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 □ممخّص  □

 
)المقطع العرضي لمتفاعل  استنتاج علاقة المقطعىذا البحث  تم في      , )i ie e i e      

في المجال الحراري من النجوم  المفقودة الطاقة  من أجل حسابالحار  وسط النجمفي  المتشكل
9 11[10 10 ] K . 

أن معظم الطاقة المفقودة من النجم  تبين و لتفاعلا مجال في لمنيوترينو  التأثيرات الكيرطيسية وأخذت
)(النيوترينوي الحار يحمميا الزوج ee  ًوىذه النتيجة تشير إلى   وسط النجمعن  إلى الفضاء الخارجي بعيدا
 .قرب موت ىذا النجم

غناطيسية لمنيوترينو دراسة الانحراف عن النموذج المعياري التي تسببو التأثيرات الكيروم تم أيضاً و 
 .وسط النجموعلاقتو بدرجة حرارة 
 التأثيرات الكيرطيسية لمنيوترينو ،النجم الحاروسط ، مقطع عرضينيوترينو ، الكممات المفتاحية: 
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□ ABSTRACT □ 

 

 In This Paper, The cross – section forma of the interaction ( , )i ie e i e       

formed in the hot star medium was deduced  to calculate the energy lost from stars in the 

thermal range 9 11[10 10 ] K . 

The electromagnetic effects of the neutrino were activated in  this loss, as it was 

found that most of the lost energy from the hot star is carried by the neutrino pair )( ee  to 

outer space away from the star medium. 

This resulte is an indication of the imminent death this star.. 

The deviation from the Standard Model caused by the electromagnetic effects of the 

neutrino and its relationship to the temperature of the star medium were also studied. 

Keywords: neutrino, Cross-section, hot star  medium , Electromagnetic effects of neutrino    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Assistant professor in the Department of Physics - Faculty of Science - Tartous University – Syria 

** Lecturer in the Department of Physics - Faculty of Science - Tishreen University – Syria 

***Postgraduate Student (Master) - Department of Physics - Faculty of Science - Tartous University – 

Syria. 

 2022( 3( العدد )6مجلة جامعة طرطوس للبحوث والدراسات العلمية_ سلسلة العلوم الأساسية المجلد )

 

Tartous University Journal for Research and Scientific Studies –Basic Sciences Series Vol. (6) No. (3) 2022 



 Tartous University Journal. Basic Sciences Series 2222( 3( العدد )6مجلة جامعة طرطوس العلمية العلوم الأساسية المجلد )

 

3 

 

 مقدمة:
 المراحل بعيداً عن الآليات المختمفة التي تبحث في عممية انبعاث النيوترينو من النجوم الحارة عند   

فإن آلية فقدان ىذه  K810رتفاع عن القيمة و في الوقت الذي تبدأ فيو الحرارة بالإن  أنجد  ، النيائية لحياتيا
فقدان الطاقة يتناسب طرداً مع ارتفاع درجة الحرارة بغض النظر  عمى حقيقة أن  الطاقة بواسطة النيوترينو تعتمد 

 [6,3عن أسباب ىذا الارتفاع ]
مع بشكل ضعيف  تتفاعل يا بعد تشكميا ودون عائق يذكر لأن   النجم  عنالنيوترينوات بعيداً  تنطمق 

 .  [7,2]منو انطمقتقة النجم الذي حاممة معيا طامحيط النجم من خلال  تستطيع النفوذولذلك فيي   المادة
)يبدأ التفاعل   , )i ie e i e       يمكن قياسيا عند درجات حرارة عالية وكثافات  بالظيور 

)دراسة التفاعل ومن ىنا تأتي أىمية  , )i ie e i e        لحساب الطاقة المفقودة من النجوم الحارة
)الزوج المتولد عن طريق  )i i  الوسطاء الكيرومغناطيسية ودور التأثير الكيرومغناطيسي في ذلك من خلال 

 [.8التفاعل ] مجالالمشاركة في  نات لمنيوترينو 
 ىدف البحث وأىميتو:

العرضي التفاضمي لمتفاعل المذكور بعد إدخال التأثيرات  استنتاج علاقة المقطع ييدف البحث إلى   
ودراسة الطاقة المفقودة من النجم الحار والتي يحمميا الزوج النيوترينوي  ، نو الكيرومغناطيسية لمنيوتري

