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 ممخّص  
 

المقاطع العرضية لمتفاعلات الميبتونيةاستنتاج تم في ىذا البحث   ee eeee )()(   ًلتقريبي: وفقا  
أنو باستخدام  . إذالتقريبينيذين ل اً الحصول عمى نتائج مختمفة وفق . تم(SM)الجسيماتفيرمي والنموذج القياسي لفيزياء 

في جممة مركز الكتل يةنظرية فيرمي كانت مقاطع التفاعلات الميبتونية العرضية تتناسب طردياً مع الطاقة الكم  
)..( smcمع الطاقة الكمية. وجدنا  وجدنا أن ىذه المقاطع العرضية تتناسب عكسياً  القياسيلنظرية النموذج  وفقاً  ، بينما

)(في المجال و من أجل الطاقات العاليةأيضاً أن   2

WmS   النظرية تقريب استخدام  يفضلفيرمي غير صالح و  تقريب فإن
الإلكتروني  من ذلك وجدنا أن المقطع العرضي لتشتت النيوترينو أعلاه. أبعدالقياسية لدراسة التفاعلات المشار إلييا 

 .الإلكترونعمى  الإلكتروني يساوي ثمث المقطع العرضي لتشتت النيوترينو الإلكترون عمى المضاد
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  ABSTRACT    
 

In this research, the cross sections of the leptonic interactions )()( eeee e    is 

calculated using the two approximations: Fermi approximation and the standard model of 

particle physics. The differences between the two approximations was found. The cross 

sections in Fermi approximation is proportional to the total energy  in center mass system 

(c.m.s), while in the approximation of the standard model, the cross sections is inversely 

proportional to the total energy. We also found at high energy )( 2

WmS  that, the Fermi 

approximation break down and we cannot trust calculations of the cross sections with this 

approximations. Therefore, it is better to use the standard model approximation when 

dealing with higher energies. Furthermore we found that the cross section of electron 

antineutrino scattering on electron is equal to one-third of the cross section of electron 

neutrino scattering on electron. 

 

Keywords: Leptonic interactions, Fermi approximation, the standard model 
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 مقدمة:
يعتبر و 3311عام  تفسير قديم لمقوة النووية الضعيفة اقترحو إنركو فيرمي الجسيمات فيزياءتآثر فيرمي في يعتبر 

تتآثر سويا مباشرة عند نقطة واحدة، غير أن النموذج القياسي استبدل نقطة  فيو أن الفرميونات الأربع في تفكك بيتا
 -يعتبر النموذج القياسي من الناحية الرياضياتية بمثابة نظرية يانغفاينمان.  مخططات إلىالتآثر بنظرية كاممة تستند 

لمنموذج القياسي  [. لقد أعطى اكتشاف بوزون ىيكز في الآونة الأخيرة مزيداً من المصداقية1](Yang-Mills) زميم
 .[3,2]كل شيء بسبب نجاحو في شرح مجموعة واسعة من النتائج التجريبية مما دفع ببعض العمماء إلى تسميتو نظرية

يصف نظرية الجاذبية العامة كما وضعتيا  بالرغم من النجاحات الباىرة التي حققيا النموذج القياسي فيو لا
 [.4العامة ولم يتنبأ بتسارع الكون ولم يفسر المادة المظممة ولا تذبذب النيوترينو] نظرية النسبية

WZتمعب البوزونات  دور حامل القوى الكيرضعيفة وتتوسط التفاعلات بينما  [6,5]القياسيفي النموذج  ,
تتوسط الغميونات القوى القوية بين الجسيمات التي تممك شحنة لونية وعديمة الكتمة. تعتبر النيوترينوات وفق النموذج 

المضادة يمينية الاستقطاب. سوف نقوم في ىذا البحث  بينما النيوترينوات الاستقطابوىي يسارية  عديمة الكتمة القياسي
والنموذج  [7]المقاطع العرضية لتشتت النيوترينو الالكتروني وضديده عمى الإلكترونات وفق تقريبي فيرمي باستخراج
ونقاط التوافق في مجال الطاقات المنخفضة والعالية ونجري بعض المقارنات  الاختلافونبحث في نقاط  [8]القياسي

 بين ىذه المقاطع العرضية.
 

 أىمية البحث وأىدافو:
يو فما اليدف من ىذا البحث أ .ن أفضل لدراسة التفاعلات الضعيفةيبيتكمن أىمة البحث في تحديد أيً التقر 

دراسة التفاعلات الميبتونية  عندمعرفة نقاط الاختلاف ونقاط التوافق بين نظريتي فيرمي ونظرية النموذج المعياري 
نحاء أن ىاتين النظريتين جاءتا نتيجة جيد وتعاون دولي بين العمماء من جميع أفضل ليذه الدراسة وخاصة أييما أو 

 تدفعان في اتجاه ظيور فيزياء جديدة تسمى أحيانا فيزياء ما وراء النموذج القياسي. العالم وما زالتا حتى يومنا ىذا
 

 طرائق البحث ومواده:

 ((Fermi approachأولًا: تقريب فيرمي 
الأول ن عمى التفاعل الميبتونيلآنركز اىتمامنا ا  ee ee   فيرمي تقريبمخطط وفق البرسم ونقوم 

 (:1فنجد الشكل )
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مخطط فيرمي لمتفاعل  (:1شكل)  ee ee  

 :يعبر عنو بالعلاقة التفاعل ىذا مطال
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32105  i. 

