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 ممخّص  

 
  اختبرنافي ىذا البحث كيفية الحصكؿ عمى علاقة احتماؿ اىتزاز النيكترينك ثنائي النكية ، كاستعرضنا 

النمكذج النظرم  لمحؿ الاىتزازم ثنائي النكية ، تبيّف لنا أف احتماؿ اىتزاز النيكترينك يتعمؽ بطاقة النيكترينك،   كطكؿ 
2، كمربع فرؽ الكتمة، ك زاكية المزج (المسافة بيف المنبع كالكاشؼ)القاعدة 

2

2

1

2

12 mmm .ىذا البحث أنو  يكضح 
كىذا ، مف أجؿ حدكث اىتزاز لمنيكترينك ، فإنو يجب أف تككف كاحدة عمى الأقؿ مف حالات الكتمة مختمفة عف الصفر

0 العلاقةيعني أف
2

12 m ق  النتيجة ىذغير معدكمة ، ك بتعبير آخر يجب أف يككف لمنيكترينك كتمة. يجب أف تتحقؽ
يخص النمكذج المعيارم لفيزياء الجسيمات الأكلية الذم يعتبر أف أكليا . ا ارتدادات فيزيائية ضخمةبحد ذاتيا كاف لو

النيكترينك بدكف كتمة،  كثانييا يخص تجربة أكبرا حيث كجكد كتمة لمنيكترينك تمنعو مف الانتشار بسرعة تساكم سرعة 
 . الضكء كىذا يناقض ماجاءت بو ىذه التجربة مف أف النيكترينك ينتشر بسرعة أكبر مف سرعة الضكء في الخلاء

 
احتماؿ الاىتزاز – تجربة أكبرا – النمكذج المعيارم – اىتزاز النيكترينك : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

In this research, we reviewed how  to get the relationship of the neutrino oscillation 

probability in the two flavor approximation, and tested the theoretical model of the 

oscillation solution. We show that the oscillation probability of neutrino relates with 

neutrino energy, length of the baseline (the distance between the source and the detector), 

mixing angle  , and square mass difference 
2

2

2

1

2

12 mmm  . This research shows that in 

order to occur the oscillation of neutrino, it must be at least one of the mass states different 

of zero. This means that the relationship 0
2

12 m  must be verify. In other words neutrino 

must have non zero mass. This result holds a huge physical importance. The first regards 

the Standard Model of elementary particles, which considered neutrino massless. The 

second regards the OPERA experiment, where neutrino have non zero mass, and cannot 

spreading fast equal to the speed of light and so this does not agree with the experience of 

OPERA, which found that the neutrino spreading faster than the speed of light in a 

vacuum.  

 

Key words: Neutrino Oscillation, the Standard Model, OPERA Experience, Oscillation 

Probability. 
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  :مقدمة
 R.Davis  ديفزأجريت التجربة الأكلى لمنيكترينكات الشمسية في منتصؼ ستينات القرف العشريف مف قبؿ

مف جامعة پنسمڤانيا بيدؼ تحقيؽ نصر عممي يؤكد نظرية الاندماج النككم لتكليد الطاقة الشمسية ، كيمثؿ  [1]كزملائو 
كقد كشفت تجربة ديڤز، التي أُجريت في منجـ ىكمستيؾ . بداية لحقؿ معرفي جديد يستخدـ النيكترينكات لدراسة الشمس

فقد احتكل المكشاؼ عمى سائؿ . كيميائية-لمذىب بكلاية داككتا الجنكبية، عف النيكترينكات بطريقة إشعاعية
 ، كعممت النيكترينكات عمى تحكيؿ ذرات الكمكريف في ىذا السائؿ إلى ذرات tetrachloroethyleneالتتراكمكركاثيميف 
 (كفقا لما تتنبأ بو النظرية)كبدلان مف أف يلاحظ ديڤز تحكؿ ذرة كاحدة مف الكمكريف إلى أرگكف يكميا . الإرگكف المشع

كقد كشفت السنكات اللاحقة مف الأبحاث، كالمستخدمة . فإنو لاحظ حصكؿ ىذه العممية مرة كاحدة كؿ يكميف كنصؼ
تقنيات مختمفة، عف نتائج مماثمة لتمؾ التي حصؿ عمييا ديڤز، ففي جميع تمؾ التجارب كاف عدد النيكترينكات التي 
تصمنا مف الشمس أقؿ كثيرا مف العدد المتكقع، إذ تراكح بيف ثمث العدد المتكقع كثلاثة أخماسو، كذلؾ حسب طاقات 

كنظران لعدـ فيـ الفيزيائييف أسباب التفاكت الكبير بيف القياسات كالتنبؤات لعدد النيكترينكات . النيكترينكات المدركسة
". دراسة لب الشمس عف طريؽ رصد النيكترينكات"الممتقطة، كاف عمييـ أف يكقفكا مؤقتا متابعة ىدفيـ الأصمي 

