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الطاقة العالية في المسرعات المكونات الأولية للمادة والقوى الأساسية المتعلقة تدرس فيزياء 

و تعد فيزياء الجسيمات الأولية  احد فروع هذا النوع من مجالات الفيزياء ، قد تم وصف هذه  هاـــب

 لجاذبية.بالنموذج المعياري الذي يعتبر نظرية أساسية لفهم  تفاعلات الجسيمات باستثناء قوة ا  الأخيرة

تقتضي دراسات مجال فيزياء الطاقة العالية تجارب على مستوى مسرعات الجسيمات التي 

تستوجب طاقات عالية جدًا، بالإضافة إلى فرض كواشف ذات حساسية فائقة حيث يمكن من خلال  هذه  

الهادروني الكبير  الآليات والأجهزة التجريبية اختبار  قوانين الفيزياء، وعلى  سبيل المثال نذكر المصادم

Large Hadron Collider (LHC الذي تم إطلاقه في سبتمبر، )في  المنظمة الأوروبية  2002

  (CERN). أو (The European Organization for Nuclear Research)للأبحاث النووية 

القوة النووية ،القوة الكهرومغناطيسية ،الجاذبية على الكون والمتمثلة في تهيمن أربع قوى أساسية 

 W القوية والقوة النووية الضعيفة ، حيث أن سبب  ظهور هذه القوى هو تبادل  الفوتونات ، بوزونات

 . Gluons)) و الغليونات  Z و

هي   QCDأو اختصارا    (Quantum Chromodynamic)نظرية الكروموديناميك الكمي   

ات في إطار النموذج المعياري ، تمت دراسة نظرية تصف التفاعلات القوية بين الكواركات والغليون

QCD  انطلاقا من التشابه المفترض مع نظريةQED   ولهذا تم  توجب اعتبار نظريةQCD  نظرية

 (Gauge invariance)اضطرابية، يتميز  هذا النوع من النظريات بتناظر يدعى الصمود العياري 

كما يستخدم لاستنتاج التفاعلات  QCDو  QEDـ لرا مهما في المعالجات النظرية والذي يلعب بدوره دو

 .( Gauge Theories) بشكل مفصل ، ويسمى هذا النوع من النظريات  بالنظريات العيارية  أو القياسية

أحد أهم الجسيمات الأولية المكتشفة التي ساهمت في إثبات نظرية النموذج  Wتعد بوزونات          

            عيفة ــــــة الكهروضــــــــة في النظريـــات ناهيك عن المساهمـــــاء الجسيمـــــــالمعياري لفيزي

(Electroweak Theory) ،  يعود اكتشافها من خلال تفاعلات  تفككها إلى جسيمات أخرى  وقد كان

نوترينو الكتروني  أو بوزيترون ومضاد نوترينو  و إلكترونأول تفكك لها إلى جسيمات أولية أخرى  :  

التي تم رصدها من  Gev 80.4، تتميز هذه البوزونات بكتلة قدرها   Wالكتروني وذلك حسب شحنة 

 إلكترونو تم تأكيد قياسها من خلال المصادم الأكبر  (CERN) روتون مضادبخلال مصادم بروتون و

، كما تكمن أهميتها  باعتبارها كوسيط في التفاعلات  Tevatronرفقة  CERNـ  بوزيترون التابع ل

 الضعيفة   ومساهمتها في التفاعلات الكهرومغناطيسية بسبب شحنتها.
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قبل  Tung-Mow Yanو Sidney Drell المقترح من قبل العالمين Drell-Yan يعتبر  تفاعل          

 التفاعل  اعامًا تفاعلا مهما و أساسيا  لدوره في اكتشاف العديد من الجسيمات الأولية  القوية واقترح هذ 54

متمثل في لبتون  تصادم كوارك وضد كوارك  ناتجا عنه زوجيهادرون  أين -لوصف تصادم هادرون

قد و البنيات البارتونية للهادرونات عتبر هذا التفاعل  وسيلة يمكن من خلالها فحصيد  ، كما ولبتون مضا

جسيمات أولية  جديدة ،  حيث أن في السبعينيات تم  اكتشاف  Drell-Yanنتج  عن  دراسة تفاعل  

بعدما كانت   لعائلة الكواركات  كجيلين آخرين beautyوكوارك   charm اكتشاف كل من كوارك 

𝐽  ، ويعد ميزون  Strangeو  Downو   Upا على كل من ـــــتحوي بدوره 𝜓⁄ يم ـــــجس أول

    SLAC رــــق عمل لمختبــــــف من قبل فريـــــالمكتش   Charmوارك ـــــوي على كـــــيحت

Stanford Linear Accelerator Center) (  ثم اكتشاف البوزونيين ،W وZ  في الثمانينات  في

 عن للبحث مهمة هذا التفاعل أداة ظلي،كما س  CERNفي (  (Linac Linear Accelerator مسرع  

