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 ممخّص  
       

تم في ىذا البحث حساب المقطع العرضي التفاضمي الفعّال لمتفاعل المدروس داخل اطار النموذج القياسي 
وخارجو وحسبت التصحيحات الإشعاعية الناجمة عن ادخال المركبات السممية وشبو السممية والتنسورية في مطال 

)(,)(الاقتران التفاعل بطريقتين مختمفتين  وتبيّن أنيا متعمقة فقط بمربعات ثوابت 22

Sp gg،)( 2

Tg. 
ناقش البحث مدى صمود النموذج القياسي أمام توسيع مطال التشتت المرن لمنيوترينو عمى الالكترون     
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  ABSTRACT    
     

    The effective differential cross-section of the studied interaction was calculated 

within and outside the standard model. radiative corrections resulting from the introduction 

of scalar (S), pseudo scalar (P) and tensor (T) components into amplitude of interaction 

were calculated in two deferent ways. It show that it is only related with square of coupling  

constants )(,)( 22

Sp gg , )( 2

Tg . The study discussed the durability of the standard model to 

expand the amplitude of elastic scattering of neutrino on the electron, using the 

experimental values of the newly obtained coupling constants from the TEXONO, LSND 

experiments. 
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 مقدمة:
ما ىو المقصود بالتصحيحات الإشعاعية؟. ىذا التعبير تاريخي يتضمن المفيوم التصويبي إلى جانب المفيوم 

 ليا بدقة متناىية . الإشعاعي لمسألة ما يراد ايجاد حلاً 
إلى ميكانيك الكم يكون أمامنا العديد من الأساليب المتاحة وأبرزىا أسموب  مسألة ما استناداً عندما نريد حل 

نظرية الاضطراب حيث ننطمق في حل المسألة من اعتبار الآثار الكمية لممسألة المطروحة صغيرة وبالتالي يمكن 
ل جزئي وبالتتالي حتى نصل إلى الحل إىماليا لحين بيدف تبسيط الحل وتسييمو وبعد ذلك نضيف الآثار الكمية بشك

النيائي وبالدقة المطموبة ويدعى ىذا العمل الذي يأخذ بعين الاعتبار التأثيرات الكمية واحدة تمو الأخرى مع زيادة الدقة 
 في الحل بالتصحيح أو التصويب .

بوصف الذرات .  متمثلاً  يراً كان ىناك أمامو تحديا كب 1920بالعودة إلى الأيام الأولى لولادة ميكانيك الكم عام 
في الذرات كانت معظم التصحيحات الكمية تنطوي عمى مفيوم أن الإلكترون في ذرة ما إما أن يصدر )يشع( فوتون أو 
أن يمتص فوتون وبسبب ذلك سميت التصحيحات وقتئذٍ بالتصحيحات الإشعاعية عمما أن  عبارة التصحيحات الكمية 

ت وحتى الآن درجت العادة عمى تسمية التصحيحات الكمية بالتصحيحات الإشعاعية كانت أكثر دقة  ومن ذلك الوق
والتي يقصد بيا تمك الإضافة الكمية التي تظير من خلال المقطع العرضي التفاضمي الفعال لتفاعل النيوترينو مع 

 .(V-A)لتأثيرات الضعيفةاالتفاعل خارج اطار نظرية   مطالالإلكترون والناتجة عن توسيع 
مازالت وبالتالي  هوجود كتمة لمنيوترينو مرتبطة بظاىرة اىتزاز عمى  تشير التطورات الأخيرة في فيزياء النيوترينو

في فيزياء الجسيمات وتعتبر حجر الأساس في التأكد من اكتمال النموذج القياسي  ميماً  تمعب دوراً ىذه الجسيمة 
 .SM  [1])المعياري( 