كتطكر مف خلاؿ ذلؾ . انقضى ما يقارب مف قرف حتى تمكف العمماء تماما مف فيـ كيفية تكليد الشمس لطاقتيا
 .فيمنا لمنيكترينكات كتحكلت مف ككنيا فرضيات تخمينية لتصبح أداة تجريبية أساسية

 في الحقيقة إف  الشيء الذم نسميو النيكترينك ىك الحالة التي يتـ إنتاجيا في التفاعؿ ماىو النيوترينو؟
، بمعنى أف النيكترينك دائما يكلد ، أك يمتص لإعطاء ليبتكف مشحكف حالة مميزة لمنكيةىك، بالتعريؼ،  الضعيؼ أم

 مع الإلكتركف المشحكف ىك نيكترينك الإلكتركف، ككذلؾ يكلد فالنيكترينك الذم  .بنكية الإلكتركف، أك الميكف ،أك التاك
.  الأمر بالنسبة لمبقية 

 كمف 1957 عاـ Bruno Pontecorvo ظاىرة كمكمية اكتشفت مف قبؿ بركنك بكنتكيرفك :اىتزاز النيوترينو
التي تتمخص ، إنيا نتيجة لمزج النيكترينك. 1962 عاـ Saleata كساليتا Nakaguwaكا جاكناكا، Makiقبؿ ماكي 

أم حالات النكية)في أف حالات  النيكترينك المتضمنة في التفاعلات الضعيفة   ,,e)  ليست ىي نفسيا الحالات
3أم حالات الكتمة)عند الانتشار في فراغ حر  ; 2  ; 1.) 

النيكترينك يممؾ نكية محددة مف النكيات   يكلد نيكترينك في المنبع كىذاأف أحدان مالنفترض  : الصورة كالآتي
سكؼ تنتشر ىذه الحالات  .يمكف إنتاجو كتركيب خطي مف الحالات المميزة لمكتمة الآنفة الذكرالمشار إلييا أعلاه، ك

 فإذا كانت الحالات المميزة لمكتمة لدييا كتؿ مختمفة فإف الطكر بيف  .ذات  الكتمة المحددة مف المنبع نحك الكاشؼ
 كعندما نذىب لمكشؼ عنيـ عند الكاشؼ، فمف الممكف أف. الحالات سكؼ يتغير مع المسافة بيف المنبع كالمصدر

كلتبسيط الأمر كتكضيحو تناكلنا في ىذا  . نكتشؼ حالة نكية جديدة لـ تكف مكجكدة في الحزمة الصادرة عف المنبع
                                                                                   . بشكؿ عاـالبحث اىتزازات ثنائية النكية
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: أىمية البحث وأىدافو
  :أىمية البحث

تكمف أىمية البحث في إجراء دراسة مستفيضة لمسألة اىتزاز النيكترينك مف مرحمة التنبؤ إلى مرحمة القياس 
التجريبي كمناقشة بعض الأدلة عمى ذلؾ عمى ضكء قياسات عدد مف الحكادث الممتقطة في بعض التجارب التي تمت 

 .خلاؿ السنكات العشر الأخيرة كأسيمت في حؿ مسالة النيكترينك الشمسي
 الاطلاع عمى أىـ تجارب فيزياء النيكترينك كمحاكلة مكاكبة التطكرات العممية المتسارعة في ىذا :أىداف البحث

المجاؿ كخاصة نتائج تجربة أكبرا التي حيّرت عمماء الفيزياء ككضعتيـ في مأزؽ حقيقي بيف القبكؿ بنتائجيا أك عدـ 
الذم لا مفر أمامو مف الاعتراؼ بكتمة غير معدكمة لجسيـ  (القياسي)كذلؾ الأمر بالنسبة لمنمكذج المعيارم . القبكؿ

. النيكترينك
 

: طرائق البحث ومواده
 يتكلد النيكترينك الشمسي مف خلاؿ الدكرتيف التاليتيف: منشأ النيوترينو الشمسي  :

كمساىمتيا بتكليد النيكترينك تقدر بػ   لإنتاج اليميكـ( (PP-cycle بروتون– دورة اندماج بروتون : أولالاً 
ىذه العممية أساسية لإنتاج الطاقة في الشمس ككؿ النجكـ الشبيية بالشمس كتسيطر عمى أحداث باطف  .98.3%

:   [2] مميكف درجة مئكية ، كيمكف تمخيصيا بالمخطط الآتي15النجـ عندما لا تتجاكز درجة الحرارة 
 

                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  %1.7 كمساىمتيا بإنتاج النيكترينك تقدر بػ (. (CNO- cycleدورة الكربون والنيتروجين والأكسجين:  انيالاً 
 
 
 
 

 

 

eHPeP   2

 

eeHePHe   43 

  BPBe 87

 

eeBeB  *88
 

HeHeBe 44*8  

  HePH 32 

 BeHeHe 743

 

eLieBe   77

 

HeHePLi 447  

 

 PHeHeHe 2433

 

