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  جايي ه زمان ناجاب‐ ميوني از روي الكترون قطبيده به الكترون و نوترينو در فضايپراكندگي نوترينو
 
  

  ۲ طاهره شكوريو ۱محمدمهدي اتفاقي

 ۶۶۱۱‐۳۷۱۶۱۴:  قديم اصفهان، قم، كد پستيةگروه فيزيك دانشگاه قم، جاد .۱
   دانشگاه تفرش،گروه فيزيك. ۲

 mettefaghi@qom.ac.ir: پست الكترونيكي
  
  

  )۲۴/۱/۱۳۹۰ :دريافت نسخةنهايي ؛ ۱۳/۴/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  چكيده
 جمـلات غيـر   ش جملات ناشي از قطبش در سطح مقطـع پراكنـدگي باعـث كـاه     ميوني از روي الكترون قطبيده،  يپراكندگي در پراكندگي نوترينو   ة  به ازاي بعضي از مقادير زاوي     

ممان مغناطيسي ة بنابراين مطالع. شوداين در حالي است كه به جملات ناشي از ممان مغناطيسي نوترينو هيچ تصحيحي به خاطر قطبش الكترون اوليه اضافه نمي     . شودقطبيده مي 
 زمـان ناجابجـايي،   ‐از طرفـي در فـضا  . شوداز روي الكترون قطبيده منجر به حد قويتري بر روي اين كميت نسبت به مورد غير قطبيده مي          نوترينو با استفاده از پراكندگي نوترينو       

 ناجابجـايي را    QED از   در اين مقاله ما تصحيحات ناشي     . شوند ناجابجايي به طور مستقيم با فوتون جفت مي        QEDنوترينوها به عنوان ذراتي كه از نظر الكتريكي خنثي هستند در            
پراكندگي، تصحيحات ناشي از ناجابجايي داراي اخـتلاف       ة  از نظر وابستگي نسبت به زاوي     . كنيم ميوني از روي الكترون قطبيده حساب مي       يبر روي سطح مقطع پراكندگي نوترينو     

πفاز 
2

  .برد ذكر شده را از بين نميش كاه،جايي هلذا جملات ناشي از ناجاب. تبا جملات ناشي از قطبش در فضاي عادي اس 

  
  يي، قطبش الكترون، ممان مغناطيسي نوترينوجا به زمان ناجا‐ نوترينو، فضا‐پراكندگي الكترون :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

ريـسمان  ة  هـايي كـه بـه طـور عمـده از  نظري ـ            به علت انگيـزه   

يي در  جـا   بـه ميدان در فضاي ناجا   ة  ي، نظر ]۱[گيرندسرچشمه مي 

مقـالات  . هاي اخير به شدت مورد توجه قرار گرفتـه اسـت          سال

ــه] ۲-۱۲[ ــت  نمون ــه اس ــن زمين ــه در اي ــدها مقال در  .اي از ص

 زمان بـه صـورت      -يي مختصات فضا  جا  بههاي ميدان ناجا   نظريه

يي تبعيـت  جا بهشوند كه از جبر جاعملگرهايي در نظر گرفته مي  

 زمــان -كانونيــك فــضاة بــه عنــوان مثــال در نــسخ. كننــدنمــي

  :كنندزير پيروي مية يي، مختصات از رابطجا بهناجا

)۱ ( [ , ] ,x x iµ ν µνθ=� �
  

 زمـان   -مختـصات در فـضا    ة  دهندكه علامت كلاه نشان    طوريبه

  .يسي حقيقي، ثابت و پادمتقارن است ماترµνθيي و جا بهناجا

 -يي، طبـق تنـاظر ويـل      جـا   بهميدان ناجا ة  براي ساختن نظري    

اي كه به شكل زير     هاي معمولي با ضرب ستاره    مويال اگر ضرب  

توان يك تابع معمولي را بـه  شود، جايگزين شوند ميتعريف مي 

  :يي استفاده كردجا بهجاي تابع متناظرش در فضاي ناجا

)۲ (    . ( ) ( ) ( )exp( ) ( )if x g x f x g xµν
µ νθ∗ = ∂ ∂

2

H G
  

كنش ذرات بـاردار،       بر اساس اين تناظر، علاوه بر تصحيح برهم       

توانـد بـا ميـدان      يي مـي  جـا   بـه خنثي نيز در فضاي ناجا    ة  يك ذر 

)اي گروه  پيمانه )U برخـي از   .  در نمايش هميـوغ جفـت شـود        1

 بررسي شده   ]۶-۲[هاي   جديد در مقاله   شدگياثرهاي اين جفت  

توانند با فوتـون در     نوترينوها نيز به عنوان ذرات خنثي مي      . است

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ۸۰  و طاهره شكوري محمدمهدي اتفاقي  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