لفيزياء الجسيمات بأنو النظرية التي تيتم بالتفاعلات النووية القوية والنووية الضعيفة يعرف النموذج القياسي 
والتفاعلات الكيراطيسية التي تحدث بين الجسيمات دون الذرية. وقد تطورت ىذه النظرية خلال القرن المنصرم )القرن 

مة تدعميا الأفكار النظرية الفائقة العشرين( ومرت بمراحل عدة وكانت التجارب المخبرية تخطو بيا خطوات متقد
الأىمية. إنو مزيج من تضافر الجيود والإحساس العالي عبر القارات امتد لعقود من الزمن وانتيى بترجمتو إلى 
المعادلات الرياضية الحالية التي انتيى العمل بيا في منتصف السبعينات والتي تم تأكيد صحتيا بإثبات وجود جسيمات 

 كواركات تتكون منيا الجسيمات المعروفة لدينا كالبروتونات والنترونات التي تتكون منيا نواة الذرة.دون ذرية تسمى 
نتيجة لمنجاح الذي حققتو نظرية النموذج القياسي في شرح الاختلافات التي أظيرتيا التجارب المخبرية فقد 

ادة لم يصل إلى درجة الكمال لأنو لم يتمكن أطمق عمى النموذج القياسي في فترة ما بنظرية كل شيء، ورغم ىذه الاش
من دمج النظرية الكاممة لمجاذبية كما وصفتيا النسبية العامة لآينشتاين ضمن اطاره. كما أنو لم يتوقع وبشكل صحيح 
التذبذبات التي تحصل لجسيم النيوترينو أو وجود كتمة غير صفرية لو. كذلك ىناك العديد من الخواص غير الطبيعية 

صاحبت النموذج القياسي ظيرت كأحاجي غير متفقة مع التجربة ولم يعط ليا النموذج القياسي حسابات دقيقة .  التي
 أبعد من ذلك لم يفسر ىيمنة المادة عمى المادة المضادة في الكون.

وني وشقت طريقيا الى المصادم اليادر  [2]من ىنا ظيرت فيزياء جديدة سميت بفيزياء ماوراء النموذج القياسي 
 Non  وظيرت في صيغة اقتران شممت النيوترينوات وتعرف الآن بـ تفاعلات النيوترينو غير القياسية LHCالكبير

Standard Interactions (NSIs)  ومن المتوقع منيا أن تقدم دقة أكبر فيما يخص تحويلات النكية وبارامترات
 الاىتزاز.
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فكرية تخمن شكلا لممادة التي لايمكن تفسيره وفق الاطار ينظر الى الفيزياء اللاجسيمية عمى أنيا نظرية 
اقترحت الفيزياء اللاجسيمية من أجل شرح الشذوذ في مواد . الجسيمي باستخدام النموذج القياسي لفيزياء الجسيمات

 .[3]فائقة الناقمية 
 NSI   [11-8])(لاقياسية وأخرى    [4 -7]قياسيةتأتي ىذه الدراسة كحمقة في سمسمة طويمة لدراسات سابقة 

 P)(وشبو السممية  S)(المركبات السممية  حيث تم ادخالمع الالكترون  )النيوترينو المضاد(تفاعل النيوترينوتناولت  
في مطال  A)(والمحورية  V)(إلى جانب المركبتين: المتجية سواء بشكل افرادي أو بشكل جمعي  T)(والتنسورية 

ن إ. عمى الإلكترون، و حساب التصحيحات الاشعاعية الناجمة عن ذلك )النيوترينو المضاد( التشتت المرن لمنيوترينو
عمى ثوابت الاقتران  الموضوعة حديثاً  التجريبية الجديدة القيود  ادخال ىو مايميز ىذه الدراسة عن الدراسات السابقة

)(السممية  Sg  وشبو السممية)( Pg والتنسورية)( Tg بيا تجربتي: أتتوالتي TEXONO،،LSND   وعلاقتيا
 بالتصحيحات الاشعاعية.