)(PPI )(PPII )(PPIII 

)(PP
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كيمكف تمخيصيا .  مميكف درجة مئكية15كتسيطر عمى أحداث باطف النجـ عندما تتجاكز درجة الحرارة 
[: 3]بالمخطط الآتي

 
 طاقة النيوترينوات الشمسية :Energy of Solar Neutrinos 

[: 4]تعمـ الطاقة الشمسية عمى أنيا حصيمة تفاعلات اندماجية كفؽ العلاقة التالية
  

eeHep 224 4 
MeVmmmQالطاقة المتحصؿ عمييا مف خلاؿ ىذا التفاعؿ تساكم  eHep 2624 4  ينبعث  

MeV59.02معظميا كفكتكنات ك جزءان منيا يُحمؿ بكاسطة النيكترينكات كيقدر بػ  
e

E   . اف التدفؽ النيكترينكم
eeHppالناتج مف خلاؿ التفاعؿ    2 غير أنو مف الصعب اكتشاؼ مثؿ ىذه .  ىك التدفؽ الغالب

MeVEالنيكترينكات لأنيا تكلد بطاقة منخفضة جدان تقدر بػ  42,0 . لدراسة التقاط النيكترينكات الشمسية مف الأىمية
eLieBeبمكاف دراسة ما يسمى بنيكترينكات البيريميكـ المتكلدة مف خلاؿ التفاعؿ     ذات الطاقة 77

MeVE 86.0 أك MeVE 39.0 كالنيكترينكات المتكلدة في التفاعؿ eeBeB  88 بطاقة 
MeVE 15  .

[ 5 ,6]إف اكتشاؼ النيكترينكات الشمسية في الكقت الراىف يعتمد عمى العديد مف النماذج التي تـ تطكيرىا 
لكصؼ ديناميكا الشمس كىذه النماذج تنبأت بتدفؽ النيكترينك الشمسي إلى الأرض بشكؿ رئيس عمى ثلاثة نماذج 

كنمكذج شمسي  ( Bahcall - Pinsonneault ) استكشافية تمتمؾ طاقات عتبة مختمفة كسكؼ نركز عمى نمكذج 
[. 7] مختارSSMمعيارم 
 ظيور معضمة النيوترينو الشمسي Appearance Solar neutrino problem 

نستعرض في ىذا البحث أىـ تجارب فيزياء النيكترينك التي أدت إلى ظيكر التبايف في عدد الحكادث المسجمة 
 :في التجارب كالحسابات النظرية المعتمدة عمى النمكذج الشمسي المعيارم المستخدـ ليذا الغرض

 يعتبر ىكمستاؾ أكؿ كاشؼ أقيـ لمراقبة النيكترينكات الفمكية في  منجـ :Homestakeىومستاك  تجربة- 1
أعمنت ىذه  . R.Davis يرأسو ديفز USA الجنكبية في الكلايات المتحدة الأمريكية Dakota ذىب يقع في داككتا  

يحتكم كاشؼ النيكترينك في . [ 8 ]  1968التجربة أكؿ نتائجيا رسميان في اكتشافيا لمنيكترينكات الشمسية في عاـ 
:  كيحصؿ التفاعؿ التالي 42ClC طف مف ثاني كمكر الاتيميف 615تجربة ىكمستاؾ عمى  eArCle

3737 
 بكاسطة نشاطيا Ar37النتيجة تعتمد عمى الأرغكف المستخمص حيث يحصى عدد نكل  . 0.814MeVبطاقة عتبة 

SNUQCl: المعدؿ الكسطي لمحكادث الممتقطة في ىذه التجربة  كاف يساكم.الإشعاعي 16.056.2  . حيث
Solar Neutrino Unit (SNU) مف 3610 ىي كحدة النيكترينك الشمسي كتساكم تفاعؿ نيكترينك كاحد مف أصؿ 
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معدؿ الحكادث الذم   معدؿ الحكادث المشاىدة ىك حكالي ثمث. نيكترينكات المصدر مع ذرة ىدؼ كاحدة خلاؿ الثانية 
:  التي تساكمSSM))يتنبأ بيا النمكذج الشمسي

  SNUR
SSMCl

3.1

1.16.7 

 
 SAGE and GALLEX/GNOجنو /تجربة ساج و غاليكس- 2

SAGE (Soviet – American – Gallium Experiment ) ك  GALLEX (Gallium Experiment 
 النيكترينكم في BAKSAN متكضع في مرصد بكساف SAGE  ساجإف كاشؼ. كيدؼGa71 الاثنتاف تستعملاف (

 متكضعة في نفؽ غراف ساسك GALLEXتجربة غاليكس .  طف مف الغاليكـ المعدني السائؿ 37ركسيا كيحتكم عمى 
SassoGran طف مف 3.30 في ايطاليا تستعمؿ Ga71طف مف محمكؿ كمكريد الغاليكـ المائي  101 ك

