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 دراسة تأثير تيارات النوع الثاني عمى درجة
 لمنترون الحر β-استقطاب الفوتون المرافق لتفكك 
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 (2020/ 3/  11قُبِل لمنشر في  . 2012/  11/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
( عمى أىم مقدار فيزيائي يصف   ركزنا في ىذا البحث عمى إظيار تأثير تيارات النوع الثاني )المركبة التنسورية 

 .  لمنترون الحر, وىو درجة استقطابو  𝛽-الفوتونات المرافقة لتفكك
وتون أشعة سينية , مع إطلاق الالكترون لف   لذلك تم استخراج العلاقة الرياضية التي تعطي احتمال التفكك 

(, ثم استخرجنا العلاقة   )ظاىرة الفرممة(, آخذين بعين الاعتبار تيارات النوع الثاني )المركبة التنسورية       
, والتي سمحت لنا بإظيار دور نوع استقطاب الفوتون )يميني   الرياضية التي تحدد درجة استقطاب الفوتون المنطمق 

, حيث بيّنا ذلك بالخطوط ω( عمى سوية درجة الاستقطاب بالنسبة لطاقة الفوتون      , يساري      
, أما في      في حالة      , حيث وجد أنو من مرتبة   عمى    البيانية. كما تم تقدير قيمة تأثير المركبة 

 .   [       ]   في مجال الطاقة           فمن مرتبة       حالة 
 

 .  النووي, تيارات النوع الثاني, درجة الاستقطاب 𝛽 -تفكك: ات المفتاحيةالكمم
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  ABSTRACT    
 
We concentrated our attention in this research on the effect of the second class currents 

(tensoric component   ) on the most important physical parameter that describes the 

photons associated 𝛽-      of the free neutron, which is the degree of its polarization   . 

Therefore a mathematical equation was extracted for the probability of the decay    , 

with the release of the electron an X-ray photon        (Bremsstrahlung), taking into 

account the second class currents (tensoric component   ). Then We extracted the 

mathematical equation that determines the degree of polarization of the released photon   , 

which allowed us to show the role of the type of the photon polarization (right      , 

left      ) on the polarization degree connected to the photon's energy ω, as we showed 

in Graphs. The effect of the component    on   was estimated, it was found to be      in 

the case      , and           in the case       in the energy range 

   [       ]   . 
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 مقدمة:
( 1930النووي( اعتماداً عمى فرضية باولي ) β-نظرية التأثيرات المتبادلة الضعيفة )تفكك 1934صاغ فيرمي عام 

 [:2, 1التالية: ] بحتمية انطلاق جسيم )النترينو( مرافقاً للإلكترون, وفق الصيغة
(1)          ̅  

 

 
 .النووي ͵𝛃-آلية تفكك يوضح مخطط(: 1شكل )

 
(, حيث ثبت تجريبياً مساىمة مركبتين فقط من 1958الضعيقة ) لمتأثيرات المتبادلة (V-A)لاحقاً ظيرت نظرية 

 A [2.]والتيار المحوري  Vالنووي, وىما التيار المتجيي  β-فككمركبات التيار النووي العام في ت
 النووي, حيث افترض حدوثو عمى  β-( تصور فيرمي لآلية حدوث تفكك1961عمق عبد السلام )

 [:2مرحمتين ]
(2) 

       

                                       ̅  
 , وفق المخطط التالي:      وذلك خلال 

β 
 النووي. 𝛃-آلية تفكك (: مخطط يوضح2شكل )
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لمنترون الحر, وفق الصيغة  β -النووي بصورة عامة أو تفكك β -فرضية انطلاق الفوتون مرافقاً لتفكك 1936ظيرت 
 [:4, 3التالية: ]

(3)         ̅    

 وفق مخططات فاينمن التالية )أدخمنا تعديل عبد السلام عمى المخططات(:
 

 
 النووي.𝛃 -انطلاق الفوتون مرافقاً لتفكك (: مخطط يوضح3شكل )

 ابقة أن احتمال التفكك يتناسب مع:أثبتت الدراسات النظرية الس 
 

  
                  