يي به طور مستقيم جفت شـوند        جا  بهجا در فضاي نا   QEDة  نظري

لازم به ذكـر اسـت كـه ايـن جفـت شـدگي جديـد بـراي                  ]. ۳[

اي كه بـر    ييجا  بهنوترينوهاي چپ دست، در مدل استاندارد ناجا      

)اي  اي گروه تقـارن پيمانـه     مبن ) ( ) ( )U U U× ×3 2  نوشـته شـده     1

، وجــود دارد در حــالي كــه در مــدل اســتاندارد     ]۷[اســت 

اي اي كــه بــر مبنــاي گــروه تقــارن پيمانــه     ييجــا بــهناجا

( ) ( ) ( )SU SU U× ×3 2   ]. ۴[، وجود ندارد ]۸[ نوشته شده 1

ادي نوترينوها از طريق تصحيحات كوانتومي در        زمان ع  - در فضا 

ة مطالع. توانند با فوتون جفت شوند    دار باشند، مي  صورتي كه جرم  

آنهـا از  ة هاي الكترومغناطيسي نوترينوها در فيزيك ناشناخت     ويژگي

ترين فرآينـدهايي كـه       يكي از مهم  . اهميت زيادي برخوردار است   

 كـرد، فرآينـد     نو را مطالعه  هاي نوتري توان با آن اين نوع ويژگي     مي

هاي هدف قطبيـده    چه الكترون .  نوترينو است  -پراكندگي الكترون 

باشند و چه نباشند، سهم مربوط بـه ممـان مغناطيـسي نوترينوهـا              

متناسب با   
T
1

) T        اگـر  .  اسـت  ) انرژي پس زني الكترون اسـت

هاي هدف را قطبيده در نظر بگيريم، در فضاي عـادي بـه             الكترون

پراكندگي سهم ناشي از قطبش، سـهم       ة  ازاي بعضي از مقادير زاوي    

. كنـد هاي الكتروضعيف را كم رنگ مـي      كنش  اصلي ناشي از برهم   

به اين ترتيب سهم مربوط به ممان مغناطيـسي نوترينـو كـه هـيچ               

پـذيرد، اثـر خـود را بهتـر         كترون نمي تصحيحي ناشي از قطبش ال    

حد بالايي كه براي ممان مغناطيسي نوترينو از        ]. ۱۳[دهد  نشان مي 

Bµ ةآيـد، از مرتب ـ طريق پراكندگي غير قطبيده به دست مي     
−1010 

)Bµ   اكنـدگي قطبيـده از     است و از طريـق پر     )  مغناطش بور است

Bµة مرتب
  . است1310−

 ناجايجــايي در پراكنــدگي نوترينــو از روي   QEDســهم    

الكترون غير قطبيده مـشابه سـهم مربـوط بـه ممـان مغناطيـسي               

يعني با : نوترينو است 
T
1

 مـا   در ايـن مقالـه    ]. ۱۰[ متناسب است    

 ناجايجــايي در پراكنــدگي نوترينــو ميــوني از روي QEDســهم 

هاي مختلف مقاله   بخش. الكترون قطبيده را بررسي خواهيم كرد     

در بخش بعد به طـور خلاصـه        : اندبندي شده به اين شكل دسته   

QED يي را بـراي ذرات خنثـي مـرور خـواهيم كـرد            جا  به ناجا .