 HclGaCl 3 في كمتا التجربتيف يقكـ اكتشاؼ النيكترينك عمى تفكؾ بيتا العكسي التالي .  كيدؼ
: eGeGae

7171 حيث طاقة العتبة تساكم ، MeV233.0 كلذلؾ تجارب الغاليكـ قادرة عمى كشؼ 
كعدد  (كيميائية-اشعاعية) المنتج مستخمص بطريقة Ge71إف .ppالنيكترينكات منخفضة الطاقة مف الاندماج النككم 

 اليكس غمازالت مستمرة فإف تجربة  SAGE[ 9،10]بينما تجربة ساج .  تقاس بكاسطة عداد تناسبي Ge71تفككات 
GALLEX [11]  كانطمؽ مرصد جنك 1997  أنيت عمميا في عاـGNO(  Gallium Neutrino Observer ) 

SAGE[ 12 ، ]GALLEX[ 13 ، ]إف معدلات الحكادث المشاىدة في تجارب . 1998كأخذ يعطي معطيات في ربيع 
GNO+  GALLEX ىي  [15,14] المشتركة: 

SNUR

SNUR

SNUR

GNOGALLEX

GALLEX

SAGE

5.48.70

2.65.77

8.70 3.5

2.5













 

  .   الآتيةSSM مف تكقعات 6055%ككؿ ىذه التجارب تقدـ حكالي 
  SNUR

SSMGa

9

7128

 
 . pp يأتي مف نيكترينكات القناة69.7SNUحيث الإسياـ الرئيسي 

 Kamiokande And Super- Kamiokande  كاميوكاند و سوبركاميوكاندتجربة- 3
 متكضعتاف في Super- Kamiokande  كالسكبر كاميككاندKamiokandeإف تجربتي كاميككاند       

 يحتكم كاشؼ كاميكاند عمى .   في الياباف يستخدماف كاشؼ شيرنككؼ Kamiokaمرصد تحت الأرض في كاميككا 
 كيمك طف  مف الماء 50أما كاشؼ سكبر كاميككاند فيك اكبر مف الأكؿ كيحتكم عمى . طف مف الماء النقي3000 

في كمتا التجربتيف عممية اكتشاؼ النيكترينكات الشمسية .  كيمك طف تستخدـ لقياس النيكترينكات الشمسية22.5منيـ 
ee:حصمت مف خلاؿ مراقبة تفاعؿ التبعثر المرف التالي    حيث   ,,e . مف ىنا تممؾ

التفاعلات الالكتركنية الحساسية لمختمؼ أصناؼ النيكترينك الفعّاؿ عمى خلاؼ التجارب التي تعتمد الأسمكب 
 كعمى كؿ حاؿ فإف النيكترينكات eكالتي تتحسس فقط لصنؼ النيكترينكات الالكتركنية  (الكميائي-الاشعاعي)

الالكتركنية  تعطي الإسياـ الأكبر حتى في تجربة كاميككاند ككذلؾ في سكبر كاميككاند حيث مقطع تشتتيـ ىك حكالي 
إف طاقة العتبة للإلكتركف المرتد  .  كالنيكترينكات التاكية مرات أكبر مف مقاطع تشتت النيكترينكات الميكنية 6

 في تجربة سكبر كاميككاند كلذلؾ فقط نيكترينكات5MeV   في تجربة كاميككاند ك7.5MeVىي أكبر قميلان مف 
hep( eeHePHe     كالقميؿ مف نيكترينكات القناة B8البكركف  43)  إف . يمكف قياسيا في التجارب
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IIIIIالنتيجة الختامية لتجربة كاميككاند  -Super حكؿ تدفؽ النيكترينك الشمسي في B8 كالقياسات الأخيرة لػ ]16[,
K[ 17]  نعرضيا كالتالي :

  1261019.080.2  scmKam 
  1261002.035.2 

  scmKSuper 
:  التي تساكمSSM مف تكقعات النمكذج المعيارم الشمسي 5040% كىذه النتائج تعكس حكالي 

  12602.0

16.0 1005.58



  scm
SSMB

 .
: SNO تجربة مرصد سودبري النيوترينوي - 4

كىك عبارة عف كاشؼ شيرنككؼ المتكضع في  ( Sudbury Neutrino Observation)اختصاران لػ SNOإن 
إف كسط اكتشاؼ النيكترينك . Canada[18]  كندا فيSudbury بالقرب مف سكدبرم Creighton  كريفتكفمنجـ

 حساس لكؿ نكيات النيكترينك الفعّاؿ مف خلاؿ OD2.SNOعبارة عف كاحد كيمك طف مف الماء الثقيؿ النقي 
: تفاعلات التيار المشحكف كالتيار الحيادم ككذلؾ التبعثر المرف 

 

 

 ESee

NCnpd

CCeppd

xx

xx

e

















 