 . Drell-Yanالدراسة النظرية والتجريبية للمقطع الفعال  لتفاعل على يرتكز عملنا   ، حديثةال الفيزياء

حيث أن الفصل الأول سيتم  فيه التطرق ؛تم تنظيم المحتوى الرئيسي لهذا العمل في ثلاثة فصول         

إلى مدخل حول فيزياء الطاقة العالية  المندرجة  بجانبيها النظري والتجريبي  في إطار نظرية النموذج 

 .  (QCD)المعياري مع التركيز على نظرية الكروموديناميك الكمي 

حيث سنشير ،  Drell-Yan النسبة إلى الفصل الثاني سيكون اهتمامنا يتمحور حول  تفاعل أما ب        

 ، مع حساب  المقاطع الفعالة في الإطار النظري إلى الأهمية التاريخية و التطبيقات الحديثة  للتفاعل  ،

                         ونــــالبارتع ــــــى دوال توزيــبالإضافة إل Wلة بوزون  ـــإلى كت وأيضا سنتطرق من خلاله

(Parton Distribution Function)   كما سنذكر  الأبحاث الجديدة الفيزيائية  مع ،Drell-Yan   

 لهذا الفصل . اكختام

  Drell-Yan  يـــال البارتونـــطع الفعـــــالمذكرة ستتم دراسة المقفي الفصل الثالث من هذه        

ج ـــــبرنامباكاة ً ــــمح ة ى للطاقــالأعل وى ــالأدن  دروس في المستوىـــل المــــــل للتفاعـصــــالمف

MadGraph5_aMC@NLO،  إنتاج  دراسة   إلىمشيرين بذلك( النفاثاتJets) بوزونات شعاعية  و

.  عالي الطاقة م مستقبلي بروتون بروتونختاما للفصل الأخير  سنتطرق  لمصاد، LHCفي 

https://en.wikipedia.org/wiki/Sidney_Drell
https://en.wikipedia.org/wiki/Tung-Mow_Yan
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 -I:مقدمة 

النظري والتجريبي  جانبينفيزياء الجسيمات الأولية بكلا الفي هذا الفصل  سنتطرق  إلى مدخل حول         

حيث أننا  سنناقش كدراسة نظرية  النموذج المعياري في إطار ما يسمى بمجال فيزياء الجسيمات الأولية 

مشيرين بذلك إلى بعض المفاهيم الفيزيائية التي تنطوي وتنحسر في هذا المجال ، مع التركيز على نظرية 

أما الجانب  التفاعلات القوية ذات التناظر اللوني ، الكروموديناميك  الكمي التي ترتكز بدورها على دراسة

ع لها ـــة التي تخضـــالتجريبي سيكون مرتكزا بالدرجة الأولى على المصادمات والمسرعات  الفيزيائي

 .  الجسيمات

 -1-Iالدراسة  النظرية 

 -1-1-I: النموذج المعياري والجسيمات الأولية 

( هو احد الاكتشافات المهمة  التي اكتشفت أساسا لفهم Standard Model) النموذج المعياري         

كما يعتبر هذا ،  تركيب وبناء المادة ومختلف الجسيمات الأولية المكونة لها والتي تحكمها أربع قوى أساسية 

شكلية   على النموذج نظرية ذات أسس تجريبية متينة  مساعدة على فهم كيفية عمل هذه الجسيمات . استنادا 

ة ـــــات المعياريـــــمية  في إطار النظريـــــول  الكـــية  لنظريات الحقـــــية ، تم إعطاء بنــــرياض

(Gauge theories )  زمر التناظر المحلية  ارتكازا على و  (Local symetries)   كل ـتأخذ  ش التي

 التالية  :   Gaugeن زمرة  ، لذلك فالنموذج المعياري  تم تطويره  انطلاقا م   Lieزمر 
SU(3)c ⊗ SU(2)I ⊗ U(1)Y 

الذي يصف الكهرومغناطيسية وفي إطار النظرية   QEDو هذا بعد المرور بعدة  مراحل  انطلاقا من 

تم تطويره الى  SU(2)  ومرورا بالتفاعل الضعيف الموصوف بـ   ، U(1)المعيارية  التبديلية  مع الزمرة 

 التالية :  Gaugeالموصوف بزمرة  (electroweak) التفاعل الكهروضعيف

SU(2)I ⊗ U(1)Y 

 )التفاعل القوي(.   SU(3)cعن طريق  الزمرة  QCDو أخيرا  إدخال   

فيزياء الجسيمات الأولية  هي المجال الذي يدرس  كيفية بناء المادة بالإضافة أنه يفسر مكوناتها  بكل         

منقسمة فهي صورها في المسرعات ، وانطلاقا من النموذج المعياري الذي تنبأ  لنا بمعرفة الجسيمات الأولية 

مجموعتين اللبتونات  بدورها علىنصف صحيح  والتي تحوي    Spin  شطرين عائلة الفرميونات ذات إلى

