�>�=� ا�)��Cــ� *�* �����ــ�رةا����v و ا�أ . �  :��ا�1 �1F 9����ه
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 )ب(                                                                 )أ(                               

	&
sا��II  - 24:  ' ��=� ) أ(Greybody ا�)���d ا�������� ��<� �C��(� ا����v) ب(و ا�)+�� ا�*]24[. 

  

��d ا���د�� ا��(��* Y!��  1 ] 31[�=��� ا����+�  1 ا��Fا� �C��(g  �ة أN�ى .����� ا���� ���ل ا�>�=� ا�+9

Kإ� ��+(���*�� أ�1 ا����  �))� .>qد ا��.O�2د ا ��X�.  ي����ة *� ا���ول   n=0=�' ا�J�C ا�6Oد ا�<�  :وا�

 .c��# n =�� أ!'  1 ا�)���C ��ل ا�>�=� : II-03ا�$9ول 

n 0=n 1=n 2=n 3=n 4=n 5=n 6=n 7=n 

braneBulk / 1.0 0.40 0.24 0.22 0.24 0.33 0.52 0.93 

  

� .��v  1 ا!' ا���ـg وا<�� أن إ&�ـ�ول أ�P� EQ2ـ 1 ا��* x(ع ه�آ�� >� �ــ� ا���6ـ

n ( )5,4,3,2=n�&ـا='  1 إ���� ��+(��. �� .�ا�1 أ * x(ع ه�آ���*�� *�&�� ا��:�� و اK�2O ���ـ>qد ا��ع ـد أ.�

��. �* x(ـه�آ�� ����:، ��  g�P� vا�>ـ Jا�� v�46ـOا J�C1 =�' ا�  �C��(�د ا����ي  �����ل ا�+���  ـ�=� ا�

F9ـ��ن ا�)+�F ء ا���"* �� .�ا�1 أآC� أه�� ـ1 أن :+�)�ـو.�4ا �F.�ن *� .�ا�1 أي ** x(ع ه�آ��d إن إ&�

�ت  1 ا:���ث !+�"�� ��D�NOا E4ه �6�1F ا��Fـ:�ذج ا���� �2)�� .+����، K�2 ا����  1 ه4ا ـ�ة ا�� c

�6ـ*�ن آ�� ا�>D 'F�. ��  v��. �*  �C��(� ا���ا�ـ� ������  1 !�� أN�ى آ�� ا�>�=� ا�)��ـ�=� ا�* �C1 ـ.  

a*  و���Oت ا����2� ��9� إ�K در!� ا����� ا�(�د�� و ��p ا��+� 'P���ت ا�)���d ا�!' 9���� �2د ا��+�

 ��آ�� ��NO�6د ه4ا اOا J�Cا� vF)9 ج و��ل  ��� إ:�� X .�  1 ا��6�:���� �اOو��� ا�)���C و ا�>�=� ا��

�ت اOو��� ا�)���C +ا���ث *� ا�2�ت و ا�Qhف ا���ي و �#1 �2د و أ:�اع ا��+��.  

�د ا�("�ء  إن�.O�2د ا c�F� 1 أنF� x(ع ه�آ���ع ا�)���C إ&��&qو :�ع ا ���@� أن آQ  1 آN و �=�.

�ت �ن ا�J�C ا�6Oد �1F أن ��9� آ' أ:�اع ا��+�. �����P. b(� آ���ة .��د أ.��د ا�("�ء و ا�4ي  �C� أ�"
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� ه� اآ���ف ���D �!�  ه� �� آ����� ا�+�F:�� ا@h�  1 در!� ا���ارة ا�J�C و ه4ا  ��
ا��!�دة *� ا�>���� 

�ت !���ة  D 'C��ل  !+�Higgs  vF)ا�� c�
 �* ��\9 �=. 

II. 4.ج�LAداء "! � إ�
��ت ا�'&�ب ا��ع ا�$)Large Hadron Collider( 

�*�ــ�ر اO.�ــ� D"ــ*>qد ا�� ــ�  1 ا���=ــ� ا���ا@ــ* ����� ا@>�  �تY إ:��ج ا�C��ب ا�+�داء ا�

2�ت ا���+�ت وK�2 و!A ا�#�Pص *� ا��ا��+����� ��ت ا�������� *(� ا��آ� اOورو.( ا�)�وي  +�

CERN(  ز��ت ا������    أه�إذ �����  1   2002*� �9LHC   �(6 ا:>Qق ا:�=��9�رب ا�>.  

�ر ��6 ا���ذ.�� 
� إ*  ������ b�6 ا�4آ� إن درا�6 إ:��ج ا�C��ب ا�+�داء ا��A �2ة 6)�ات  TeVوآ

�ر آ' ا��را6�ت :�Fن =� دLHC  Nو�1F .�� ا:��ز +  ��9�:�6� وه� � 9��د  QN 1ل .��D ��D�  �(�،  1"�9

2�)�� ـ�ت �9����ـا����.� �2ة  �  �ATLAS، ALICE و CMS (�ا:\ ���oا�� II - 24(،  J+D Qآ

�ل ��*�َ  C�ت ا�)�ذج  ALICEو��(�K��* A ��6' ا��+! K�6د إ�Oا J�C� ' �Fا� vF)1 ا���. ����� '��+9

�  +���ة ا����. Kأو إ� �6���)BHR(.  

  �.��9LHC  و�9ن�ث ا@>�ام .�1 .��أن � Kإ� K�+� ع�رة 12  +��2 �.�و�9ن أ�1  �آ� ا�>�=� –ه

�وي +�TeVs 14=��ج ا�J�C ا�6Oد @�h�ا :+���:q ل�  ).II - 24 را!Y ا���o��(إX ا:K��� A ا��>Y ا�(�

���9 Oر!� ا����ت :��ج ا��(vF ا����.�  .=�
 Yارة  1 �9ز���ا� ����9 K�2 Kو�) �=�
�c ا�> Jآ���.

Y=�����F' ا�. ( ���Fا� ���Fا� ��ت �+g إ2�دة .)�ء و 9����   BHMأ :��ت ،  QN 1ل هE4 ا���=�Y آ' ا�>�.

 �6�6Oا  v:Q. ��6*M  ��*�>qد ا��.Oو �2د اn.  

 �1 ا���=Y أن �F9ن &�ة ا���*b ا��+�*)Luminosity ( ��D A.123410ا� −−= scmL  v�4. '.����

�رب �� ��:�� آ���P9 A' إ�K  910إ:��ج  Cا� �* J�o �ودر!�  J�oTeV5 ا�6د  ���ي *� ا�+)� أي �Dا�

2���� D�ا �! A99(�ق(رTeV1  ](23.[  

 

  	&
sا��II  - 25:�� f<#  1�  ،K�2 ا��+�ر ا��>Y ا�(��ل ����F' ا�J�C ا�6Xد ا����يLHC +�عK�2 ا��
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� ).�و�9ن- .�و�9ن (*LHC  ��= c��#  '!1 ا  vوذ� ���X�.n آ��� ا�J�C ا��:� ( )7....2=n K�2Oا K6(' إ�O1 ا 

 Y TeVM 1* =]28.[  

  

� ���أ (�.LHC   د�� �Dل  �ى =�رA9  1 إ������� و ا��(  ����)�' �F�6ن ه)�ك  #��c ا���=��ت ا����.

#91 أن إ:��ج ا�C��ب ا�+�داء  *� اOرض *� �� �Zدي &�ء و آ4ا  A�!�9 إ��A .�� ا��#�*�ت   1 ا����ر ا��

1F  �ا!�� �  �Cأآ '�@�)�� b<(�ر !� .��� 12 ا�F*أ  ��N '+�+�  '2>� إX ا:A =� أآ� أ:�)9 K29[ إ�.[  

 vF)9 ج و��:q ة �2د����آ�. b�+9 أن �.X ن�2�ت ا�������� آ�+����Pل Z�(9 K�2ات وا<��  *� ا�

Cج ا���:q ت �2د���.��h ا�(�ر9�ان  �:��   LHC��ب *� ا�C��ب ا�����A ،��� اiن 
��~ �2ة درا6

�  ) MC(آ�ر���g إ2>�ء Z�(9ات أآC�   CATFISHو  blackmaxأه+� �  �C���ذج ا��1 آ' ا�)"�9 ��D

  ].30[وا=���

� ���d ــ� أن :�ــه � ا�NOـ�ـ* Aــ�رة إ��ــ1F اq&ـ LHC    F�6ــ*�� .�ـــ4ة �2ـ�ن أول :  Kــ�ذج ـ� ا�)

6��*��ـــ�د اq<ـ.�� و اOـا���. 

  

II.5.داء�
	 إ�LAج ا�'&�ب ا�Aا��� 	ا��4 !"  	�  ا��$#�

� إ:��ج ا�C��ب ا�+�داء ا������  QNل P��� ة�آ�� �@�* �إن اO&�� ا��F:�� ا����� ا�>�=� !�ا �9>

�)#(�*�� ا���F�ة و ��6 ا���ذ.�� ا�>qد ا��.Oت ا��ر �6)�ر��ه
�ت *� إ  . ا@>�ام ا��+�

��2� و ��ت ا�)�9��)� ا��F:�� ا������ ا�>�=� !�ا �1F أن o d�(9��ب �6داء  QN 1ل 9(�ص !+�N 'F�.

�ت:���F�: Y 7  ) ت��=�  �9�اوح )ا���و�9:
�اآ� . vف ا���ي و ذ�Qhا�TeV100  ة .���ة آ' ا������NOا E4ه

 ��2�(Pت ا���د P� ا�* �  . 1 ا��@�ل إ���

    
� ه�  ��وف أن )�ل 9(�2' ا�)�9��)� ���ر �Dا�� وآ )






×=

νσ E

pb
kmweL إذ ا:A اآ��  17107.1

 f�* ف ا���ي أيQhا� b2 1  ��CF.kmwe36.0  ل��D��2' ا�)�9��)� .)�* A��2 و �K�D 2)� ا�NX�اق أ*��

 ��وي 9����+  ��� .]30[ا�Qhف ا���ي  1أي :�>� *  ��ل *1 ا!' زاو�� =D أ�� K�2 ة�آ�� ��)θ≤070( 

�2' ا�)�9��)� �9داد)<10km (و2b آ��� *� ا�Qhف ا���ي )9 ��:�F إ.  

�ر 
6� ا�)�ذج*� إ��=�A ا���
�رات ا����ن ��>� νE، ا@>�ام :�9��)� ����[  Y .�و�9ن ا�Qhف ا���ي .

31:[  

                                                      

�ت 7:���F�(ا� Y  A9Q2�)9 Y  �:ر����. ' . ��ل 9(�2' ا�)�9��)� .���F�و:�ت ا�Qhف ا���ي  �
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)II -70(                          ( ) ( ) anythingN +→+ +−
llll ,,νν  

  :و=�ر ا��>Y ا�(��ل �A .ـ

)II -71(           GeVEGeVpb
GeV

ECC
N

127
363.0

1010,53.5 ≤≤






×= ν
ν

νσ                 

�د�� ���رات ا�����. �  :أ 

)II -72(                        ( ) ( ) anythingN +→+ llll νννν ,,  

'2�  : أ�1 �2�رة ا��>Y ا�(��ل ��4ا ا��(

)II -73               (GeVEGeVpb
GeV

ENC
N

127
363.0

1010,23.2 ≤≤






×= ν
ν

νσ  

�ر  ��ل ا�>�=ــ� *ـأ 
�ج ا�C��ب ا�+�داء .�(�2' ا�)�9��)�ــ� ا���ـ� إ�:q ل�ا���و�9ن  –�� *�ن  �>Y ا�(�

�.A  1 ا����رة +D 1F� )II -25 ( ر���2�.A  أو��� ��2�رة ���F�:  12ن Bو :�9��)� وه�  )���  �آ�� ( !+� 

�2�رة ا��>Y ا�(��ل إ� إذ f�+�9 1F�K]24:[ 

)II -74 (          ( ) ( ) ( ) ( )nsQxfQxfdxns BHijii
ij s

sBHN ,ˆ,,,
1

ˆ →→ ′= ∑∫ σσν  

�ن* '.����.:νEms N2=  ���oا�� �*  g>�  ��NOه4ا اII -25  ذج��*� إ�Y<�  K ا�(��ل �)>q�.

�6����ر:� 8ا���ل ��C6� ��داد .���دة آ��ن ا��>Y ا�(��ل �)�ذج ا���* �DQ  ه� �إX أن  �>νE  Y، وآ

�ج ا�C��ب ا�+�داء ��داد �:q ل���ارا�(�. �=��*��  νEاآ�� .���دة آQ  1 ا�>>qد ا��.Oو �2د اn.  