,,exحيث   . إف تفاعؿ التيار المشحكف(CC)  بالنسبة لمديتركف(deuteron)  بطاقة عتبة
MeVEth 8.6 حساس فقط لمنيكترينك الالكتركني e بينما تفاعؿ التيار الحيادم  NC  كبطاقة عتبة
MeVEth 2.2   إف المعدّلات الملاحظة مف أجؿ طاقة .فيك حساس بشكؿ متساك لكؿ نكيات النيكترينك الفعّاؿ

: ىي  5MeV[ 19]عتبة أعمى مف 
 
 
  12624.0

23.0

12644.0

43.0

12606.0

05.0

1039.2

,1009.5

,1076.1



















scm

scm

scm

SNO

ES

SNO

NC

SNO

CC

 

:   ىكB8 مف eباستخداـ ىذه المعطيات أعلاه نجد أف تدفؽ 
  1261005.076.1  scme 

 : نجد eكبالنسبة لمتدفؽ غير 
  1261045.041.3  scm 

 تنسجـ مع تنبؤات النمكذج المعيارم الشمسي NC  الفعالة المقيسة بالتفاعؿB8إف التدفؽ الكمي لنيكترينكات 
SSM . 6030%نخمص مما سبؽ إلى أف كؿ تجارب النيكترينك الشمسي تقريبان تمكنت مف اكتشاؼ حكالي فقط 

ىذا الاختلاؼ بيف القياس كالتنبؤ دعي بمعضمة .  لتدفؽ النيكترينكSSMمما يتكقعو النمكذج المعيارم الشمسي 
أدل ذلؾ إلى ظيكر آراء كثيرة بعيدة عف الحؿ الاىتزازم كعمى سبيؿ المثاؿ ظيرت ما يسمى . النيكترينك الشمسي 

،  [22]، كتفكؾ النيكترينك الميكني [21]كمبادرة نكية السبيف التجاكبية  [20]بتفاعلات النيكترينك اللامعيارية مع المادة 
، تغير النكية مف خلاؿ تفاعلات [23](عمى سبيؿ المثاؿ تكميـ الجاذبية)كتأثيرات اللاترابط المحرضة مف فيزياء جديدة 

النيكترينك مع المادة كالتي تحرض التحكيؿ مف النيكترينك الميكني الى النيكترينك التاكم في حالة النيكترينكات اللاكتمية 
كؿ ىذه الحمكؿ المضطربة قدمت أفكارا ىزيمة لسد اليكة بيف التجارب العممية كالتنبؤات النظرية  كبقي  الحؿ  . [24]
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 ىك المرجح لحؿ مسألة النيكترينك الشمسي كقد أكدتو لاحقا العديد مف تجارب النيكترينك الشمسي كتجربة الاىتزازم
 أثبتت بما  SNOكذلؾ قياسات تجربة . التي كانت تأييدان قكيان لفرضية الاىتزاز KamLAND[ 25]مفاعؿ النيكترينك 

 ىك مكجكد كأكبر مف الصفر كلذلؾ فإف الدليؿ B8لا يدع الشؾ أف النيكترينك غير الالكتركني في التدفؽ الشمسي لػ 
.  ىك المرجح  أك  إلى eعمى تحكؿ نكية النيكترينك مف 

 تدفق المعطيات المؤيدة لمحل الاىتزازي :
  Super- Kamiokande neutrinos :نيوترينوات السوبر كاميوكاند- 1

أدلة قكية جدان عمى تذبذب النيكترينك، حيث أظيرت النتائج أف  [26]كميككاند-قدـ فريؽ تعاكف السكپر
الميكف التي تكلدىا الأشعة الككنية في طبقات الجك العميا، كانت تختفي بنسبة تتكقؼ عمى المسافة التي -نيكترينكات

كتفسر فرضية اىتزاز النيكترينك ىذا الاختفاء تفسيران جيدان، كىي في ىذه الحالة تتضمف تحكؿ نيكترينكات . تقطعيا
كيتـ الكشؼ عف النيكترينكات الأكلى في طاقات الأشعة الككنية بكساطة . الميكف عمى الأرجح إلى نيكترينكات التاك

كيمكف عمى نفس النحك تفسير النقص الحاصؿ في النيكترينكات .كميككاند، أما الثانية بكساطة تجربة أكبرا-السكپر
 . الشمسية
 LSNDنيوترينوات - 2 

 اختصاران لأكائؿ الكممات LSNDىي تجربة لكاشؼ نيكترينكم يعتمد عمى سائؿ كماض يرمز ليا بالحركؼ 
 في مخبر أنجزت ىذه التجربة  Liquid Scintillating Neutrino Detector[ : 27]المشكمة لمعبارة التالية

لقد عرضت أكؿ دليؿ حكؿ الاىتزاز مف نيكترينك . Los Alamos Meson Physics  Facility  (لكس ألامكس ) 
.  e إلى نيكترينك مضاد الكتركنيمضاد ميكني 

 Long-Baseline Accelerator Experimentsتجارب المسرع ذو الخط القاعدي الطويل - 3 
. LBLيعتبر أكؿ مسرع متكضع عمى خط قاعدم طكيؿ في تجربة  [K2K( KEK to Kamioka[) 28إف 

