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  ABSTRACT    

 
The differential cross section of elastic scattering of neutrino (antineutrino) on the 

electron was calculated. The influence of non zero neutrino mass on the elastic 

)(  ee  - scattering cross section was investigated in the framework of general four – 

fermions interaction (V, A) and (S, P) fields. The deviation of the results obtained from 

those predicted by the standard model of elementary particles was explained. The non zero 

mass of neutrino tacked part in the deviation. 
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 :النيوترينو فرضية1. 
 حػػػظ أف الإلكتػػػروفلانتيجػػػة دراسػػػته لتفكػػػؾ بيتػػػا حيػػػث  1930لأوؿ مػػػرة فػػػي عػػػاـ  Pauliاقترحهػػػا الفيئيػػػالي بػػػاولي

و ػشا  النظريػة،لمحسػابات  و ي في النهاية أقؿ مما يجػب وفقػا   ،النارج مف تفكؾ بيتا يحمؿ طاقة تنتمؼ مف تفكؾ لآنر
ئاو . دفع شلؾ بػاولي لتقتػراح بػيف جسػيما عنػر عػديـ الشػحنة الكهرباليػة يتعارض مع قانوني حفظ الطاقة وحفظ العئـ ال

للإلكتػػروف يحمػػؿ  وعػػديـ الكتمػػة )أو كتمتػػه اػػ(يرة جػػدا( وضػػعيؼ التفاعػػؿ مػػع المػػادة يجػػب أف ياػػدر عػػف النػػواة مرافقػػا  
 .[1] 1931ـ انعقػػد فػػي رومػػا فػػي عػػا وقػػد عػػرض بػػاولي فكرتػػه  ػػش  فػػي مػػ تمر اكتشػػافه،الطاقػة المفقػػودة ومػػف الاػػعب 

أ ميػػة  ػػش  الفرضػػية فيدنمهػػا كعناػػر أساسػػي فػػي نظريػػة ابتكر ػػا لشػػرح  1933فػػي عػػاـ  Fermi أدرؾ الفيئيػػالي فيرمػػي
التفاعؿ النوو  الضعيؼ ) القوة الأساسية المس ولة عف النشاط الإشعاعي لتفكؾ بيتا ( وأطمؽ عمى  شا الجسػيـ المقتػرح 

ػظػؿ النيوترينػو جسػيم  .[2]ي بالم(ػة الإيطالية:الجسػيـ الحيػاد  الاػ(ير والػش  يعنػ ( neutrino )اسـ النيوترينو ا ا غامض 
 مضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاد النيوترينػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػو ئمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػت   Cowan عنػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدما اكتشػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؼ كػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػواف 1956حتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى عػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاـ 

 ( antineutrino ) وبػػر ف عمػػى وجػػود  ، [3]بالولايػػات المتحػػدة الأمريكيػػة  حػػوؿ المفاعػػؿ النػػوو  فػػي سػػافانا راي(ػػر
 Steinberger غرر شػتاينبو  Schwartz وشػوارتئ Lederman اكتشؼ فريؽ يقػود  ليػدرماف 1968في عاـ  النيوترينو.

وكػػشلؾ النيوترينػػو  ،المواكػػب لمميػػوف وجػػود نػػوعيف مػػف النيوترينػػوات عمػػى الأقػػؿ. تػػـ تحديػػد  ويػػة النيوترينػػو الميػػوني
يسػمى  ا  رابعػ ا  ف  نػاؾ نوعػإالمرافػؽ لميبتػوف تػاو ويقػاؿ الآف اؼ النػوع الرالػث تػـ اكتشػ 1970وفي عػاـ eالإلكتروني

تتمتػع النيوترينػوات بنااػة مميػئة و ػي أنهػا تتطػابؽ مػع مضػاداتها)نيوترينو  .  (sterile neutrino)   النيوترينػو العقػيـ
 الاحتمػػاؿإف الحػػوادث التػػي يتشػػكؿ فيهػػا النيوترينػػو قميمػػة  يػػراؾ.ماجورانػػا( وفػػي حػػاؿ عػػدـ التطػػابؽ فػػنحف إئا  نيوترينػػو د