  �* ������ج ا�C��ب ا�+�داء ا��:q ����در ا��� *�P�ت ا�)�9��)� ا��F:�� ا������ ا�>�=�  1 ا�إن !+�

6� .��ا�� ا�"�c أو اآ�� ا���ج ا���(� ���
Y ا�(����� @�h�ة إX أ:�� اآ��  1  ��* Y
��. vف ا���ي وذ�Qh.  

   f�* ص�N 'F�. ����: ��ت ا�)�9��)�  ا������ ا�>�=� !�ا إX أن ه)�+�� �����در ا�P  1  ك ا������ه)

 �(��9�: b*�9Cosmogenic * �ا�4آ b�6 �F* ،�=د  �CآOا d�(� ا�4ي '+�+�� أن ا��(�2' ا��D ولOا 'P)ا� �

 Y<�� J�+�تGZKه4ا :�9��)� ه� ا��Fة  #��(� ا�)�*�. d�(9 �=��ت ا�)�9��)� ا������ ا�>) Flavors(، أ�1 !+�

 J+(. �(��9�(ج ا���ن vF)9 ا����:�ت �Zدي إ�K إ:�* vء ذ��> K1:2و�2ــ: =µνν e @��� إX أن .+�J  ا�#

��)+J ا���=�� K�2 اOرض ) اXه��از��(ا��4.4.�� * �(���1:1:1)�9:: =τµ ννν e]33.[  

                                                      

��2�را4N .��1 ا 8XCC
Nνσ نO :CC

N
NC
N νν σσ 4.2=  
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 Y<= تQ2�)9 12 ��9��ت ا�)�9��)� ا�)�+! b*�9 ذروة �و��� �9 9���GZK  ود�D �*

�=�eVEا�> 17102×=ν ���oا�� �* g>�  ه� � .II - 26 آ

  

 

	&
sا��II  - 26: �)ل ���F' ا�J�C ا�6Oد  �>Y ا�(� )BHN →νσ  1أ� )TeV 1min
* == BHMM (  1  vوذ�

 ��= c��#  '!اn �6�C' ا��>Y ا�(��ل ا���� Y<��� 1�D ا�)�)K ا�*]26.[  

  

�ت ا�Qhف ا��:���F�:  Y  �(��9�: '2�6� ���=�D Yوث 9(��Q2ت ا�)�ذج ا���)9 A�& تXQ& '�F�9 ي و�

 12 vF)�9 ���\: d��� cP: آ��F�6Q أن ا�C��ب ا�+�داء 6�2�ن  �:  J+D ن �* vال ذ��(  K�2 و �=Qأ*��� 2

2b ا�Qhف  �� �Zدي ���XQ& 'Fت &�A أ*��� *  ،  �6��ت ا�)�ذج ا����+! �
��b إ&��ع ه�آ�)x و .�

�رة اOآC� د&qن ا�* v�4� ����(ت ا���ا��� ا���ي آXQ���Xل F�9 K�2' ا�C��ب ا�+�داء .�O&�� ا��F�6  ��:�Fن .

  .&�A أ*��� *� ا�Qhف ا���ي

 1  Qأن آ Xأ*��� إ A�& تXQ& 'F�9 2'  و�eeآ' أ:�اع ا�)�9��)�ه�ت �9( νν ,  �6��ذج ا���: J+D و

�F���=�  ا�)�9���P9 �(ر .
�2' ا����ن *�ن )���. '2��ن 9(* vذ� pF2 K�2 تXQت  ا����+! 'F& K�2 ' 

µµ νν ��2ا  ,  '��+9 �:����رات ا�����.νYE �ت ا��XQت  9�+! 'F�9 �* . 

 

 
                                                      

9 
ν

µ
E

E
Y −= 1  
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	&
sا��II  - 27: 'C�  �(��9�: b*�9Cosmogenic ( )eννν µµ ++   ����9 � Protheroeأ�1 ا�)�)K ا�#>

�=� ا��>Johnson )PJ ( Yو
 Y eVE cutoff
21103 ×= Y<���   Schrammو  9Hill����  وا�)�)K ا�  �* �أ 

����9 'C�* �  .]M#�Stecker   ]35 ا�)�)K ا�)�>

 

�ت ا�)�9��)�  *� آ��� ا�����1 6� و ا�C��ب ا�+�داء ( &XQت ا���ا��� ��+��1F أن 9�) ا�)�ذج ا���� �

��9�:�F  م و��  12  ــ*���XQت ا�)��9 .12  ���ه�  1 ا��XQت ا���در و:�� أو ا�(��9:�ت  QN 1ل ا��F' ا��

� ا�Qhف ا���ي ــا����� أ2* '2���)+�� ����و�9ن ( �درو:�ت أو ا�(��9:�ت �9(.≈km20 ( ى��+  K�2 v�4� و

�#9 ��+�
�(h و��Fت ا��:�F� أن !��� ا��XQت   +���� اOرض ا�DQ� و �� آ��)) �<= cP:

�&c �4ا ) km100≥ا����سFب  1 ا�����2b ا�Qhف ا���ي أي . �،K�2 :��� ذ�XQ& vت ا�)�9��)� ��9أ *

  �6��  ����. ��  ).:cP =>� ا����س ."�� آ��� ��ات ( �9

�ت b*�9 ا�)�9��)� �1F أن ��(��ت ا�C��ب ا�+�داء =�' أن ��9أK�2 <�ء #9�  �@ LHC  1* '� ا��*

�=Qل ا��QN)73 -II ( �1F ر@�ه� �31[�1F 9���� �2د ا�C��ب ا��.[  

)II - 75(                            ( ) ( )TEAE
dE

d
NdEN A νν

ν
ν σΦ= ∫  

 ��D: ( )νEA :K<�� ���+  1 ـ@�� ــ�XQت ا�)�9ــ' ا��ــ� O!ـQت ا�* �srcm31.  

AN :2درو ـــ�د أ*ـ�=�2310022.6 ×.  

νdE

dΦ
  �*b ا�)�9��)�  1 ا��Pر ــ9:  

T  : c�F�� ري�  .ا�� 1 ا��
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�ج و 9(�� vF��Pل 9 K�2)�Zات وا<��  K�2  +��ى ا��ا@� آ�ن X.� أن �:q ة �2د����آ�. b�+9

� ا�Qhف ا���ي،* A�����لو���  �9  ا�C��ب ا�� آ�ر�� .��h ا�(�ر9�ان  ا��6�:�  ��� Groke   ض�h4ا ا���

�� ا�(P' ا��ا�* A��2 آ���ول ا����(6 �  .وه4ا  
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l��'ا��?< ا�  

  &ـ.
ــ�ت ا��Rــ�آـــ�ة
 

 

��M ا����+�� ���:� d ــ*� ه �مـ:�         P#ا� Kق إ��6)> ��D �� درا�6)* ����+�آ�ة ا��4ا ا�(P' .�ا d ا�

Groke  �#+(34[ 2.0ا�[  d �:�. Kإ� �6)�� ��@� 2.8.0ا�)+#�   AIRES، آN �)P.10.   

 ��� Groke ب ا�+�د��Cا� vF)9و 'F�9 �� آ�ر�� .��h ا�(�ر9�ون ���آ�:�  d �� ه� .�:* �����اء ا�

 d �:�. �� ��1  ه:�. 1  �6�� ���آJ أ6�D  v��9 12 ذ�� PYTHIAا�Qhف ا���ي و ا��XQت ا���ا��� ا�)

 �#+:2.0.0  d �  .2.8.0ا�)+#�  AIRESو .�:

 ����ء  ��آ�Groke A9ا�(. �  :9�N K�2 �F9>�1�9 أ6�1���6 ه

��6ــو �)( ���ـ�داء ا���ـ�ب ا�+ـv ا�C�ـ' وF)9ـ�ة F�9ــ ��آ .1��ل .�:� dـ4 . PYTHIA ]35.[ 

�لــv ا�C��ب ا�+ــــ�ت F)9ــ�  1  #�(ــXQت ا���ا��� ا�)��9ــ�ر ا��ــــ�ة 9>ـ ��آ .2��6�  �داء و �)(4 .

 � ]. dAIRES ]36 ـــ.�:

 ���  '��+:  ��س أن :��� إ�K أن QNل   درا�6). X 1�9�<#1�9 ا��ا�4ي   1F�Groke =�' ا����ض ���ح ه

�آ� &XQت ا�C��ب ا�+�داء ا������ وآ4ا  ��� ��AIRES  ا���ا���  �6��آ�ة  &XQت ا�)�ذج ا�����.  

                                                      

�م  10\: K�2 ��آ�ة �9 9)(�4ه� ).linux )Ubuntuا����h' آ' .�ا d ا�
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.1.III 9���Groke 

� ا��+��ن ا@>�ام .�و�9ن Groke ���   أن* 4Nدون  ا@>�ام  - =� أ f�* �6دOا J�C� 'F�:�9��)� ا�

�ت إD–:�9�ون *Q�Nك ا��=�  �آ� o�' ا���� :�9��)� إX ا:A ��+~ ه)
� !�ء  1 �D ،� ����� هP)و�9ن�. -

� ا���J+(� '�F إ�K .��� ا���و�9ن ه4ا ا�NO� ــــا�4ي  �) :�9��)�* ��ع ا����ذ.�&qل اQN ��)� أو �P�� �

� �)\��� ــ�����
ــــإ�K ا���ر�  �QCDأ . vF)�9 vت  و.�� ذ��Y  ���6 :�اPYTHIA d9 ��� ــ�:�ت وا���و:

� آQ  1 ا����D .��D ه�آ�)J�C�� x ا�6Oد �* �=��رة ا�>+N '� أن ا���� أه Spin –Downو  Buildingآ

   'Fء ا����(oأ �=��رة ا�>+N �* �("�  ���2�ره�. K)و=� اآ� ��! 'F�. �*��  ��� ��:O v37[ذ�.[  

 1�� �:�. 1  Jآ��� ����رة أن ا�&qا b�6 �  :وآ

.III1.1. 9���PYTHIA  

 ��ذ!��  dPYTHIA ـ.�:: �=��ت ا������ ا�>ه�  ���  �:�� آ�ر�� .��h ا�(�9�ون ���آ� ا@>�ام ا��+�

Y<��ت �9رس  QN 1ل ا�� ا�>�=� ه� 2���  �آ�� d�(9 ا��CF�  1 ا��+���ا�(��ل ا���Q، إذ  ، *�X@>�ام ا��


 �D �"�300ا��  PYTHIAأن  ���  c(P9  ة��NOا E42' =�ي ه��ت ا�)����� وو*�� �ـ9(� ���د ا��+���17 

1"�� ��ت ا�����ر��  #��c و 1 ا��(�6QCD   ��*��  Higgs، إ:��ج !+�>qد ا��.Oو ا. 

 ��ت :���9 12 اX@>�ام 9#�ن *�  � PYTHIAآ' �Dث *�+! c�#ك ـ����  cPyjet ) �\:أ

� ) �bَِِ�ا�:�. ��ت ا.��ا��� ��dAIRES   Q ـ����1 *�ء !+�ـل ا���ا�آ�+�(C�6�. �) �tau ـ )τ.  

.III2.1.  9���AIRES 

�آ' ا����ة و K"��9 ـ ��*� ا��(�@�' 12 ا��+���ت اX.��ا��� و ا�6)��ج  �Nا@�� ���9�  1 ا�

�ـ�ل ا����6ب وا2qـا��6�ت .�F' آ�6)��ط �����'  C' هE4 ا��+�Xة و ا��آ���. �:� .N9و��� أ�2 K�2 ـ4ت b

�P)���� ـXQت ا���ا�ـ' ا��ـذ�v �2ة .�ا d در6~ .�(  ��MOCCA وCORSIKA ]38[�� ـ، إX أن  1 ا�

�رة إ�K أن  ��&qـا �AIRES 1 ا���تـ���  1 ا�����ـ��":�  .Qت �1F أن 9�+1 ا���

 ��� AIRES  '��6~ �2�رة 12  ���N �2ارز ��ت 9��آ� ا��XQت ا���ا���، و=� ا��6 ��ت ا��:��ح ا����(.

 c&��9�رب ا��XQت ا���ا��� ا�#��(�  C' آ �*HiRes  �@� وAuger  ��ة *��6���6 ا�Oه�� ا�)و  1 ا�

��� :ا�


�ت  �s95اaم ا�TA  

�ر����9  :�>ــ�ت ا���ــ�م إ�Dا�oــ�AIRES \: K�2 ـ� ا���ــا�2Fــــ�ا�� g<6 K�2 آ��� و ــ� ا�

�س �+>g ا����  أ � ا���ر  xyا�+��ي  z ��6أ�1 ا��او�� ا��D �*  K�2Oا ��: J!� θ  ا��او�� 'C9
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z.�1  ��ر ا��Qل و ا���ر  )oo 900 ≤Θ≤ ( ~�f  ��ر ا��Qل ــ� .�1  +ــه� ا��او�Φأ � زاو�� ا�+

xو ا���ر  K�2xy ا�+��ي  ( )oo 3900 ≤Φ≤ ���oا��  �� ه�  ��1 *' ������  �<III - 27 ،  Y آ��+�

�ت �oا�Dqم ا�\: �)آ' :�>� * )vc zzyx ,,,:  

)III - 76          (     222 yx +=ρ           ،( ) ( ) 222 ρ++=+ ceve zRzR  

  �  اOرض ــ:eR :<= cPأ�1      

       zzc  .)�>� g<6 12 ا���� ا� ار9(�ع: =

� �Aيــ+ف ا�$ــ�ذج ا�)ــ� 

hــإن ا�XQا�� A�* ا�4ي �9>�ر f6رض ه� ا��a� ف ا���يQ 1أ� ���:�Cت ا��ت و ��(9� A�* ا��+�

�ذج cP9 ا�Qhف ا���ي .�=�  1 : K�2 د�(�6Xت اXQة ا����آ�  �* �2��+� �  AP��P#. ي�= 'F�. b���9

�ذج : ��(�.Linsley  ���  �* b�
 ��DAIRES،  ذج�:Linsley  ������Qhف ا���ي  �)� K�2 9�آ�J آ�

 1"��2N، 2O،Ar   J+(.78.1% ،21% ،0.9%  J�9�ا�� K�2 . ��*� ا�Qhف ا���ي *�CF. b���� ��* �أ 

F���. K<�9و ��ا�� g<6 K�2 دي�� �h�9� ��X�. اXر9(�ع ا���D �+:�  :'ــــ���  ��

)III - 77                  (Kmh 8.1120 <<            ،( ) RThMgeh /
0

−= ρρ  

��D :3
0 /225.1 cmkg=ρ ،966.28=M 11،KT 288=  

�=Q���. K<�9 دي�b ا������آ�ة �9�ف .�� �Nارز ��ت ا�* ����+  ���*� ا�Qhف ا���ي آCآ '.���� 

) ���oا�� �ا:\III - 27- ب-:(  

)III - 78  (                                ( ) hdhX
h

′′= ∫
∞

ρ  

  ���)+�� إ�K ا��Qل ا���A أ*�.  vف ذ�QN K�2 � أ��6  ��و�دي أي ا��او�� ا��ه4ا .��)+�� ���Qل ا��

( )o0≠Θ  '��  :    ��>K .ـ)  Slant Depth( ا��b ا�

)III - 79  (                                     
Θ

=
cos

X
Xs  

                                                      

  .  �9�ف .���زن ا������ ��Qhف ا���ي 11
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  )ب(                                                 )أ(                        

 	&
sا��III-28 :)أ ( ،����ت ا��oا�Dqم ا�9�h9 'C� ا��b ا���دي ��Qhف ا���ي،) ب(:\ X ع�، .���X اXر9(
�ذج (�� � ].linsley  ]36ا���دي g<6 K�2 ا���� و*�

 

� 	

I ^�ارز��DLا� )The Thinning Algorithm ( 

@��� ـ�Q���9 ~oت K�2 ا���� ه� ا���د ا��Fـ�ر  �K أDـ� أ4Nت  .��1 ا��2Xـ�� ا����+�� ا��ـإن ا�#

� �(�ق   ��ل ����ي &Qل ه�ا�C�ت *��K ��6' ا��:���  1 ا! ���1110+�o ��=� ا.��ا��� 9��ر ـ!+�
 '

eV2010 �6��ت  )(4 �2N9�)�� ا K�2  ��ت و��4ا ا�2�  +���' Y��9 آ' هE4 ا��+����ض ــــ� �hــ2

K .#�ارز �� ا��#(�c ــا��#(+� ��آ�ة  ��ت *� ا��(�P' و ا���<�g أآC� را!Y  ��(��  1 �2د ا��+�

Y!�  ]).36[ا�

� �
�ت ا�(��9:�ت، ا�X:  ه� �ت ا�����Lة "! ا���Rآ�ةـا�$:���F�و:�ت، ا���ز���و:�ت، ا�

�ت و أ:��� :���F�(ت ، <� ا��:���F�(ت، ا���و:Fت ، ا����� (وا����:� K36إ�=Z ( ت��+! Kإ� �*�>q�.

�:���ت ا�4آ�رة ـ� �1F أن �F9ن أي وا�Dة  1 ا��+�ـا��+�� اX.��ا��. ا�)�9��)� ا�F�X�و:� و ا�

�9 �=�<. EQ2اوح .�1 أ�1GeV  K1إ�ZeV آ��  �1F أ�"�ت ـو 1 ا��+! 12 ��9��ة &XQت :

@�N)� ( � ـ��9�(���ر!��ـ12 
��..)آN ة�Dاء و�: b) The External Executable Module.( 

� 
�ت اOآC� أه��  .���AIRES 1�� ا4N  ���   :�تـا��������2�ر آ' ا��Xا)�����Dا �Cأآ (= �� ـــا��

+�. ��ت ا��Qل9�:  

•   v� ��ت ا�F�q�ود�)���د ا��وج: 2Nج وإ�2��� ا�e-e+( g�F(إ:� ،)e-e+  ت�:���*� ) ، ا�>q�.

2��� آ� ���ن  Kإ�. 

•  �ت ا��h� ا�+���ة ـvF)9 ا��+� :F)9 ل�C�ت ـv ا����:�ت، ا�ـK�2 ��6' ا�:�� 
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•  ��� ـ| ـ:|�اة، 2  -@>�ام ا��h�  �ن  *�9|�ن �اة و اـ: –�درونـ>�ام ا��ــا@: �در و:�� ــ�ت ا��ــ2 �

�آـ|||ـ*��ر!�ـ�b وD|||ـ�ة 9>|||ـ|||ـ� ا�N ـ|||ـ�ة  ،SIBYLL(�ي ـ�درو:� ا��|||ـ' ا��|||ـ�ذج ا��(�2|||ـ|||ـ� �)

QGEJET](38[، || ـ1 ا!||ـ �||��Nارز �||� دا�N '||�= 1||  أو �||����ت ا��||=��ت ) EHSA(' ا�>||=�<�

 �")#(2��� ا����ؤ ا�)�وي ا��ن و ا�h ا� vذ� Kإ� �*�>qا  �نــ�� . 

•   f6ا�� �* �=�1 <��ع ا�>  A)�#9 ��ت ا����:� و ، C��9� آ���ن )ا����1(ا:���ر ا��+�

 c2�"�  .ا�

�  �#
�� >?RLا��  m1�L.ا� U�,  

�ل ه��� C�ت ا��� �9�ف ا���وط اOو��� أو .���� ا��Qل ا���ا�� K�2 ��6' ا��Fك ا�����  1 ا��ه)

�  ،  ���=�
�ت ا��+�� اX.��ا��� �+��� �� g<6 K�2 اOرض، :�ذج ا�Qhف ا���ي وآ4ا ا�>�=� ا��:���=

 ���� 1F�  1 ا�� ا��+��ن و���ه� ،آ* 4N�9 أن J�� ��ت ـا����� AIRESا��:�c ا��CF�  1 ا���

�ت :4آ\DQ� و�9ز���ت ا�>�=�ـ�  )�� ا��>�ر ا�>���، ا���ز�ـوا��:�Y .  1F ا��� ��C Oل .�� اQN 1 

QC ا���ز��9�* ����Qل ا���ا�. �@�#��c ا��+�ـ�ت ا��ـ���  !��  1 ا�)���d ا�#� ���:��ت  P9'  ـ

� ا.���=M آ�(�9 �o لQا�� J�= 1  ب��������o�� ـ9�آ��ه� إ�K =�� آ���ة  .* A(2 �Cأآ �:�III -29  ر�P9

�، ـ��6ك ا���ز� ��ت ��+�� ��:�)Y ا�� )+−eeو�9ن ، ا���ون و ا���ا�)�9 ،�:����و:�ت ا�Fت و ا��:��

h���=�Qkm10  Aف ا���ي K�2 ار9(�ع ـا�)���9 12 ا@>�ام .�و�9ن .
eV18105× .DQ:أن ـ �

F ــ
�(h و��Fــ�ن ا� ��K ـ� 2ــp ا��=~ �)��ـ� :(ـ�د و *ـ� *� ا��ـاOآC� أه�) e،+e−*��9ن ،( �+

� �Dل ــ�و�9ن و ا�)�9ـ�  �Fن  ا��ــQل  أ ــJ ا��ـY  1 =�ـ�� وا6ـ:��+: ���> ��<(  ��ون ���آ� *

�  . ��ر ا��Qل ا���ا�

 ���oا�� �* ��>�   ���:�Cت ا��#��c ا��+�� �=�� �#M  �9ز���ت ا�>�* �� �\9�  III  -30أ �D ،

�=�  1 ر��9  !��ا أن
 '�9 ��ت ا��� ان ا��+�DQ: QC�ت *� آ�:~ ا�>�=� اآ�� =�~ �2د ا��+�  GeVآ�

�=�  1 ر��9 
 '�9 ��ت ا���:��� ��9TeV  ��)9ا!� .��2اد QN K�2ف ا��+�Cت ا��� Oن ا��+��<(وه4ا ا�

� ا�Qhف ا���ي* �� QNل ا:���ره��=�
.  
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&
sـا��	 III-29 :Yف  ا���ز�Qh��. ��:��� ا�)���9 12 ا@>�ام .�و�9ن 2�د�Cت ا��#��c ا��+�� ��:�ا��

A�=�
� :+�� ا��#(�eV18105×  cا���ي �D610− ) ل��  ����2� ه 'P� .Q&(12ل ه�ا��  100ا�)���d ا�

  

  

&
sـا�� 	III-30: Cت ا���:���ا���ز�Y ا�>�=�ي  �#��c ا��+�  ��.�   .g<6 K�2 اOرض .)(p ا���وط اX.��ا���  ا�+

  

  
                                                      

12d �  . Gnuplot �9 ا���Pل K�2 هE4 ا���6 �ت .��:



  

62 

 

.III3.1. I�� ت�
  )Input File(ا���@

�ت�"�  �Groke  cإن  ��� �<���2  1 ا��6��f ا�(�������  ����ي Groke.inp ا��  K�2 ��NOه4ا ا

�آ�ة�  .ا��� <�+9� K�2 ا�

Groke.inp            

# BLACK HOLE PARAMETERS 

# Fundamental Scale (TeV or GeV) 

Mstar 1.0 TeV 

# Number of extra dimensions 

Nextradim 6 

# Gravitational loss at black hole formation 

# 0{> No 

# 1{> Yes 

Gravitonloss 1 

# Gravitational loss model 

# 0{> Yoshino-Nambu model 

# 1{> Yoshino-Rychkov model 

Gravitonlossmodel 1 

# Minimum black hole mass at formation 

Minbhmass 2.0 

# Quantum black hole mass threshold at evaporation 

Minevapmass 1.0 

# Number of final quanta 

Finaldecay 2 
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# Momentum transfer model in parton collision 

# 1{> Black hole mass 

# 2{> Schwarzschild radius 

Momtransfer 2 

# Conservation of EM Charge 

# 0{> No 

# 1{> Yes 

Emcharge 1 

# Minimum length parameter alpha 

Minlength 0. 

# SHOWER PARAMETERS 

Primaryparticle blackhole 

Primaryenergy 10.0 EeV 

Totalshowers 1 

Primaryzenangle 70 deg 

Primaryazimangle 0 deg 

Injection 10 km 

Observinglevels 200 

Site elnihuil 

Thinning 1E-5 Rel 

Thinningwf 20. 

Specialparticlog 2 

Propagateprimary Off 
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# Threshold energies. Particles are not followed below these energies. 

Gammacutenergy 100 KeV 

Electroncutenergy 100 KeV 

Muoncutenergy 1.0 MeV 

Mesoncutenergy 1.5 MeV 

Nuclcutenergy 150 MeV 

# Some model-dependent parameters. 

Electronroughcut 0.1 MeV 

Gammaroughcut 0.1 MeV 

# The seed of the random number generator is set manually. 

Randomseed 0.3933112912 

# Aires tables to be exported 

Airestable 1205 

Airestable 1207 

Airestable 2205 

Airestable 2207 

 

        �*�>q��ن ا��c �"� و6��f ا�J�C ا�6Oد أي ا��� F��. b���9' و vF)9 ا�J�C ا�6Oد أ����ي .* �DQ  ه� �آ

�ت اX.��ا���إ�K ذ�v و6��f ا��XQت ا���ا��� .�)N� K� ا��6��f ا��� 9��د �)� ا���وط :�ا��� :+�K ا���Pل  وا���

�آ�ة �)���2�  QN 1ل ا�Data Output( ]41[.  