 آتية مف مسرع سنكركتكني يقع في ىيئة أبحاث 12GeVحزمة النيكترينك يتـ إنتاجيا بكاسطة حزمة بركتكنات طاقتيا 
. KEK كيمك متر عف 250 الكائف عمى بعد Super-Kكتكتشؼ في كاشؼ ، الياباف ، KEKالمسرع عالي الطاقة 

إف عدد حكادث النيكترينك  . 1.3GeV نيكترينكات ميكنية صافية بطاقة رئيسية%98حزمة النيكترينك تتألؼ مف 
. المسجمة كطيؼ الطاقة المسجؿ كلاىما متناغـ مع فرضية اىتزاز النيكترينك 

 كتيتـ ىذه التجربة بملاحظة حزمة مف جسيمات النيكترينك المتكلدة OPERA [30,29]  أوبراتجربة- 4 
 Gran مقرىا عمى الحدكد الفرنسية السكيسرية قرب جنيؼ كرصدىا في مختبر غراف ساسك التي يكجد" سيرف"في

Sassoـ 2006 كيذكر أف تجربة أكبرا تـ إطلاقيا في عاـ . كـ منيا730إيطاليا كالذم يقع عمى مسافة   القكمي في
كتـ ملاحظة مثؿ ىذه التحكلات في .   إلى نيكترينك تاكلجسيـ نيكترينك الميكف لدراسة التحكؿ النادر الاىتزاز

 .تاك ـ كىك ما يبرىف عمى القدرة الفريدة لمتجربة في كشؼ الإشارة المُحيرة لنيكتركنات 2010 عاـ
               Probability of Neutrino Oscillation In Vacuum: احتمال اىتزاز النيوترينو في الفراغ 
00  اىتزاز النيكترينك مشابو للاىتزاز  KK  المعركؼ منذ زمف طكيؿ فيك عبارة عف ظاىرة كمكمية تنتج 

حيث ناقشيا لأكؿ مرة 1950إف فكرة اىتزاز النيكترينك تعكد تاريخيان إلى العاـ .عف مزج النيكترينكات 
 νµ، νe الحالات الضعيفة المميزة لمنكية كالتي عادة ما نلاحظيا بالشكؿ الثنائي .Pontecoruo  [31]بكنتيككرفك

يمكف ليا أف تيتز مف كاحدة لأخرل أك مف حالة  إلى أخرل إذا كانت مركبة مف مزيج مف الحالات المميزة لمكتمة التي 
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 بالنسبة لمحالات المميزة لمكتمة كما θإذا دارت الحالات الضعيفة المميزة لمنكية بزاكية  .ν1 ، ν2 نعبر عنيا بالشكؿ 
 :التالي (1)ىك كاضح في الشكؿ 

 
 ν1 , ν2 بالنسبة لمحالات المميزة لمكتمة  θ الحالات الضعيفة المميزة لمنكية تدور بزاوية: ((1الشكل 

 
: [32]يعبر عنيا كما يمي فإف  المعادلة المصفكفية التي تربط الحالات المميزة لمنكية بالحالات المميزة لمكتمة
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:  بالعلاقتيفνµ، νe مما سبؽ نعبر عف حالتي النكية 

21 sincos  e 

21 cossin    

21   تممؾ الكتؿν1 ، ν2لنفرض أف الحالات المميزة لمكتمة .   بزاكية المزج θحيث تدعى  ,mm ككلاىما   
Pيممؾ اندفاعان  PPPأم أف    :  يعبر عنو كما يميνµعندئذٍ التطكر الزمني لمحالة . 21
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)1(  حيث نختار الجممة الطبيعيةنعتبر النيكترينكات نسبية مف أجؿ إجراء بعض التقريبات  c كعند ذلؾ  
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استنادا إلى ماسبؽ يمكننا الآف كتابة طاقتي . كاحتفظنا بالحديف الأكؿ كالثاني فقطحيث استخدمنا منشكر نيكتف 
:     الحالتيف المميزتيف لمكتمة بالشكؿ التقريبي التالي
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 : يجب تربيع المطاؿ الذم يصؼ عممية الانتقاؿeإلى الحالةلحساب احتماؿ الانتقاؿ مف الحالة 
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 :كبالتالي نستطيع كتابة المطاؿ بالصيغة
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EP :بما أف سرعة النيكترينك نسبية يمكف الافتراض أيضا التالي    ، Lx    
 :كفي ىذه الحالة تتحكؿ العلاقة الأخيرة إلى الشكؿ التالي

























 




 
E

Lm
p e

2
cos12sin

2

1
)(

2

122 
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الآف نرغب أف تحتكم المتغيرات في المعادلة . كىكذا يصبح المقدار أعلاه بكاحدات ملائمة لمفيزيائييف التجريبييف
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nmeV  بػ cإذا عكضنا :  يمكننا كتابة المقدار بيف قكسيف بالشكؿ التالي7.1.
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: أخيرا يمكننا كتابة المعادلة الأخيرة بالصيغة الأكثر شيرة