، وفػي قمػب الشػمن )نيوترينػو شمسػي ( ، (أرضي(، وفي الجو )نيوترينو جو )مضاد نيوترينو  وتحاؿ في نواة الأرض
 (....لمفاعتت ) مضاد نيوترينو مفاعميوفي ا وفي الكوف )نيوترينو كوني ( ،

 
      معياري:الالنيوترينو والنموذج  2.

فػػػي مجػػػاؿ فيئيػػػا  تجربػػػة حتػػػى الآف  لػػػـ تنقضػػػه أيػػػةالنيوترينػػػوات مػػػع جسػػػيمات النمػػػوشج المعيػػػار  الػػػش   تتفاعػػػؿ
الطبيعػػة  فتفسػػير بنيػػاإلػػى  ح.  ػػشا النمػػوشج يوحػػد بػػيف القػػوو الضػػعيفة والقػػوو الكهروم(ناطيسػػية ويطمػػالجسػػيمات الأوليػػة

 الأساسػػػية.وقػػػد تكػػػوف  ػػػش  النظػػػرة نقطػػػة ضػػػعفه  ،ت عديمػػػة الكتمػػػة تمامػػػا  يعتبػػػر  ػػػشا النمػػػوشج النيوترينػػػوا عممهػػػا.وكيفيػػػة 
[ . بػػالرغـ مػػف أف النمػػوشج 3] R بأو مضػػاداتها يمينيػػة الاسػػتقطا Lالنيوترينػػوات إمػػا أف تكػػوف يسػػارية الاسػػتقطاب 

النيوترينػو إشا   كتمة. أنه يقدـ الآلية التي وفقها تكتسب الجسيمات الأولية أف يتنبي بكتمة لمنيوترينو إلا عالمعيار  لا يستطي
ليست له كتمة أو يمكف أف تكوف له كتمة بال(ة الاػ(ر بالنسػبة لكتػؿ الميبتونػات  الميبتونات،جسيـ أولي ينتمي إلى عالمة 

الضػعيفة  نػو أنػه يشػارؾ فػي التفػاعتتأظهرت التجػارب التػي أجريػت عمػى النيوتري .شحنته المونية معدومة و ،المشحونة
نمػػا ياػػؼ كػػؿ المسػػالؿ المتعمقػػة بتفكػػؾ بيتػػا  ؼالتراقميػػة وأف النمػػوشج المعيػػار  لا ياػػ وفػػي التفػػاعتت فقػػط النيوترينػػو وا 

، وفػػي فيئيػػا  دورا  مهمػػا  فػػي الدراسػػات الكونيػػةالالكترونػػات وعمػػى النوكميونػػات. يمعػػب النيوترينػػو  ىوتشػػتت النيوترينػػو عمػػ
سػػيمات الأوليػػة ويمتػػائ بقػػدرة نفػػاش عاليػػة فهػػو يجتػػائ كػػؿ شػػة حتػػى نػػواة الأرض بحريػػة و ػػشا مػػا يجعػػؿ مهمػػة التقاطػػه الج

ولو تمكنا مػف التقػاط النيوترينػو لحاػمنا عمػى معمومػات  المػة لا يمكػف أف نحاػؿ عميهػا بطػرؽ أنػرو فهػو  جدا .اعبة 
قػادر عمػى تئويػدنا بالمعمومػات حػوؿ التفػاعتت التػي تجػر   يتولد في الشمن ويجتائ الهالػة الشمسػية بسػهولة لػشلؾ فهػو

 .في لب الشمن
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 كتمة النيوترينو: 3.