انـسيلي بـراي    سطح مقطع پراكندگي ديفر   ة  بخش سوم به محاسب   

 -پراكندگي نوترينوي ميوني از روي الكتـرون قطبيـده  در فـضا            

سرانجام در بخـش    . يي اختصاص داده شده است    جا  بهزمان ناجا 

  .بندي از نتايج حاصل ارايه خواهيم دادپاياني مقاله يك جمع

  

  ييجا به ناجاQED ذرات خنثي در .۲
ي، بايـد   ا حفـظ تقـارن پيمانـه      اي بـراي  هـاي پيمانـه   در نظريه 

 :هاي معمولي در لاگرانژي را با مشتق هموردا بـه شـكل            مشتق

D ieAµ µ µψ ψ ψ= ∂  ψ  و e،Aµجايگزين كنيم، كه درآن      −

اي و ميدان مـادي     شدگي، ميدان پيمانه  به ترتيب ضريب جفت   

يي كه ضرب معمـولي  جا به زمان جا- در فضا . دهند مي را نشان 

ــين ــعب ة  در نظــرψ  وAµ وجــود دارد، ترتيــب نوشــتن تواب

) اي پيمانــه )U  زمــان - در حــالي كــه در فــضا.  مهــم نيــست1

در آن ضرب ستاره جايگزين ضـرب معمـولي         يي كه   جا  بهناجا

eAµ: شود سه امكان براي آن وجود دارد       مي ψ∗  ،e Aµψ  و  ∗

) يا )e A Aµ µψ ψ∗ − اول ة  توان نشان داد كـه دو جمل ـ      مي. ∗

سـوم مـزدوج بـار خـودش         ةمزدوج بار يكديگرنـد امـا جمل ـ      

شـدگي  خنثـي يـك جفـت     ة  بنابراين براي يـك ذر    . ]۱۱[است

سومي وجود دارد كه  مشتق هموردا بـراي آن بـه شـكل زيـر                

  :  شودتعريف مي

)۳ (               ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ),D ie A Aµ µ µ µψ ψ ψ ψ= ∂ − ∗ − ∗  

 زمـان   -هـا در فـضا    كنـد كـه ايـن ميـدان       علامت كلاه اشاره مي   

هـاي فرميـوني خنثـي در    لذا ميـدان . اندتعريف شدهيي جا  بهناجا

. توانند با فوتـون جفـت شـوند       يي مي جا  به ناجا QEDچارچوب  

  :هايي به شكل زير خواهد بودكنش مربوط به چنين نظريه

)۴(                  ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ).S d x i D mµ
µψ γ ψ ψ ψ= ∗ − ∗∫ 4  

هـاي  تـوان ميـدان    ويتن مي  -هاي سايبرگ  با استفاده از نگاشت   

ايـن  . هـاي معمـولي نوشـت     يي را بـر اسـاس ميـدان       جـا   بهناجا

ــت ــدان  نگاش ــورد مي ــا در م ــه ه ــوني و پيمان ــاي فرمي اي در ه

)ةنظري )U   :]۹[به قرار زير خواهند بود  θاول ة  تا مرتب1

)۵  (                                     ˆ ,Aµν
ν µψ ψ θ ψ= + ∂   

)۶   (  ˆ [ ].A A e A A Aνρ
µ µ ρ ν µ µ νθ= + ∂ − ∂

1

2
  

   ويتن بالا و بـسط دادن       -هاي سايبرگ پس از استفاده از نگاشت    
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   جايي  زمان ناجابه- ميوني از روي الكترون قطبيده به الكترون و نوترينو در فضايپراكندگي نوترينو  ۸۱

  

  

  
 نمودارهــاي درختــي پراكنــدگي نوترينــوي ميــوني از روي .۱شــكل 

  .جايي  زمان ناجابه-الكترون در فضا

  

ة ، كـنش ذرات خنثـي در نظري ـ       θة  ضرب ستاره تا اولين مرتب ـ    

QED۳[ بوديي به قرار زير خواهدجا به ناجا[:  

)۷  (  

(( )

[ ( )

