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 ممخّص  

 
المضاد( بكافة أصنافو  في ىذا البحث حساب المقاطع العرضية التفاضمية لمتشتت المرن لمنيوترينو)النيوترينو تم

التصحيحات الاشعاعية في المقاطع العرضية التفاضمية  توجدعمى الالكترون المستقطب بما يتفق والواقع التجريبي.أ  
لمتفاعل السابق الناشئة عن ادراج معاملات الشكل الكيرطيسية لمنيوترينو في مطال التفاعل من خلال العروة

)()( .  الترابط السبيني في  أيضاً  رسد   التصحيحات. ىذه رس تأثير لولبية النيوترينو)النيوترينو المضاد( عمىد
حالة التوازي ، حالة التعاكس، حالة  :ىي ثلاث حالات من أجلحالة استقطاب كل من الكتروني الدخل والخرج 

معاملات الشكل   تأثير رسالذكر .د   لسابقةادرجة استقطاب الالكترون اليدف في الحالات الثلاث  توجدأ   التعامد.
رس تغير د    التصحيحات الاشعاعية في الانحراف عن النموذج القياسي. عبارة في الموجودةالكيرطيسية لمنيوترينو 

 لمعرفةأعلاه لكل أصناف النيوترينو  المذكورةخرج بتابعية طاقتو الحركية في الحالات الثلاث درجة استقطاب الكترون ال
  .درجة الاستقطاب بنكية النيوترينو ارتباط
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  ABSTRACT    
 

In this research, the differential cross-sections of the elastic scattering of neutrinos 

(anti neutrinos) In all its flavors off the polarized electron according to the experimental 

reality was calculated. It was found the radiative corrections in the differential cross-

sections of the previous interaction arising from the inclusion of electromagnetic form 

factors of neutrino in the amplitude of interaction through the loop )()(  . The effect 

of helicity of neutrinos (antineutrinos) on the radiative corrections was studied. The 

spinney correlation in the case of polarization of both input and output electrons for three 

cases: Parallel state, inversion state, orthogonal state also studied. The degree of 

polarization of the target electron  in the above three cases was calculated. The effect of 

electromagnetic form factors of neutrino that found in the expression of radiative 

corrections in deviation from the standard model was studied. The change in the degree of 

polarization of the output electron   with its kinetic energy in the above three cases for all 

flavor of neutrinos to determine the relation between the polarization of output electron 

and the flavor of neutrino also studied.  
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 :مقدمة
وعند  انتقالولى عالم المجاىيل اليامة وخاصة ما يتعمق بطبيعتو وكتمتو وسموكو أثناء إما زال النيوترينو ينتمي 

كما يظير  helicity of neutrinoالتي تؤثر في لولبية النيوترينو  الكيرطيسيةتفاعلاتو مع المادة وكذلك خصائصو 
ان يسارية. في داخل النجم ن كانتأتخرج منيا النيوترينوات يمينية الاستقطاب بعد  عماق النجوم النترونية حيثأفي 

امكانية المشاركة المباشرة في التفاعلات  لديوالنيوترينو يجعل وجود العزوم الكيرطيسية غير المعدومة لدى 
وبشكل خاص التفاعل  ،الكثير من الظواىر تظيرن ألمنيوترينو يمكن  ةغير المعدوم ةم المغناطيسيو العز  .الكيرطيسية

ن يؤدي الى قمب سبين النيوترينو أي تحويل النيوترينوات يسارية الاستقطاب أطيسي الخارجي ويمكن امع الحقل المغن
في فضاء ما بين  أو يمكن مصادفتيا في باطن النجوم النترونيةالظاىرة عمميا  الاستقطاب. ىذهلى نيوترينوات يمينية إ

 .ميا عمى الأرضبتسجي التي تقومالواصمة إلى الكواشف  النيوترينوات عددالنجوم وىذه الظاىرة تختزل 
تتفاعل بشكل  والشحنة ىي فرميونات يسارية الاستقطاب عديمة الكتمة القياسيالنموذج  وفقالنيوترينوات 

ZWضعيف مع المادة عن طريق تبادل البوزونات ,.ساساً أر وف   اتطور معارفنا حول كتل النيوترينوات ومزجي إن 
ن دراسة إ.وفي ىذا الصدد ف(BSM)لاكتشاف خصائص النيوترينوات وتفاعلاتيا في ما وراء النموذج القياسي 

 ما وراء النموذج القياسي ىمية خاصة لتثبيت نظرياتأالخصائص الكيرطيسية غير المعروفة لمنيوترينوات الكتمية ذات 
(BSM)  ظيور فيزياء جديدة. دعمو 