.         سينية  ةوبالتالي ينتج فوتون أشع(,  ظاىرة الفرممة لكترون )الاحتمال الأكبر للإصدار من الا وبالتالي
من  ( (Polarization Degreeالمنطمق  استقطاب الفوتون[ من قياس درجة 5وآخرون ] (Ъarnes,1978)تمكن 
[ بقياس درجة استقطاب 6( وآخرون ].Eorle F. D,1983, نجح) [                ]    تفكك 

 .[                  ]     الفوتون المنطمق من تفكك 
           Reat [, من قياس ما يُسمى7] 2006عام باحثون تجريبيون  نجح 

          Bransh   )وقياس )تحدد نسبة احتمال اصدار البروتون لمفوتون بالنسبة لأحتمال اصداره من الألكترون 
, كررت نفس المجموعة                 لمنترون الحر β -طيف طاقة الفوتون المنطمق من تفكك

          بتقنيات جديدة وكانت النتائج متقاربة:  [9] 2016[ و 8] 2012 عامي القياسات

{
                   

              
 

 

{
                   

                
 

 ارين السابقين:د[ من قياس المق10] ومجموعتو (  (Cooper R. L, 2009نكما تمك
 

{
                   

              
 

 أىمية البحث وأىدافو:
تيارات النووية المن   Second-class current ييدف البحث الى دراسة الدور الذي تمعبو تيارات النوع الثاني       

الفوتون درجة استقطاب عمى  تأثرىا لمنترون الحر, وذلك من خلال اظيار β ظاىرة الفرممة المرافقة  لتفكك_ في
  .   المنطمق 
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 البحث ومواده: طرائق
ثر ومخططات فاينمن وقواعد حساب الأ ,ونظرية فيرمي الكوانتية ,ةنستخدم النظرية الكوانتية الكيروضعيف       

  .لإنجاز ىذا البحث
 أولًا: تيارات النوع الثاني:

[ أنّ تطبيق عممية نقل الشحنة إلى مرافقيا )جسيم إلى مضاد الجسيم( والتي يرمز 3](  Weinberg, 1956أثبت )  
متغيراً بالنسبة لتحويلات لورانتز, لذلك اقترح تقسيم التيار  ىاممتونتجعل تابع  (P( مع تغير النوعية )Cاً )ليا اختصار 

 إلى جزأين, الأول سماه تيارات النوع الأول ومركباتو ىي:

 

(3.1) 

  
   ̅ [     

         
        ]   

   
   ̅ [(     

            
    )]      

            
 

 وتيارات النوع الثاني الذي مركباتو ىي:     والتي يبقى معيا تابع ىاممتون لا متغيراً مع عممية التحويل

 

(3.2) 
  
     ̅ [     

    ]   

  
     ̅ [    

       ]     
 

(, لذلك تمّ استبعاد مساىمة ىذه المركبات من (Gوالتي معيا يصبح تابع ىاممتون متغيراً من أجل عممية التحويل 
 التأثيرات المتبادلة الضعيفة من قبل الباحثين.

    تمثل
   ,     

   ,     
   ,     

   ,     
   ,     

( ما يسمى 3.2و) (3.1في العلاقتين)   
)ثنائي قطب  تنسوري(, سممي, محوري, محوري µ-)مغناطيسي ضعيف تنسوريمتجيي, { معاملات البنية النووية

 :}شبو سمميو  كيربائي ضعيف
لا تحوي مركبات ما يسمى و   التيار النووي حولنشير إلى أنو في جميع الدراسات النظرية السابقة, كانت  

 تيارات النوع الثاني, والتي أثبتت القياسات التجريبية الحديثة وجود بعض منيا والمبينة في الجدول التالي:
 

 .  والسممية    القيم التجريبية لمعاملات البنية التنسورية (: 3.1جدول )
       المرجع
[11] -                 
[12]                           
[13] -             
[14] -                 

[15]     
                - 

[16] -                         
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 :     ثانياً: احتمال التفكك
 [:2( بالعلاقة التالية ]1احتمال التفكك لمتفاعل ) يعطى 

(3.3)              | | 
   

   
 

 مربع العناصر المصفوفية لمتفاعل,  | | :حيث
   

   
 العلاقة التالية:, وتحسب من     كثافة السويات )الجسيمات( النيائية في وحدة الطاقة الكمية  
(3.4)                         