( ) , ,i i i e    من جرّاء فناء الزوج تشكيموالحار بعد بعد انطلاقو بعيداً عن محيط النجم(ee). 
الانحراف عن  واستنتاجدرجة الحرارة دراسة تغيرات الطاقة المفقودة بتابعية  أىمية البحث في تكمن    

 النموذج المعياري.
 طريقة البحث ومواده:

 :[12,14]   لمتفاعل بمساىمة لولبية النيوترينو وسبين الالكترون  المقطع العرضي التفاضمي استنتاج
 

 :  التفاعل بمساىمة التيارات المحايدة مجال  أولًا:
      :التالية بمساىمة التيار المحايد بالعلاقة eeيعطى مجال تخميق الزوج 
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 حيث:
Z  0  ىو عرض البوزونZ و : GF ثابت فيرمي                     

22بفرض أن  

0Zmq  ومنو نجد  : 
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 :  وبالتالي يصبح مجال التفاعل عمى الشكل الآتي
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 :( يوضح مخطط فاينمان الموافق لمتفاعل 1الشكل )

 ( , )i ie e i       
 : :[12,14]  التفاعل بمساىمة التيارات المشحونة مجالثانياً:

 :ل بمساىمة التيارات المشحونة بالعلاقة التاليةيعطى مجال التفاع 
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 الموافق لمتفاعل: مخطط فاينمان( يوضح 2الشكل )

e ee e     
 

 : المطال الكمي لمتأثيرات الضعيفة : ثالثا 
يعطى المجال الكمي لمتأثيرات الضعيفة والمساىمة في المقطع العرضي لمتفاعل بالعلاقة التالية  
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           :رابعا : مساىمة التأثيرات الكيرطيسية
 : [13]تعطى مساىمة التأثيرات الكيرطيسية في المقطع العرضي لمتفاعل بالعلاقة التالية   
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 ىنا   1122 ,,, fgfg المغناطيسي ، و  و الأنابولي  والشكل : الديراكي  ( وسطاء)  معاملات
  . ومن جية أخرى لدينا:الكيربائي لمنيوترينو عمى الترتيب
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 [31]     قة العامة لمجال التأثيرات الضعيفة والكيرومغناطيسية لمتفاعلاستنتاج العلا خامساً:
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 النيوترينو و النيوترينو المضاد عمى الترتيب . 

 5بالمصفوفة  نعتبر النيوترينو يساري التوجو و ىذا يتفق مع التجربة و بالتالي يمكن مقابمة المولبية   

و ىذا يتفق مع مؤثر اليدوانية اليساري 
2

1 5[ 31]   التالي و بالتالي يمكن أن نكتب المطال بالشكل :      
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 مفترضين أن:

    
2 2

2 2

0 02 2

0 0

4 4
, 1 1 ; 1 ,e

e z z

E E E
h E m s s s a b

m m m
        

 

    2

2

2

2

2

2

22
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


 
 












 
 ssss

gfEG

e

f 

: ولسيولة الحساب نعتبر أن
2 2

1 , 1
z w

s s

m m
   ،وبالتالي نستطيع كتابة :              

inemsta    
 

 فنجد أن :

         
2 2

2 2 2 2

2

2
1 1 1 1 1

8 3

sta f
Ve Ae Ve Ae Ve Ae

G E s s
s s g g s s g g g g

 
 

   

   
             

  

                                            
22 2

1 1

2 2

1
1 1

16 3

em f

e

f gG E s s
s s

 
  

 
 

    
      

     

 

       
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2
1 1 1 1 1
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in ef
Ve Ae Ve Ae
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 
 

   

  
             

   

     1 1

2

2
1 2

e

Ve Ae

e

g f g
s s g g

  

 
 

 
   

 
+ 

حيث أنّ :   
a

sG f

e
24

  .1eg  من أجل الزوج النيوترينوي ee   0eg،وكذلك  ,

من أجل الزوج النيوترينوي    , . 
ثم  ، ومني من خلال مساىمة التيار المحايد والتيار المشحونالزوج النيوتريو  تشكللنأخذ مطال   

 نحسب المقطع العرضي لمتفاعل مضروبا بسرعة الالكترون او البوزيترون ونكتبو بالصيغة الرباعية حسب  فنجد
[3]: 