 . [1]عمى الالكترون في حقل مغناطيسي ثابت ومتجانس لمنيوترينو )النيوترينو المضاد(التشتت المرن  ةسادر  تم
 نوقشت [.2] المتبادلة بين النيوترينوات والحقول الكيرطيسية الخاريجية القوية التأثيرات لتشمل وقد توسعت الدراسة

تم  .[3]في  لعزوم النيوترينو طيسيةالكير  التأثيرات بإشراكبعض خواص التشتت المرن لمنيوترينو عمى الالكترون 
 ( من خلال تفاعل النيوترينو مع الالكترونSM) القياسيالحصول عمى معمومات تفصيمية حول البناء الييكمي لمنموذج 

. بقيت مثل [5]لمنيوترينو طيسي. تم  اقتراح الكترون مستقطب كيدف يتبعثر عميو النيوترينو لقياس العزم المغن[4في ]
 [6]القياسيوراء النموذج ا أي فيزياء ما ظيور فيزياء جديدة  احتمالفي  لأىميتياىذه الدراسات مستمرة حتى تاريخو 

 تعتمد عمى وتطورت في وقتنا الحالي حتى شممت استكشاف المناطق الداخمية المخفية من الأرض بوساطة قياسات
  [.7اتجاه النيوترينو ]

عمال التي تم فييا حساب المقاطع العرضية لمتفاعلاتلأىذا البحث في سياق ا يأتي ee ll  , (
 ,,el  )التأثيراتنو الى جانب أمفترضين  [8]ضمن اطار النموذج القياسي ( الضعيفة لمنموذج القياسيSM )

بحث عن التصحيحات لمنيوترينو الديراكي الكتمي الكيرطيسية لمعزوم الاشئة عن نال الكيرطيسيةا التأثيرات تشارك
استقطاب ومن ثم دراسة الترابط السبيني مع ىذه العزوم وعلاقتيا بدرجة  تمك المشاركةالمترتبة عن  المحتممة الاشعاعية
نات حيث تدرس حاليا احتمال تفاعل النيوترينوات مع بعضيا البعض أثناء تفاعميا مع الالكترو  بإىمال اليدف الالكترون

 .[9باىتمام كمحاكات لمكون المبكر ]
 

 :أىمية البحث وأىدافو
، نصف القطر  (millicharge):الشحنة الكيربائية كلٍ من  تشمل الخصائص الكيرطيسية  لمنيوترينوات الكتمية

، ثنائي القطب   the magnetic dipole moment،ثنائي القطب المغناطيسي (the charge radius)الشحني 
ويمكن البحث عن [. 10] (the anapole moment) ، العزم الأنابولي the electric dipole momentالكيربائي
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أثارىا في البيئات الفمكية حيث تنتشر النيوترينوات في المجالات المغنطيسية القوية والمواد المكثفة  وكذلك من خلال 
وتستخدم عمى نطاق واسع  جداً طريقة حساسة عمى  عتمادبالا من مصادر مختمفة. القياسات التجريبية لمنيوترينوات

المرن عمى  تبعثر النيوترينو)النيوترينو المضاد( تتمثل في دراسةوبقياسات مباشرة في مجال الطاقات المنخفضة 
  .[11]الالكترونات

ن النموذج القياسي من خلال حساب ساس تحديد الانحرافات عأالاستراتيجية العامة ليذه التجارب عمى تقوم 
ن لم تثبت الملاحظات الفمكية ولا لآا ىالمقاطع العرضية التفاضمية لمتبعثر المرن لمنيوترينو عمى الالكترون.وحت

لا عمى بعض القيود عمى إالقياسات المخبرية خصائص كيرطيسية غير متجانسة لمنيوترينوات ولم يتم الحصول 
 التي تم الحصول عميو في تجارب التبعثر  (mill charge) النيوترينو المثال القيد عمى شحنة[.عمى سبيل 12قيمتيا]

eeىو
e

12105.1  [13 ] ذا تجاوزنا إ.[14]باستخدام تقريب الالكترون الحر تحميل بيانات المفاعلنتيجة وكان
لىإخذنا بعين الاعتبار ارتباط الالكترونات في الذرات عندئذ تصل قيمة الشحنة أتقريب الالكترون الحر و 

ee
e

12101.1  [15 ]، يعتقد  الوقت الذيفي  [.16،17قل من تمك التي تؤخذ من الفيزياء الفمكية ]أوىذه القيمة
 شحني غير معدوم ريكون ليا نصف قطن أن النيوترينوات جسيمات محايدة كيربائيا فلا يزال الكثيرون يتوقعون أ فيو