الكواركات  بحيث  كل مجموعة تحتوي على ستة من نفس النوع  معطية بذلك العدد الإجمالي للفرميونات  و
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الصحيح    Spinوالمكون من اثنا عشر فرميونا  ، بالإضافة إلى العائلة الثانية المسماة عائلة البوزونات  ذات 

 (. I-1بوزونا حاملا للقوة الأساسية ، كما  هو موضح في الشكل أدناه ) والتي تحوي أيضا على اثنا  عشر

 

 [𝟏] و أعدادها الكمية  (: الجسيمات الأولية I-1الشكل )

هي جسيمات أولية خفيفة تابعة لعائلة الفرميونات  وسميت خصوصا بهذا الاسم نظرا لكتلتها  اللبتونات :

الصغيرة التي هي نسبيا ضعيفة ما يتعقب عنه صعوبة في رصدها والكشف عنها ، حيث أن هذا النوع من 

وتعرف   ،ذو العدد نصف الصحيح   Spinالجسيمات يخضع لإحصائيات فارمي ديراك  لكونها تتميز بـ

 بثلاث عائلات كل منها تظهر على شكل زوجين وتحتوي بدورها على :

(
υe−

e −
)  , (

υμ

μ
) ,   (

υτ

τ
) 

جسيمات أولية وتعتبر إحدى المكونات  الأساسية للمادة حسب نظرية النموذج  المعياري لفيزياء  الكواركات :

ت الثلاث كما انه من المستحيل أن الجسيمات رفقة اللبتونات  ، ومن المعروف أنها تتأثر وتدخل  في التفاعلا

 تكون بشكل حر في الطبيعة بل تبدو بشكل مترابط  .

: مجموع الجسيمات الثقيلة  المنشطرة إلى مجموعتين :  يدعى النوع الأول  بالميزونات  الهادرونات

MESONS) ( التي هي جسيمات سلمية  ذاتSpin المنعدم  ما يرجع بهذا لكونها تتكون من كوارك و 

  (BARYONS) ، أما بالنسبة للنوع الثاني فيدعى الباريونات πمثل : البيونات   𝑞و  ̅ 𝑞كوارك مضاد
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 (proton) ونـمما يكسبها الطبيعة الفرميونية ومثالا على هذا : البروت 𝑞𝑞𝑞وتتكون من ثلاثي كواركات  

   .التي ستقوم عليه دراستنا بالدرجة الأولى 

التي تختص بها  الهادرونات أنها  تتفاعل في التفاعلات القوية كما أنها  تحمل  من بين الخصائص         

شحنة كهربائية  صحيحة، إضافة إلى هذا فإنها  تتكون رفقة الكواركات  من بحر غليونات  حيث أن  هذه 

 الأخيرة تعد حاملة للقوى النووية  القوية مع حبسها وحصرها  للكواركات داخل الهادرون.

-2-1-I   نظرية الكروموديناميك الكمي (QCD): 

هي نظرية تصف التفاعلات القوية في النموذج  QCD الكروموديناميك الكمي أو ما يسمى بـ         

المعياري كما  يعود نشأة هذه النظرية إلى لملمة  كم هائل من المعلومات والنتائج والأفكار  التجريبية ، وتعد  

الكواركات المضادة  رفقة الغليونات داخل الهادرون ، و تتميز هذه  بين الكواركات وأنها القوة الرابطة 

عيارية لأنها صامدة  النظرية بخاصيتين هما الاحتباس أو الحصر اللوني  والحرية المقاربة  ، وهي نظريات

ير تبديلية  نظرية عيارية غ QCD،ويعد هذا الأخير انه صمود غير تبديلي ما يجعل  [2]بتحويلات عيارية 

 موفية بالشروط الآتية :،  SU(3)بحتة رفقة زمرة اللون  

  عدد درجات الحرية للون هي ثلاثة : وهذا ما يفسر إن الكواركات منتمية إلى التمثيل الثلاثي  من

 الزمرة .

 الميزونات جسيمات عضوية للزمرة . الباريونات و 
   الحالات  ذات الشكل𝑞𝑞 ˃ǀأو˃ǀ 𝑞̅𝑞̅   للكواركات ليست ضمن أعضاء الزمرة ) كذلك

 ،....(. ˃ǀ𝑞𝑞𝑞𝑞الحالات

 . مضادات الكواركات تختلف عن الكواركات : وهذا ما يوحي إلى وجوب كون التمثيل الثلاثي مركبا 

 

ترتكز  عليها نظرية   ة تعد مكونات المادة الهادرونية والمتمثلة في الكواركات كبنية أساسي        

 :(I-1)  للكواركات خصائص  معروفة  مدرجة  في الجدول والكروموديناميك الكمي 
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 [𝟑]كواركات ال:  خصائص ( I-1) الجدول

-2-1-I0-  لاغرانج دالة (Lagrangian)  للتفاعلات القوية : 

يستوجب أي حساب اضطرابي اللجوء إلى قواعد فاينمان  لكونها تصف تفاعلات    QCDنظرية في        