 
2

2 2 4 2 2 2 2 4 21
( )[ 3 ( ) 2( ) ] 3( )[ ( )]

12

F
Ve Ae e e Ve Ae e e

G
V g g m m pp pp g g m m pp

E E


  

        
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عبارة السابقة تصبح ال Center Mass System (CMS)باستكمال الحسابات في جممة مركز الكتل   
 بالشكل التالي:

22 2
2 2 2 2 2

2 2

4
[( )( 1) 3( )][1 ]

6 4

eF
e Ve Ae Ve Ae

e

mG E
V m g g g g

m E



      

)ىذا بالنسبة لمزوج النيوترينوي   )e e  أما بالنسبة لمزوجين ،)(,)(   :فتأخذ العبارة الشكل التالي 
2 2 22

2 2 2 2 2

2 2

4
[(3 2 1 3 )( 1) 3 2 1 3 ][1 ]

6 4

F e e
Ve Ve Ae Ve Ve Ae

e

G m mE
V g g g g g g

m E



          

25.0sinنفرض أن  2 W :فنجد 
2

45

2 4

4
1.9 10 ( 0.55 )

e

V E

C m C
    

 .2cmبـ حيث تقدر 
 تشكلفي السنتيمتر المكعب خلال ثانية واحدة من جرّاء    pairQنشير ىنا إلى أن الطاقة الكمية المفقودة  

)(الزوج النيوترينوي    لا تتعمق فقط بـV  بل بكثافة ee  :[1،3]وفق العلاقة التالية ,
15 3( )( ) 10 / ( )pairsQ n n V E E erg cm C      

 كما يمي:حيث تعطى كثافة الالكترونات او البوزوترونات بعلاقة تقريبية 
3 315n n T cm 

   
 المدروس نكتب التفاعللذلك  ،لتسييل الدراسة نعتبر الالكترونات والبوزيترونات مستقطبة طوليا

i ie e     :بالشكل التالي 
( ) ( ) ( , ) ( , ) (1)e P e P k k     

       
التأثيرات الضعيفة والتأثيرات  جنبا إلى جنب تساىم فيو بحيثالمطال الكمي لمتفاعل السابق نعيد كتابة 

 فنجد:الكيرومغناطيسية 

5

2 2

[ ][ ( ) ]
2

[ ( ( ( ) ( ) ) / ) ][ ( / 2 ) ] (2)
2

F
total V Ae e

F
ee e

G
M u u u D D u

G
u f q i g q C u u P m u
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  

    

  



 

 

  

 

 

VAحيث: DD  وتساوي:  electroweak interactionالكير ضعيفرامترات التفاعل با ,
                ,/))(()1()1( 2

  CfqfgD bmVeV   
                 ,)(,)1()1( 

   kkPgD AeA 
 

                           
q:  و المنقول بالاندفاعيدعى :  232222 والناعمة ثابت البنية 10 cmbar  حيث   2r 

  .Mean-square charge radius  ةمتوسط مربع نصف القطر الشحن ىو

,)()()(,24/ 222 qf
m

m
qfqfSGC

e

amF 


  
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في مخططات بالعروة  ما يسمىمن خلال  إلاالنيوترينو محايد كيربائيا ولا يتفاعل مع الفوتون  أننعمم 
يممك النيوترينو  [5,4]وحسب المعطيات الكونية  [8,9]يسية لو فينمان ومن ىنا تظير الخصائص الكيرومغناط

 المتعمقة بذلك في مطال التفاعل.  الوسطاء أدخمناولذلك  شحنة صغيرة جدا
emm : أنمفترضين  الحساباتنختار جممة مركز الكتل لمتابعة     فنحصل عمى المقاطع

 العرضية التفاضمية التالية:
2 2

2 2 2 21
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 (5)                                                      
2 2

E E S
E  
  

حالة تعاكس المولبية  (3)توافق العلاقة كما الطاقة الكمية للإلكترون والبوزيترون  تمثل Sنشير إلى أن 
يوترينو المضاد لمنيوترينو والن     ،تعكس حالة توافق المولبية ف (4)العلاقة  أما   . 

