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   ملخّص 
  

   يالإلكترون لنيوترينولللتبعثر المرن   المقاطع العرضية التفاضلية  حساب تم في هذا البحث
 وليةالأ لفيزياء الجسيمات (القياسي) ج المعياريذإطار النمو  الإلكترون داخلالمضاد) على  يالإلكترون لنيوترينول(

بيًنت الدراسة أن  .نحراف عن النموذج المعياريفي دراسة الا  المستخدمة العلاقة الرياضية حساب أيضاتم . وخارجه 
من  1]6[المرجع  لم يتمكن. لكتروني ترينو الإلصنف النيو  910مرتبة المن هناك انحرافاً عن النموذج المعياري 

، ونظراً لصغر هذا  مجتمعةنحراف بشكل وسطي لكل أصناف النيوترينو أظهر الا بل  بشكل واضح و مستقل ظهارهإ
في  فهو  الكتلي ينيوترينو الإلكترونالالنموذج المعياري ليشمل  توسيع إطارل لا حاجة وبالتالي اله مهالانحراف يمكن إ

  . إطاره داخليقع الحالة  هذه
  

  تبعثر مرن –نموذج معياري  –: نيوترينو مفتاحيةالكلمات ال
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  ABSTRACT    
 

In this research the differential cross section for elastic scattering of electron neutrino 
(or anti neutrino) on the electron was calculated within and outside the frame work of the 
Standard Model (SM) of elementary particle physics .The mathematical relation of 
deviation from this model was also calculated. This study showed that there is a deviation 
from the standard model of the order 910 for the electron neutrino flavor. The reference 
[16] was not able to appear it quite clearly and independently, but It showed the deviation 
on average for all  flavors of neutrino together. Due to this  deviation is very small,  one 
can be neglected and therefore do not need to expand the framework of the standard model 
to include the electron neutrino mass, because in this case, it  is located inside its 
framework.  
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 مقدمة :
ولكنها نظرية ليست مثالية  الأوليةحتى تاريخه لفيزياء الجسيمات  الأنجععتبر نظرية النموذج المعياري النظرية ت

فهناك ظواهر فيزيائية أساسية في الطبيعة لم تستطع تفسيرها فقد عجزت عن تفسير الجاذبية و أخفقت في شرح تباين 
من المادة في الكون و لم تفلح في  4%من إلقاء الضوء فقط على حوالي  المادة والمادة المضادة في الكون و تمكنت

 على     الكشف عن البنية الأساسية الأولية للمادة المظلمة . كما أنها اعتبرت النيوترينوات جسيمات عديمة الكتلة
نظرية النموذج المعياري نظرية  لاعتباردنا يقو  وهذا. 1-3 ] [أن تجارب تذبذب النيوترينو تقول غير ذلك من رغمال

و يجب البحث عن توسيعها وهذا ما عمل عليه الباحثون في هذا المجال و أدى ذلك إلى نهضة  [4] غير مكتملة
بحيث يتطلب الأمر إلى وضع خطط بمكان من الأهمية أصبحت فيزياء النيوترينو  حيثجديدة في فيزياء النيوترينو 

متقدمة علمياً و توضع لها ميزانيات ضخمة من أجل دراسة  الأهداف و تشترك فيها دولٌ غراض و لتجارب متعددة الأ
  العالم الدقيق وصولاً إلى تطور الكون و معرفة أسراره .

  
  أهمية البحث وأهدافه:

بحت التي أصو ضاد) مال يلكترونالإ نيوترينوال( يلكترونالإ نيوترينواليهدف هذا البحث إلى دراسة تأثير كتلة 
 يالالكترون نيوترينوللحقيقة واقعة بيًنتها تجارب النيوترينو الحالية على المقاطع العرضية التفاضلية للتبعثر المرن 

),(المضاد) على الإلكترون  ضمن إطار نظرية التأثيرات الضعيفة  يلكترونالإ لنيوترينوا( AV.  وتكمن الأهمية في
طويلة يعتبر أن جسيم النيوترينو عديم الكتلة و لا يمكن  بقي لمدةع عن النموذج المعياري الذي تبيان الانحراف المتوق

  خلافاً لمعطيات العديد من التجارب النيوترينوية الحديثة. flavorأن يُغيّر نكهته 
  
  البحث ومواده: طرائق

   النيوترينوات في النموذج المعياري :1- 
 .سم الذي أعطي لنظرية التيار للجسيمات الأولية وتفاعلاتها الكهروضعيفةهو الا  (SM)النموذج المعياري 

حيث جسّد كل ما كان معروفاً  1960 - 1970و تم تطويره بين الأعوام  [6,5]عبد السلام  –واينبرغ  –أسّسه غلاشو 
م من أن غالر  على.و صاغ بعد ذلك معظم ما تنبأت به التجارب بدقة مذهلة  في ذلك الوقت حول الجسيمات الأولية