 :الصيغة الآتية العنصر المصفوفي يأخذ
   







  pipgppppppkikgkkkkkkGMMM F
 2*2

32

 حيث:






































equalarenumbrestwoif

arrangednotarenumberstheif

arrangedarenumberstheif

g

0

1

1

,

1000

0100

0010

0001

   

 نجد:فالعنصر المصفوفي  نقوم بحساب
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 :نجدن (4)بمكامهت انعلاقت 
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2أن بفرض

emSعبارة المقطع العرضي الكمي لمتفاعل المدروس نجد وفق تقريب فيرمي: 
2
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 يتناسب طردياً مع الطاقة الكمية. في ىذه الحالة الكمي ن ىذه العلاقة أن المقطع العرضيتبي  
  Standard model approachالقياسيثانياً: تقريب النموذج 
مخطط فاينمان لمتفاعل   ee ee   (:2يوضحو الشكل )وفق النموذج القياسي 

 
 

eeلمتفاعل   مخطط فاينمان (:2شكل) ee   وفق النموذج القياسي 
 كما يمي: ،قوانين فاينمان بتطبيق ،مطال التفاعل يكتب
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 :نجد العنصر المصفوفي بحساب
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 :نحصل عمى العبارة النيائية لمعنصر المصفوفي (c.m.s) بإجراء الحسابات في جممة مركز الكتل
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 المقطع العرضي التفاضمي:عبارة نجد (3) في (9) بعد تعويض 
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 :المقطع الكميبمكاممة ىذه العلاقة نحصل عمى عبارة 
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 :gوثابت الإقتران لمتفاعلات الضعيفةFGالتي تربط بين ثابت فيرمي العلاقة باستخدام
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 كما يمي: (11)العلاقة تصبح
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2بفرض

emSالشكل النيائي لعبارة المقطع العرضي نجد: 
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22بعد تحميل الحد تبين ىذه العلاقة )( WmS /S  أن المقطع العرضي يتناسب عكسياً مع الطاقة الكمية ويظير
2في المجالجمياً 

WmS. 
بالنسبة لمتفاعل الميبتوني الثاني تقريب فيرميثالثاً:   ee ee  

 :(3الشكل) فنجد حسب تقريب فيرمي نرسم المخطط
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 :فنجد العنصر المصفوفي بالسابق نحس الأسموببإتباع 
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2
pkpkM   

وتعويضو في عبارة المقطع العرضي القيام ببعض الإجراءات الرياضية عمى عبارة العنصر المصفوفي بعد 
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 المقطع العرضي الكمي:لحساب نكامل 
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يساوي ثمث  الإلكترونالمضاد عمى  الالكتروني ن المقطع العرضي لتشتت النيوترينوأ الأخيرةن العلاقة تبي  
 .الإلكترونالمقطع العرضي لتشتت النيوترينو الالكتروني عمى 

 القياسيالنموذج  : تقريبعاً راب
كما في  القياسيوفق تقريب النموذج  الإلكترونالمضاد عمى  الالكتروني نرسم مخطط فاينمان لتشتت النيوترينو

 (:4الشكل )
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 :يكتب بالعلاقة العنصر المصفوفي
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 نجد: وبعد سمسمة من العمميات الحسابي
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 :يساوي الكمي المقطع العرضي نأخيرة نجد لأبمكاممة العلاقة ا

)(
3

1
)(   ee ee   

أي أن المقطع العرضي لتشتت النيوترينو الإلكتروني المضاد عمى الإلكترونات يساوي ثمث المقطع العرضي 
 .لتشتت النيوترينو الالكتروني عمى الإلكترونات

 
 النتائج والمناقشة:

يساوي ثمث  الإلكترونعمى  المضاد الالكتروني ن مقطع تشتت النيوترينوأالسابقة  العلاقاتكما شاىدنا من 
تشتت  حالة نو فيألى إالسبب الرئيس خمف ذلك يعود نعتقد أن و  الإلكترونعمى  الالكتروني لنيوترينوامقطع التشتت 

أي  الواحديساوي  Zعمى المحور سبينا مسقطو لمتفاعلالبدائية تممك الحالة  الإلكترونعمى  الالكتروني النيوترينو
1ZJ لكترونكل من نيوترينو الدخل  لأن تشتت  في السبيني ، أما الاتجاهالاستقطاب أي ليما نفس الدخل يساري  وا 

 المضاد الداخل يميني الالكتروني النيوترينو لأنفالحالة تختمف  الإلكترونالمضاد عمى الالكتروني  النيوترينو
قد  .0ZJالصفر أيلمسبين يساوي  البدائية تممك مسقطاً  الاستقطاب لذلك الحالةيساري  الإلكترونبينما  الاستقطاب

وىذا  حصول تشتت عكسي في حالة تشتت النيوترينو المضاد عمى الإلكترون باحتمال الاختلافيبرر أحد ما ىذا 
لأنو في ىذه 0180أن تساوي يمكن لمزاوية  لا (24)الرأي يبدو مقنعاً لموىمة الأولى غير أنو من خلال العلاقة 

1cosالحالة    ن البحث لقد بي   غير وارد. الاحتمالأي أن المقطع العرضي التفاضمي يساوي الصفر ولذلك ىذا
يتناسب طردا مع الطاقة الكمية لجممة مركز الكتل  نو باستخدام تقريب فيرمي فان المقطع العرضي لمتفاعل الميبتونيأ
(S بينما وفقا لتقريب النموذج القياسي ) لى ذلك وجدنا إ إضافةن مقطع التفاعل يتناسب عكسيا مع الطاقة الكمية أوجدنا
wmSفي المجال ن تقريب فيرمي ينيار في مجال الطاقة العاليةأ   إطاريمكن الوثوق بو في  نو لاأوىذا يعني 

 كما ىو الحال بالنسبة لمنموذج القياسي. الكيرضعيفة النظرية
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
)(نظرية  إطاريمكن التوسع أكثر في ىذا البحث في  AV  النموذج القياسي إطارضعيفة ضمن اللمتفاعلات 

 لفيزياء الجسيمات.
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