]) ,

s d x i m

e i F F F

mF

µ
µ

νρ µ
νρ µ µν ρ ρµ ν

µρ

ψ γ

θ γ

ψ

= ∂ −

− ∂ + ∂ + ∂

−

∫ 4

2
  

  : به صورت زير استFρµكه در آن 

)۸    (  .F A Aρµ ρ µ µ ρ= ∂ − ∂  

يي جا  به نوترينو در فضاي ناجا    -ونس فوت أبه اين ترتيب عامل ر    

  :به شكل زير به دست خواهد آمد

)۹(  ( ) ( ) ,k qµ µνρ
ν ρ

γ
ννγ θ

−
Γ = − 51

2
   

  :كه طوريبه

)۱۰(   .µνρ µν ρ νρ µ ρµ νθ θ γ θ γ θ γ= + +  

سـطح  ة فاينمن بـه محاسـب  ة در بخش بعد با استفاده از اين قاعد       

  .پردازيممقطع پراكندگي نوترينو از روي الكترون قطبيده مي

  

پراكندگي نوترينو از روي الكتـرون قطبيـده در فـضاي            .۳
  ييجا بهناجا

 زمان عادي پراكندگي نوترينوي ميوني از الكترون تنهـا         -در فضا 

ولـي وقتـي    . پذير اسـت  امكان Z0بوزون خنثي   ة  از طريق مبادل  

يي را در نظـر     جـا   به نوترينو در فضاي ناجا    -شدگي فوتون جفت

يم، در حد نمودارهاي درختي يك نمودار جديـد وجـود           گيرمي

  ). ۱ شکل( دهد فوتون رخ مية دارد كه از طريق مبادل

پراكنـدگي  ة   و دامن  CMپراكندگي نمودار اول را با    ة  اگر دامن    

پراكندگي بـراي هـر   ة م دامندهي نشان   NCMنمودار جديد را با     

  :نمودار به شكل زير است

)۱۱(  
[ ( ) ( ) ( )]

cos
[ ( ) ( ) ( )],

C V A
Z W

gM u p g g u p
m

u k u k

α

α

γ γ
θ

γ γ

′= − ×

′ −

2

52 2

5

8

1

  

)۱۲(   

[ ( ) ( )]
( )

[ ( )( .( )