النموذج المعياري نظرية موثوقة ومختبرة جيداً و تطبيقاتها واسعة في مجال الجسيمات الأولية توجد أسباب قوية 
لتوسيعه لأن هذا النموذج يصلح فقط لنظرية التأثيرات منخفضة الطاقة و من الواجب تطويره ليشمل التأثيرات عالية 

  .Tev  لـالطاقة من مرتبة ا
تدمير  إن عملية تطوير النموذج المعياري و تعديله كي يضم في إطاره النيوترينوات الكتلوية لا يعني أبداً      

الأفكار التي يحملها و من هنا ينطلق بحثنا الذي يتناول جانباً مهماً من تفاعلات النيوترينو مع الإلكترون المستخدمة 
إلكترون من أبسط تفاعلات النيوترينو مع مركبات المادة في  –وترينو في كواشف النيوترينو حيث يعتبر تفاعل نيحالياً 
  .  [ 7 ](تجربة سوبركاميوكاند ، تجربة مرصد سودبري النيوترينوي) عالمنا

 توجدبالنسبة لكتلة نيوترينو الإلكترون  انهإن استعراض حركية التفككات الضعيفة على اختلاف أنواعها تبيّن 
منهما قدم  كلاً  ) إذ إنMainz[9]) و مينز ( Truitsk [8]لها من قبل تجارب ترويتسك ( حدود علوية صارمة أعطيت
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eVmية :  الآت الحدود
e

2.2 .عن إمكانية قبول للبحث حافزاً جيداً  تهذه المعطيات و غيرها كان
  ة قابلة لإعادة التنظيم .في النموذج المعياري عن طريق توسيع إطاره و خاصة أنه نظري ويالنيوترينو الكتل

e

  المضاد) على الإلكترون : يالإلكترون لنيوترينوا( يالإلكترون لنيوترينولالمرن  لتبعثرا-2
  : )1والشكل () 1العلاقة (من خلال   الإلكترونعلى  يالإلكترون لنيوترينولنعبر عن التبعثر المرن 

)1(  ee ee   
  

  
  لكترونلكتروني على الإ مخطط تبعثر النيوترينو الإ  : (1) شكل

)(a مخطط التيار المشحون :   ,    )(b مخطط التيار الحيادي :  

  ) 2والشكل () 2المضاد على الإلكترون  من خلال العلاقة ( يلنيوترينو الإلكترونلكما نعبر عن التبعثر المرن 
)2(  ee ee   

  

  
  :مخطط تبعثر النيوترينو الالكتروني المضاد على الالكترون(2)شكل

)(aمخطط التيار المشحون :     ,      )(b مخطط التيار الحيادي :  

  
  : [10]الشكل التالي الأولاللاغرانج الفعّال (في حال الطاقة المنخفضة) للتفاعل يأخذ 
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  ية:ة اللاغرانج الفعّال بالصيغة الآتكتاب نعيد Fierz  transformations  [12]تحويلات فيرز باستخدام
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emEنفرض أن :أولاً    إطار الجملة المخبرية  الحسابات فيجراء لتسهيل إ).( SL اندفاع  حيث

 يلنيوترينو الإلكترونا( يالإلكترونلنيوترينو لللتبعثر المرن والكاملة مقاطع العرضية التفاضلية ال .0ieP الهدف
  :تي ونعبر عنها بالشكل الآ [13]العمل  مثيلاتها فيتتوافق مع المتحصل عليها الالكترونات   علىضاد ) الم
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                    حيث:    EmG eF )2/( 2
0 

               EEy e /         
     

eE : وتمثل ، الخرج لإلكترونتمثل الطاقة الحركية E نيوترينو الدخل طاقة.  
emE الافتراض مننخرج  :ثانياً   إهمالدون  المقاطع العرضية التفاضلية للتفاعلات المدروسة ونحسب 
  :في هذه الحالة فنجد أية حدود
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للتفاعل  المقاطع العرضيةعلى  ي (النيوترينو الالكتروني المضاد)الالكترون نيوترينوالتأثير كتلة  دراسة 3-
  :  المدروس

   :لآتي االعام بالشكل  مانكتبه) و  2و ( (1) يننعود إلى التفاعل

)11()()(
///   ee eeee   
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إطار أي الى  (9) , (10): العلاقتين  كتلة النيوترينو يحولنا مباشرة إلى  اختفاءأن  (13)من العلاقة نلاحظ 
  . وهذا يدل على دقة حساباتنا (SM)النموذج المعياري

  :   لآتيةبالعلاقة ا عن النموذج المعياري الانحراف عبارة الآن نعرف
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  : [14]يةالآت التجريبية المعطيات بالحُسبان للقيام بالحسابات العددية نأخذ 
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  .y بتابعية المتحول 

eeeالمقطع العرضي التفاضلي المعياري للتبعثر المرنقيم ) الذي يبيّن 1(ننظم الجدول  )(المقابلة لـ y  
  

eeeلي المعياري للتبعثر المرنقيم المقطع العرضي التفاض ):1جدول ( )(المقابلة لقيم المتحولy  
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 y 