23133 من مرتبة 1010 cm  [13] 3410من مرتبة ،وتمتمك عزم أنابولي 18. 
ييدف ىذا البحث إلى تحديد التصحيحات الإشعاعية المحتممة الظيور في المقاطع العرضية التفاضمية      

الناشئة عن ادراج التأثيرات الكيرومغناطيسية لعزوم النيوترينو المضاد( عمى الإلكترون المستقطب لتشتت النيوترينو)
في مطال التشتت المدروس ثم بحث عممية الترابط السبيني مع ىذه  يالنيوترينو)النيوترينو المضاد( الديراكي الكتم

تتمثل الأىمية في كون ىذا و  .بنكية النيوترينو وعلاقتو العزوم والقاء الضوء عمى درجة استقطاب الإلكترون اليدف
يمثل حمقة من حمقات البحث في ما وراء النموذج القياسي والذي بدوره يدعم فكرة امكانية ظيور  البحث المتواضع

 اطار النموذج القياسي الذي وضعت لبناتو الأساسية ما بين ستينات وسبعينات القرن التاسع عشر. فيزياء جديدة خارج
 

 طرائق البحث ومواده:
 وأدواتو البحث ساسياتأأولًا:
   :الصيغة الرياضية لمتفاعلات المدروسة1-

)1(,,;)()(  elee llll  
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 :لمتفاعلات المدروسة مخططات فاينمان2-
 

 
لمتفاعل المحايديمثل التيار  :1-مخطط  ee   ,, )()( 

 

 
التيار المحايد والمشحون لمتفاعليمثل  :  2- مخطط  ee ee  

(a)  التيار المشحون  وتمثل (b) التيار المحايدتمثل 

 
لمتفاعل التيار المشحون والمحايديمثل  3-مخطط  ee ee  

(a)  التيار المشحون  وتمثل(b)  التيار المحايدتمثل 
 

Z 

 ,)(   ,)( 

e- e-    

e e

 

e- 

e- e e- 

e 

e- 

(a) (b) 

e e- 

e- 
e 

W 

(a) (b) 

e e 

e- 
e- 

+ W Z 
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( لمتفاعليمثل العروة الكيرطيسية ) -4 مخطط  ee )()(   

 :(1) لمتفاعلاتمطال التأثيرات الضعيفة 3-
 :بالعلاقة نعبر عن مطال التأثيرات الضعيفة أعلاهومخططاتو  قوانين فاينمان باستخدام

   )2(),()1(),()()()(
2

55  


 kukupuggpu
G

M eAeVee
FW   

   الكيرطيسية لمنيوترينو الناشئة عن معاملات الشكل مطال التأثيرات الكيرطيسية4-
 :[19]عمى الشكل الآتي  لمنيوترينو مطال التأثيرات الكيرطيسية يكتب

 

)3(

).(
2

)()()()()(
4 5

22

5

1212














 ku
m

kk
igfgf

m

m
fkupupu

q

M

ee

ee

em








 




   

kkqيمثل المقدار حيث:   ويمثل المقدار،  الاندفاع المنقول



4

2e
 الكميات تمثلو   .ثابت البنية الناعمة

 1122 ,,, fggf الديراكيالعزم ، الأنابولي العزم:وىي عمى الترتيب الكتمي معاملات الشكل الكيرطيسية لمنيوترينو 
02وىذه البارامترات تتحول الى مقادير فيزيائية محسوبة عندما  ، الكيربائيالعزم المغنطيسي، العزم  ،)الشحني( q 

لمنيوترينو  2f)0(وثنائي القطب الكيربائي 2g)0(القيم السكونية لعزمي ثنائي القطب المغناطيسي تعكس حيث
 تحقق العلاقة: تقتضيفشروط الحياد الكيربائي  أما،  بور( مغنيتون)bواحدة العزم المغنطيسيبمحسوبة 

0)0()0( 11   gf. 
kk ,  كل من النيوترينو )النيوترينو المضاد( الداخل والخارج عمى الترتيبل الرباعي ندفاعالاتمثلان. 
pp ,والخارج عمى الترتيب )اليدف( الالكترون الداخل كل منل الرباعي ندفاعالا تمثلان. 
 ,  لولبية النيوترينو )النيوترينو المضاد( الداخل والخارج عمى الترتيبتمثلان. 
FG)يعبر عنيا كما يميف ثوابت الاقتران الضعيفأما .ثابت فيرمي )ثابت التأثيرات الضعيفة: 

eaeWVe

AeWVe

forgg

forgg



 





....
2

1
,sin2

2

1
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2

1
,sin2

2

1

2

2

 

Wحيث يسمى المقدار 
2sin )وأما بثابت المزج )الخمط،g القياسيةمصفوفة اليشير الى ف. 



