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: نحن مي ج ووي الن ليق الن لى التخ يم إ ار العظ ج ف من الان
وم ج ار الن ب وعون من غ مصن

يم إلى ار العظ ج ف ة للان ي ذ الولادة الكارث عها. من اصر التي تصن وم والعن ج وء الن ، مرسومة بض ة كي امي اسعة ودين الكون لوحة ش
— هم المحتملون اؤ لف ، والأول، وخ ي ان ، الث الث مية—السكان الث ج ال الن ي كلت الأج ارد، ش مد للكون الب اهت والمتج ل الب ب ق المست

كلت اصر التي ش وم العن ج لقت الن ر، خ ج ف ارية وموتهم المت اتهم الن لال حي . من خ ي للكون يولوج ي والب يائ ز ي ي والف ائ مي التطور الكي
، مع ة مي ج ال الن ي يرات الأج ث أ ي أصول وت ة ف ، متعمق ة ي الة العصور الكون ه المق ف هذ سها. تستكش ف اة ن رات والكواكب والحي المج

ة ق ي الحق الة ب تكلل المق . ت اصر الكون تج عن ن وم وت ج ي الن ذ غ ة التي ت ي ائ مي ات الكي —العملي مي ج ووي الن ليق الن ة للتخ دراسة متعمق
لم. ي كون يظ وم ف ج ن الن ل تكوّ ب ق ي مست ر ف ظ ن ، وت ديمة وم الق ج ا من رماد الن ن وم، أعيدت ولادت ار نج ب ا غ ن ن ة أ ق العمي

ر الكون ج يم وف ار العظ ج ف صل الأول: الان الف

ة هرت كل المادة والطاق ين حيث ظ ت ي هائ ة وحرارة لا ن اف و كث يم، حدث ذ ار العظ ج ف ي الان ة ف ار سن ذ حوالي 13.8 ملي دأ الكون من ب
، ة ي ب اذ مع القوى الأساسية—الج ، ج ن ر حرارة من 10³² كلف ي كان أكث ، الذ ي دائ حيم الب ا الج . هذ رادة قطة ف من من ن اء والز ض والف

. ي اسق الكون ن رة من الت ة عاب ، لحظ ي حالة موحدة ة—ف ف عي ووية الض وة الن ، والق وية ووية الق وة الن ، الق ة اطيسي ن الكهرومغ

ي ريد الكون ب التمدد والت

وهات ، مسطحاً التش رة ي عاد كب ب لى أ رية إ اييس دون ذ لى تمدد الكون من مق —إ م—تمدد أسي خ ، أدى التض ة ي ان لال 10⁻³⁶ ث خ
، ة ف عي وة الكهروض وية عن الق ووية الق وة الن صلت الق ف ، ان ة ي ان اً. بحلول 10⁻¹² ث رات لاحق كل المج ة التي ستش اف ات الكث لب ق راً ت اذ وب

ه . هذ ن لى أقل من 10¹⁵ كلف اض الحرارة إ ف خ وانٍ مع ان د حوالي 10⁻⁶ ث ة عن ف عي وة الض ة والق اطيسي ن صال الكهرومغ ف ها ان لت ت
. رات لى المج ، من الكواركات إ ة التي تحكم المادة ي يائ ز ي ن الف ي وان صالات أسست الق ف الان

ة ي دائ اصر الب ن العن كوّ ت

ات يوترون ات ون روتون لى ب ف إ التكث ات ب لوون ، مما سمح للكواركات والغ ن لى حوالي 10¹⁰ كلف رد الكون إ ، ب ة واحدة ي ان بحلول ث

ات روتون ت الب يم )BBN(—اندمج ار العظ ج ف ووي للان ليق الن الية—عصر التخ لة الت لي ق الق ائ لال الدق . خ وية وة الق ر الق عب

لة ي ئ ليوم-⁴He( 4(، وكميات ض (، 25% هي ات روتون -¹H( 1، ب ين : حوالي 75% هيدروج ة ي دائ اصر الب كيل العن ات لتش يوترون والن

ة ظ ، محاف ة ين أ وى مت ه الن ( هذ ن ة )~10⁹ كلف قت الحرارة العالي ب يوم-⁷Li( 7(. أ ث ليوم-³He( 3(، واللي ريوم )²H(، الهي ي من الديوت
. ة حون سيمات المش ما من الج لاز على ب

ة الميكروية ي ة الكون ي لف عادة التركيب والخ إ

ات ونوى روتون ن الب ، مما مكّ ن لى حوالي 3000 كلف رد الكون إ احة الحمراء z ≈ 1100(، ب ة )الإز بحلول حوالي 380,000 سن