  (*)
)(

)(
27.1sin).2(sin

2
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











 GeVE

kmL
mELp

e








 

 أم إذا بدأنا بنكية كاحدة كلنقؿ
يكتشؼ نكية أخرل كلنقؿنجد أف الكاشؼ  ، في المصدر e كاحتماؿ 

:  كالاحتماؿ المتبقي يكتب كالتالي  .(*)الكشؼ يحسب بالعلاقة 

 
   
  












 


GeVE

kmLeVm
SinSinP

e

22

1222 27.121  
 

2باستخداـ طكؿ الاىتزاز المعرؼ بالعلاقة 

12/4 mELosc   فإف الجزء الاىتزازم مف الاحتماؿ يمكف 
:  كتابتو بالشكؿ 

























 


oscL

L
Sin

E

Lm
Sin 2

2
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2مف الأىمية بمكاف أف نشير بأف أية تجربة اىتزازية تككف حساسة لمقيمة المعطاة لممقدار 

12m فقط إذا كانت المسافة 
2 المكافؽ إلىoscLمف مرتبة طكؿ الاىتزاز  (الطكؿ القاعدم ) Lبيف منبع النيكترينك كنقطة الاكتشاؼ 

12/ mLE .  إذا
كبالتالي الاحتمالية  (تتنامى)كاف الطكؿ القاعدم أقصر بكثير مف طكؿ الاىتزاز فإف الاىتزازات لاتممؾ زمنان كافيان كي تتطكر 

 فإف السمكؾ الاىتزازم oscLLمف جية أخرل إذا كاف الطكؿ القاعدم أطكؿ كثيران مف الطكؿ الاىتزازم أم . الانتقالية تتراجع 
يختفي بسبب التكسيط عمى طيؼ النيكترينك ك كذلؾ بسبب مبدأ الشؾ عمى الطكؿ القاعدم كبالتالي نجد مف التكسيط أف الاحتماؿ 

:  الانتقالي يصبح بشكؿ عاـ 

  
2

2

1ˆ 2SinP
e


 
 

: النتائج والمناقشة 
نرتب بعض ماقدمتو تجارب النيكترينك الشمسي كالجكم بكافة أنكاعيا مف قياسات لكسائط المزج الشمسية 

: [34,33]كالجكية في جدكؿ كالتالي
solar 251020.00.8 eV 2

21m 

atmospheric 
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لاختبار القياسات التجريبية مف خلاؿ النمكذج النظرم للاىتزاز ثنائي النكية نعكد إلى علاقة الاىتزاز بالفراغ 
: كنختار مف الجدكؿ أعلاه الكسيطيف الأكثر تداكلا بيف التجارب كىما*) )ثنائي النكية 

                           θ12 ≈ 32.5°  , Δm12
2 ≈ 8.0×10-5 eV2  

 ثـ نرسـ المنحني البياني الذم يمثؿ احتماؿ اىتزاز النيكترينك مف النكية الالكتركنية إلى النكية الميكنية 
)()( LfP e   بتابعية طكؿ القاعدة L 1MeVE, مف أجؿ الطاقة   (.  2 ) فنحصؿ عمى  الشكؿ 

 
)(يم ل تابعية احتمال اىتزاز النيوترينو(2): الشكل   eP لطول خط القاعدة L.  

 
MeVEكمف أجؿ قيمة أخرل لمطاقة 10بقيمة الكسائط الباقية نجد احتماؿ اىتزاز  مع الاحتفاظ 

)(النيكترينك  eP بتابعية طكؿ خط القاعدة L (3) ممثلا بالشكؿ  .

 
 .L لطول خط القاعدة νe → νμيم ل تابعية احتمال اىتزاز النيوترينو : (3)الشكل 

 
 : كالقيـمجمكعة أخرل مف القيـ لمكسائط مف خارج الجدكؿ أعلاهكاختيار *) )بالعكدة إلى علاقة الاىتزاز 

232 103 eVm   ،  8.02sin2  ، GeVE 1 
)()( كرسـ المنحني البياني LfP e  (. 4) المكافؽ لممعطيات الجديدة نجد الشكؿ

 
من أجل البارامترات المعطاة L  احتمال الاىتزاز كتابع لطول القاعدة: (4)لشكلا
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  فاف الاىتزازات  Lعندما يزداد  ك.  فإف احتماؿ الاىتزاز ىك صفرL=0نلاحظ مف الأشكاؿ السابقة أنو عندما  
227.1 حتى تبدأ في العمؿ   2  ELmمايعادؿ كىذا L=400 km  .  عند ىذه النقطة يككف الاىتزاز