 �����g�9 ا��)���آ�ة *����ء ا�C��ب ا�+�داء ا������  ��دة .�  �* ����+� آ�ر�� ا��:�  �����M ا����+�� �P#ا�:  

1 .�6�6Xا v:Q. آ��� *M:  

 1  '=Oا ��= K(C�6ا �����د �9���� TeV 1  فQhا� ��F��. g' ا�C��ب *+9 X ة !�ا���Fا���� ا� �وأ 

   .ا���ي
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�*�� ا���F�ة .2>qد ا��.O�2د اn:  

 1�. ��*�>qد ا��.Oت ا�PD ذج�73إن  �\� ا�) ≤≤ n  ذج�: 1�D �*RS  d �:�. �* ����� ��

Groke .  

3.  : �>Y ا�(��ل :�ذج F�9' ا�C��ب و ا�

�ذج : �oQo ����رة �9�ذ.��(ا���ص ا�6Oد :��"1 ا�+N X ذج��ذج ا�#+�رة ا����ذ.�� ) :: 1  Qوآ

YN وYR.  

4.  'F���� �  .M* 1 رminM  : ��9آ��� ا�J�C ا�6Oد ا��:�

5.  vF)�� ��F�6د ا�Oا J�C���2 آ��� ا�minQ: 9��ر x(ه�آ� ��D�  ����: �* J�Cا� ���F. ف��9 ��D

 .TeV1.ـ

6. ��Fت ا���ر�1  #��(�1 ����D ا�)����� �C��ب ا�+�داء ، *1 ا!'  :�2npد ا��+���N�. ���g ا�+�

0=np +  ����. x(ه�آ� ��D�  ���(9 �� إ�K �2د  np=1....18واذا  �minQ��ة آ������(� J�Cن ا��*np 

�وي +� ���  �آ� o�' ا���D ��Fت ا��  .minQ 1 ا��+�

7 .vF)ا�� ���2 �* ����.��F)� ا��ظ ا����ح ان �+g: ا:�(�)�  ا�h�ض  1 ه4ا ا��D ة���+.�!�د &�)� ������ ا�

�ن ا����� ا�+���ة  9�' &�)�  np=0إذا آ�:~ ا���)� ���  )�(\� و *RQ 13  ��D

NHR QQQ �ع &�)� إ&��ع  ه�آ�)HQ:xأ�1 1−=+�   ،NQ:��. �(�&و�9ن�ا�� �  

�  np=0أ � إذا آ�:~ ا���)�  )�(\� و����د�� آ��.��  ��ن ا����� ا�+���ة �J�C 9(��ض أ:�*)0=RQ ( و

HN QQ −= أ�1  1
3

2e
QH <. 

� ا@>�ام . 8* �=��ذج 9��ل آ�� ا�>:Parton  ران���Nا �� إ: �� *M�<= cP: أو  ���ب 

Schwarzschild )1−
sR. (  

9  .K:دOل ا�
ml  :  وم��  K:دOل ا�
� إذا  � آ�ن �D ،x(ه�آ� ��D�  �* J�C9>�ر ا� K�2 �oZ� Eر�"D

 �"� v12 ذ� X�. x(ه�آ� ���\(ا� b*�6د وOا J�Cا� vF)ار������ا� �F� �(��� � .9>�ر E و*�

                                                      

� ����� ا��Qل ا���ا� 13' .ا���ي*� ا�Qhف >�ر�F9 Eن آ���g �6 c� وا<&�)� �� ���ف و   +���ة 9�
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 ������ b�6 ا�4آ� أن  #�(�ت و :�اvF)9 d9 ا�C��ب ا�+�داء ا�� d (وآ:�. d9ا�:PYTHIA ( فQhا� �*

� ا�NO� Q& K�2ل ه�ا��، �"� ا���� آAIRES   K�2 v�4ا���ي 9��1 *�  ��� ا��XQت ا���ا��� * 'P����

 ��g�9 ا��� � ا��)� �2ة و6��f و ا��(  �  :9��د &�وط  ��آ�ة ا��Qل ا���ا�

�  ا�)�9��)�  .1�+! �=�
. 

 .زاو�� ا��أ��6  .2

3. ~ .زاو�� 6

� ��XQت   .4�Fا���د ا�. 

5.  � .:�>� .�ا�� ا��Qل ا���ا�

6.  �\DQ�ت ا����+ .�2د ا�

� و=�� اXر9(�ع g<6 K�2 ا���� .7+�
�(h ' ا������ا� ������ �\DQ . �=Y ا�

8. c�)#ار ا���� . 

9. �=�
�ت و ا���و:�ت  :�� .���2 ا�(��9:�ت ،ا�F�X�و:�ت ،ا�

10.  ���2 �=�
�ج ا�(��9:�ت و ا�F�X�و:�ت )9������(�:q. 

� ا���ز�|Y ا�>|�=�ي       |�(* J|:ا���ا c|��#  '�آ�ة   ���|�1F أن 9+�' .��ك ا�� ��ت ا��:���� 9)�2~ ا���

�=�  #��(� ا��
� ه|E4 ا���)|�ت         g<6 K�2 اOرض ،ا��>�ر ا�>��� ��Qل وآ4ا |DQ  آ|'  +|��ي ���9| ��ت ا��|�+

'���. ��ة *� &F' !�اول ���ر إ���<� )b��|A  (،  QCرا!Y ا�*      �|��:�Cت ا���|+�� ��  )  +e-e(ا��>|�ر ا�>|��|* 

 km7ا�)|||�d9  2|||1 ا@|||>�ام !+|||�� ا�)�9��|||� .|||��Qhف ا��|||�ي K|||�2 ار9(|||�ع   &|||Qل ا�J|||�C ا6O|||�د  ا���|||�ي


A�=�eV1910 .        K|P=O|� ا�ا� K|إ� '|P�� �|��9ا� �|��:�Cت ا��� 2|�د ا��+|��Dا��>�ر �maxN (  �|o(ا��Qل ���أ *

���oا�� �* g>�  ��� ا�(P' اOول، ه4ا ا�+��ك ا�* A�* 'P)  ه� ��=M .��ه� آ(�9 III-31:  
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 	&
sا��III -31:  ��ت �� ا��>�ر ا�>���+( )+−ee  �9�: 12 ا@>�ام d9��  &Qل ا�J�C ا�6Oد ا����ي  ا�)*

��Qhف ا���ي K�2 ار9(�ع . �(�km10   A�=�
� ا��او�� ا��أg<6 12eV1910    ��6 ا���� �Do70=Θ   

   ).&Qل ه�ا��  100ا�)���d ه�  ��ل ( −610ا��#(�c  و ��ل
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O,ا��?< ا��ا 

�#L2و�.ـ�� m1ـ�L.ا�  
  

  

�ت ���>�ر *� ا�Qhف ا���ي  QN 1ل             � إ�K آ' أ:�اع ا��+��FF)9 Y=��� �����إن ا�C��ب ا�+�داء ا�

��2��ـ�  Y أ:���ـ9(. K+� �  'F��� Aت ـ���#��c ا��+�� Jاآ�رة 12 9�� b�6 ا�4آ� أن ا��Qل ه� �2Qل وآ

<�9 ���:�Cـا��ل  �D ���� ا6>�ا:(�� ���
g اOرض وه)� ـ�ر ا��Qل  إ�K أن P9' إ�K  ا��Fا&K�2 c 6>ـ�ر 

� cوآ� ��P��PN ��� 12 ـ)�XQ9ت ا���د�� أي ا�ـ� و.�1 ا��ـ1F ا��(��b .�)�ـا�+Zال آ�c هE4 ا��XQت  � ه

  .)Event Benchmark( ا@>�ام .�و�9ن  Y ا�Qhف ا���ي

�آ�ة ا��XQت ا�)���9 12 اO&�ـ� هـ*�  K�2 آ��: 'P)ـ4ا ا�=�� وذ�v  1 ا!' ـ� ا��F:�� ا������ ا�>

2�ت  #��(� =����  g<6 1 اOرض و �������@�ـار9()1 9  bـ���
� ـXQت ا����Fـ� ا��ـ' :�. 'd ـ� :+��

AIRES 2���)+�� ��XQت ا�C��ب  dGROKE ـو.�:�   bSIBYLL ـ�ي ا�>�ـ�درو:� ا��ـ' ا��ـ Y ا��(.

 1F�ت  g<6 K�2 اOرض وا���  1 ا��+��� ��Fو ا� �� K�2 ا����د ا���� �2 �( �� :�آ� اه��D ا�+�داء

��(�. �=�)�� ' ��.أن �F9ن 2F 1 إ  b��و��  ا����  �(�� �F�6ن !�ء  2 1 :�� أن �F9ن ��ه�ة آ

Centauros Y  �(��9�(ت ا���+�� c��"2' ا��� vF)�. �=Q2 ا�C��ب ا�+�داء ا������ ا���F'  1 =�' ا��(��

  .ا:�ي ا�Qhف ا���ي

����ــو ا�)��: ����2 'P��� و  1 ــــd ا����=�(� ��NOا �* ����2 b��: ت و�� �6+��  1 ا���6 * �

��� ��را6�ت  +������ ذ�v :���ح .�� ا���+�)��  .ت ا�
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IV .1. m1�L.ا� 	Aو �&�ر !c�
  ��Rآ�ة �+\ت ا�.��ذج ا�&

      NZ ـ�Cو ا� �6��ل  ��ر:� &XQت ا�)�ذج ا����  ��ل آ�C�ا أ!��~ *� ــ�ب ا�+�داء وا��ـ�ا ه)��v أ2

2��&�ة  d]40 [  Y ــا�)���1 ـ�ا *� 9�+�ـ�ت آ�Cــ6�  �=Q2 A� �  J+Dوhا� ��ص *�A و ـا���:J ا�4ي أرد:

 :ا��6�ا<A :�آ� K�2 ه�1�9 ا�)�>��1 

6� و ا���)�� �6��b .�1 ا���Xت ا���ا��� �+�)ـاOو� ��6Oا ' �� إ�K ـK ه� ا:A  1 ا�+�� .A أن ا��

�NXـا@��ت K�2 ـQل أو .�)K أN� ا����د ا��+�ـ' *� ا����D ا�NO�ة  1 9>�ر ا��ـQف ا��

�&c(رض g  اOــ6>Fى ا���+ .(  

�  Yآ�(�� �9ز� ��  �ى ا�(�ق ا���ه�ي *  ���! ��آ�ة ا��� �P9ر و1��9 �)�� ا�* 1F9 ��:�Cا� �أ 

�=��ت  1 ا!'  #��c =�� ا�> .��9د ا��+�

2�ت �6� K�2 ار9(��ت ��XQت ا�)�ذج ا����ر:� :���d ��9د ا��+��� ه)� *�f ���م  ��و�� أو��� �(����9

. �)��# d �:�����آ�ة .��آ�ة .�:� �AIRES    dا6>� 9�)�� ا��  d���: Y CORSIKA  ة���.��ف g)P9 و  �

�آ�ة ا���Xت ا���ا����  d ا�..  

�آ�ة :���� !+�� ا.��ا��� �� ) .�و�9ن(*� هE4 ا���=�
eV1510 �9أ��6  ��و � أي ا�ا��او�� ا� ��Dــ E�

 g<6 K�2 ��&c(اOرض ا��Qل 2�د�Fا� g<6(�+���ات ا���� ــوه4ا  ����+�O ،fن ا���ف ه� و@c ا�

���ــXQت *� أ.+ــ��D f ، ��9 �9 ��Dــ�ت ذاتــــY ا��+� =��وي ــأو 9+ �ــ� اOآ�ــا�>KeV100  ��+(��.

�ت وا���ز���و:�تـ، ا�F�X�و: ا�(��9:�ت :���=�  ا�
  M#� ��* ��ت ـ، أ :��F�(ت و ا���ت، ا���و:

��*MeVMeVMeV 1,5.1,150 c�)#ل ا����  Y  J�9�ا�� K�2610−  K+�
�(h ' ا������د ا��D �=و

 '�! K�2Pamir   '�!وChacaltaya.  