الغليونات  حيث أن هذه القواعد مشتقة  ومستنتجة من كثافة لاغرانج  ، لهذا سنعطي موجز  الكواركات و

ج قصير عن أهم الحدود اللازمة مع التعريف الرياضي  بالحقول والموترات التابعة لعبارة كثافة لاغران

 بالعبارة التالية :  QCDهذه الأخيرة في  ،تعطى

ℒ𝑄𝐶𝐷 =  ℒ𝑔𝑙𝑢𝑜𝑛 + ℒ𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠 + ℒ𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒−𝑓𝑖𝑥𝑖𝑛𝑔 + ℒ𝑔ℎ𝑜𝑠𝑡 

 مع :

 ℒgluon   =  −
1

4
𝐹𝜇𝜐

𝑎 𝐹𝑎
𝜇𝜐 

 ℒ𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠 =  𝜓̅𝑗(𝑥)(𝑖𝐷𝑖𝑗 − 𝑚)𝜓𝑖 

 ℒ𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒−𝑓𝑖𝑥𝑖𝑛𝑔 = −
1

2𝜉
 (𝜕𝜇𝐴𝑎

𝜇
)2 

 ℒ𝑔ℎ𝑜𝑠𝑡 =  𝜕𝜇𝜂𝑎+
(𝐷𝑎𝑏

𝜇
𝜂𝑏) 

 وبتعويض هذه الحدود في العبارة الكلية :

ℒ𝑄𝐶𝐷(𝑥) =  −
1

4
𝐹𝜇𝜐

𝑎 (𝑥)𝐹𝑎
𝜇𝜐

(𝑥) + 𝜓̅𝑗(𝑥)(𝑖𝐷𝑖𝑗 − 𝑚)𝜓𝑖 −
1

2𝜉
 (𝜕𝜇𝐴𝑎

𝜇
(𝑥))2

+ 𝜕𝜇𝜂𝑎+
(𝐷𝑎𝑏

𝜇
𝜂𝑏) 
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 حيث تمثل كل من :

 µ و𝝊   مؤشرات لورنتز(spinor indices) 

 𝜓̅𝑗  حقل الكواركات(Dirac spinor)  

  المؤشرات(i,j= 1,2,3) تمثيلات ثلاثية الألوان :   {

𝑹𝒆𝒅أحمر

𝐆𝐫𝐞𝐞𝐧أخضر 

𝐁𝐥𝐮𝐞أزرق

 

 𝐹𝜇𝜐
𝑎  موتر قوة الحقل المشتق من حقل الغليونات𝐴𝑎

𝜇
 وتعطى عبارته كالأتي : 

𝐹𝜇𝜐
𝑎 = 𝜕𝜇𝐴𝜐

𝑎 − 𝜕𝜐𝐴𝜇
𝑎 + 𝑔𝑓𝑎𝑏𝑐𝐴𝜇

𝑏𝐴𝜐
𝑐  

 𝐴𝑎
𝜇

 . ( The gluon field)حقل الغليون 

 𝑓𝑎𝑏𝑐(𝑎, 𝑏, 𝑐=1,……,8)    ثوابت بنية الزمرةSU(3) . 

 𝑎, 𝑏, 𝑐  درجات الحرية اللونية لحقل الغليون  . 

(The eight colour degrees of freedom of the gluon field ) 

 η𝑏   حقل عددي مركب يتبع إحصاء فيرمي(Fermi-statistics) . 

  المشتق التغايري(Covariant Derivative) : 

 يعرف كما يلي :

 {
𝐷𝑖𝑗

𝜇
= 𝜕𝜇𝛿𝑖𝑗 + 𝑖𝑔(𝑇𝑐)𝑖𝑗𝐴𝑐𝜇

𝐷𝑎𝑏
𝜇

= 𝜕𝜇𝛿𝑎𝑏 + 𝑖𝑔(𝐹𝑐)𝑎𝑏𝐴𝑐𝜇
 

 حيث :

 .SU(3) هي عبارة عن  مولدات في التمثيل الأساسي Tالمصفوفات  

(generators in the fundamentale representation  SU(3)) 

 .SU(3)  هي عبارة عن مولدات في التمثيل المساعد   Fالمصفوفات 

(generators in the adjointe  representation  SU(3))  
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-2-1-I2- الحرية المقاربة(Asymptotic freedom) : 

كخطوة أولى   لشرح  يعتبر في الطاقات العالية  ،    QCDيعد هذا المفهوم احد خصائص نظرية          

وتفسير ضرورة استخدام  نظرية الاضطراب في مجال الطاقات العالية ،  وعندما تكون  الطاقة منخفضة 

ينتج عنه تفاعلا قويا  ما بين الكواركات و الغليونات يؤدي إلى حبسها داخل الهادرونات المركبة وهذا هو 

 سبب عدم إمكانية فصل الكوارك عن بقية الكواراكات .