فنحصل عمى المقاطع العرضية  dالسابقتين بالنسبة لمزاوية المجسمة  (3) , (4) نكامل العلاقتين
  بالشكل التالي:بوزيترونات  ال والكاممة مضروبة بسرعة الالكترونات 
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Totalالمفقودة   نعود الى علاقة الطاقة الكمية

pairQ  :ونكتبيا كالتالي 
2 ( ) (9)Total TotalQ E n n V   
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من خلال التفاعل المدروس  SM) ) المعياري نموذجالفي الانحراف عن التأثيرات الكيرومغناطيسية  لمعرفة 
 لابد من تعريف المقادير التالية:

                2 20 : ( ) (q ) 0SMQ Q f q g        
   تعبر عن الطاقة المفقودة وفق النموذج المعياري.

 فيكون الانحراف الكمي معرف بالعلاقة:
( ) /total Total SM SMR Q Q Q   

 :[8 ,10]" جعينواردة في المر ال "العددية المعطيات باستخدام
                    102216 10)()(;10;10   qgqfcmbamE e  

وتم  والطاقة المفقودة  الانحراف الكمي حول K(3133-319)   الحراري مجالالفي الحسابات اللازمة  أجريت
 : 1و  1و  3التالية الواردة في الجداول   النتائج الحصول عمى

 
 K(1011-109) الكمي عن النموذج المعياري في المجال الحراريالانحراف يمثل قيم  (:1جدول )

 T (K)درجة الحرارة 
 TotalR%الانحراف الكمي 

ee 
eeee  

910 1.2 7.7 
1010 1.3 13.0 
1110 1.5 18.5 

 
eالطاقة المفقودة من خلال الزوج النيوترينوي يمثل قيم  ( :2جدول ) e  في المجال الحراري K (1011-109) 

1110T K 
 

KT 1010 
 

KT 910 
 

 الطاقة المفقودة
sec)/( 3cmerg 

1.45.×1034 
 

4.41×1025 7.42×1017 TotalQ
 

1.9×1034 
 

3.9×1025 6.9×1017 SMQ 

18.5 
 

13.0 7.7 %TotalR
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الطاقة المفقودة من خلال الزوج النيوترينوي يمثل قيم  (: 3جدول )   في المجال الحراري K (1011-109) 
1110T K 

 
KT 1010 

 
KT 910 

 
 الطاقة المفقودة

sec)/( 3cmerg 
0.45×1034 

 
2.41×1025 

5.9×1017 
 

TotalQ
 

0.4×1034 
 
 

2.4×1025 4.2×1017 SMQ 

1.5 
 

1.3 1.2 %TotalR
 

 
 المناقشة والاستنتاجات:

 
ارتفاع درجة الحرارة لموسط بنلاحظ من الجدول الأول أن الانحراف عن النموذج المعياري يتزايد   -1

وبأعداد عشرية من أجل الزوج  ee النجم وىذا التزايد يكون بأعداد صحيحة بالنسبة لمزوج الالكتروني
[ ، ولمتوضيح أكثر 33,31%  وىذا يتفق مع الأبحاث ]31وىذا الانحراف لا يتجاوز عتبة  الميوني 

910نرى أنو عند درجة الحرارة  K الانحراف من أجل الزوج الالكتروني يساويee أضعاف الانحراف ة تس
 ويستمر في التزايد حتى يصبح تقريبا ثلاثة عشر ضعفاً عند درجة الحرارة من أجل الزوج الميوني

1110 K  وىذا يدل عمى أن معظم الطاقة المفقودة من النجم الحار يحمميا الزوج الالكترونيee  الى
الكيرومغناطيسية من  الوسطاء( ، وىنا يجب النظر الى قيم 1( ، )1الفضاء الخارجي كما يوضح الجدولان )

يتناقص الى أن يتلاشى  يجعل تأثيرىا في مقطع التشتتالوسطاء خلال حدودىا العميا لأن تناقص قيم ىذه 
 .ويختفي كمياً 

 
1110درجة الحرارة  عند -2 K نجد ان الطاقة المفقودة بواسطة الزوج الالكترونيee  تعادل ثلاثة

  جل الزوج الالكتروني.أعمى من والانحراف في حده الأ اضعاف الطاقة المفقودة بواسطة الزوج الميوني
 
عن النموذج  في عممية الانحراف eeيبالنسبة لمزوج الالكترون المشحون رالتيا يمعبو ىناك دور -3
بالنسبة لمزوج الميوني  أثناء ارتفاع درجة الحرارة وغياب ىذا الدور عن التيار المحايد في الوقت ذاتو المعياري

. 
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