�آـــ� 9)(�ـ9 �2�ت ــc  ــ1 ا!' =��  #��ــ�ة  ــ4 ا��-m5500-m6000- m6500(1 اXر9(

m7000(13  ��� ا���o���1 ــd   �<ــو ا�)�* ��IV -32 و IV -33 )  ل��� d��  ).&Qل ه�ا�� 100ا�)�

  

 

 

  
                                                      

��)+�� إ�K  +��ى g<6 ا���� 13. � .اXر9(�ع  �>K  دا�
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  )ب(                                  )                    أ(                      

&
sـا�� 	IV -32:  �6�.���X ار9(�ع ا��(�2' اX.��ا�� Benchmark ( '�! g<6 K�2( ا����د ا����� ��Qل ا�)�ذج ا���

Pamir  ع��=� اX.��ا���  m4500أي K�2 ار9(
 ��DeV1510 ) :أ (   d ��آ�ة .�:�  d���:AIRES )ب ( d���:

 d ��آ�ة .�:� CORSIKA ]40 .[  
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  )ب(                                                          )                   أ(                

&
sـا�� 	IV - 33:  �6�.���X ار9(�ع ا��(�2' اX.��ا�� ����و�9ن Benchmark ( K�2( ا����د ا����� ��Qل ا�)�ذج ا���

 '�! g<6Chacaltaya  ع��=� اX.��ا���  m5000أي K�2 ار9(
 ��DeV1510 ) :أ (   d ��آ�ة  .�:�  d���:

AIRES ،)ب ( d ��آ�ة  .�:�  d���:CORSIKA ]40 . [  

 

 �||��oا��  g||>�9 IV- 32 و IV- 33      لQ||�� �||��:�Cت ا��ا�(��9:||� ت، ا�F�X�و:||�ت،   (�h9||� �9||�د ا��+||�

� d   ـ||ـ.��X||� ار9) �:�ت ا��||��:�ـ||ـــ�ت و ا��ـ||ـا���زو:||:�. 1||  Q||ا6||>� آ�. ��ع ا��(�2||' اX.�||�ا�)AIRES و 

CORSIKA     Xت إ�|2�*��"g أن ا�(��9:�ت أآC� ��9ادا g<6 K�2 اOرض *� ا������1 و  1 ا!|'  #��|c اXر9(

 d���: �* f�+. فQ�Nك ا�12 :���AIRES  dأن  � >�9�A ا���6 �ت أن  ه)CORSIKA  1 أن|F�    v|ذ� �|+)�

 QC  ��(* �� �D ذا�9* 1�� ��ت ا��|Qل    AIRESأن .�:� dا:A :���� اQ�NXف ا���@' .�1 ا���:�+�� 1"�

              d �||:�. v||ذ� �||�� K||�2 �||+�
�(h�@||�� 9�||�س اOرض و ا���||'   ا�N ن�� ا��+||�||* 4||N�� K||(�.��||� وا=��||� .

CORSIKA ]39[��*� أن ه4ا ا�NO� �b�< ا��(�2' ا��>q�� SIBYLL   �#+:1.6    dدرو:� ا���ي  ، .|:�. �أ |

AIRES �#+(��*2.1      K|�2 دة��ت *� ا��|XQت ا���ا��|� ز�|*Q�Nء و ا�<Nأ �P�9 Kإ� Kو�Oر!�  ا���� �Zدي . 

vدورا  �|�            ذ� J|��� 1|F� �|=�. ت�� أن  C' هE4 ا���ا d ��+|~ <|�ور�� *�|b*�|9 Y|=��� f ا��+|��.�6 �� ا&�:وآ

� 9���|||' ا��  ||* ��ت ا�����|||� !||�ا  و ا��||@ p|||F��g *)�|||� أن        أ�"||||=��ت ا�|||��Nذة  ||1 ا���|||�رب ا��||XQت ا�>||:��

 d �|:�.AIRES        �|@�  d��|�: K|�2 �|���Auger      ة��آ|�� d ا�|:�.  1�|D �|*CORSIKA     d��|�: K|�2 �(�|+�

 �@�  .KASCADEا�
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IV .2. m1�L.ا� 	Aو�&�ر 	�  ��Rآ�ة �+\ت ا�'&�ب ا��داء ا��$#�

�Cت ا���ء ا�XQ�� ���:�Cت ا��� ���آ� �Dل :����o�9 d�  �Y< ا�(��ل K�2 :���� ��9د ا��+�(����1 9  �:

�ت K�2  +��ى g<6 اOرض .���X ا�>�=� اX.��ا��� �+��� ��Fو ا� �و ذ�QN 1  vل  درا�6 ا����د ا����

�ن . و ����و�9ن) ا��J�C� 'F ا�6Oد ا����ي (  �)�9��)� * �Cأآ g�>ت و���XQ& ة��آ�. ~9 �درا�6)

 �6��آ�ة &XQت ا�J�C ا�6Oد Benchmark ( K�2(ا�)�ذج ا����  �* 'C�9 ��:�C�2 ا���آ���2 أو�K أ � ا�

�=�  .:(p اXر9(�ع و .)(p ا�>

�ت ا������  1 ا�Qhف ���+6� &XQت ا���در و:�� 9��ث *� ا��� b�6 ا�4آ� أن &XQت ا�)�ذج ا���وآ

�ت ا�)�:��)�  Y أ:��� ا�Qhف ا���ي   ي و 9\�� ا����+! '2�)9 12 ��9�ا��XQت ا����� *�XQ�� fت ا�)

� ا���ء اQh�� ')6Oف ا���ي ا��h� .��� 12  +��ى * 'F��9 ������آ�ة أن ا�C��ب ا��و��4ا :(��ض *� ا�

F�9 ت��ر��ه(�6  '�@�)9 K�2 ��=�� �6ف ���9 1(� 1�D ا�* c&�Fاتا��� ' و vF)9 ا�C��ب ا������ Oن ا�

'�@�� 12 هE4 ا��( � ].40[ا����+�� ��XQت  +���� 9

             K|�2 دا��ر  و6|��f ا�J|�C ا6O|�د ا6|�)|��N9|� ا  �|6��ر:� &XQت  ا�J|�C ا6O|�د و &|XQت ا�)|�ذج ا�����

،��.��ذج و درا6�ت 6:  �6�6Oا v:Q. آ��� ��DTeVM 1* ���TeVM ا��:�� �J�C ، آ= 1min =.  

�*�� ا���F�ة           >qد ا��.O6( و ا=n(    �|�F6|�د ا�Oا J|�C���2 آ��|� ا� ،TeVQ 1min �ت    =و2|�د ا��+|�

�||�F2ا�=np  �||���.��F)� ا��ظ  ا��||�
||�ل اOد:||Y||   K ا:�(|| �||�ذج F||�9' ا�C�||�ب و ml=0أ ||(� ��||+(��، و .

 ��آ|�ة ا�+|�.�� و    YRا��>Y ا�(��ل :���� :�ذج ا�#+�رة ا���ذ.�� ����XQ�. bت ا���و�9ن *�)(p &|�وط ا��* ،

'�! K�2 ة��آ�� أن :���d  ا�.Pamir   وChacaltaya    '|�! K|�2 ة��آ�� .�!�اء ا�)�F: و��4ا � �2 c��#9 X

Chacaltaya .  

�ت ا��||XQت  ـ��د ا����||� و ا�F|| ـ� K||�2 ا��|| ـ||ــ� .����آ�ـ||ـ' ا��را6ــ||ـ:+��   �||+�� �� )Oا J||�C6||�د و ا�

6�ــا�)��=� ا.��ا��� ــ.)  �ذج ا���
�     ��X�eV1710 ار9(�ع اX@>�ام اX.��ا��  1 أ!' |* ��|>�  d��� ا�)�||�D

��oــا��b IV- 34 وIV-35 .  
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  )ب(                                              )      أ (                  

&
sـا��	IV-34:  '�! g<6 ى��+  K�2 لQت ا����+�� �.���X ار9(�ع )  Chacaltaya  )m5000ا����د ا����

 �� ا�>�=� اX.��ا��� ا@>�ام اX.��ا��DeV1710 ) :أ (�6��آ�ة &XQت ا�)�ذج ا����  d���: )benchmark( ،)ج ) ب��:
�آ�ة &XQت ا�J�C ا�6Oد�  )BH.(  

  

  

&
sـا��	 IV - 35:  '�! g<6 ى��+  K�2 لQت ا����+�� ��Fا����د ا� ��h9Chacaltaya  )m5000  ( ع�.���X ار9(

�� ا�>�=� اX.��ا ا@>�ام اX.��ا��D ���eV1710 : Y<��� ) ا�6Oد(ا�)�)K ا�(�. �6��آ�ة &XQت ا�)�ذج ا����  d���:
 ��(ا�)�)K ا�#>DOا (��آ�ة &XQت ا�J�C ا�6Oد�:��  d.  
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  �|||��o1  |||1 ا���|||��IV-34      �|||)��#�ت ا�ا�(��9:|||�ت، ا�F�X�و:|||�ت  ( أن  ا�+|||��ك ا��|||�م  ����|||�د ا��+|||�

�ت ا����:� وا���ز���و::���  &|XQت ا�J|�C ا6O|�د     ) �ت، ا�|*)BH (      1|أ�   ،�|6��XQ|&  '|oت ا�)|�ذج ا����

 �DQ:  أن b��|oا�� g>�9 ��&c، آFول أ.�� 12  +��ى ا�Oام ا�<@Xا �<�: ~:�� آ�ت آ��9ا�� *� ��9د ا��+�

�ت  &Qل ا�J�C ا�6Oد  أ='  .���9  �ر:�  Y  ��9د   ��9100د !+��  ��= c��#  '!1 ا  �6�ا��Qل ا�)�ذج ا���

��ري  ،)m7000- m6500-m6000(اXر9(||�ع اX.�||�ا�||��وا�||4ي �(+||� .||���>�ر ا�+||��Q||��� Yل ا�)||�ذج ا�

1  ��ت &Qل ا�m5500 J�Cا!'  اXر9(�ع اO=' أو �+�وي  .�Q& pFل ا�J�C ا�6Oد، أ � أن ��9د !+�DQ:  

�ت ، و��|4ا      ا�6Oد |2�2�د��  ��ر:|�  |c|��#  Y اXر9( ��� ����ري آ����ت ا��Qل ا�)�ذج ا�أآ��  1 ��9د !+�

   �||���وي أو ا=||'  ||1   (ار��9)||� إ�||K ا���آ�||� K||�2 ه||E4 ا��||+� �+||��ى *||�ق ا� m500أي ار9(||�ع ا@||>�ام اX.�||�ا�

 c&�Fل ) ا���*�� دون إه>qد ا��.Oو�2د ا �=�وو<��� 9�~ ا����  QN 1ل 9����h9 '�ه�  c��#  Y =��  ا�>

�=�|A  آ��|�ة  9(�Y|  A|�2 ا�Q|hف              
|1 ا!|' .�و9|�ن *  �|6�ا����� =����  1 ا��ا=|Y  ا�����|� .�|XQت ا�)|�ذج ا���

� �6��ث K�2 ار9(�ع آ���  و 1 ا!'  ا=�D را���ي��#: �� و �9+�>((F  ��:|~   km15' و=�F* ،ع� ��f6 اXر9(|

� ه�  �<ـا�)���d آ�* �� b��oا��IV-36 ،37-IV 38و- IV .  

  

  )ب(  ) أ(

&
sـا��	 IV - 36 : ا�����.Xا �=��ت ا��Qل ا���ا�� .���X ا�>�+�� K�Fا����د ا� ��h9 'C91E <@Xا ��D K�2 ولOام ا�

�&m500cار9(�ع Fا� g<6 1 : )أ( d ��آ�ة .�:�  d���:GROKE ،)ب ( d ��آ�ة .�:�  d���:CORSIKA ]04 .[  
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&
sـا��	 IV-37 :��h9 'C9 ��ت ا��Qل ا���ا��+�� K�Fا����د ا�  '�! g<6 ى��+  K�2Chacaltaya  

)m5200(14 ��X�.  ا�����.Xا �=�� اX@>�ام اOول K�2 ار9(�ع  1Eا�>�Dm300 c&�Fا� g<6 1  +��ى . 

 

 

&
sـا��	 IV -38:  ا�����.Xا �=��ت ا��Qل ا���ا�� .���X ا�>�+�� K�Fا����د ا� ��h9 'C91E  K�2 ولOام ا�<@Xا ��D

�&m15000 cار9(�ع Fا� g<6 أ( :  1  +��ى ( d ��آ�ة .�:�  d���:Groke ،)ب ( d ��آ�ة .�:�  d���:CORSIKA 
]44 .[  

����2 'P���آ�ة (1��9 ا�)���d  ا����ك ا�.Groke ( 1   ��6د اآ�Oا J�Cت ا�XQ&  ت�أن ��9د  !+�

(�. ،�=�1  ��ل ا�>  K:دOا!' ا���ء ا ��*�>qد ا��.O�2د ا ~:�� آ�  �����ت ا��=�� �g�P أ@h�  1 ا!'  ا�>

                                                      

  ..�F' أآC� د=�   Chacaltayaار9(�ع  #���  14
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c&�F1   +��ى ا�  J���ا� ���� ا��(�2' اX.��ا�D Kإ� ��+(��� d  ،ه4ا .:�.  d���(�  ��+(��. vف ذ�QN K�2

CORSIKA  ) ���o36ا��IV-)ت ا�)) ب�=��ت  &XQت ا�J�C ا�6Oد اآ��  1 ا!' ا�>�ن ��9د  !+�* ،�����

�ت &XQت ا�J�C ا�6Oد ا='  1  ا!' �ن ��9د !+�* c&�Fا����� 12  +��ى ا� ���� ا��(�2' اX.��ا�D �* �أ 

1 :���d ا���ك   Qآ '!O  ا�����.Xا �=�����'  �� �#F�  MP' ، ه4ا ا� CORSIKAو  Grokeآ' =�� ا�>

�:���  )(p): ��� 1F� QP ��6ك  Y ا�Cت ا���أ:�اع ا��+��Fد ا���� .  