تفاعل النيوترينو الالكتروني المضاد مع الالكترون في مجال قامت عمى TEXONO بأن تجربة  نشير ىنا
 Kuo-Sheng Reactor Neutrinoك باستخدام كواشف مختمفة متموضعة في لالطاقات المنخفضة وذ

Laboratory (KSRNL) بينما قامت التجربة LSND عمى تفاعل النيوترينو الالكتروني مع الالكترون في مجال
ستخدام مسرع النيوترينو وكان اليدف من ىاتين التجربيتين ايجاد قيود جديدة عمى ثوابت اقتران الطاقات العالية وذلك با

التفاعل اللاجسيمية لمنيوترينو )النيوترينو المضاد( مع الالكترون اعتمادا عمى نموذج فيزيائي لاجسيمي بمركبات سممية 
 وشبو سممية وتنسورية.

[. حيث يؤمن ىذا التفاعل 12ون ميمة ليس فقط ظواىريا ، بل تجريبيا ]الالكتر مع النيوترينو  تفاعلان دراسة 
[ . سوف نتعامل في ىذا البحث مع  13-18قناة مريحة جداً لاختبار النموذج القياسي لمنظرية الكيروضعيفة ]

لمنيوترينو.  مع تدفق عالٍ  eالالكتروني المضاد حيث المفاعلات ىي مصادر ممتازة لمنيوترينو eونات المفاعليننيوتر 
ومن جية من جية أخرى توفر المقارنة بين حالتي التشغيل والاغلاق لممفاعل نموذج لطريقة مستقمة لطرح الخمفية. 

 تجريبية أفضل. طيف النيوترينو المضاد المفاعمي مدروس ومعروف. وبالتالي، توفر ىذه المزايا حساسية اخرى فإن
التشتت المرن لمنيوترينو عمى الإلكترون  مطالأمام توسيع  نبيّن في بحثنا ىذا مدى صمود النموذج القياسي  

-V)شمل المركبات السممية وشبو السممية والتنسورية الى جانب المركبات المتجية والمحورية التي تأخذ بيا النظرية يل
A) .التي تم  لثوابت الاقتران أيضاً علاقة كتمة النيوترينو بالتصحيحات الاشعاعية ودور القيم التجريبية نبيّن الضعيفة

 . TEXONO , LSND  [19] الحصول عمييا من خلال تجربتي
 

  :أىمية البحث وأىدافو
إدخال الكميات السممية  الناجمة عن التصحيحات الإشعاعية حسابطريقة تكمن أىمية ىذا العمل في      
 عمى أساس نظرية التفاعلات التشتت المرن لمنيوترينو الكتمي عمى الالكترون مطالفي معاً و التنسورية  وشبو السممية

التصحيحات دراسة العلاقة بين  و، عن النموذج القياسي الحاصل الانحراف ومن ثم تحديد مقدار ،( V-A)الضعيفة 
 ثوابت الاقتران.و  نيوترينوكتمة الكل من الإشعاعية و 
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 طرائق البحث ومواده:
  ونعبر عنو بالعلاقة: عمى الإلكترون الكتميالتشتت المرن لمنيوترينو  نقصد بالتفاعل مجازاً       
 1  ee 

 بالعلاقة: فيرمي( قوانين)وفق  عمى الإلكترون الكتميالمرن لمنيوترينو  مطال التشتتالعبارة العامة ل تكتب
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ندخل أولًا المركبات السممية وشبو السممية الى جانب المركبات المتجية والمحورية  :من البحث ىالأول المرحمة
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المقطع العرضي عبارة تظير التصحيحات السممية وشبو السممية بصورة مباشرة ودون عناء سوف نكتب  لكي 
 بالصورة التالية: الكمي التفاضمي
)4(int).(),(),,,(  dddd PSAVPSAV  
 بالصيغة التالية:يكتب المقابل  الكمي العنصر المصفوفي بالتاليو 
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),,,( PSAVPSAVPSAV MMMMM  
pkpkأن  كما نفرض (L S)في الجممة المخبرية  يجري المدروس التفاعل نفرض أن ,,,   تمثل اندفاعات

eeأن و الجسيمات )الكترون ، نيوترينو( الداخمة والخارجة من التفاعل  EE , الإلكترون الداخل والخارج  تمثل طاقتي
عمى الترتيب وبالتشابو تمثل EE ,النيوترينو الداخل والخارج عمى الترتيب. تيطاق 