 كمع ذلؾ، فإف زاكية المزج ىي مجرد . أعظمي  8.02sin2   فقط مف %80  لذلؾ في المزج الأعظمي،   
 820  فإف الاىتزاز ينخفض حتى يختفي عند           Lكمما تزداد  .النيكترينكات الأكلية قد تيتز أثناء الانتشار بعيدان 

km  L = نشير أيضا إلى أنو إذا كاف .  كتتككف الحزمة عندئذٍ كميان مف نكية النيكترينك الأكلية  0.12sin2  ،
 تككف النيكترينكات  أعظميو كىذا يعني أنو في بعض النقط عمى الطريؽ إلى الكاشؼتبدك كأنيا فإف الاىتزازات سكؼ 

(. 4)كما يبيف الشكؿ  %100 قد اىتزت فييا
: نجد أف ىذه المعادلة تحكم عمى العديد مف النقاط اليامة  (*)إلى المعادلة مرة أخرل   بالعكدة 

 إذا  .عف حالات الكتمة  التي تسمى بزاكية المزج تحدد مدل اختلاؼ حالات النكية  الزاوية  1)-
سكؼ تنتشر مف المصدر إلى الكاشؼ النيكترينك  ، فإف حالات النكية مطابقة لحالات الكتمة كىذا يعني أف0كانت

كاف  إذا  .كمف الكاضح في ىذه الحالة، أف الاىتزازات لا يمكف أف تحدث . كتبقى نفسيا ك بكمية حركة محددة
4 النقط عمى طكؿ الطريؽ بيف المصدر كالكاشؼ كؿ   فإف الاىتزازات تقريبان تككف أعظميو كفي بعض

. سكؼ تبدأ تيتز إلى نكية أخرل التي بدأنا بيا النيكترينكات
2: الذم يعبر عنو بػالعلاقة  فرق مربع الكتمة 2)- 

2

2

1

2

12 mmm   . مف أجؿ أف تحدث اىتزازات
 البسيطة ليا تطبيقات ق الحالةىذ . النيكترينك ، يجب أف تككف كاحدة عمى الأقؿ مف حالات الكتمة مغايرة لمصفر

 يجب أف تككف كتؿ الحالات  أبعد مف ذلؾ .إذف لكي تحدث الاىتزازات، يجب أف يككف لمنيكترينك كتمة. ضخمة
0الكتمكية مختمفة لأف الكتؿ إذا كانت متساكية فإف 

2

12 mيمكننا تكضيح .  أف احتماؿ الاىتزاز معدكـ  كىذا يعني
ذا كانتا متشابيتيف فإف حالات الكتمة سكؼ إ. لدالتيف مكجيتيف كتمكيتيف تتحكـ الكتؿ بالطكر النسبي :ىذا الأمر كما يمي

نفس التركيب الخطي لحالات الكتمة عند الكاشؼ كما كلدت في  لف تخرج أبدان عف الطكر أثناء الانتشار  كسكؼ نقيس
 الفرؽ بيف قيـ  عف  نشير ىنا أف تجارب تحديد اىتزاز النيكترينك يمكف ليا أف تعطي معمكمات مفصمة .المصدر

 أكبر مف  m1كلا تستطيع أف تقكؿ لنا ىؿ الكتمة .  ما ىي الكتمة الدقيقة ليذه الحالاتتخبرناالكتمة، كلكف لا يمكف أف 
 .  m2 الكتمة

  EL ىي طاقة E،  (المسافة بيف المصدر كالكاشؼ ) L، ىذا الكسيط يتحكـ بو التجريبيكف: 3)- 
2مف أجؿ . النيكترينك

12mالمعطاة فإف احتماؿ الاىتزاز سكؼ يتغير كفؽ العلاقة  :

2
27.1

2

12




E

L
m 

         .حتى تككف تجربتنا حساسة لاحتماؿ الاىتزاز يجب أف يتحقؽ التالي: كبتعبير أخر نقكؿ 

      2

1254.2 mE

L




 

نحف   كمف الناحية المثالية  .عند ذلؾ نحف أماـ خياريف إما لتغيير طاقة الحزمة، أك خط القاعدة، أك كمييما
. كالتعقيدالتداخؿ   كؿ ىذا يبدك سيلان جدان، كلكف التطبيقات العممية تميؿ إلى E. كتقميؿ  Lنريد تكبير
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:  الاستنتاجات والتوصيات
كأف نستنج مما سبؽ كمف خلاؿ الأشكاؿ البيانية أعلاه أف الاىتزاز حقيقة كاقعة كأف النيكترينك يمتمؾ كتمة 

 . مزج نكية النيكترينك كحالات الكتمة : ىمااشتقاؽ احتماؿ الاىتزاز يعتمد عمى افتراضيف
 أخيران نكصي بتكسيع إطار النمكذج المعيارم ليضـ إلى بنيتو النيكترينك الكتمكم، كمف ثـ إعادة النظر بنتيجة 
تجربة أكبرا كالبحث عف حؿ لممعضمة المتمثمة في أف النيكترينك ينتشر بسرعة أكبر مف سرعة الضكء حسب ماجاءت 

 .بو التجربة
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