0.662 0.724 0.793 0.869 0.953 
)(

1

0

e
dy

d
e

SM




 

-0.202 -0.106 0.067 0.316 0.641 
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 يالإلكتروننيوترينو لل   المعياري للتبعثر المرن ينالتفاضلي ينالعرضي ينلمقطعل) التمثيل البياني 3يبين الشكل(
  .yبدلالة المتحول  الإلكترونالمضاد على  يالإلكتروننيوترينو لول
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اللامعياري دراسة تحولات المقطع العرضي التفاضلي - 4
dy

d AV ,
eeeللتفاعلين  )(  بتابعية

  .yالمتحول

1)/1(نشر المقدارب  2
e   11يمكننا ذلك لان  حيث 2  e فنجد:  

)16(......1)1/(1 6422  eeee   
  حدين: إلىنقرب هذه السلسلة 

)17(1)1/(1 22
ee    

  نجد: (13)في  (17)بتعويض 

)1(

)2(

eeeتحولات المقطعين العرضيين التفاضليين المعياريين للتفاعلين  :)3شكل ( )(  بتابعية المتحولy 
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 عيوافق المقط الأولالحد ؛ في الجهة اليمنى من عبارة المقطع العرضي التفاضلي نلاحظ ظهور ثلاثة حدود
المضاد  يالإلكتروننيوترينو أوال الاشارة العليا) ي (الإلكتروننيوترينو التبعثر  لكل من يالمعيار  يالتفاضل يالعرض

1010وهو من المرتبة  الأولهو ناتج التقريب  . الحد الثاني1باعتبار لكترون على الإ (الاشارة السفلى)  
  ) نكتب:15( علاقة الانحراف إلىبالعودة . 2010وهو من المرتبة ناتج التقريب الثاني الحد الثالث فهو وأما
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10في المجال      y ي:كما يأت  

  

  eeللتبعثر المرن yبتابعية  D): تحولات الانحراف2جدول(
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 y 

0.266 0.259 0.253 0.247 0.242 )( eD e  
           

 eeللتبعثر المرنyبتابعية  D تحولات الانحراف ):3جدول(
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.1 y 

0.256 0.993 0.250 0.356 0.245 0.239 )( eD e  

)(نحرافلإلاني ) التمثيل البي4يبين الشكل( eD e  بالنسبة للمتحولy  التمثيل  )5يبين الشكل (كما
)(لانحرافلالبياني  eD e  بالنسبة للمتحولy. ) على عكس الانحراف خطي سلوك ) أن 4يتضح من الشكل

  .) 5الشكل (في  هو ظاهر ما
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  : والمناقشةنتائج ال
انه عندما تبين هذه الدراسة -1

ee
mE    لصنف النيوترينو نجد أن الانحراف عن النموذج المعياري

10% وهذا يعادل  910مرتبة ال من )بشكل مستقل( الالكتروني 7  مع  مقارنةهماله ويمكن إوهو صغير جدا
حوالي  يساويكان مجتمعة  النيوترينو لكل أصناف الاجماليالانحراف وسطي حسب بالذي  [15]في المرجع  جاءما

  بشكلٍ مستقل.نحراف كل صنف من أصناف النيوترينو إ لىيتطرق إ، ولم  35%
 يشيروهذا  ادالمض يالالكترون نيوترينوالفي حالة  هأكبر من  يالالكترون نيوترينوالفي حالة  الانحرافإن -2

  الانحراف إلى جانب تأثير كتلة النيوترينو.في  Agو  Vgالاقتران يتثابتلدور 

)(): التمثيل البياني للانحراف عن النموذج المعياري في حالة التبعثر4شكل ( ee بتابعية
y 

)(نحراف): التمثيل البياني للا5شكل ( eD e بتابعية لمتحول
y
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 الناشئالانحراف يختلف عن سلوك على الالكترون  الالكترونينيوترينو العن تبعثر  الناشئالانحراف سلوك -3
  الاقتران مجتمعة.ثابتي  الكتلة و تأثيريتعدى  قد والسببمضاد على الالكترون ال ينيوترينو الالكترونالعن تبعثر 
  

  الاستنتاجات والتوصيات:
 يالإلكتروننيوترينو ال إطارهيشمل في  الاولية النموذج المعياري لفيزياء الجسيمات أنمن هذه الدراسة نستنتج 

لمعرفة مقدار  للنيوترينو الصنفين المتبقيينتشمل نوصي بتوسيع هذه الدراسة لكما  .ولا حاجة لتوسيعه  ويالكتل
  عن النموذج المعياري.الناشئ لكلٍ منهما الانحراف 
  

  ملحق

حساب  المقطع العرضي التفاضلي 
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  نجد :  الأخيرةو بالتعويض في العلاقة 
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  :(LS)في الجملة المخبرية لعامة للمقطع العرضي التفاضليفي العبارة ا العلاقة الأخيرة ض
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