-2-1-I3-  الاحتباس اللوني( color confinement) : 

أصلا لوجود جسيمات الهادرونات وهي إحدى الخواص  QCDتعتبر هذه الخاصية وفي إطار نظرية          

المميزة للجسيمات ذات الشحنة اللونية  حيث لا يمكن أن  تكون هذه الأخيرة معزولة ولا  يمكن أن تلاحظ  إلا 

 برفقة جسيمات أخرى  محققة قانون إجمالي الشحنة  يساوي الصفر أي معدوما .

 التفاعل وم )الاحتباس اللوني ( حيث أن بفعل هذه يب هذا المفهدورا مهما في ترك للتفاعل القوي         

إلى غاية إفناء الشحنة اللونية ما يمكنه بذلك  طرديا مع المسافة  يمكن لنظام كواركات أن يجذب أخر  وبتزايده

يمكن تواجدها في الحالة الحرة  شرنا سابقا بأن الكواركات لاأبتشكيل حالات مستقرة : الهادرونات ، وكما 

وهذا ما ’ ،فالأنظمة الهادرونية  مستقرة كانت أو غير مستقرة يستوجب أن تكون شحنتها اللونية معدومة 

 . اللوني بالاحتباسيسمى 

-2-1-I0-  ثابت الاقتران𝛂𝑺( The coupling constant) : 

هو مقدار يميز شدة التفاعلات القوية و  يتناسب تناسبا عكسيا  مع الطاقة بحيث يأخذ قيمة كبيرة عند         

 .  (High Energy)ويكون صغيرا عند طاقة عالية   (Low Energy) طاقة منخفضة

انطلاقا من Q  بدلالة α𝑆يمكن تحديد الثابت    𝛽𝑓𝑢𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛  وانطلاقا من معادلة وفي تطرق وجيز        

   QCD من الدرجة الثالثة  وفي نظرية   𝛽إعادة تقنين مجموع المعادلات مع النشر الاضطرابي للدالة  

[3] : 

𝑄2
𝜕𝛼𝑠

𝜕𝑄2
=  𝛽(𝛼𝑠) 
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 مع  : 

𝛽(𝛼𝑠) = −𝑏𝛼𝑠
2(1 + 𝑏′𝛼𝑠 + 𝑏′′𝛼𝑠

2 + 𝑂(𝛼𝑠
3)) 

 أين :

𝑏 =
(11𝐶𝐴 − 2𝑛𝑓)

12𝜋
=

(33 − 2𝑛𝑓)

12𝜋
 

𝑏′ =
(17𝐶𝐴

2 − 5𝐶𝐴𝑛𝑓 − 3𝐶𝐴)

2𝜋(11𝐶𝐴 − 𝑛𝑓)
=

(153 − 19𝑛𝑓)

2𝜋(33 − 2𝑛𝑓)
 

𝑏′′ =
(2857𝐶𝐴

3 + (54𝐶𝐹
2 − 615𝐶𝐹𝐶𝐴 − 1415𝐶𝐴

2)𝑛𝑓 + (66𝐶𝐹 + 79𝐶𝐴)𝑛𝑓
2)

288𝜋2(11𝐶𝐴 − 2𝑛𝑓)
 

=
(77139 − 15099𝑛𝑓 + 325𝑛𝑓

2)

288𝜋2(33 − 2𝑛𝑓)
 

𝛼s(𝑄2) =
𝛼𝑠(𝜇2)

1+𝛼𝑠(𝜇2)𝑏𝑡
                ,  𝑡 = 𝑙𝑛

𝑄2

𝜇2
 

 مع:

 𝑄 :مقياس الطاقةEnergy scale ) ) . 

 𝑛𝑓:  عدد النكهات الخفيفة النشطةThe number of active light flavours). ) 

𝐶𝐹   ،𝐶𝐴 . الثوابت اللونية للكواركات والغليونات : 

 . إذا كان كلاهما في المنطقة المضطربة 𝛼𝑠(𝜇2)و  𝛼s(𝑄2)تعطي العبارة  الأخيرة  العلاقة بين          

يصبح جد كبير وهذه هي خاصية الحرية  tتقلل و اقترب ثابت الاقتران من الصفر فمن الواضح أن    إذا

 .[3]المقاربة 
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، وبحساب نظري وفي تفاعلات فيزيائية ذات  𝑸بدلالة   𝜶𝐬(  :  توضيح لثابت الاقتران   I-2الشكل )

 [𝟏]مقاييس مختلفة  

 -2-Iةالتجريبي دراسة ال 

 -1-2-Iتجارب فيزياء الجسيمات الأولية : 

الرغبة في  فهم الجسيمات الأولية واكتشاف الطبيعة كانت دافعا لان تكون التجارب المنطوية في مجال 

 :  [4]فيزياء الجسيمات الأولية تستوجب ثلاث حدودا 

 حد الطاقة (Energy Frontier )  يستخدم المصادمات في طاقة عالية من أجل اكتشاف جسيمات :

 جديدة والتحقق المباشر من هندسة القوى الأساسية .