 كثافة سويات الإلكترون ومضاد النترينو. وتحدد بفراغ الاندفاع بالعلاقة التالية:    و     ىنا 

(3.5)     
  

    

     
 

 وبالتالي:

(3.6) 
   

   
 

  
    

     
 
  

    

     
 
 

   
 

 , وبالتالي:      نيمل في ىذا البحث كتمة النترينو 
            

 نجد:            وبما أن 
(3.7) 

   

   
                  

      
 

 : | |مربع العناصر المصفوفية 
 ( الموضح بمخطط فاينمن التالي:3سعة التفاعل ) تعطى 

 

 
 النووي.𝛃 -يوضح انطلاق الفوتون مرافقاً لتفكك (: مخطط3.1شكل )

 
 [:2وفق نظرية الاضطراب من المرتبة الأولى بالعلاقة التالية ]

(3.8)    
 

   

√ 
          

      ,   المرافق اليرميتي     حيث:
     

شحنة الإلكترون,   ثابت فيرمي لمتأثيرات المتبادلة الضعيفة,   
 التيار المبتوني, ويعطى وفق مخطط فاينمن المبين أعلاه بالعلاقة التالية:   
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(3.9)       ̂ *
 ( ̂   ̂)    

         
 
            +   

متجيو اندفاع الإلكترون الرباعي وكتمة    و    المتجيات الرباعية لاستقطاب واندفاع الفوتون,  و    ىنا:
     ثابتا ارتباط التيار المبتوني الشعاعي والمحوري,    ,   الإلكترون,

اليدروني المعرف التيار    
 .(3.2و ) (3.1)تينبالعلاق

̂  )   باستخدام معادلة ديراك (3.9نعيد كتابة العلاقة )   )  بالصيغة التالية:   
 

(3.10)       *
       ̂ ̂

     
            +   

التالية9أو بالصيغة   

   
 

    
(   

  
 

 
   
 )    

 حيث:

(3.11) 
   
                     

   
       ̂              

 

 ( عمى التنسور المبتوني بالصيغة العامة التالية:3.11( و )3.10نحصل باستخدام العلاقات )

 
(3.12)         

     [   
     

       
     

  
 

 
   
     

 ] 

 ,       عند       و      عندما       حيث:
 [.17مصفوفة كثافة استقطاب الفوتون ]     

 

(3.13) 

        
  

 

 
   

 
  

     
[(        )  ̂ ̂           ̂       ̂       ̂

      ̂           ]   
,      استقطاب الفوتون المنطمق, في حالة الفوتون ذو استقطاب يميني       و             ىنا 

 .     وذو استقطاب يساري 
ونشير إلى أن ىذا المفيوم للاستقطاب يستخدم حصراً في الفيزياء النووية. كذلك نستخدم صيغة مكافئة لمتيار النووي 

 لعلاقة التالية:وتعطى با

(3.14)      *             
 

   
                             +    

 وبمساعدة معادلة ديراك تصبح:
(3.15)      [            

 

  
            

 

  
  
          ]  . 

 حيث:
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(3.16) 

       
     

   
            (    

     

   
  )   

   
 

 
                  ( 

 

 
        ) 

   
 

 
                  (

 

 
        )   

 
 :(18البنية النووية في العلاقة )استخدمنا التمثيل التالي لمعاملات  حيث

(3.17) 
   

 

   
                             

   
   

   
                

   الفرق بين العزمين المغناطيسين الشاذين لمنترون والبروتون  ىنا 
  

  
يعطى مربع  ومنو, [2]       

 العناصر المصفوفية بالعلاقة التالية:

(3.18) 
|   |

 
 

    
 

 
        

 . 

 

 [ نجد:18ميكانيك الكم ], في   باستخدام قواعد حساب الأثر 

(3.19) 

    
  

     
{  

 [    
      

            (    
 )     ]    

 [    
  

    
          ]  

     

    
  [    (    

      
          )      (    

  

    
          )      (  

      
            )       (    

  

    )       (         )       (         )]}. 
 , و:       طاقة الفوتون المنطمق و  ωاندفاع مضاد لنترينو الرباعي,  متجو    ىنا
 

(3.20) 

    
  [       

      
   (        )     

   
 

     (           )   
      

  

    (  
            )       (     (    ) 

     )

 (    
      

          )    
      

      
  

    (                 )  
     

  (    
      

          ) 
     ]  

 
)أحادي القطب(, لأن القياسات التجريبية تبين أن قيمة الخطأ المرتكب في       الحدود المتناسبة مع  ىنا أىممنا

    , كما أىممنا الحد [15] تحديد قيمتو أكبر من القيمة المقاسة
      

  , لأن  

  
   . 