 ؿ لمنيوترينو كتمة ؟  شا س اؿ تفتح الإجابػة عنػه عفاقػا رحبػة لمفيئيػا  الكونيػة والفيئيػا  الفمكيػة وفيئيػا  الجسػيمات 
وقػػد  2/1sالميػػوف والجسػػيمات الأنػػرو شات السػػبيفمرػػؿ الإلكتػػروف و  محػػددةالأوليػػة. يمكػػف أف يكػػوف لمنيوترينػػو كتمػػة 

كتمػة النيوترينػو الإلكترونػي حسػب  (1الجػدوؿ ) يبػيف . [4,5]وتعيػيف مقػدار ا قاـ التجريبيوف بػالتحقؽ مػف كتمػة النيوترينػو
 :2002 - 1991عاميالتجارب المنتمفة بيف 

 
 1991 - 2002لتجارب المختمفة خلال الفترة الالكتروني وفق ا كتمة النيوترينو (:1الجدول )

 مكاف واسـ التجربة eVm)( العاـ
1991 13.1 Tokyo(INS) 

1992 11.7 Zurich(SIN) 

1995 17 Los Alamos(LANL) 

1995 12.4 China 

2002 2.5 Troitsk 

2002 2.2 Mains 

 
إلػى  اػنؼيتحوؿ بموجبهػا النيوترينػو مػف  التي  ا تئائ   ي ظا رة كتمة النيوترينو امتتؾومف الأدلة المهمة عمى 

حركته بسرعة قريبة مف سػرعة الضػو  فمػولـ تكػف لػه كتمػة لكانػت   ي وجود كتمة لمنيوترينونر.أما أسطع البرا يف عمى ع
 سرعته مساوية لسرعة الضو .

 
 :وأهميته هدف البحث -4
 

:أولا  :الآتيةينحار  دؼ البحث في النقاط الرليسة  ً 
a-  حسػاب المقطػع العرضػػي التفاضػمي لمتشػتت المػػرف لمنيوترينػو الكتمػػو  عمػى الالكتػروف بمسػػا مة التػيريرات الضػػعيفة

 .:(V,A),(S,P)لمتيار الحياد  والمشحوف مف نتؿ التفاعتت الفرميونية رباعية التمريؿ بيف المجاليف
b- لانحػراؼ عػف النمػوشج المعيػار  لفيئيػا  الجسػيمات الأوليػة مػف ا تبياف أرر كتمة النيوترينو المنتمفة عف الاػفر فػي

 نتؿ تيرير ا عمى المقطع العرضي التفاضمي لمتفاعؿ المدرون في مجاؿ الطاقات المننفضة.
c-  تبيػػػػػػػاف نػػػػػػػوع التفاعػػػػػػػؿ الػػػػػػػش  يػػػػػػػتـ بػػػػػػػيف المجػػػػػػػاليف(S,P),(V,A):  مػػػػػػػف نػػػػػػػتؿ المقطػػػػػػػع العرضػػػػػػػي التفاضػػػػػػػمي

)(لمتفاعؿ  ee  . 
d-  دراسػػة الانحػػراؼ عػػف النمػػوشج المعيػػار  لفيئيػػا  الجسػػيمات الأوليػػة فػػي مجػػاؿ الطاقػػات العاليػػة مػػف نػػتؿ المقطػػع

العرضػػػي التفاضػػػمي لمتفاعػػػؿ المػػػدرون والتحقػػػؽ فيمػػػا إشا كػػػاف لكتمػػػة النيوترينػػػو المنتمفػػػة عػػػف الاػػػفر دورا فػػػي  ػػػشا 
  الانحراؼ.
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:ثانياااا كتمػػػة النيوترينػػػو  عنػػػد أنػػػشالأوليػػػة عػػػف النمػػػوشج المعيػػػار  لمجسػػػيمات انحػػػراؼ  إيجػػػادتكمػػػف أ ميػػػة البحػػػث فػػػي  ً 
ويسػػتبعد عنػػه اػػفة  النيوترينػػو الكتمػػو  ضػػمف إطػػار  النمػػوشج كػػي يشػػمؿ  ػػشا بالحسػػباف و ػػشا يتطمػػب النظػػر فػػي توسػػيع