 :المقابل لذلك العنصر المصفوفييجب أن نحسب  (4)الحد الأول من العلاقة  لحساب
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),(حساب المقطع العرضي التفاضميل PSd لدينا:                

    UUUggU
G

M ePSe
FPS )1()(
2

55),(   

 
   *5*5*),( )1()(

2
)(   UUUggU

G
M ePSe

FPS   
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 نجد:وبالتالي 
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 نعوض في العلاقة الأخيرة القيم التالية:
)()(,)( 2 yEmmEmppmyEmkk eeEee   

 فنحصل عمى:

)11(
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





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S
PSeeF

PS g
yggmyEmEmGM 

 :نجد (9)المخبرية في الجممة  في العبارة العامة لممقطع العرضي التفاضمي (10)بتعويض 
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 نحسب أولًا العنصر المصفوفي المقابل والمتمثل بالعلاقة التالية: intdحساب المقطع العرضي التداخميل
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       )13())(())((8 2 kpggggpkggggmmG PASVPASVeF
  

)(بتعويض قيمة كل من  pkو)( kp  نجد (13)في العلاقة: 
     )14())(1()(8 22

2
int

PASVPASVeF ggggyggggmEmGM   
 نحصل عمى: (9) في العبارة العامة لممقطع العرضي التفاضمي الفعّال (14)بتعويض 

    )15()1)(()(
1 20

int

ygggggggg
dy

d
PASVPASV 









 

 أخيراً نكتب المقطع العرضي التفاضمي الكمي لمتفاعل المدروس بالصيغة النيائية:
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int),(),(

dy

d
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d PSAV 
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 تصبح ىذه العلاقة ضمن اطار النموذج القياسي بالصيغة التالية:
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 :من البحث المرحمة الثانية

ونبحث عن المطال في  A)(المحوريةالمركبة و  V)(المتجية ةالى جانب المركب T)(التنسورية ةندخل المركب
 بالشكل التالي: دروسلمالمقطع العرضي التفاضمي لمتفاعل ا
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2نحسب العنصر المصفوفي
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 بشكل منفصل: 2Tو  1Tنحسب كل من 
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 فنجد: (19)في  (20) , (21)نعوض 
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المقطع  فنحصل عمى(9)  في العبارة العامة لممقطع العرضي التفاضمي (22)نعوض العنصر المصفوفي 

 :العرضي التفاضمي التنسوري
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نحسب أولًا العنصر  (T) , (,V,A)لحساب الجزء التداخمي من المقطع العرضي التفاضمي الكمي بين المجالين 

 العلاقة: باستخدامالمصفوفي الموافق 
*)(),(

2
(int) ))((Re2 TAV MMM  

 فنحصل عمى الآتي: (9)ومن ثم نعوضو في العبارة العامة لممقطع العرضي التفاضمي
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 :ينلمتفاعم NSIاللاقياسي  الآن نستطيع كتابة المقطع العرضي التفاضمي الكمي
 

ee  )()(   
 بالصيغة A)(والمركبة المحوريةV)(إلى جانب المركبة المتجية T)(عن ادراج المركبة التنسورية  الناشئ

 التالية:
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 النتائج والمناقشة:

 المرحمة الأولى من البحث:أولًا: 
فإن ثوابت  Wإذا أخذنا بعين الاعتبار الجزء المشحون من التيار الناشئ عن مساىمة البوزون -1
vAالاقتران  gg VAتتحول إلى  , gg   كما يمي:,

1

1


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,(12),(15),ة فيالتفاضمي ةطع العرضياصبح المقتو  eeعبر عن التفاعل:ت )10( ee
 . 