� أن :�ذج ا���ك            �D �����*�� ا�>qد ا��.Oذج ا�: Kإ� d��1F إ6)�د اQ�NXف .�1 ا�)��

CORSIKA '��)+�� إ�K أه. vذ� pF2 K�2 ����<ا� ��*�>qد ا��.Oك  ا�� Groke.     

�ر: ���6�  ��J أن �#��(� .�F'  ���ظ �ذج ا�ـ�د وا�)ـJ ا6Oـ��c أن ا�C�ـ��  :Fـ� أآC� وا=�ــإذا .���

 ���Fر ا����د ا���� ��2' ا���رو:� ا�)�ذ!� وه4ا  )9 A��2 �<�+� �6دOا J�Cت ا�XQ�� ���Fو ا����د ا� �Cأآ

  .ا�)�K�2 d  +��ى g<6 اOرض 

�� ا���o�� ــ�ة اNOـا�* 1��9 ���:�Cت ا��9C' ر38IV-  �6و  -36IV-،37IV�ى  ����د ا��+� ��D

�ل ��ت ا��Qل .���X ا�>�=� اX.��ا��� *� ا��+��  ��Fد ا����� c2�"  ��ر�����

[ ]eVeV 2017 1010 − 'F1  ا��  �=Q���. c@�9 1 أنF  :ا��� ��9و N>�� و �

)IV - 80                           (qmxy +=  

log(Ny(  أ�1   )log(و     = 1Ex =  

  v�4. b*ا���    :)IV - 81(                        mq EEN 110)( = 

�� ا��Dـ'm اض و��2Xاq  ع���� اX@>�ام اX.��ا�� K�2 ار9(D �*m500 4انN�� c&�F12  +��ى ا�

 :)IV - 36ا���o��(ا���� 

               Benchmark    : 01162.0510117.0 ±=m ;            2154.041512.4 ±−=q  

           BH              : ( ) 01589.0415251.04 ±==nm ;      2945.07158.2 ±−=q  

                               : ( ) 006503.0417783.05 ±==nm ;    1205.079039.2 ±−=q  

                              : ( ) 01218.0409733.06 ±==nm  ;        2258.065164.2 ±−=q  

                             : ( ) 00638.0439838.07 ±==nm  ;         1182.018458.3 ±−=q  

� ـوأ ��� اX@>�ام اX.��ا�� K�2 ار9(�ع  qا�2X�اض و �m'ـا�D �*m300 4انN�� c&�F12  +��ى ا�

 ):IV - 37ا���o��(ا����

  Benchmark         : 02284.0515516.0 ±=m ;                 4167.025233.5 ±−=q  

BH         : ( ) 01639.0348847.04 ±==nm ;      3037.015015.2 ±−=q  
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: ( ) 02022.0361235.05 ±==nm ;       3748.036229.2 ±−=q  

: ( ) 006049.0364795.06 ±==nm  ;      1129.044917.2 ±−=q  

: ( ) 02505.0367515.07 ±==nm  ;       4642.048609.2 ±−=q  

'�� ا��Dm اض و��2Xاq �<@Xا ���D ��&4N�� cان m15000ام اX.��ا�� K�2 ار9(�ع *F12  +��ى ا�

 ):IV - 38ا���o��(ا���� 

            Benchmark    : 0176.0854355.0 ±=m ;               3264.00663.6 ±−=q  

                BH       : ( ) 04266.0860197.04 ±==nm ;       7906.047058.6 ±−=q  

                             : ( ) 01519.0931588.05 ±==nm ;       2815.073354.7 ±−=q  

                            : ( ) 0231.0925456.06 ±==nm  ;           4281.066084.7 ±−=q  

5487.084736.6 ±−=q        ; ( ) 02961.0878376.07 ±==nm :   

6� أآ��  XQ& 1ت ا�J�C ا�6Oد وأ � ا�2X�اض  1 ا�)��ـ��9 ���)+�� ��XQت ا�)�ذج ا���. '��d أن ا�

2�ت ��@h� وه4ا   1 ا!'  #��c اXر9(*)m500 -m300-m10000 ( ى ����د�Nة  أ��  Kإ� ���9 �آ

�ت  1 ا!' ار9(�ع  ا@>�ا���� ا��+�(Cأن  ا� ��د ) m،q(م اOول  �>K  ه�.Oو +��' 12 ا �<N 'F�. ��h�9

���oا�� �* g>�  ه� ��*�� آ>q39ا-IV اض��2Xو ا '�� F�. 1��9' وا<g ا��Q=� .�1 ا��D :  

)IV - 82 (                                  βα += mq                                              

 Y αوβ K�2 ���� اX@>�ام اX.��ا�D ��ل *C�*�� *��K ��6' ا�>qد ا��.Oد ا��. b���9 X ��ذ!�:

�&: c�m500  K�2 'Pار9(�ع F1219.068.17  +��ى ا� ±−=α 08.060.4و ±=β  أن d�(�+: إذن

'F����ت &XQت ا�J�C ا�6Oد .  :��9د !+�

)IV - 83 (                   mm
ground EN 110 βα +=  
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  )ب(                                                          )                 أ(                    

  

 
  )ج(

&
sـا��	 IV -39:  '�9C' ا�m اض��2Xو اq ��Fد . �����د ا���.Oا ��= Kإ� ���9 ���oا�� �ا�2Oاد K�2 آ' :�>� *

��*�>qع )أ: (ا���� ا@>�ام اX.��ا�� K�2 ار9(D ��ت *��d ��9د ا��+��:m500 ،c&�Fب(12  +��ى ا� (��ت :��d ��9د ا��+�
���  ا@>�ام اX.��ا�� K�2 ار9(�عD �*m300  ،c&�Fج(12  +��ى ا� ( K�2 ���� ا@>�ام اX.��ا�D ��ت *��d ��9د ا��+��:

�&m10000 cار9(�ع F12  +��ى ا�.  
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IV . 3. ه�ة�nCentauros )CLEs(  

2�م         �( @� وOول  �ة أ�Dاث ����� *� اO&�� ا��F:�� .�ا6>� �9�رب ا�h�ف ا��+��9�6 ر 1972*

� ا�(P' اOول* �)�6 �� ا&�:.+�Centauros  Jو=� 6�~  .ـ )�9��ى 9(�Q2ت ا����� �a&�� ا��F:��  آ

2�د�� ��hو  ا� ��.�hا� ��P��PN  ������qا ��
�6a� ���
ر!' و  ه�  #��ق :A)P اCentaurosK�2O *�ن، 

�نPD �NOا cP: .  

�ه�ة �Centauros �� اث�Dأ 'C�=� ـ�� ا��F:�� ا������ ا�>ـ� ��K�2 ~\D  +��ى �9�رب اO&ـ� 2�د�ـ9

�ل �! K�2Chacaltaya  وPamir ��ل ـ� K�D اiن *� !�ـ�� DQ9 .�)ـKanbala  وFuji ، ��o��9�رب   �ه

'��d ا��. ���v .�أت ا���(��. b���� ��* ��.� أ #  1  Qآ �����6 ���9� إ�Pamir  Kو  �Chacaltaya����� ا��

�ط ا������ 15و!�د �2ة أ:�اع �: �* ��P�#�9 1F� �� ا���ات ا����+�� ���D ة�ه�  : 1 هE4 ا�\

1.  c&�F1 ا�  ����ع =�2��� إ2�دة ا��)�ء ا��#�1 أن ا��(�2' اX.��ا�� ��Fن K�2 ار9( ~�6) 1 

Oت ا��  Kات إ��ا���c&�Fر 12  +��ى ا��� ���� إ�K أن ا��+�� ا��F:�� ا�6>�2~ ا�N�اق )  � 

b . ا�Qhف ا���ي .�

�ذ .��)+�� إ�K ا����د و ا����ى ا�>�=�ي .�)K أN� أن :+�� .�1 ا��آ��  .2& 'F�. ت�ه�)� ا���درو:

 �2�دي وه4ا   ��� 'F�. ة��h@ ��:درو�
�+�� ا�DQ\� وا��آ�� ا���(h و��Fك �2د ا����ل  .�ن ه)

� اX@>�ام* ���(���ة ا�� .=��'  1 ا����:�ت ا�

�ت ا�)�ـ�م ا���<� ���+�ــf ا��ــ ��6 .3� ا��(�Q2ت ــ�C�  ــ� .Fــ�� اآ�ـ* �\DQv�9 1 ا�

�ــ�16�Dــا���د� : +(��cGeVPT' ـ�م ا���<� �Pــ' 2ــ� �6ـ*�� ��Centauros �ـ ـ. /7.1= 1�D �* 

Chiron17+�*وي ــ�cGeVPT /1710−=.  

�ه�ة .4� Centauros ��ل ا�>�=� ا������ !�ا أ�1 ���2 ا�>�=� �(�ق �Dا��  �* �\DQ TeV1000  �آ

�  ��ل ا�>�=� �ـ D��5  '�! � .�DTeV348ا��  Chacaltayaأ�Dاث *

� ا�h�ف ا��+��6 .ـ��'   � ــ�اث ا�����ــ�� �Daـ�د ا�Fـا�� .5* ~��6 � Pamir  و Chacaltayaا�>�=� ا��

�ص �Dا�K  �600��رN 'F�. ث  و�D7%    K%10إ�    �رة 12 ��اه��2 � .Centaurosه

�D وح هــإن�<  ����ت ا���*�ة .#�Pص ه4ا ا��<�ع آ���ا !�ا إX ا:K��� A ا�+Zال ا�� ���' ــ� ا�

�ه�ة ــ���9� bCentauros �� أو ه� :�ع  1 ا�#>� *� ا�)\ــ�\.�D ~\D�� ��ــ�م ا������ــ�اه� ا��.  

                                                      

  .Centauros Like Event ، Mini Centauros Event   ،Chiron Event :=� @)(~ هE4 ا�\�ه�ة إ��oQo K  أ:�اع   15

� ا��XQت ا���د�� .)(p ا���وط ���ر  16* ��Fن  ا���درو:��  �cMeVPTا���م ا���< /400≈ .  

17 qا ��
�6Oا ���
 ����  .������ا�6 ا�D ا��2
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��M ا�������� و ا��)�Zات ا�)\��� ��9� إ�K أن ر@� و �Dوث  C' هE4 ا�\�اه� ا���ذة P#1 ا�  Qآ

�@� أ �م ��2 آ' ا�)N ������+�6�ق ا����رب ا������ و ا� ��ذج ــ�+��2� درا6�ت *� ا�(����ء ا�����ة * 

����ه�ة ــE4 ا�\ـــ� ��(+�� هــ�ذج :\��ــ�ة Z�(9ات أو :ــــ��2ــ�اه� ��\ــE4 ا�\ــC  c' هــ� و@ـ�ة *ـــا�

�ذج ا�F�ة ا�)�ر�� ــ:4آ: ��(  �)Fireball Model ( ����أو ا� ����hدة ا�� Strange Matter(و*����ء ا�

Physics (�Cا� vF)9   ذج�:  Kإ� �*�>q��ن أ@' هE4 ـ�ة أن �Fـg .�ـء ا������  ه4ا ا�NO�  �&�داـ�ب ا�+ـ.

�:�Fا� �ـا�\�اه���hـ� ا� �)CLEs .(  

��ات ��ه�ة    � ����6 ��� ا������ أن �*CLEs  �CآOوا�2 وا  �������9� إ�K أن ا=��اح ا�C��ب ا�+�داء ا�

�ل ا��را�6 ا��������D أ�� K�2 ،ى�NOر ا�F*Oآ#>�ة ]  43[ 1 ا ����9 ��.�����  ا:�+�D' ا���و 9 �9(+� ��: Kأو�

 ��  .����' �2دي أآC� QN 1  Q�P)9ل  ��آ�ة إ:��ج و vF)9 ا�C��ب ا�+�داء *�إ�K ا�C��ب ا�+�داء و�4ا  X.� د2

 b*ة و �ى �9ا�ه���M ا����+�� ��\P#1 ا�  b��وا�� E4ه �� درا�6)* A��2 آ��د أن :�: �ا�Qhف ا���ي وه4ا  

��. vي  ذ����  .  )+��  ��J�C ا�6Oد أ�

IV . 3.1.	
Aا�#ـ�درو 	و ا���آ� 	

J�.(ا��ـ#�و� 	6 ا���آ�
, 	�  ا�.