  حد الشدة(Intensity Frontier) الطاقة وعديمة الشحنة و : يستخدم حزم جسيمات شديدة 

 . و الحجم  الكواشف ذات الكتلة

  ) الحدود الكونية( الحد الكونيCosmic Frontier) :) يستخدم التجارب تحت الأرض

المادة والطاقة  المظلمتين ، واستخدم الجسيمات الكونية عالية رينو و النوت والتلسكوبات لدراسة 

 الطاقة للبحث عن الظواهر الجديدة . 
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  - 2-2-Iوالمصادمات : فيزياء المسرعات  

تميز معظم  تجارب فيزياء الطاقة العالية باستنادها على المسرعات كونها تسرع وتساهم في اكتشاف ت       

الجسيمات كما أنها تعتبر آلات يتم من خلالها تصادم ذرات بذرات  أو بجسيمات أخرى دون الذرية  بغية 

افقه خلق جسيمات اكتشاف بنية هذه الأجسام  ويحدث التصادم عادة عند سرعة تقارب سرعة الضوء ير

جديدة رفقة إطلاق  إشعاعات تساعد على فهم بنية المادة مع دراسة النواتج من خلال الكواشف 

(Detectors)  ويعد التقدم النظري والتجريبي في الظواهر الأساسية سببا رئيسا في تطور مسرعات ،

واع من المسرعات والمتمثلة وعلى سبيل الذكر نخص ثلاث أن .[5]الجسيمات المشحونة ومبادئها الأساسية 

، إضافة  (cyclotrons)السيكلوترونات  و (Synchrotrons) في  المسرعات الدورانية :السنكروترونات

 .(Linear accelerators)إلى المسرعات الخطية 

- 1-2-2-Iمبدأ و عملية  التسريع : 

 : يتكون المسرع من ثلاثة أجزاء رئيسية والمتمثلة في     

 الجسيمات المشحونة أو مصدر الأيونات .مصدر  /0

والتي يتم من خلالها تسريع وتوجيه وتركيز الجسيمات المشحونة حتى تصل إلى الطاقة  سريع آلية الت  /2

 من اجلها. سرعالمطلوبة و التي صمم الم

عة هذه المنطقة  المنطقة التي يتم فيها الاستفادة من هذه  الجسيمات المشحونة وتختلف طبي منطقة التجربة : /3

من مكان أخر أو  سرعة فمن الممكن أن تكون مادة معدنية أو منطقة غازية وقد تكون أيضا جسيمات أخرى م

 أخر.  سرعمن م

تكميلا، وإضافة لهذا  تفريغ المسرع،  بمعنى أن هذه الجسيمات المشحونة لو أنتجت في المصدر         

ترا واحدا، لذلك من الضروري وضع كل هذا التركيب داخل أنابيب الأيوني فإنها لن تستطيع الانتقال سنتيم

خاصة، وهذا الأنبوب يفترض أن يتم تفريغ الهواء من داخله إلى اقل حد ممكن، بحيث أن هذه  الجسيمات 

المشحونة يمكن أن تتحرك بحرية وتنتقل من نقطة البداية إلى نقطة النهاية، دون أن تتصادم مع ذرات الغاز 

في العالم إلا ومعه  مسرعولا يوجد أي  سرعات لذلك تقنيات التفريغ مهمة جدا في موضوع الممثلا،  

 .cavitiesمضخات خاصة تقوم بتفريغ الهواء من داخل هذه الأنابيب التي نسميها غرف التفريغ أو 

مهما اختلف حجمه ونوعه،  سرعتعتبر الأجزاء الثلاثة المذكورة سالفا  هي الأجزاء الأساسية في أي م        

إضافة إلى هذه الأجزاء  يوجد أدوات مكملة كمعرفة الجسيمات الخاضعة لعملية التسريع مع توصلها الطاقة 
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المطلوبة من العدم وكمية الجسيمات التي وصلت والتي فقدت أثناء هذه العملية مع تحديد مسارها ،بالإضافة 

بالمواصفات المطلوبة من ناحيتي  العرض و الحجم أو  كمية ما وصل إلى إمكانية انتقالها  إلى منطقة الهدف 

 منها غير كاف لإجراء التجربة هذا كله يعرف بأدوات تشخيص الحزمة الأيونية  .

تقتضي عملية التسريع ضرورة كون  الجسيمات مشحونة )موجبة أو سالبة( وقد تكون هذه الجسيمات          

 )أي  ذرة مجردة أو مكتسبة إلكترون، أو أكثر( . ذرة  مؤينة الكترونات أو بروتونات أو أي

قوة التسريع  قوة مؤثرة على شحنة كهربائية تتحرك في حقل كهربائي، أو حقل مغناطيسي وهي تعد         

 قوتين و تعطى بالعلاقة التالية:  ما تسمى بقوة لورنتز والتي هي عبارة عن جمع اتجاهي بين

𝐹⃗   =
𝑑𝑝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝑒(𝐸⃗⃗ +𝑉⃗⃗˄𝐵⃗⃗)                    عم :                     

:السرعة 𝑉، الشحنة ∶ e 

∶  الحقل  الكهربائـــــي 𝐸

الحقل المغناطـيسي ∶ 𝐵

 

المغناطيسية فتستخدم  أماتستخدم الحقول الكهربائية لغرض تسريع الجسيمات  والزيادة في الاندفاع       

 لحني مسارها  ويكون اكبر كلما ارتفعت قيمة الطاقة  .