22إذا بادلنا بين موضعي المقدارين:  -2 )(,)( AVAV gggg   في عبارة المقطع العرضي
eeفسوف نكون بصدد دراسة التفاعل: (15)التفاضمي      آخذين بعين الاعتبار الجزء الحيادي الناشئ

eeأو بصدد دراسة التفاعل: 0Zعن مساىمة البوزون  ee
   آخذين بعين الاعتبار الجزء المشحون من

 . Wالتيار الناشئ عن مساىمة البوزون 
( فإن الحد التداخمي بين المجالين:0mذج القياسي )إذا أخذنا بعين الاعتبار اطار النمو  -3

),( AV و),( PS :يختفي ويبقى الحد التصحيحي التالي 
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 حتى يختفي ىذا الحد التصحيحي يجب أن يكون:
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وينتمي إلى المجال 0y. ليذه المعادلة جذران: الأول yىذه معادلة من الدرجة الثانية بالنسبة لممتحول  

10  y  ويجعل الحد التصحيحي معدوماً والحل الثاني
)(

2
22

2

PS

S

gg

g
y


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10لاينتمي إلى المجال   y 

وبالتالي  yوبالتالي مرفوض. نستنتج أن الحد التصحيحي أعلاه يمكن اىمالو فقط من أجل القيمة الصغرى لممتحول 
لا تأثير لممركبات السممية وشبو السممية التي أدرجناىا في مطال التفاعل عمى المقطع العرضي الفعال لمتفاعل 

)(ي ىذه الحالة وىذ يتفق مع نظرية المدروس ف AV   لمتفاعلات الضعيفة وفق النموذج القياسي. تمك النظرية التي
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التفاعل. لنناقش ىذا التصحيح الاشعاعي من  مطالتأخذ بعين الاعتبار المركبات المتجية والمحورية فقط في تكوين 
1maxاجل القيمة العظمى لممتحول  y : 
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[ وتعويضيا في العلاقة الأخيرة  19] TEXONO , LSNDباستخدم قيم ثوابت الاقتران التجريبية لتجريبتي 
 نجد الحد التصحيحي لكل حالة . نرتب النتائج في جدول كالتالي:

 
 وقيم التصحيح الاشعاعي عمى المقطع العرضي التفاضمي [19] : قيم ثوابت الاقتران وفق المرجع(1)الجدول
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 نلاحظ من الجدول ان قيمة الحد التصحيحي غير ميممة.

وأخذنا بعين الاعتبار طاقة  NSIاطار التفاعلات اللاقياسية  إلىاطار النموذج القياسي أي  منإذا خرجنا 
MeVEالنيوترينو المفاعمي  10 بالنسبة لمتفاعلee ee

  فإننا نجد أن
1427 104.4,102.2    حيث اعتمدنا القيمة الحديثة لكتمة النيوترينو الالكتروني(eVm 2.2

1وبالتالي فإن المضروب  [20]
1

1
2



أمام الواحد في مقام الكسر وىذا يقودنا إلى القول بأن  2نظراً لصغر 

مضافاً الييما الجزء (15)التصحيحات الإشعاعية تتمثل بشكل رئيسي بالحدين الثاني والثالث من العلاقة 
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 وىو الحد التصحيحي الكمي الناشئ عن ادخال المركبات السممية وشبو السممية في مطال التفاعل المدروس.
 المرحمة الثانية من البحث: ثانياً:

eeالتفاعل نكون أمام التفاعل Wإذا توسط البوزون المشحون-1 eeee
 )()(   وبالتالي فإن

VAثوابت الاقتران الضعيفة  gg  يجب أن تخضع لمتحويل الاتي: ,

1

1





AA

VV

gg

gg 

 وىذا بدوره يتطمب اجراء التعديل التالي:

)2)(()(

)2()(

22

22





AVAVAV

AVAV

gggggg

gggg 

إلى النيوترينو بينما تشير  (25)الإشارة العميا في العبارة  تشير(25).  في عبارة المقطع العرضي التفاضمي 
 الإشارة الدنيا إلى النيوترينو المضاد.