�+ــ�� ا��آ�ــ�� K�2 :+ــا���آ�(h و�آ�ــ� آ��  �ـ� 
�c ا�>�=�  آ���6ــ�درو:�� .��Xــ�  ا��ــ�� إ�K ا�

���ري  1 !��، و  1 !�� أN�ى  ������د و&XQت ا�)ـــJ ا6OــXQت ا�C�ــ� .�1 &ــ����� ـ' �2د�ــــ�ذج ا�

��)+��  ــهE4 اCentauros  �NO�ة ـ��ه. ���9 �>>1�ة ا��
h

em

N

N
>>1و  

h

em

E

E
 (�ت ـ� ا���درو:ـأي  ه�

�+(��. vذ� pF2 K�21 ا�ـ  Qآ A�>�9 ��:~ ا�)���d آF*  ،د��� .IV -41 و  �o� IV -40��� إ�K ا��XQت ا��

  ���oا�� �* � ��1F .+���� ا�6)��ج  1 ا�)���d ا��IV -40  ���4 ا�N�9 1�!ذ�أن :+�� ا����د  1 ا!' ا�)

�&c وا����  1  2-10 1  F1 ا�  J���ا� ���� ا��(�2' اX.��ا�D �*1000  K2400إ�  � 1 ا!' ا��(�2' اX.��ا�

أ � :+�� .  إن ا���� ا���F�ة *� هE4 ا�����  �)�� Xن ا��Qل أآC� 9>�ر *� ا�Qhف ا���ي  K�2m15000 ار9(�ع 

� :+�� ا�>�=� .�XQ& 1ت ا�J�C ا�6Oد و * ���PDإ 'F�. م�� ���و ه)�ك اQ�Nف ه4 =�� @�h�ة، آN�9 �=�ا�>

 1  '=Oت ا�2���)+�� �Qر9(. �6��  m500ا�)�ذج ا�����A أه�� أآ�� �<2q �� د*�<�� ��&c وه4ا   Fق ا��*

2�  .   ' اX.��ا��ـ�A دg Q  K�2 ��X ا��(

 d���*�� Q2وة K�2 ذ�v أن هE4 ا�)�>qد ا��.Oت و�2د ا�=��ء آ���ة �#��c ا�><N�. ���9 J+(ا� E4إن ه

�ه�ة � �* �6�D ��9و XCentauros  ن�F� X �= A:ا �Nأ K(���� .�1 أو .�� ��.�o ت����PDء إ�<2q J6�( 

     .ا��XQت
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  )ب(                                                                 )          أ(                      

 

  )ج(

&
sـا��	40 -IV:  1�. ��+(ا�emN) ت و��و:�ت  hN)و e (±��9د ا�(��9:Fت و ا����9د ا���درو:�ت أي آQ  1 ا����و:

���  ا��(�2' اX.��ا�� K�2 ) أ:(��X�.1E ا�>�=� اX.��ا��� ) ا����:�، ا�)���و:�ت ،ا���و�9:�ت و <� ا���و�9:�ت D �*

�&c ،  12  +��ى  m500ار9(�ع Fع ) ب(ا�����  ا��(�2' اX.��ا�� K�2 ار9(D �*m300  ، c&�Fج(12  +��ى ا� ( �*
���  ا��(�2' اX.��ا�� K�2 ار9(�ع Dkm10   c&�F12  +��ى ا�.  
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  )ب(                                                          )               أ(                      

 

  )ج(                                                            

&
sـا��	41 -IV :  1�. ��+(ا�emE) ت و�:�9�)��  ���Fا� �=��درو:�ت أي hE)و e (±ا�>���  ���Fا� �=�آQ  1 ا�>

�و:�ت  ا����:�، ا�)���و:�ت ،ا���و�9:�ت و <� ا���و�9:�ت Fت و ا�����  ) أ:(��X�.1E ا�>�=� اX.��ا��� ) ا����و:D �*

�&m500   ، cا��(�2' اX.��ا�� K�2 ار9(�ع Fع ) ج(12  +��ى ا�����  ا��(�2' اX.��ا�� K�2 ار9(D �*km10   12

 c&�Fى ا���+ . 
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IV . 3.2 . Iا���� o@c ى�L� S�� ت�A�
  ���J pc�L	 ا��

�ذج ا�J�C ا�6Oد، ا�)�ذج (�ل ـ�ع ا�(�ـ�و�� أو�K ��ؤ�� �o�9� ا��>ـ�م  A�QN 1  �ـ9����)� ه4ا :�:

�6��ت) ا���:���=� ا�
 ����: K�2 .Qhا� �� ��>�ر ا��Qل *ف ا���ي :�1 �1F أن :�ا=J آQ  1 ��9د .�)

 c&�Fا� g<6 ى��+  K�2 MNOا K�2 ت و����+�  #��c ا�* ��� �� ��ت و ا�>�=� ا��:��  .ا�

�ت  :��� ا��را�6 ا���د�� �9 ا���آ�� K�2  ��9د ا�*±µ  1  c&�Fا� g<6 ى��+  K�2 ���Fا� ���=�
و

 �=�و  1 أ!' 9(�2' ا.��ا�� eV1710 -eV1810 -eV1910  ( K�2( اX.��ا��� أ!'  #��c =�� ا�>

 : :�K�2 'P ا�)���d  ا������  m15000و  m5500ار9(�ع

 

 )ب(      )                                               أ(  

 

  )ج(  

&
sـا��	42 -IV:  ت�9±C' ��9د !+�µc&�Fا� g<6 ى��+  K�2 ���Fا� ���=�
أ�1 اX@>�ام اOول ) m5000(و

��� ) أ:(K�2m5500 ار9(�ع D ��=� ا.��ا��� *
eVE 17
1 �=� ا.��ا��) ب(، =10
 �eVE 18

1 ��� ) ج(، =10D �*

�=� ا.��ا��� 
eVE 19
1 10=.  
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 )ب)                                                     (أ(                             

 

  )ب(

&
sـا��	43 -IV:  ت�9±C' ��9د !+�µ��+  K�2 ���Fا� ���=�
�&cوFا� g<6 ى)m5200 ( ولOام ا�<@Xأ�1 ا

��� ) أ:(K�2m5500 ار9(�ع D ��=� ا.��ا��� *
eVE 17
1 �=� ا.��ا��� ) ب(، =10
eVE 18

1 10=،  

��� ) ج( D ��=� ا.��ا��� *
eVE 19
1 10=.  
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 )ب)                                                    (أ(                         

 

  )ج(                                                  

&
sـا��	44 -IV:  ت�9±C' ��9د !+�µc&�Fا� g<6 ى��+  K�2 ���Fا� ���=�
>�ام اOول أ�1 اm5000 (@X(و

��� ) أ:(K�2m15000 ار9(�ع D ��=� ا.��ا��� *
eVE 17
1 �=� ا.��ا��� ) ب(، =10
eVE 18

1 � ) ج(، =10*

 ���D ا.��ا��� �=�
eVE 19
1 10=.  
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 ���o42 1��9 ا��-IV  43 و-IV  �9 d���ت و ا�>�=� اـ:�:��6� و ا�J�C ـ����F  1 ا!' ا�)�د ا���ذج ا���

� :�>� ا��(�2' اX.��ا�� K�2 ارn()9=7,6,5,4( ا�6Oد �D ،ع  ـ�m5500  � ا��ـآ* ��آ�ة ا�+�.��،  ـ

DQ:ـ=��&ـ�:�ت K�2  +�ـ� ���ـ� ا���6>ـ� أن  ا�>Fا� g<6 ـ�ى c )
groundN

E
E

∑>=< µ
µ (9 'F�. ���

 ��ت أآ�� .�CF� .��ا�:���� �<6��� ا�>�=� ا��D �6دOا J�Cت ا�XQ& �* g>وا
310  f6��  Y  �:ر�� 

 �6��ت ��XQت ا�)�ذج ا���:���=� ا�
�د ) .�و�9ن(�.Oن �2د ا�� آ 1 أ!'  #��c =�� ا�>�=� اX.��ا��� و �

��*�>qا���ول(ا �DX04-IV  05و-IV .(  

 �� :�> IV-44 ا���o�� أ �D2ــ� ا��(ـ Kو�O2' ا��ت و ــ�د ا��ــ�و �9ــ، ��K�m15000 ار9(�ع  ــ:�

�ت  p): 1 ا����9 :���� �<6�����o  ���ا*v�4. b ا�>�=� ا��ذج ا��>Y ا�(��ل  : c��#  '!1 ا  ���Fا� �=�ا�>

� ا������ ) 06أ:\� ا���ول (* ' �F��2�ت آ���ة  أ�1 ا��XQت  �>�ر .�أن  1 ا!' اX@>�ام K�2 ار9(

�&c ا=' و<�ح و �DمFا� g<6 ى��+  K�2 ة أي��NOا ��D��ت *� ا�*Q�NXا .  

 F�2ــd  1 9����)ــ1 أن :+�)�ــ�)��9  1 9��&cـ' ا.ـ� ��XQت ا���ا���  ا�)F1  +��ى ا�  J���ا� � ��ا�

) 1 0  K500ا� (�PN Y<��:�� إ2>�ء  ��ة 12 اQ�Nف ا�F إ c&�Fى ا���+  K�2 ت�:��� أن �>�=� ا�@

�ه�ة \. ��@ J:�� ��4ا ا��� 9�~ ا��را�6، إذ �1F أن :+�)�d أن  Centaurosا�(��ل ��(�2' اX.��ا��، آ���Dو

�ت ا���f6 آ���ة  1 ر��9 :���=� ا�
TeV1  �2 �2م v�4. '.���� 1  Qآ �* '�6 ��  ����،  وه4ا  >

���#  Chacaltaya   وPamir   ة�ه�\� ��+(��.Centauros �  Y  ��+�  ����2 'P��، ��9و .v�4  ا�)���d ا�

 ��ت .A ا�\�ه�ة  1 :���D ا���م ا���<�  ا�����  ����K ا�J�C ا�6Oد  �&�� .��ة إ�K أن �F9ن أ@' ا�DOاث 

����hا� ��:�Fا�CLEs .  
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�ت : IV-04 ا�$9ول  �+�� �=��&c  1 أ!' 9(�2' ا.��ا�� K�2 ار9(�ع  f6��  ��=±µ ا�>Fا� g<6 K�2m500 ق�*       

c&�Fا�.  

Injection 
point 

5500m  

Primary 

Energy 
Benchmark BH : n=4 BH : n=5 BH : n=6  BH : n=7  

 

 

>< µE (TeV)   

At ground 
5000 m 

eV1710 

 

0006.00045.0 ±
 

 

21.057.1 ±
 

 

72.080.2 ± 

 

78.065.1 ± 

 

67.072.1 ± 

eV1810 

   

0005.00053.0 ±
 

  

19.174.4 ±
 

  

19.174.4 ± 

  

02.132.3 ± 

   

57.130.5 ± 

 

eV1910 

  

0009.00054.0 ±
 

  

07.098.0 ±
 

  

50.134.5 ± 

  

85.016.2 ± 

 

    

09.071.1 ± 

 

�ت  :IV-05ا�$9ول�+�� �=��&c  1 أ!' 9(�2' ا.��ا�� K�2 ار9(�ع  f6��  ��=±µ ا�>Fا� g<6 K�2m300c&�Fق ا��*. 

Injection 
point 

 5500m 

Primary 
Energy  Benchmark BH : n=4 BH : n=5 BH : n=6 

 BH : n=7 

 

>< µE  (TeV) 

  At ground 
5200 m 

eV1710 

 

0019.00051.0 ±
 

 

20.247.10 ±
 

 

07.198.4 ±
 

 

02.118.3. ±
 

 

11.231.6 ± 

eV1810 

  

0008.00054.0 ±
 

  

71.430.13 ±
 

  

79.665.20 ±
 

        

43.530.17 ±
 

  

03.415.11 ±
 

eV1910 

  

0009.00058.0 ±
 

 

38.201.8 ± 

  

78.565.20 ±
 

  

96.482.14 ±
 

    

60.834.27 ±
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�ت = :IV-06ا�$9ول �+��� �=��&c  1 أ!' 9(�2' ا.��ا�� K�2 ار9(�ع f6��  ��±µ ا�>Fا� g<6 K�2m10000 ق�* 

c&�Fا�. 

Injectin 
point 

15000m 

Primary 
Energy 

Benchmark BH : n=4 BH : n=5 BH : n=6  BH : n 7=  

>< µE  

(TeV)   
At 

ground 
5000 m 

eV1710 

  

0002.00064. ±
 

   

005.0019.0 ± 

  

004.0206.0 ±
 

003.0015.0 ± 

  

004.0017.0 ±
 

eV1810 

  

0003.00062. ±
 

  

004.0014.0 ± 

  

0031.0013.0 ±
 

 

003.0014.0 ± 

  

002.0013.0 ±
 

eV1910 

  

0005.00060. ±
 

  

0008.00064.0 ±
 

  

0011.00072. ±
 

  

0028.00106.0 ±
 

  

0012.00060. ±
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0��Dا��?< ا�  
  

  ا�ـDـ� ـ�ــ	
  

  

  

          ، ��FF)9 12 d9�� ا�Qhف ا���ي  QN 1ل ا��XQت ا�)* �����إن درا�6  �<�ع ا�C��ب ا�+�داء ا�

�د �2X�6� و*b درا�6 �2د��، .�)�� و.�XQ& 1ت ا�)�ذج ا����. b��(���. g��ة 9+  �����  ����9 Kف إ����

� ��>���� ا��������، *�� Y�<�+9 إ2*QNر�� و�� آ�:�  ����
 K�2 ��2�:و ���ء :���d آ<.  