 

)( )( 

e 
e 
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44: تشير الى مصفوفة ديراك قياسحيثتنتمي الى المجال 3,2,1,0.5 :تعرف بالعلاقة
32105  i. :1نشير إلى أن جممة الواحدات المستخدمة في الدراسة ىي c. 

 :حساب المقاطع العرضية التفاضمية ثانيا:
 لحساب المقاطع العرضية نقوم بالخطوات التالية:

 بتطبيق العلاقة: (مطال التأثيرات الضعيفة والكيرطيسية) لمتفاعل المطال الكميحساب 1-
)4(EMWeakTotal MMM  

 العنصر المصفوفي بتطبيق العلاقة: حساب2-
   )5(

*2
EMWEMWTotal MMMMM  

 :في الجممة المخبرية عبارة المقطع العرضي التفاضمي استخدام3-

)6(
32 2

2





Em

M

dE

d

eLSK










 

(في المجالوتتغير  الطاقة الحركية لإلكترون الخرج الى kEتشيرحيث 
2

1(0



E

m
EE e

k  

 :الشكلب عبارة المقطع العرضي التفاضمي الكمي كتابة4-
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 درجة استقطاب الالكترون اليدف9-
نماذج مختمفة من  حول وذلك لاختبار التنبؤات منذ زمن معروففي ىذا التفاعل  ن الاستقطاب اللاتماثميإ     

 داة حساسة لمتحقق من نكيةأنو يوفر ألى إضافة إ نظريات التوحيد بين التفاعلات الكيرطيسية والتفاعلات الضعيفة
 النيوترينو الداخل في التفاعل.
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فنركز عمى مجال  في التفاعل المدروس نبسط العلاقات السابقة لتقييم دور العزوم الكيرطيسيية لمنيوترينو
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و في أفي حالة النيوترينو يساري الاستقطاب  تعكس الاستقطاب اللاتماثمي (29)العلاقة ن ألى إيجب الاشارة 
ثوابت الاقتران الضعيف الداخمة في تركيب عمى احتوائيا مونلاحظ عد حالة النيوترينو المضاد يميني الاستقطاب

VA CC النيوترينو )النيوترينو  صنفبالتالي الاستقطاب مستقل عن و لا تظير في ىذه العلاقة  بدورىا لتياو  ,
 المضاد(.
 

 النتائج والمناقشة:
في الانحراف عن  الداخمة في التصحيحات الاشعاعية لمعرفة دور المعاملات الكيرطيسية لمنيوترينو: أولاً 

 النموذج القياسي نعرف الانحراف كما يمي:
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 في حالة عدم تغي ر لولبية النيوترينو يصبح التعريف السابق بالشكل التالي:
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 تغي ر لولبية النيوترينو يأخذ التعريف الشكل التالي:وفي حالة 
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 المطموب حسابيا تأخذ القيم التالية: الكميات الفيزيائية الداخمة في المقاطع العرضية التفاضمية
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الانحراف في حالة تغي ر لولبية النيوترينو)النيوترينو المضاد(  أن عمى التصحيحات الاشعاعية ن الحساباتتبي  
01صغير جداً حيث  لى كون البارامترات إوىذا يعود 11 , fg تدخل في التراكيب المتعمقة بالثابت الضعيفVeg

. وبالتالي تأثيرىم في المقاطع العرضية التفاضمية مقارنة وىي صغيرة جداً  المحايد وفق النموذج المعياريالعائد لمتيار 
المغنطيسي والكيربائي بالعزم 22 , fg  ً2بينما .ميملا

2 10 المغنطيسي والكيربائي  العزمينوىذا ناتج عن تأثير
)0(,)0(المعاملات حيث لمنيوترينو 2

2
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المدروسو يخرجنا قميلا تأثيرىا عمى مقاطع التفاعلات  نأنجد لى ىذه القيم من خلال حدودىا العميا إبالنظر 

)0(,)0(تناقص قيم المقاديرب يتناقص التأثيروىذا النموذج المعياري  خارج اطار 22  gf مع زيادة الطاقةE  حيث
 .المغناطيسي والكيربائي  :العزمينيقل تأثير 

 في حدودىا العميا تساوي النيوترينونعتبر طاقة الاستقطاب  معالترابط السبيني  لدراسة: ثانياً 
 2310MeVE  الجدول التالي:في حالة التعاكس في ىذه الحالة يكون لدينا و 