. تحررت رة ق ليوم مست ين وهي رات هيدروج اً ذ ما، مكون لاز د الب ا حيّ . هذ عادة التركيب ي إ ات ف اط الإلكترون ق ليوم من الت الهي



ة الميكروية )CMB(—لقطة حرارية ي ة الكون ي لف ة الخ ، مكون ات الحرة واسطة الإلكترون اً ب ق تت ساب تش ، التي كانت ت ات وتون الف

ة ي ن ور الب ذ ي 10⁵( عن ب ء ف ز ة )~1 ج ق ي ة الميكروية الدق ي ة الكون ي لف ات الخ لب ق ف ت ب التمدد. تكش سب ن ب لى 2.7 كلف يحت الآن إ أُز
. ك لان ل ب واسطة مراصد مث ف اليوم ب لة للكش اب ، وهي ق ة ي الكون

لمة العصور المظ

دأ ليوم المحايد. ب ين والهي از الهيدروج ها غ وم يسيطر علي لا نج ة ب ب ، وهي حق لمة ل الكون العصور المظ ، دخ عادة التركيب عد إ ب
، ة ي دائ اصر الب وم الأولى. كانت العن ج ة المسرح للن ئ ، مهي ة ف ي كيل كتل كث تش لمة ب ل هالات المادة المظ ي داخ ب اذ ار الج هي الان

. ة ي ب اذ الة الج لمة للسق ر المادة المظ ي وم، مع توف ج ن الن ام لتكوّ ، المواد الخ ادرة سيطة والن الب

يون يل الأول: الرواد الكون —الج الث وم السكان الث : نج ي ان صل الث الف

،)z ≈ 20–10( يم ار العظ ج ف عد الان ة ب ذ حوالي 100–400 مليون سن مي الأول، من ج يل الن ، الج الث وم السكان الث اءت نج أض
CMB( ئ رام/سم³(، داف يف )~10⁻²⁴ غ ي كون كث وم ف ج ه الن كلت هذ ”. تش ي ر الكون ج ـ”الف رة ب ش لمة ومب ة العصور المظ هي من

Z ≈ ة ي ليوم )~24%(، مع معدن ين )~76%( والهي الكامل من الهيدروج اً ب ب ري ق ألف ت اً، يت ي ائ مي قي كي (، ون ن 100–20~ كلف
.⊙10⁻¹⁰ Z

ن ة والتكوّ ئ ي الب

،) ة مسي لة ش رة )~10⁵–10⁶ كت ي لمة الصغ ل هالات المادة المظ ار داخ هي از من الان كر سحب الغ ة للكون المب ة العالي اف ت الكث ن مكّ
ريد اعتمد ب ، لكن الت ن لى ~10³–10⁴ كلف ين السحب إ لى تسخ ي إ ب اذ ط الج غ /سم³. أدى الض سيمات ة ~10⁴–10⁶ ج اف ة كث ق محق

ريد ب ها H⁻ + H → H₂ + e⁻. كان ت لي ل H + e⁻ → H⁻ + γ، ت اعلات مث ف ر ت كل عب ي تش ي )H₂(، الذ يئ ز ن الج ي على الهيدروج
ة )~10²– ز العالي ن ي لة ج لت كت ضّ . ف تت ف ع الت ة ومن ن قى السحب ساخ ب عال، مما أ ر ف ي ، غ ية از ز ة والاهت ي الات الدوران ق ت ر الان H₂، عب

. مة خ ة ض وم أولي ن نج ( تكوّ ة مسي لة ش 10³ كت

صائص الخ

ة حرارة السطح(، ن لدرج ة )~10⁵ كلف ن (، ساخ ة مسي لة ش مة )10–1000 كت خ ح ض الث على الأرج وم السكان الث كانت نج
CNO ر دورة يسي عب كل رئ ش لى اندماج سريع، ب ة إ ها العالي لت ع كت . دف ة قوية ي سج ف ن وق ب عاعات ف ش عث إ ب ن ، ت ة ئ ي ومض

رها: - 10–100 وعت مصائ ن . ت ة ي حوالي 1–3 ملايين سن دة الوقود ف ف ن كر(، مست دماج المب يل من الان ئ ون ض دام كرب استخ )ب
: ة مسي لة ش ين والحديد. - <100 كت ون والأكسج ل الكرب رة المعادن مث عث ، مب ار نووي هي ا ان وف رن ارات سوب ج ف : ان ة مسي لة ش كت
ا عدم وف رن ارات سوب ج ف : ان ة مسي لة ش . - 140–260 كت كرة ارات المب ور الكواز ذ رعت ب ما ز قوب سوداء، رب لى ث ر إ اش ار مب هي ان