6� و ا�J�C ا�6Oد ا����ي  1   ����2� :+�#�M أن &XQت ا�)�ذج ا��� 'P����)+�� إ�K ا�)���d ا�.

���2 �CآOو ا c�F�� ��.�����P ا��PN �:ر��. ��(�. ���1F ا���&c( ا�Fا� g<6 ى��+  K�2 إذ أن )ا����د ،

6� أدى إ�K اQ�Nف ه�م  *� ا����د  ا��>�ر ا�+��XQ�� Yت ا�J�C ا�6Oد��ر:�  XQ& Yت ا�)�ذج ا���� 

��*�>qد ا��.Oد ا��. E�o�9 رض دونOا g<6 K�2 ت�إX ا:A آ�ن �+��!J إ���د  ����� أN�ى وا<��   .!+�

�����6� و &XQت ا�C��ب ا�+�داء ا��6>  ������ .�XQ& 1ت ا�)�ذج ا������ت ���Fن .v�4 ا�>�=� ا�:���� �

��(�. b��)ا�� �   .ا���ة اOآC� �Dم *

       ��ر .�F' �2دي إذا  � أ@' .�� ا�DOاث ا�h���� ا�)�درة *��Nوه� ا �(�2 1  �:�Cء ا�����. b���� ��* �أ 

� أ:�� c��#9 12 ا�DOاث ا�)���9  1 ا��(�Centauros  2اO&�� ا��F:�� ا������ ا�>�=� آ\�ه�ةD�� �= �Qت ، ا��

���2� 1��9 أن   'P���:~ ا�)���d ا�F* ،�������M ا����+��  ا����� ا���د�� ،  vF)9 1 ا�C��ب ا�+�داء ا�P#ا�

� ا��(+�� ا����ح، .�!J ه4ا *�:A  1 ا��� !�ا ا���Pل (C�6 X ��9و و X  �������XQت ا�C��ب ا�+�داء ا�

�ت ا�������:��ت و ا��� ���  . � K�2 ا����  1 ا�
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�ر:� .�1 &�Xت ا�J�C ا�6Oد ا����ي و ��ن �F9ن ا�. v1، وذ�+Dأ �1F إ2>�ء هE4 ا��را�6 و!�� �آ

� :���� ا��XQت &XQت ا��D �9���ا �Cت أآX�)�9��)� .�ل ا���و�9ن، و 1 ا!' ا����� أآC�  X.�  1 درا�6 ا��

��+(��. ��=�9 �Cه� أآ ��ت ا�)�9��)� ا���ا��� &�A أ*���  �ا*�� ��+! 1  ���(  . ��XQت ا���ا��� ا�

 ���ر   ��  K�2 ل�P�إن ا� ��NOا �1 ��ه�ة  ا�6Oدا�XQ��  J�Cت*   b���ي و ا�����ا�

Centauros  ا�آ�� �� �6ف �9>� د2� ا�>����  * ��*�>qد ا��.Oو!�د ا K�2 ي�ء د��' :\�1F إ2>�

�ذج  �6�ار *� 9��ي هE4 ا�)Q�1���\(1 وا��CD�  . 1 =�' ا��
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qRا���:A  


�آ�ةـ��q ,��ا�m ا��Rـ L ـ	 ��-
< إ`�"  

 

          �� أن آ' �Dث *�.�6 ��ت :���9 12 اX@>�ام 9#�ن *�  �c  ���ك   PYTHIAا&�:�+! c�#�

Pyjet       د��  ا���D ')6ا���ول أ �� ه�  ��1 *�ء ا��+� 2آ�ت ا�)�����  1  ا@>�ام  ا�)�9��)����1 أ6- 

1 =�� ا�>�=� وا�K�2 ���F ا���J�9 أ �  ���9،10� إ�K ا���م *� 1�D ا���د  8، 7، 6ا���و�9ن أ � ا���د ���

�ت ���� 2)�� .ـ��2' ، آ' آ)�� K�Fو ا���م ا�  ���Fا� �=�   . GeVا�#f ا�NO� ���� إ�K ا�>
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�ذج A  : c�  12-07ا�$9ول:Pyjet ي�ا�6د  �� J�o vF)9و 'F�9 1  d9� .ا�)
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  )Output Data Tables(ا��
��Aت   ,�9r Uاول

    d �1F ا���Pل ���2�  QN 1ل .�:� ��ت ا��:� 235 1 أ@'  AIRES:�رج ه)� د��' .�� !�اول ا���

  :!�ول 

 1001 :��:  ا��>�ر ا�>�� �  .   أ&�� �

1005 :�  . ا�F�X�و:�ت:  ا��>�ر ا�>��

1022 :�  . ا���و�9:�ت:  ا��>�ر ا�>��

1205 :�  .   ا�F�X�و:�ت و ا���ز���و:�ت:  ا��>�ر ا�>��

1207 :��ت ا����:�: ا��>�ر ا�>��:��  .  ا�

1211 :�  . ا����:�ت ا����:�: ا��>�ر ا�>��

1293 :��ت:  ا��>�ر ا�>��  . آ' ا��+�

� :  ا�>���ا��>�ر  : 1501 ��=� أ&�� �
 . 

1506 : ��=� ا���ز���و:�ت : ا��>�ر ا�>��
 .  

1508: ��ت ا���)� ا�+���� : ا��>�ر ا�>��:���=� ا�
 .  

1521 : ��=� ا�)���و:�ت : ا��>�ر ا�>��
 .  

1713 : ��و:�ت ا����:� : ا��>�ر ا�>��Fا� �=�
 .  

1705 : ��=� ا�F�X�و:�ت و ا� : ا��>�ر ا�>��
  .   ��ز���و:�ت

1792 : �� : ا��>�ر ا�>������د�� آ��.���ت ا��=� آ' ا��+�
 .  

1793 : ��ت : ا��>�ر ا�>���=� آ' ا��+�
.  

2001 :��:�� :ا���ز�Y ا�� �  . أ&�� �

2005 :��:�  .ا�F�X�و:�ت: ا���ز�Y ا��

2011 :��:��ت ا���)� ا��!��: ا���ز�Y ا��:��. .  

2022 :��:�  .ا���و�9:�ت : ا���ز�Y ا��

2205 :��:�  .ا�F�X�و:�ت و ا���ز���و:�ت : ا���ز�Y ا��
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2211 :��:�  .ا����:�ت ا����:� :ا���ز�Y ا��

2291 :��:��ت ا����:�:  ا���ز�Y ا��  . آ' ا��+�

2293 :��:��ت: ا���ز�Y ا��  .آ' ا��+�

�  :ا���ز�Y ا�>�=�ي g<6 K�2 اOرض  : 2501 �  . أ&�� �

  .ا�F�X�و:�ت  :Y ا�>�=�ي g<6 K�2 اOرض  ا���ز�: 2505

�ت ا���)� ا�+���� :ا���ز�Y ا�>�=�ي g<6 K�2 اOرض  : 2508:��  . ا�

�و:�ت ا���)� ا��!�� :ا���ز�Y ا�>�=�ي g<6 K�2 اOرض  : 2513Fا� .  

  .ا�)���و:�ت: ا���ز�Y ا�>�=�ي g<6 K�2 اOرض  : 2521

�ت :ض  ا���ز�Y ا�>�=�ي g<6 K�2 اOر: 2541:���F�(ا� .  

  . ا��X�و:�ت و ا���ز���و:�ت :ا���ز�Y ا�>�=�ي g<6 K�2 اOرض  : 2705

  .  ا����:�ت ا����:� :ا���ز�Y ا�>�=�ي g<6 K�2 اOرض  : 2711

�: ا���ز�Y ا�>�=�ي g<6 K�2 اOرض  : 2792����د�� آ��.���ت ا�  . آ' ا��+�

�ت  :ا���ز�Y ا�>�=�ي g<6 K�2 اOرض  : 2793  .آ' ا��+�

�: �9ز�Y  ��ل ز 1 ا��@�ل :3001 �  . أ&�� �

  .ا�F�X�و:�ت و ا���ز���و:�ت : �9ز�Y  ��ل ز 1 ا��@�ل :3005

�ت : �9ز�Y  ��ل ز 1 ا��@�ل :3007:��  .ا�

�ت  ا����:� : �9ز�Y  ��ل ز 1 ا��@�ل :3291  .آ' ا��+�

�ت: �9ز�Y  ��ل ز 1 ا��@�ل :3293  . آ' ا��+�

5501 :maxXوmaxN  ت ا���ا���XQ�2د ا�� ��X�. �:����ت ا��+��� ��+(��..  

 '��6 K�2 �<�: �� ا��9�)ن   و ه(�+�� ��ل !�ول ا��>�ر ا�>��C�ت )1001(ا�:���� ��:�وا���ز�Y ا��

�:���  ) :2207(ا�
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�ت  &: A 08-ا�$9ول:�9�)� ��=�Aا��>�ر ا�>��
��Qhف ا���ي K�2 ار9(�ع   QeV1810ل :�d9 12 ا@>�ام  .�و�9ن .

km17  ��ا�� g<6 12  +��ى. �\DQ�ت ا����+� ا���د اOول ��>� �2د ا��D. 
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�ت ا����:� &Qل  2�دي :�d9 12 ا@>�ام  .�و :A -09ا�$9ول:���� ��:��=�Aا���ز�Y ا��
��Qhف   �9eV1810ن .

 . 1  ��ر ا��Qل   12km7  +��ى g<6 ا���� K�2 ا ��اد   km17ا���ي K�2 ار9(�ع 
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CD�� : 

1F أن o 'F�9��ب �6داء  ������ �=��ت ا������ ا�>�*�� ا���F�ة ، 9(�Q2ت ا��+�>qد ا��.Oذج ا�: �*  1  

 �=�� ���ث *� ا�Qhف ا���ي أ�1 اO&�� ا��F:�� ا������ ا�>  v)� (ذ���ا�)�9  (A9�:��F�: Y  م�<P9.  ب��Cا� E4ه

� ���ف .���XQت ا���ا���  'F��� vF)�9 ��آ�ة ��XQت  . 6�2�ن  �� آ�ر�� ��:�  ����
 K�2 د��2X�.

 ��P��PN ى��ا���ا��� :�.  

 '�XQت ا�)�vF)9 12 ��9 ا�C��ب ا������ و &XQت ا���د�� أي &XQت ا�)�ذج :��رن .�1 ا�*� ه4ا ا��

�در : 'F�. d�(9 ب��Cا� �����ا� �g ا��(�=� .�)��  ، *+9 ����  �����  �=�6� ، و:)��ل <��c �4ا وا����D�.

1F أن �F9ن .)Centauros)CLEs  ا�(+� �DOاث ����� :�درة آ\�ه�ة    1 ا�

  

5
	 آ���ت �L��: ������*�� ،  ا�C��ب ا�+�داء ا�>qد ا��.Oت ا���ا���، اXQا�� ، ��:�Fا� ��&Oا. 

 

Abstract : 

     In models with large extra dimensions, the interactions of ultra high-energy particles 

can create mini black holes; this happens when ultra high-energy cosmic rays interact 

with the nucleons of the Earth’s atmosphere.  These mini black holes then decay in the 

atmosphere and produce characteristic air showers. An advanced fortran Monte Carlo 

code is developed and used to simulate black hole extensive air showers and 

investigated the characteristics of these events. 

 In this work, we compare the air showers from black holes decay with those of the 

standard model and discuss possible criteria allowing the distinction between them. 

Indeed mini BH’s have a weak probability of being produced and could be just what we 

need to explain the rarety of exotic events as Centauros like events (CLEs). 

Key words : Cosmic Rays, Air Showers, Mini Black Holes, Extra Dimensions 
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Résumé :                                        

Dans les modèles de larges dimensions supplémentaires, les interactions des particules 

de haute énergie peuvent créer de petits trous noirs ; ceci se produit quand les rayons 

cosmiques de haute énergie collisions avec les nucléons de l'atmosphère de la terre. Ces 

petits trous noirs se décomposent dans l'atmosphère alors produit les gerbes. Se basant 

de méthode Monte Carlo pour simuler les gerbe et étudié caractéristiques de ces 

événements.   

Dans ce travail nous comparons les gerbes des trous noirs  avec ceux du modèle 

standard et discuter les critères possibles en permettant la distinction entre eux. En effet 

petits trous noirs ont production par une probabilité faible et pourraient être au juste de 

ce que nous avons besoin pour expliquer la rareté des événements exotiques comme 

événement centauros (cles). 

Mots clés : Rayons Cosmiques, Les Gerbes Atmospheriques, Dimensions 

Supplementaires, Petit Trou Noir.  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  