 - 2-2-2-I:  أنواع المسرعات والمصادمات 

الجسيمات يتم تسريعها في  أنمسرعات خطية  ما يعني  همااإحدتنقسم المسرعات إلى فرعين رئيسين          

الجسيمات يتم تسريعها في مسار دائري ، وقد يمكن الدمج بين هذين  أنخط مستقيم والأخرى دائرية أي 

 .يتكون منهما الاثنين  الخطي والدائري معا  خبرالنوعين أي قد يكون هناك م

  - 1-2-2-2-Iالمسرعات الخطية (Linear Accelerators ) : 

يختص هذا النوع من المسرعات بالجسيمات المشحونة فقط كالإلكترونات أو البروتونات ، ويعد فقدان         

الطاقة للمصادمات التزامنية عبر الإشعاع السينكتروني عائقا رئيسا في  كون المسرعات الدورانية غير 

الحلول  و أنجحها من حيث الأنسب مقارنة بالمسرعات الخطية ما جعل التفكير في هذه الأخيرة يكون أنجع 

العمل )احتفاظ الجسيمات بطاقتها(والتكلفة ، كما تظهر مركبة من سلسلة أنابيب اسطوانية مفرغة من الهواء 

يتم بذلك تسريع و   ،ومزودة بالكترودات اسطوانية الشكل وخضوع هذه الأخيرة لمصدر جهد متناوب  

 الجسيمات المشحونة .  

 



  الجسيمات الأولية والمسرعات مدخل لفيزياء                                    الفصل الأول         
 

14 
 

 - 1-1-2-2-2-Iلخطيالمسرع ا LINAC    : 

التي يكتسبها  السرعة ويرتكز مبدأ  عمله على التزامن بين LINACيدعى المسرع الخطي باسم         

المتناوب المسلط عليها ،ويظهر على شكل أنبوب  المجال الكهربائي الجسيم المشحون بين الأسطوانات مع

طة مصدر جهد متناوب ، ما رتبط ببعضها بواسواء يتركب من سلسلة الكترودات  تاسطواني مفرغ من اله

اكتساب الجسيمات المسرعة طاقة وبالتالي اندفاعها داخل الأسطوانة تحت تأثير قوة  إلىيعود هذا الأخير 

الجذب الاكتروستاتيكي خلال فترة من الزمن تساوي نصف الزمن الدوري لفرق الجهد المتناوب ، إلى حين 

 . أن تتغير قطبية الأسطوانة التي تليها

يزداد  طول الاكترود كلما زادت  سرعة الجسيمة ويتناقص كلما تناقصت سرعتها  ويعبر على هذا         

 التناسب بالعلاقة التالية :

𝑙 =
𝜐

2𝑓
 التردد   𝑓تمثل سرعة الجسيمات ، υمع :                       

 

 

 LINAC [𝟔]  ( : رسم تخطيطي يوضح تركيب المسرع الخطي I-3الشكل )

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A


  الجسيمات الأولية والمسرعات مدخل لفيزياء                                    الفصل الأول         
 

15 
 

 - 2-1-2-2-2-I مسرعSLAC    : 

مسرعا خطيا للجسيمات الأولية  SLAC  )(Stanford Linear Accelerator Center يعد        

،  km  3.2عملية تصادمها ، يصل طوله إلى يعمل على تسريع الالكترونات و البوزيترونات بهدف إحداث

وهادرون لأول مرة والتي تعتبر الفكرة الأساسية إلكترون  وتم على مستواه تجربة الانتشار غير المرن بين

 . لنموذج البارتون

- 2-2-2-2-I : المسرعات الدورانية 

المسرعات الدورانية هي عبارة عن أجهزة في شكل حلقات ضخمة ووراء هذه الحلقات تكمن فكرة هذا         

الأول يعمل على احناء الجسيمات  ؛النوع من المسرعات حيث أنها تحوي مجالين  : مغناطيسي وكهربائي 

 والثاني يستخدم لتسريعها .

 - 2-2-2-2-I 0-   المسرع الدورانيCyclotron   : 

ويتركب من تجويفان  من أقدم المسرعات الدورانية  ، Cyclotronيعد مسرع الجسيمات الدائري          

 بغية تكوينهما دائرة تتمركزها فجوة صغيرة و  Dمعدنيان نصف دائريين متقابلين يأخذان شكل الحرف 

يتوضع هذا التركيب بين قطبين شمالي وجنوبي لمغناطيس كهربائي وذلك بغية جعل الجسيمات تدور حول 

الجزء المنحني بينما يعمل المجال  الكهربائي الموضوع في الفجوة على تسريعها ، وبعد تسريع الجسيمات 

سرعتها لكن الفترات الزمنية الفاصلة بين مرات عبورها الفجوة تظل ثابتة  تندفع على نحو حلزوني وتتزايد

[7]. 