 
8 7 6 5 4 3 2 1 )(MeVEK

 
0.701 0.774 0.806 0.818 0.816 0.8 0.761 0.664  ep 

 
يبي ن الشكل 1 المنحني البياني للإستقطاب اللاتماثمي ep  بتابعية الطاقة الحركية لإلكترون الخرجKE: 
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في حالة التعاكس (:تغير درجة استقطاب الكترون الخرج بتابعية طاقتو الحركية1الشكل) ep
 

 ىنا أن درجة الاستقطاب لاتفيد في معرفة نكية النيوترينو الداخل في التفاعل. نلاحظ
 التاوي والميوني  :من أجل النيوترينو)النيوترينو المضاد( نجدفأما في حالة التوازي  ,),( RL  أو

eRL  الالكتروني ),( الجدول التالي: 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 )(MeVEK 
1 0.932 0.886 0.821 0.738 0.643 0.537 0.422 0.294 //)(,

eP 
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- 
تغير درجة استقطاب الكترون الخرج بتابعية طاقتو الحركية في حالة التوازي من أجل  نمثل بياتياً 

الشكل فنحصل عمىالنيوترينو)النيوترينو المضاد(  بأصنافو الثلاثة بما يتفق والواقع التجريبي  2 يبي ن ىذا الشكل.
النيوترينو )النيوترينو المضاد( الداخل في التفاعل إلا  في البياني أنو من خلال درجة الاستقطاب يمكن معرفة نكية 

 نقطة التقاطع فيصعب التمييز بين نكيات النيوترينو عمى خلاف النقاط الأخرى من المنحنيين المتمايزين بوضوح.

 
الشكل 2)تغير درجة استقطاب الكترون الخرج بتابعية طاقتو الحركية في حالة التوازي من أجل النيوترينو)النيوترينو المضاد :.     (a)  تمثل

 النيوترينو المضاد( الالكترونيتمثل حالة النيوترينو) (bحالة النيوترينو)النيوترينو المضاد( الميوني أو التاوي.
أما في حالة التعامد فنجد من أجل النيوترينو)النيوترينو المضاد(: الميوني و التاوي  ,),( RL  أو

eRL الالكتروني  ),( :الجدول التالي 
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

eP- 
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تغير درجة استقطاب الكترون الخرج بتابعية طاقتو الحركية في حالة التعامد من أجل  نمثل بياتياً 
المضاد(  بأصنافو الثلاثة بما يتفق والواقع التجريبي فنحصل عمى الشكل النيوترينو)النيوترينو 3 يبي ن ىذا الشكل.

البياني أنو من خلال درجة الاستقطاب يمكن معرفة نكية النيوترينو )النيوترينو المضاد( الداخل في التفاعل إلا  في 
 نقطة كما ىو الحال في حالة التوازي.

 
 

الشكل 3 النيوترينو المضاد(:  لنيوترينوا: تغير درجة استقطاب الكترون الخرج بتابعية طاقتو الحركية في حالة التعامد من أجل((c)  تمثل
 تمثل حالة النيوترينو)النيوترينو المضاد( الالكتروني. (d)التاوي.حالة النيوترينو)النيوترينو المضاد( الميوني أو 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 ( لمنيوترينو الديراكي الكتمي انحرافاً طفيفاً عن النموذج القياسييسبب العزمان الأنابولي والديراكي)الشحني 1- 
لممقطع  intdالحد التداخمي  فيVgالضعيفيطرأ عمى ثابت الاقتران قد  لى تغير طفيفإ ويعود يمكن اىمالو

Wالمدروس وخاصة أنو مرتبط بثابت الخمطالكمي لمتفاعل  العرضي التفاضمي
2sin.  بينما يسبب العزمان

ظيور فيزياء ما وراء  وىذا يدعم احتمال اىمالولا يمكن ئي لمنيوترينو انحرافاً عن النموذج القياسي المغناطيسي والكيربا
 .النموذج المعياري

يعتقدون بأن  مازالواأن الكثيرين  إلاأن النيوترينو محايد كيربائياً  بالرغم من أن الاعتقاد العام السائد حالياً  2-
لاستيضاح لى اجراء المزيد من التجارب إونأمل أن يدفع ىذا الاعتقاد أنصار النموذج القياسي  millichargeلو شحنة 

 ىذا الأمر والتأكد من ذلك بالمستقبل القريب.
مجالات أخرى أوسع تطوير البحث ليشمل فضة ويمكن لقد اجريت ىذه الدراسة ضمن اطار الطاقات المنخ 3-
 من الطاقة.
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