ايا. ق كك الكامل، دون ترك ب ف لى الت يترون إ وز -الب واج الإلكترون ز اج أ ت ن ، حيث أدى إ وج رار الز ق است

ة الأهمي

z ≈( يين أ عادة الت وعة إ ، مدف ن ي ن الهيدروج يي أ لى ت ة إ ي سج ف ن وق الب ها ف عاعات ش . أدت إ دسي الكون الث مهن وم السكان الث كانت نج

وم السكان ن نج ن تكوّ ، مما مكّ المعادن مي ب ج ن ي ا على الوسط الب وف رن ها السوب ارات ج ف رت ان ث اً. أ اف ف عل الكون ش 15–6(، مما ج
اياها ق كلت ب ما ش . رب كرة رات المب كلة المج وم، مش ج ن الن ارات تكوّ ج ف عاع والرياح والان عة من الإش ية الراج ذ غ مت الت ظ . ن ي ان الث

. رات ي مراكز المج لة ف قوب السوداء الهائ ور الث ذ قوب السوداء ب من الث



بل ق اق المست ف المحتمل وآف الكش

ي : ف يمس ويب )JWST( أدلة . قدم تلسكوب ج رة عدها وأعمارها القصي ب ب سب اً ب رة تحدي اش الث مب وم السكان الث يعد رصد نج

وم السكان لى نج ر إ ي ، مما يش ة ي طوط معدن ين )He II( دون خ أ ليوم مت عاث هي ب هر GN-z11 (z ≈ 11) ان عام 2023، أظ
)AGN( رات طة للمج ش وى الن م من أن الن ، على الرغ ملة هر RX J2129–z8He II (2022، z ≈ 8) علامات محت . كما أظ الث الث

اب المعادن ي ة للتحقق من غ ي عالي الدق ف د التحليل الطي أكي ل. يتطلب الت دائ ل ب ة المعادن تظ ض ف خ ي من ان وم السكان الث أو نج
. عاث He II 1640Å القوي ب وان

،z > 10–20 اطق ع لـ JWST من اب اية )ELT( وNIRSpec الت ر للغ ي ل التلسكوب الكب ة مث لي ب ق ف الأدوات المست ستستكش
ريدة أو وء الف ات الض ي حن ر من الث عب ا السكان الث وف رن ارات سوب ج ف اف ان لى اكتش ر المحاكاة إ ي . تش ة ي ق رات الن ة المج مستهدف

ي ودة ف ل تلك الموج ، مث ة المعادن ض ف خ ي من ان وم السكان الث ظ نج . قد تحاف وج رار الز ق ارات عدم است ج ف ة من ان ي ب اذ ات الج موج

ف عن هود أن تكش ه الج ر. يمكن لهذ اش ر مب ي لاً غ ، مقدمة دلي الث ا السكان الث وف رن ارات سوب ج ف دات ان ، على عائ رية الهالة المج
. ي ي التطور الكون الث ف وم السكان الث ، ودور نج ة ي ، المعدن لة الكت

يد عق لى الت سر إ : الج ي ان يل الث —الج اني وم السكان الث : نج الث صل الث الف

مع يم )z ≈ 10–3(، مع تج ار العظ ج ف عد الان ة ب ارات سن عة ملي لى بض ذ حوالي 400 مليون إ ي من ان وم السكان الث كلت نج تش
لال يد من خ عق ة الت ي ن ، مب ة رات الحديث لى المج ي إ دائ سراً من العصر الب كلت ج وم ش ج ه الن رد. هذ ب ة وأ اف ي كون أقل كث رات ف المج

. ي صيب المعدن التخ

ن ة والتكوّ ئ ي الب

لى ~10²–10⁴ كرة وصلت إ رات المب ي المج وم ف ج ة للن ة المتوسطة للكون مع التمدد، لكن السحب المكون اف ت الكث ض ف خ ان
لى ~10–20 ة الميكروية إ ي ة الكون ي لف ردت الخ (. ب ة مسي لة ش ر )~10⁷–10⁹ كت لمة الأكب ل هالات المادة المظ /سم³ داخ سيمات ج