)( ) ( )],

C
ieM u p u p

k k

u k k q k k

q k u k

µ

µν ρ µ
ν ρ

ρµ ν
ρ ν

γ

θ γ θ γ

θ γ γ

− ′= ×
′ −

′ ′+ ×

+ −

2

2

51

G GG
 

ــه در آن  g ،sinVك Wg θ= −2 1
2

2
Agو   = −

1

2
ــه ترتيــب    ب

بـه  . انـد اري و شـبه بـرداري     شدگي ضعيف، برد  هاي جفت ثابت

اسپينور و پاد اسپينورهاي ذرات شـركت       ة  نمايند u و   uعلاوه  

جـرم   Zmط ضـعيف و   اخـتلا ة  زاوي Wθ. كنشند  كننده در برهم  

θبردار  . دهند را نشان مي   Zبوزون  
G

 يي بـه صـورت     جـا   بـه  ناجا 

( , , )θ θ θ θ= 23 31 12

G
ــي   ــف م ــودتعري ــاد  . ش ــين از اتح همچن

.k k k kµν
µ νθ θ′ ′= ×

G GG
.  طي محاسبات اسـتفاده شـده اسـت         در 

يي، جـا   بـه لازم به ذكر است كه در هـر دو مـدل اسـتاندارد ناجا             

ــع  ــرون و 0Z، رأس ]۸  و۷[مراج ــا الكت ــ0Z ب ــو  ب ا نوترين

پذيرنـد امـا    زمـان مـي   - بودن فضا  جا  بهتصحيحاتي ناشي از ناجا   

ــ ــه صــورت ة چــون مرتب ــصحيحات در ســطح مقطــع ب ــن ت    اي

FGθ2 2 )FG   سهم ناشـي از    ة  است و از مرتب   ) ثابت فرمي است

است، از آنهـا صـرفنظر      هاي در نظر گرفته شده كوچكتر       دياگرام

  .شده است

مقطــع ديفرانــسيلي در گــام اول بايــد ســطحة بــراي محاســب   

  :پراكندگي كل را حساب كنيمة مجذور دامن

)۱۳(     .tot C C NC NC C NCM M M M M M M∗ ∗= + + +2 2 2   

به علت اينكه ما به دنبال سطح مقطع ديفرانسيلي پراكنـدگي در             

ة آخـر در رابط ـ ة  اول هستيم، از جمل   ة  يي تا مرتب  جا  بهفضاي ناجا 

اول سهم سطح مقطع در فـضاي       ة  جمل. كنيمنظر مي صرف) ۱۳(

بعـدي شـامل تـصحيحات      ة  يي را خواهد داد و دو جمل      جا  بهجا

ة مجـذور دامن ـ  ة  براي محاسب . باشنداول مي ة  يي تا مرتب  جا  بهناجا

  :قطبيده داريمة پراكندگي، بايد توجه كرد كه براي ذر
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دسـتگاه مختـصات انتخـابي بـراي محاسـبة سـطح مقطـع              . ۲ شكل  

  .پراكندگي نوترينو از روي الكترون قطبيده

  

)۱۴(  
,

( ) ( ) ( )( ),r r e e
r

u p u p S p mµ ρ
µ ργ γ γ

=

= + +∑ 5

12

1  

در پراكندگي مورد بحـث     . چاربردار قطبش است   eSµ كه در آن  

بـه ايـن ترتيـب سـهم        . تنها قطبش الكترون اوليه مشخص است     

  :شوديي به صورت زير داده ميجا بهاي جامربوط به فض

)۱۵(  

( ( )( )

( )( ) ( ))

( ( ) ( ) ),

F
C V A e

e V A e

G
M Tr g g S

p m g g p m

Tr k k

µ
α µ

ρ δ
ρ β δ
α µ β ρ

µ ρ

γ γ γ γ

γ γ γ γ

γ γ γ γ γ γ

= − +

′× + + +

′× − +

2
2

5 5

5

5 5

1
4

1 1

  

  :شودصورت زير داده مي يي بهجا بهسهم مربوط به فضاي ناجا و

)۱۶(   

.( )
cos ( )

{ ( ( )( )

( ) ( ))

( ( )( )

( ) ( ))}

( ( ) ( ) )

C NC NC C
WZ

V A e

e e

e e

V A e

ie g k kM M M M
m k k

Tr g g S

p m p m

Tr S p m

g g p m

Tr k k

µ
α µ

ρ δ
ρ β δ

µ ρ
α µ ρ

δ
β δ

α µ β ρ
µ ρ

θ
θ

γ γ γ γ

γ γ γ

γ γ γ γ

γ γ γ

γ γ γ γ γ γ

∗ ∗ ′×
+ =

′ −

× − +

′× + +

− + +

′× + +

′× − +

0

2 2

2 2 2

5 5

5

5

5 5

32

1

1

1 1

G GG

  

يي بـه   جـا   بهيي و ناجا  جا  به سهم فضاي جا   ،گيري  بعد از عمل رد   

  :آيندترتيب به صورت زير در مي

)۱۷(  

{ (( . )( . ) ( . )( . )

( . ) ( . )( . ) ( . )( . )
( . )( . ) ( . )( . ))

(( . )( . ) ( . )( . )
( . )( . ) ( . )( . ))

(( . )( . ) ( .

C F V

e e e e e

e e e e

V A

e e e e

A

M G g p k p k p k p k

m k k m S k p k m S k p k
m S k p k m S k p k
g g p k p k p k p k

m S k p k m S k p k

g p k p k p k

′ ′ ′ ′= +

′ ′ ′− + −
′ ′ ′ ′− +

′ ′ ′ ′+ −
′ ′ ′ ′− +

′ ′ ′+ +

2 2 2

2

2

16

2

)( . ) ( . )
( . )( . ) ( . )( . )
( . )( . ) ( . )( . ))},

e

e e e e

e e e e

p k m k k
m S k p k m S k p k
m S k p k m S k p k

′ ′+
′ ′− +

′ ′ ′ ′− +

2

  

  و

)۱۸(  

.( )
cos ( )

( ( . ))

( ( . ) ).