 .حتى الآف كما ينظر له الاسترنا  في عالـ الجسيمات الأولية
 

 :ضمي لمتشتت المرن لمنيوترينو عمى الإلكترونالعبارة العامة لممقطع العرضي التفا5. 
 :[6]الآتيةننطمؽ مف التفاعتت الممكنة 

eei   )( 
eeii   )( 
eeiii ee
)( 

eeiv ee
)( 

 
 ر الحياد  .يسا ـ فيهما التيا [8,7] بالنسبة لمتفاعميف الأوؿ والراني

 : كالآتيوفؽ قواعد فاينماف  (i)يكتب مطاؿ التفاعؿ 
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 واينبػػػػػرغ،ئاويػػػػػة  Wحيػػػػػث 
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 .معا هما التيار الحياد  والتيار المشحوففييسهـ  (iv),(iii)بالنسبة لمتفاعميف
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kkب جرا  التحويؿو     متفاعؿلنستطيع الحاوؿ عمى العنار النوو(iii). 
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  :V,A)( في المجال لكترونلمتشتت المرن لمنيوترينو عمى الإ  حساب المقطع العرضي.6
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  :الآتيبشكؿ مستقؿ فنجد  (12) بعد حساب الحدود في العتقة
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RLLRحيث  ( 8قة ) انظر العت و شا يتوافؽ كميا  مع النموشج المعيار  ggg .  مف جهػة أنػرو نجػد أف الحػد
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d أف التفاعؿ  داـ بيف المجاليف  و شا يعني(S,P),(V,A)    مما يجعػؿ التطػابؽ محققػا مػع  ش  الحالة في

  النموشج المعيار  لفيئيا  الجسيمات الأولية.
فػػػػػي حػػػػػػاؿ كػػػػػاف لمنيوترينػػػػػو كتمػػػػػػة منتمفػػػػػة عػػػػػػف  لنمػػػػػػوشج المعيػػػػػار الانحػػػػػراؼ عػػػػػف ا عػػػػػػف لنبحػػػػػث الآف: ثانياااااا

(الافر 0m ( ولنرمئ لهشا الانحراؼ بالرمئ :فنجد  
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 :يعطى بالعتقة المشكورمتوسط الانحراؼ في المجاؿ 
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 عف النموشج المعيار  لمجسيمات ؼفي الانحرا مهما   نتحظ مف العتقة الأنيرة أف لكتمة النيوترينو دورا  

الأولية و شا متحظ مف العامؿ 
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  أيضا .مف جهة ومف الحد الرالث في العتقة المشكورة  

 
الانحػػراؼ فػػي مجػػاؿ الطاقػػات العاليػػة  مقػػدار  ػػشا لنحػػدد الآف m عبػػارة الأنيػػرة ال . فػػي  ػػش  الحالػػة نجػػد أف

  :الآتي ؿعمى الشكتابح 
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نمػا  ؽلا يتعمػو ش  النتيجة تبيف أف الانحراؼ عف النمػوشج المعيػار  فػي مجػاؿ الطاقػات العاليػة  بكتمػة النيوترينػو وا 

VAيتعمؽ فقط بروابت الاقتراف  gg شا اعتمدنا رابػت المػئج  , ]9[23.0وا  2 wSin   نجػد أف  ػشا الانحػراؼ ياػؿ إلػى
لا كػي  المعيػار  لمجسػيمات الأوليػة جتطػوير أو توسػيع النمػوش ضػرورة % و و جدير بالا تمػاـ ويػدفع بنػا إلػى35 ىحوال
  .نظرية قابمة لتستنظاـ لأنه توسيعهإمكانية  ونحف نعمـ وكينه جسيـ استرنالي في إطار النيوترينو  إلى رينظ
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