ت المعادن )مثل ن ة Z ≈ 10⁻⁴–10⁻² Z⊙. مكّ ي ات معدن ، ذ الث ا السكان الث وف رن ارات سوب ج ف ان ة ب صب ، المخ ، وكانت السحب ن كلف
لى ة الحرارة إ ض ف ر، ]O I[ 63 ميكرومتر(، مخ رية )]C II[ 158 ميكرومت طوط الذ ر الخ ريد عب ب ( الت ين ون والأكسج الكرب

) ة مسي لة ش ة )~1–100 كت ض ف خ ز المن ن ي لة ج . سمحت كت عاث الحراري ب ر الان ريد عب ب يل الت ئ ار الض ب ت الغ ز . عز ن ~10²–10³ كلف
. وعة ن ة مت مي ج ة كتل ن ، مكون تت ف الت ب

صائص الخ

، ة مسي لة ش مة )10–100 كت خ لى ض ( إ ة ، أعمار <10¹⁰ سن ة مسي لة ش ة )0.1–1 كت ض ف خ لة من ي من كت ان وم السكان الث تراوح نج ت

ة ي معدن ز ب مي ت ، وت كرة رات المب ات المج اخ ف ت يد الكروية )مثل M13(، وان اق ، العن رات ي هالات المج د ف (. توج وات ~10⁶–10⁷ سن

مي ج ن ي ا على الوسط الب وف رن ها السوب ارات ج ف رت ان ث ، وأ تت ف د الت ي اق ي عن ها ف ن ر احمراراً. يعكس تكوّ اً أكث اف ة أطي ، مكون ة ض ف خ من
.⊙Z 0.1~ لى إ

ة الأهمي

ة يسيوم(، مكون ن ليكون والمغ ل السي قل )مث ث اصر أ ا عن وف رن ها السوب ارات ج ف ت ان . ركب رات ي تطور المج ان وم السكان الث ع نج دف
يد الكروية وهالة درب اق ي العن لة للرصد ف اب ، الق لة ة الكت ض ف خ ي من ان وم السكان الث وم. نج ج ن الن ات سهلت تكوّ يئ ز اراً وج ب غ



ارات أقراص ج ف عاع والان عة من الإش ية الراج ذ غ كلت الت . ش الث ا السكان الث وف رن ارات سوب ج ف يعات ان ظ على توق ، تحاف ة ان ب الت
. مة الكواكب ظ ن وم السكان الأول وأ ج عت الأساس لن وم. وض ج ن الن مة تكوّ ظ ، من رات المج

الدليل الرصدي

HD 122563، Z ≈ ل ة المعادن )مث ض ف خ وم من ج ، وكن رات ، هالات المج يد الكروية اق ي العن لة للرصد ف اب ي ق ان وم السكان الث نج
ل . ستعمل مسوحات مث الث دات السكان الث اية )Z < 10⁻³ Z⊙( عائ ة المعادن للغ ض ف خ وم من ج Z 0.001⊙(. قد تعكس الن

كرة. رات المب ميع المج ي وتج ان ن السكان الث ا لتكوّ همن ن ف ، على تحسي ة لي ب ق ات ELT المست SDSS وGaia، وملاحظ

اة : عصر الكواكب والحي الث يل الث وم السكان الأول—الج ع: نج صل الراب الف

ل قرص ة مث ج اض رات الن ة حتى الآن )z ≈ 2–0(، مسيطرة على المج ارات سن ذ حوالي 10 ملي وم السكان الأول من كلت نج تش
. المعادن ة ب ي ن ها الغ ات ئ ي لال ب اة من خ مس، الكواكب والحي لك الش ي ذ ما ف وم، ب ج ه الن ت هذ ن . مكّ ة ان ب درب الت

ن ة والتكوّ ئ ي الب

/سم³( يتم إطلاقها سيمات ة )~10²–10⁶ ج ف ي ة كث ي يئ ز ي سحب ج وم ف ج ن الن رام/سم³(، مع تكوّ رق )~10⁻³⁰ غ ف الكون مت
Z ≈ 0.1–2 مع ، ، والسحب ن ة الميكروية هي 2.7 كلف ي ة الكون ي لف ا. الخ وف رن ارات سوب ج ف ة أو ان ي ة لولب اف ات كث واسطة موج ب

ة )~0.1– ض ف خ ز المن ن ي لة ج ل كت ض ف ار. ت ب عاث الغ ب ة )مثل CO، HCN( وان ي يئ ز طوط الج ر الخ ن عب لى ~10–20 كلف رد إ ب Z⊙، ت
. طة ش اطق الن ي المن مة ف خ وم الض ج ن الن م من تكوّ ، على الرغ رة ي وم الصغ ج ( الن ة مسي لة ش 10 كت