 بالشكل التالي: (25)( تصبح عبارة المقطع العرضي التفاضمي الكمي  0في اطار النموذج القياسي )-2
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 تصحيحي واحد: نلاحظ ظيور حد

 )32()1(228 22
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وظيوره يعود إلى ادراج المركبة التنسورية في مطال التفاعل المدروس الى جانب المركبتين: المتجية 
 :yوالمحورية. لمناقشة أىمية ىذه التصحيحات نبدأ بحدود المتحول 

0minأولًا: من أجل   y نجد 
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1maxثانبا: من أجل  y              نجد 
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23.0sin2[ مع الإشارة الى أن  19نستخدم المعطيات التجريبية ]   W [21] :فنجد الآتي 
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 وقيم التصحيح الاشعاعي عمى المقطع العرضي التفاضمي  [19](: قيم ثابتة الاقتران التنسورية وفق المرجع 2جدول )   
TEXONO 238.0Tg  081.1   

0)( y

devia

dy

d  
LSND 401.0Tg  014.5   

TEXONO 238.0Tg  076.9   
1)( y

devia

dy

d 
LSND 401.0Tg  072.27   

 
وىي قيم لا يمكن اىماليا ولتبيان ذلك نعود  yنلاحظ من الجدول السابق أن قيم الانحراف تتزايد مع تزايد قيم  

 ونكتب الآتي: (32)الى العلاقة 

0)1(22 2 










y
y 

ولذلك لايمكن  أن ينتيي  yوليا جذران يقعان خارج مجال تحول  yىذه معادلة من الدرجة الثانية بالنسبة لـ 
. نستنتج LSND و TEXONOالحد التصحيحي الى الصفر وىو قائم وقيمو يوضحيا الجدول الأخير وفق تجربتي 

مما سبق أن التصحيحات الإشعاعية ىي حقيقة واقعة وممموسة ويمكن الاسترشاد بيا لحساب مقدار الانحراف عن 
 القياسي. النموذج

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 (2( و )1قيم التصحيح الاشعاعي متعمقة بقيم ثوابت الاقتران كما ىو واضح من الجدولين )1- 
بتناقص قيمة طاقة النيوترينو والعكس صحيح وذلك في الحالتين:قيمة الحد التصحيحي الاشعاعي  تزايد2- 

0pg وsp gg 0بينما تبقى قيمتو لامتغيرة في الحالةSg ًاو ىبوطاً  ميما تغيرت طاقة النيوترينو صعودا. 
 ثوابت الاقتران من الدرجة الاولى لا تساىم في الانحراف عن النموذج القياسين الحدود التصحيحية أن يّ تب3-

 ترتبط مباشرة بالحدود التصحيحية.رجة الثانية التي د عمى عكس ثوابت الاقتران من ال
مساىمة الحد التصحيحي التنسوري في الانحراف عن النوذج القياسي اكبر بكثير من مساىمة الحدين 4-

 (.2( و )1السممي وشبو السممي كما يشير الجدولين )
حين يمكن اىمال ىذا الانحراف  فيy ويتزايد بتزايد  y ـفي الحالة التنسورية يوجد انحراف عند القيمة الدنيا ل5-

 .عند القيمة نفسيا في الحالتين السممية وشبو السممية
بضرورة ادخال المركبات السممية وشبو السممية والتنسورية في آن واحد الى جانب   في الأعمال القادمة نوصي

 ة الكمية المترتبة عمى ذلك.وحساب التصحيحات الاشعاعي المدروس التفاعلالمتجية والمحورية في مطال  :المركبتين
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