 دراسة تأثير تيارات النوع الثاني عمى درجة استقطاب الفوتونات:ثالثاً: 
 [:18درجة استقطاب الفوتونات بصورة عامة ]تحدد العلاقة التالية  
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  (     )    (     )

  (     )    (     )
 

⃗ )نفترض في دراستنا ىذه بأن الفوتونات تنطمق باتجاه اندفاع الإلكترون  ⃗ )أو عكسو  (⃗⃗⃗    , كما أن (⃗⃗⃗   
 .(   ⃗⃗   ⃗⃗ )البروتون والنترون ساكنان 

 بعد الانتقال لمفراغ الثلاثي (3.20( و )3.19( وبمساعدة العلاقات )3.18) ( و3.3استناداً إلى العلاقات ) 
 :نجد
 

(3.21)    
 

 
 

  

 :حيث

(3.22) 

      

  
 

   𝛽    *  (  
  

 

   
 𝛽)  

 

 
       

  
 

   𝛽  + 

    *     𝛽    (
  

 

   
  

  
 

  
)+ 

 كتمة الإلكترون )مضاد النترينو(,          حيث:
 طاقة الإلكترون )مضاد النترينو(,        

  𝛽و   طاقة الفوتون,   
 

 
. 

 ىنا:

(3.23) 
         

                 
  

 

     
    

    
                                  

 

 

(3.24)      
       

  
      

                              
     

  
      

  

 .  ( توافق -و الإشارة )   حيث الإشارة )+( توافق 
(, في نياية  بطاقة الفوتون المنطمق)   ( علاقة درجة الاستقطاب 3.24-3.22ندرس باستخدام العلاقات ) 

, آخذين بعين الاعتبار           لمنترون الحر, حيث يظير تأثير كتمة مضاد النترينو أي  β-طيف طاقة تفكك
 )تيارات النوع الثاني( التجريبية.   قيم 

 نعرض النتائج في الشكل التالي حيث نلاحظ وجود خطين بيانيين: 
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 (: تابعية درجة استقطاب الفوتون لطاقتو.3.1شكل )

 

 

 I - وافق حالة انطلاق الفوتون باتجاه اندفاع الإلكترون ي( ⃗  )الخط العموي( . (⃗⃗⃗   

 II -   يوافق حالة انطلاق الفوتون باتجاه معاكس لاندفاع الإلكترون( ⃗  )الخط السفمي(. (⃗⃗⃗   
 طاقة التفكك            [ ]عمماً أن: 

               

                       

                  

                   

                      [  ] 
        

 

 النتائج والمناقشة:
)الموافق لحالة  خط المنقط الذي يعمو الخط المستمر, بال  تظير تأثيرات تيارات النوع الثاني عمى قيم    
    .) 
 ( في مجال الطاقة Iلمحالة )   عمى قيم    تُظير الحسابات العددية أن تأثير إضافة الحد  

 .           ( فيو من مرتبة II, أما تأثيره في الحالة )    من مرتبة  (            )
 :واضحة لمتجريبيين حيث تقدم ىذه الدراسة فائدة 

إثبات وجود ىذه , وبالتالي   (, لإظيار تأثير تيارات النوع الثاني عمى درجة سوية Iتوجييم لاعتماد الحالة ) 1-
 التيارات في الطبيعة.

اتجاه دوران سبينو عكس عقارب الساعة في جميع أي ,يساري  (II)استقطاب الفوتون المنطمق وفق الحالة ن اتبين  2-
 نقاط طيف الطاقة.
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في الجزء الاول من الطيف )بدايتو(, أي اتجاه دوران  يميني (Iتبين ان استقطاب الفوتون المنطمق وفق الحالة) -3
 . منو ) نيايتو( ويتحول الى يساري في الجزء الثاني سبينو وفق عقارب الساعة,
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