صائص الخ

لة وع O )100–10 كت وم من الن لى نج ( إ ة ، <10¹⁰ سن ة مسي لة ش ام الحمراء )0.08–1 كت ز وم السكان الأول من الأق تراوح نج ت

ي كل ف تش ل Fe I وCa II. ت طوط مث المعادن مع خ ة ب ي ن رقة غ اً مش اف ة أطي ها العالي ت ي تج معدن ن (. ت وات ، ~10⁶–10⁷ سن ة مسي ش
. ة مطي ، ن ة ار سن لغ من العمر 4.6 ملي م السكان الأول يب ج مس، ن (. الش ل أوريون ريا( أو سدم )مث ل الث توحة )مث يد مف اق عن

اة : الكواكب والحي ة الأهمي

ج ت ن . أ ة ات أولي ة كويكب ي روتوكوكب ي الأقراص الب ار والمعادن ف ب كل الغ ، حيث ش رية ن الكواكب الصخ ة تكوّ ة العالي ي ت المعدن ن مكّ

ن ون مكّ ، والكرب ة ي اً الكواكب الأرض ين والحديد مكون ليكون والأكسج ، مع السي ة ار سن ذ حوالي 4.5 ملي مس الأرض من قرص الش

مة ائ اة الق ز الحي ل، مما عز ة صالحة للسكن للماء السائ طق مس وعمرها الطويل من ر للش ق راج المست . دعم الإخ وية ات العض يئ ز الج

ن ، مستدامة تكوّ مي ج ن ي صيب المستمر للوسط الب وم السكان الأول التخ وع نج ن ع ت . تدف ن ي ارات السن ون على مدى ملي على الكرب
. وم والكواكب ج الن

الدليل الرصدي

هر مسوحات الكواكب د. تظ ي اق وم والعن ج ن الن اطق تكوّ ي من لة للرصد ف اب ، ق ة ان ب وم السكان الأول على قرص درب الت تسيطر نج
وم ج ، مع ~50% من الن ة الكواكب اف ة لاستض مالي ر احت ة أكث ة العالي ي ات المعدن وم ذ ج لر، TESS( أن الن ب ل كي ة )مث ي ارج الخ



صيب عة التخ ب ت ، مت المعادن ة ب ي ن ها الغ ات ب ة عن تركي ي ف لات الطي ف التحلي . تكش رية يف عوالم صخ مس قد تستض الش هة ب ي ب الش
. التراكمي

رد ب لم وأ ظ : كون أ ة لي ب ق ة المست مي ج ال الن ي امس: الأج صل الخ الف

وم. بحلول ~100 ج ن الن راً تكوّ ي ، مغ المعادن ى ب ن ر غ ة وأكث اف رد وأقل كث ب ح الكون أ ، سيصب ي لمة للتمدد الكون ع الطاقة المظ مع دف
. ي تروب ن لم وإ لى كون مظ دي إ ، مما يؤ ، قد يتوقف ة وم، وبحلول ~10¹² سن ج ن الن ض تكوّ ف خ ن ة )z ≈ -1(، سي ار سن ملي

ة لي ب ق روف المست الظ

Z > 2–5 مع ، ، والسحب ن لى >>0.3 كلف ة الميكروية إ ي ة الكون ي لف رد الخ ب . ست رات ولة المج ، معز ة المتوسطة اف ض الكث ف خ ن ست
، حيث يتم ادرة از ن يوب غ وم على ج ج ن الن عتمد تكوّ ار. سي ب ل ]Si II[ ،]Fe II[( والغ ر المعادن )مث اءة عب كف رد ب ب ت Z⊙، ست

ات ز اندماج قوب السوداء. قد تعز ات الث اث ف ا، أو ن وف رن ارات السوب ج ف وم، ان ج ن الن واسطة تكوّ رات ب از المج م غ اد معظ ف ن است
اً. ت ق وم مؤ ج ن الن رات تكوّ المج

ة لي ب ق وم المست ج صائص الن خ

عال ريد الف ب ب الت سب (، ب ة ، 10¹⁰–10¹² سن ة مسي لة ش لة )0.08–1 كت ة الكت ض ف خ اماً حمراء من ز ق ة أ لي ب ق وم المست ج ستكون الن
ه عث هذ ب ن ر. ست ي ار الكب روتوست ة تراكم الب ة العالي ي ، حيث تعيق المعدن ادرة مة ن خ وم الض ج . ستكون الن ة ض ف خ ز المن ن ي لة ج وكت