C NC NC C
WZ

e A e e e

ie g k kM M M M
m k k

m g S p p S g S p

k k g k k k k ik k

α β α β αβ
α β αβ β α αµβρ

µ ρ

θ
θ

ε

∗ ∗ ′− ×
+ =

′ −

× − +

′ ′ ′ ′× − + +

0

2 2

2 2 2

2
G GG

  

ــردار فــضاگونه اســت و در  Sµچــاربردار قطــبش   كــه يــك ب

)ˆوب ساكن نسبت بـه الكتـرون بـه صـورت          چارچ , )eSµ η= 0 

 ـ   در نظر مـي دستگاه مختصات را طوري  . است ة گيـريم كـه تكان

Y ،eηدر راسـتاي محـور   ) k(نوترينوي فرودي 
 اي ازمولفـه ( ⊥

ˆeη       در ) نوترينوي فـرودي اسـت    ة   كه در راستاي عمود بر تكان

ek و Zراستاي محور  η⊥×
G

  .  باشدX در راستاي 

  : داريم۲ شكلمطابق با دستگاه مختصات نشان داده شده در    

)۱۹(   ˆ (cos cos ,sin cos ,sin ),eη δ γ δ γ γ=  

)۲۰(  ,( , , , )ep m= 0 0 0  

)۲۱(  ( , , , ),k E Eν ν= 0 0  

)۲۲(    
( , sin sin ,

cos , sin cos ),
e e e

e e e

p T m p

p p

θ ϕ

θ θ ϕ
′ ′

′ ′ ′

′ ′= +

′ ′

G

G G  

)۲۳(  
( , sin sin ,

cos , sin cos ),
e e

e e e

p E T p

E p p
ν

ν

θ ϕ

θ θ ϕ
′ ′

′ ′ ′

′ ′= − −

′ ′− −

G

G G  

)۲۴(  ˆ( , ),e eS η= 0  

  :كه در آن

)۲۵ (  ,e
e v

m
p T Tm E y y

Eν
′ = + = +2 22 2
G

  

  .است

  :بنابراين

)۲۶ (  ˆˆ. ( . ),e eS k E kν η= −  

)۲۷ (  ˆˆ. ( )( . ),e eS k E T kν η′ ′= − −  

)۲۸ (   . ,eS p =0    

)۲۹ (  ˆ ˆ. ( . ).e e eS p T Tm pη′ ′= − +2 2   

 اسـپين الكتـرون اوليـه       zة  چون فرض ما اين است كه تنها مولف       

 نـشان داده شـده      ۲ ،كه در شـكل   δة  مشخص است، روي زاوي   

بنـــابراين . انتگـــرال خـــواهيم گرفـــت π2تـــا  0اســـت، از 

ˆˆ( . ) sin cose kη δ γ= ،ــرال ــس از انتگ ــري روي پ ــفر δگي  ص

  :توان ديد به راحتي و با استفاده از قانون بقاي تكانه مي. شود مي
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   جايي  زمان ناجابه- ميوني از روي الكترون قطبيده به الكترون و نوترينو در فضايپراكندگي نوترينو  ۸۳

  

  

)۳۰ (  

ˆˆ ˆ ˆ( . ) ( . )

ˆ ˆ( . ),

e
e e

e

e

T Tm
k p

E T

my y
E

p
y

ν

ν

η η

η

+
′ ′= −

−

+
′= −

−

2

2

2

2

1

  

 كه
Ty
Eν

زده شـده و     انرژي جنبشي الكترون پس    T است و  =

Eνدهند انرژي نوترينوي فرودي را نشان مي.  

ندگي براي فضاي   پراكة  با استفاده از روابط بالا، مجذور دامن         

  ]:۱۴[آيد جايي به شكل زير در مي هجاب
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′
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= =

+

= +

′− + +

+ + + −

′+ − +

+ −

′+ − +

2
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2
2 2
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64 2
4

2 2

2 2
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  :يي داريمجا بهو براي سهم تصحيحات ناجا

)۳۲ (  

.( )
cos ( )

( ) .