. رية المعادن الكواكب الصخ ة ب ي ن ل الأقراص الغ ض ف . ست رات مة المج اً، معت ت اف وءاً أحمر خ وم ض ج الن

ة ي رة الكون ظ الن

اة على قوب السوداء. قد تعتمد الحي ، والث ة ي يوترون وم الن ج اء، الن يض ام الب ز اركة الأق وم، ت ج رات مع موت الن ى المج لاش ت ست
.” ترب من “الموت الحراري ي كون يق ادرة ف ة ن مي ج ة أو واحات ن اعي الطاقة الاصطن

و رين يوت ارات الن ج ف اصر وان ة العن غ : صي مي ج ووي الن ليق الن صل السادس: التخ الف

ي ائ مي وعة التطور الكي ، مدف ف اصر الأخ قل من العن ث اصر أ وم عن ج ع الن ي حيث تصن رن الكون مي هو الف ج ووي الن ليق الن التخ
كل الكواكب اصر التي تش تج العن ا، ين وف رن ي السوب رة ف ج ف ات المت لى العملي وم إ ج ي قلوب الن دماج الهادئ ف . من الان للكون

،p ة ة r، العملي ة s، العملي ، العملي ة ي لاث ا الث ة الألف ، دورة CNO، عملي روتون -الب روتون ف سلسلة الب . تكش رات اة والمج والحي

ف السريع عن اصر وتمكن من الكش ن العن دة لتكوّ ات المعق آلي و، عن ال رين وت ي ارات الن ج ف ان تكلل ب ، التي ت ي وئ كك الض ف والت
ا. وف رن السوب

ون روت -الب ون روت سلسلة الب

دماج ان دأ ب ب مس(. ت ل الش ، مث ن لة )T ~ 10⁷ كلف ة الكت ض ف خ وم من ج يل الن غ روتون )pp( على تش -الب روتون تعمل سلسلة الب

طوات مل الخ و(. تش رين وت ي اً ن ريوم )¹H + ¹H → ²H + e⁺ + ν_e، مطلق ي لى ديوت ا إ ت ي ، يتحلل ب روتون ن لتكوين ديب ي روتون ب
. ن ي روتون ة ب (. - ³He + ³He → ⁴He + 2¹H، مطلق وتون عاث ف ب : - ²H + ¹H → ³He + γ )ان ة اللاحق



، مستدامة ة ئ طي ها ب ن (. إ ولت لكترون ف ا إ غ ة )0.4–6 مي لف ت طاقات مخ و ب رين وت ي ة ن رع سلسلة pp (ppI، ppII، ppIII)، مكون ف ت ت
.Borexino ارب مثل ها تج ت عن ف وها، التي كش رين وت ي مي ن ج دماج الن ج الان ماذ كد ن ، وتؤ ة مس لمدة ~10¹⁰ سن الش

CNO دورة

.) ن ، T > 1.5 × 10⁷ كلف ة مسي لة ش مة )<1.3 كت خ وم الض ج ين )CNO( على الن -الأكسج ين تروج ي -الن ون تسيطر دورة الكرب
⁴He: - ¹²C + ¹H → ¹³N + γ - ¹³N → ¹³C + e⁺ + ν_e - لى ات إ روتون عة ب رب ات لدمج أ ز دم ¹²C، ¹⁴N، و¹⁶O كمحف تستخ

¹³C + ¹H → ¹⁴N + γ - ¹⁴N + ¹H → ¹⁵O + γ - ¹⁵O → ¹⁵N + e⁺ + ν_e - ¹⁵N + ¹H → ¹²C + ⁴He

لكترون ا إ غ و أعلى طاقة )~1–10 مي رين وت ي تج ن ن (، وت وات دماج السريع )~10⁶–10⁷ سن وعة الان تكون دورة CNO أسرع، مدف
.Super-Kamiokande واسطة ف ب لة للكش اب (، ق ولت ف

ة ي لاث ا الث ة الألف عملي

. ة ي لاث ا الث ة الألف ر عملي لى ¹²C عب لاث نوى ⁴He إ ( ث ن ليوم )T ~ 10⁸ كلف دمج احتراق الهي ، ين ة مسي لة ش وم <8 كت ج ي الن ف
قط ي مستويات طاقة ¹²C. يلت اً ف ن ي لة رن غ كيل ¹²C، مست رى لتش قط ⁴He أخ لت ، ت رة ق ير مست واة ⁸Be غ ان من ⁴He ن ن كل اث يش

اج ت ، حاسمة لإن وات رق ~10⁵ سن غ ، التي تست ة ه العملي كيل ¹⁶O (¹²C + ⁴He → ¹⁶O + γ). هذ واة ⁴He لتش بعض ¹²C ن
. اة ة الحي ن ، مكّ ن ي ون والأكسج الكرب

دمة ق راق المت مراحل الاحت

¹²C + ¹²C → ²⁰Ne :) وات ، ~10³ سن ن ون )T ~ 6 × 10⁸ كلف راق الكرب : - احت مة لمراحل احتراق سريعة خ وم الض ج ع الن ض تخ

ن ي راق الأكسج (: ²⁰Ne + γ → ¹⁶O + ⁴He. - احت ة ، ~1 سن ن يون )T ~ 1.2 × 10⁹ كلف راق الن ⁴He + أو ²³Na + ¹H. - احت
²⁸Si + γ :)1 يوم~ ، ن ليكون )T ~ 3 × 10⁹ كلف راق السي هر(: ¹⁶O + ¹⁶O → ²⁸Si + ⁴He. - احت ، ~6 أش ن )T ~ 2 × 10⁹ كلف

قاط. ي والالت وئ كك الض ف ر الت ⁵⁶Fe، ⁵⁶Ni → عب

. ة ماصة للطاقة ي اف اعلات الإض ف ، حيث تكون الت دماج هاية الان روة الحديد ن اصر ذ ل عن تمث

ء( طي ي الب رون يوت اط الن ق ة S )الالت العملي

طء، مما يسمح ب ات ب يوترون اط الن ق ، حيث يتم الت مة خ وم الض ج ( وبعض الن ة مسي لة ش وم AGB )8–1 كت ي نج ة s ف تحدث العملي

اعلات ف ات من ت يوترون تي الن أ م ⁵⁷Fe → ⁵⁷Co + e⁻ + ν̄_e(. ت اطات )مثل ⁵⁶Fe + n → ⁵⁷Fe، ث ق ن الالت ي ا ب ت ي التحلل ب ب
اريوم، والرصاص على مدى ~10³– يوم، الب ت ل السترون اصر مث تج عن ن وم AGB. ت ج ليوم لن ة الهي لف ي أغ مثل ¹³C(α,n)¹⁶O ف

. ة مي ج ر الرياح الن مي عب ج ن ي ة الوسط الب صب ، مخ وات 10⁵ سن

ي السريع( رون يوت اط الن ق ة R )الالت العملي

/سم²/ يوترون ة ~10²² ن ي يوترون ات ن ق ( مع تدف ة ي يوترون وم الن ج ات الن دماج ا، ان وف رن ة )السوب ات متطرف ئ ي ي ب ة r ف تحدث العملي
+ ⁵⁶Fe يوم )مثل ، واليوران ة ض ، الف هب ل الذ لة مث ي ق اصر ث ة عن ا، مكون ت ي ات أسرع من التحلل ب يوترون وى الن قط الن لت . ت ث

اصر ولة عن ~50% من العن ، مسؤ دماج ات الان ث ف ا أو ن وف رن ات صدم السوب ي موج وانٍ ف ات متعددة → ²³⁸U(. تدوم ث يوترون ن
. لة ي ق الث



) ي وئ كك الض ف /الت ي ون روت اط الب ق ة P )الالت العملي

T ~ 2–3( ة الطاقة اما عالي عة غ دي أش ا. تؤ وف رن ي السوب ادرة )مثل ⁹²Mo، ⁹⁶Ru( ف ات ن روتون الب ة ب ي ن ر غ ائ ظ ة p ن تج العملي ن ت

ات ئ ي ي ب ات ف روتون اط الب ق اً )مثل ⁹⁸Mo + γ → ⁹⁷Mo + n(، أو يتم الت ي وئ ين s وr ض ت كيك نوى العملي ف لى ت ( إ ن 10⁹ × كلف
.p درة نوى ة ن ض ف خ ها المن اءت سر كف ف . ت ات روتون الب ة ب ي ن غ

ا وف رن ي السوب ي ف وئ كك الض ف الت

، ات روتون لى ب ( ⁵⁶Fe إ ن واة الحديد )T > 10¹⁰ كلف ي ن ي ف وئ كك الض ف ، يكسر الت واة ار الن هي ا ان وف رن ارات السوب ج ف ي ان ف
م لى نج ار إ هي لة الان ط، معج غ ة الماصة للطاقة الض ه العملي لل هذ ق ، و⁴He )مثل ⁵⁶Fe + γ → 13⁴He + 4n(. ت ات يوترون ن