C NC NC C
WZ

e A e e

e g k kM M M M
m k k

m g S p p S k k αµβρ
α β α β µ ρ

θ
θ

ε

∗ ∗ ′×
+ =

′ −

′× −

0

2 2

2 2 2

2
G GG

  

ــري  ــه جهــت گي ــا توجــه ب ــده و انتخــاب ب ــاي انتخــاب ش  ه

( , cos , sin )θ θ λ θ λ= 0
G

يي و  جـا   بهبين بردار ناجا  ة  زاوي λكه   

يي را بـه صـورت زيـر        جا  بهتوان سهم ناجا  باشد، مي  مي yمحور  

  :تر كردساده

)۳۳(  
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sin sin sin
( ).

e A
C NC NC C

WZ

e e e e

e g m g
M M M M
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E y y

y E
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ν
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∗ ∗

⊥
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× +

0
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2 2
2 2

4

2
2

  

 مقطـع پراكنـدگي ديفرانـسيلي     سـطح ة  براي محاسب 
e

d
dyd

σ
ϕ ′

 در  

و ) ۳۱(ة چارچوب ساكن الكتـرون فـرودي، كـافي اسـت رابط ـ      

  :را در فرمول زير قرار دهيم) ۳۳(

)۳۴(   

(cos )

e e

e

C e
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dyd m E

m
y y

E
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ν
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ϕ π

θ
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× =

+

2

2

2

1

64

2

  

مقطع پراكندگي ديفرانسيلي براي پراكنـدگي       ترتيب سطح  به اين 

ــضا   ــده در ف ــرون قطبي ــوني از روي الكت ــوي مي ــا-نوترين ن  زم

  :آيديي به شكل زير در ميجا بهناجا
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 ـ -نكاتي كه در مورد سهم ناشي از فضا        جـايي طبـق     هزمان ناجاب

  :بايد مورد توجه قرار گيرند، به قرار زير هستند) ۳۵(ة رابط

يي است بـه    جا بهزمان ناجا -قطبشي كه مستقل از فضا    ة  جمل .۱

توانـد  پراكندگي، مـي  ة  اش نسبت به زاوي   علت نوع وابستگي  

cosهــم اثرهــاي ســازنده بــه ازاي  eϕ ′  و هــم اثرهــاي ;0

cosويرانگر به ازاي     eϕ ′ از ايـن خاصـيت   .  داشته باشـد  ≻0

ناطيـسي نوترينـو    براي تعيين حـد بهتـر بـراي دو قطبـي مغ           

ناشي از دو قطبـي مغناطيـسي       ة  استفاده شده است زيرا جمل    

شود كـه   اخير ديده مي  ة  اما از رابط  ]. ۱۳[سهم قطبشي ندارد    

يي به اندازه    جا  بهزمان ناجا -سهم قطبشي ناشي از فضا    
π
2

 با  

ة  براي همزمان عادي اختلاف فاز دارد و-سهم ناشي از فضا

به عبـارت ديگـر بـه ازاي        . ي پراكندگي مثبت است   هازاويه

زمان عـادي چـه سـازنده و    -هايي كه سهم قطبش فضا   زاويه
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چه ويرانگر بيشينه است، سهم قطبشي ناشي از فـضا زمـان            

ــهناجا ــا ب ــر عكــس ج ــهم . يي صــفر اســت و ب ــابراين س بن

شود و همچنان   يي باعث جبران كاهيدگي فوق نمي     جا  بهناجا

توان با اسـتفاده از پراكنـدگي نوترينـوي ميـوني از روي             مي

تري در مقايسه با مورد غير قطبيده       الكترون قطبيده حد قوي   

ولي بايد بـه  . بر روي ممان مغناطيسي نوترينو به دست آورد    

پراكنـدگي  ة  اين نكته توجه كرد كه به ازاي مقاديري از زاوي         

سـهم  ة يـد يي بيـشينه اسـت، قـسمت قطب    جـا   بهكه سهم ناجا  

يي با سـهم    جا  بهبنابراين سهم ناجا  . الكتروضعيف صفر است  

در صورتي كه   . الكتروضعيف با هم حضور دارند    ة  غير قطبيد 

مقيـاس الكتروضـعيف باشـد،      ة  يي از مرتب ـ  جا  بهمقياس ناجا 

ــد ــهناجاة ســهم قطبي ــجــا ب ــدة يي از مرتب ــر قطبي ة ســهم غي

 .الكتروضعيف خواهد بود

 ـ   جا  بهزمان ناجا -قطبشي فضا ة   جمل .۲ بـين  ة  يي وابسته به زاوي

لـذا  . نوترينوي ورودي است  ة  يي و بردار تكان   جا  بهبردار ناجا 

توان با تابش نوترينو به الكترون قطبيده در بعضي جهات مي         

زمان را ديـد و در بعـضي جهـات           - بودن فضا  جا  بهاثر ناجا 

يي بـه   جا  بهالبته اگر پارامتر ناجا   (شود  ديگر اين اثر ديده نمي    

 ـايـن موضـوع از دو جهـت قا        ). في بـزرگ باشـد    قدر كا  ل ب

يي و ديگـر  جا بهيكي تشخيص دادن سهم ناجا    : اهميت است 

نقـض  ة  يي كه به نـوعي نماينـد      جا  بهتعيين جهت بردار ناجا   

 ].۱۲[تقارن لورنتس است 

  

  گيرينتيجه . ۵
يـك  زبررسي ممان مغناطيسي نوترينوها يكي مسايل مهـم در في         

آينـدهايي كـه  در آن اثـرات ممـان           يكـي از فر   . نوترينوها است 

مغناطيسي نوترينو به خوبي نمايان است، پراكنـدگي نوترينـو از           

اگر الكترون هدف غير قطبيده باشـد، سـهم     . روي الكترون است  

هـاي  كـنش   ممان مغناطيسي نوترينو بايد با سهم ناشـي از بـرهم          

لذا حـدي كـه از ايـن طريـق بـر            . شودمیالكتروضعيف مقايسه   

Bµة  از مرتب ـ ( آيـد   كميت بـه دسـت مـي      روي اين   
در  ) 1010−

Bµة  از مرتب ( مقايسه با مقدار نظري آن      
تـر  بسيار بزرگ  ) 1910−

شود كه سهم الكتروضـعيف را كـم        است و از اين رو تلاش مي      

يده باشند، به ازاي بعضي     هاي اوليه قطب  اگر الكترون . تر كنند رنگ

پراكندگي، جمـلات ناشـي از قطـبش در سـطح           ة  از مقادير زاوي  

. شـود مقطع پراكندگي باعث كاهيدگي جملات غير قطبيـده مـي         

اين در حالي است كه بـه جمـلات ناشـي از ممـان مغناطيـسي                

نوترينو هيچ تصحيحي به خاطر قطـبش الكتـرون اوليـه اضـافه             

مان مغناطيسي نوترينو بـا اسـتفاده از        مة  بنابراين مطالع . شودنمي

تري پراكندگي نوترينو از روي الكترون قطبيده منجر به حد قوي         

ة از مرتب ( شود  بر روي اين كميت نسبت به مورد غير قطبيده مي         

Bµ
ــضا ]. ۱۳) [1310− ــي در ف ــان ناجا-از طرف ــه زم ــا ب يي، ج

 كه از نظر الكتريكي خنثـي هـستند در          نوترينوها به عنوان ذراتي   

QED در ايـن مقالـه مـا       . شـوند جايي با فوتون جفت مي     ه ناجاب

يي بـر روي سـطح مقطـع        جـا   به ناجا QEDتصحيحات ناشي از    

پراكندگي نوترينـو ميـوني از روي الكتـرون قطبيـده را حـساب              

 تناسب با قطبش الكتـرون و از مرتبـة        اين تصحيحات م  . ايمكرده

از نظر وابستگي نـسبت     . يي است جا  به پارامتر ناجا  اول نسبت به  

يي داراي  جـا   بـه پراكنـدگي، تـصحيحات ناشـي از ناجا       ة  به زاوي 

اختلاف فاز   
π
2

با جملات ناشـي از قطـبش در فـضاي عـادي             

ــ. اســت ــه ازاي مقــاديري از زاوي ــذا ب پراكنــدگي كــه ســهم ة ل

يي هـم صـفر     جـا   بـه  است، سهم ناجا   الكتروضعيف كاهيده شده  

Bµبنابراين حد . شود مي
 همچنان براي ممـان مغناطيـسي       1310−

 ديگر كه از اين محاسبه قابـل توجـه          ةنكت. نوترينو صحيح است  

 ـ  جا  بهاست، اين است كه سهم ناجا      θبـين بـردار   ة يي به زاوي
G

 و 

به اين ترتيب يك جهت     . راستاي نوترينوي فرودي بستگي دارد    

θمرجح كه همان بردار 
G

  .شود است، در فضا  مشخص مي
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