اصر. ة العن ر، مطلق ج ف ووي المت ليق الن لى التخ ة الصدم إ دي موج قب أسود. تؤ ي أو ث يوترون ن

ا وف رن اف السوب و واكتش رين يوت ار الن ج ف ان

p + e⁻ → n +( ة ي يوترون ر الن و عب رين وت ي ول( كن ا )~10⁴⁶ ج وف رن ، يتم إطلاق ~99% من طاقة السوب واة ار الن هي لال ان خ
ق مثل واسطة مراف ف ب ل للكش اب ، ق وانٍ ار ~10 ث ج ف صري ان ار الب ج ف ق الان ات الحرارية )e⁺ + e⁻ → ν + ν̄(. يسب ν_e( والعملي

ات ف ليث من كاش ث . يحدد الت لك و من SN 1987A ذ رين وت ي Super-Kamiokande، IceCube، وDUNE. أكدت ~20 ن

ة ف اما، كاش عة غ عة إكس، وأش ، أش صرية ة الب ي ي الأطوال الموج عة ف اب ات مت ة ملاحظ ن ، مكّ وانٍ لال ث ا خ وف رن متعددة مواقع السوب
. ووي ليق الن واتج التخ صائص السلف ون خ

ر المتساوية ي رة غ الوف

روة . - Fe، Ni: ذ دماج رة من الان ي : - H، He: ~98% من BBN. - C، O، Ne، Mg: وف ووي ليق الن اصر التخ رة العن تعكس وف
.p ة ، من العملي درة ر ن ة r. - نوى P: الأكث ، من العملي ادرة . - Au، U: ن ووي رار الن ق ب الاست سب ب

يوم-238 يوم-235 واليوران : اليوران دراسة حالة

. يتحلل ²³⁵U )نصف العمر ~703.8 مليون ة ي يوترون وم الن ج ات الن دماج ا أو ان وف رن ي السوب ة r ف ر العملي كل ²³⁵U و²³⁸U عب يتش
²³⁵U/²³⁸U ة (، كانت نسب ت ة مض ار سن ن الأرض )~4.54 ملي د تكوّ (. عن ة ار سن ( أسرع من ²³⁸U )نصف العمر ~4.468 ملي ة سن
اعل أوكلو كل مف طار. تش ة للانش ي ، كانت ~²³⁵U %3.6~( 0.037(، كاف ت ة مض ار سن (²³⁵U %23.7~) 0.31~. بحلول ~2 ملي

، مع المياه ات الترسيب عملي يوم(، المركز ب د اليوران ودة )~20–60% أكاسي يوم عالي الج ام اليوران اعل خ ف دما ت ون عن اب ي الغ ف

اعلات ف ، مستداماً ت ة ي يعي من الحرج ن ~²³⁵U %3.6 الطب ؛ مكّ ري ائ ظ صيب ن . لم يحدث تخ ات يوترون ت الن ف ف ، التي خ ة ي وف الج
. ر مثل ¹⁴³Nd وحرارة ائ ظ اً ن ، مكون ة قطعة على مدى ~150,000–1 مليون سن طار مت انش

ة ي ران الكون ي ا من الن ن عيدت ولادت وم، أ ار نج ب : نحن غ مة ات الخ

ت غ ، صي الث الكون وم السكان الث اءت نج . أض وم الكون ج كلت الن ، ش اهت ل الب ب ق لى المست يم إ ار العظ ج ف ارية للان من الولادة الن

ليق ر التخ اصر عب ت العن غ . صي اة وم السكان الأول الكواكب والحي ت نج ن يد، ومكّ عق ي الت ان وم السكان الث ت نج ن . ب أول المعادن

ارات ش —مع إ وئي كك الض ف ات s، r، وp، والت ، العملي ة ي لاث ا الث ة الألف لال سلسلة pp، دورة CNO، عملي —من خ مي ج ووي الن الن
وم، ار نج ب . نحن غ ا الإرث ، هذ ة عي ي رة ²³⁵U الطب وف وع ب اعل أوكلو، المدف سد مف ر. يج ج ف ارهم المت تش لى ان و إ رين وت ي ارات الن ج ف ان



ة لي ب ق ال المست ي ي الأج ا الكون ن رث ، قد يلهم إ لمة الكون ا. مع ظ سادن ي أج اصرها ف ، حاملين عن ديمة وم الق ج ا من الن ن أعيدت ولادت
. ي تروب ن راغ إ ي ف لق ف ، مديمة الخ ديدة وم ج عال نج لإش