 وفي  لمحة رياضية :

  يـــة تكتب على النحو التالـــادلة الحركــعدما لذلك فان معـي داخل التجويف يكون منــــقل الكهربائـــالح

[8] : 

𝑑𝑝

dt
= γm

d

dt
v = qv × B 

فان    Bالسرعة الابتدائية تكون عمودية على اتجاه  إذاثابتة ، ومن أجل حقل منتظم وثابت ،   v السرعة

 لان :   Bالمسار سيكون دائري بينما يبقى في المستوى العمودي على  

𝐵.
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝐵. 𝑝) =  𝐵. (𝑞v × 𝐵) = 0 

 هو: D  ن على شكل ذانصف قطر المسار بين التجويفان الل
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ρ =
γm|v|

|q||B|
=

|p|

|q||B|
ω   مع التردد :                =

|q||B|

γm
 

تعد القيود المفروضة على أبعاد الجهاز ومقدار الحقل المغناطيسي المطلوب سببا في ندرة وصول       

Cyclotron  أما في حالة السرعة الغير نسبية لسرعات نسبية ،  γ =  :v لا تتعلق بـ  ω، و  1

ω =
|q||B|

m
 

 

 Cyclotron  [𝟔]  المسرع الدوراني( : رسم تخطيطي يوضح تركيب  I-4الشكل )

 - 2-2-2-2-I 2-   المسرع الدوراني التزامني  Synchrotron : 

و أساسها في  تسريع الجسيمات الكبرى ،  الدائريةتعد  السينكروترونات نوعا خاصا من المسرعات         

تكمن  فكرة عملها في تزامن تطبيق الحقلين المغناطيسي والكهربائي  مع حزمة  الجسيمات المتنقلة  وتعمل 

على تسريع الجسيمات في مسار دائري إلى أن تصل لسرعة تقارب سرعة الضوء ، تتركب من مسرعات 

ب ثنائية منها ورباعية   كما أن احتواءها على  المغانط  يتسبب في  خطية مصغرة رفقة  مغانط متعددة الأقطا

 .  Tevatron   ،LHCكمثال على هذا النوع من المسرعات :   جعل الجسيمات تتحرك بشكل دائري 
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 Synchrotron  [𝟔] ( : رسم تخطيطي يوضح تركيب المسرع الدوراني I-5الشكل )

 

  تيفاترون(Tevatron):   الرغبة في الوصول  إلىإن اكتشاف  الكواركات  داخل البروتونات أدى

 ووضعها في حلقة قطرها يزيد على الكيلومتر وهذا ما  أقوىطاقات عالية جدا ولهذا تم تصنيع مغانط  إلى

( قرب (Fermilab   'Fermi National Accelerator Laboratoryمكن مختبر فيرميلاب ' 

ومنها عرف ما يسمى  بـتيفاترون    Tev 1أي ما يعادل   Gev 1000طاقة  إلىشيكاغو من الوصول 

 والمختص في تصادم بروتونات وضد البروتونات .  LHCجسيمات في العالم بعد  سرعثاني أكبر م

 LHC ( Large Hadron Collider إن الحاجة لإنتاج الكثير من الطاقة والتعرف على العديد   : )

كبر و أقوى  مصادم في العالم المعروف بمصادم أمن  الجسيمات كبوزون الهيغز  كانت سببا في ظهور 

الهادرونات الكبير ،   و تكمن  فكرة عمله أساسا على  تصادم الملايين من البروتونات عند نقطة معينة 

 الطاقة الناتجة عن هذا التصادم . ومراقبة كمية

 7اتجاه الدوران ،لكل منها طاقة مقدارهافي عتمد عملية التصادم على حزمتي بروتونات متضادة ت          

Tev   تتحرك هذه الحزم حول حلقة  ،LHC   داخل فراغ مستمر موجه بمغانط فائقة التوصيل والتي يتم

تبريدها بواسطة نظام تبريد ضخم ، تنتقل الحزم في أنبوبين مفرغين منفصلين ، و تتصادم في  أربع  نقاط 

تراقب هذه الكواشف  بعناية في حين  طاقة البروتونات المتصادمة  ،رئيسية تمثل كواشف التجارب 

                                                         لى مجموعة كبيرة من الجسيمات  .تتحول  بشكل سريع إ



  الجسيمات الأولية والمسرعات مدخل لفيزياء                                    الفصل الأول         
 

18 
 

 

 LHC    [𝟗] : خصائص مصادم  ( I-2)الجدول 

  :  [10]أهم إنجازات  مصادم الهادرونات الكبير 

 .  LHCأول حزمة في  : 2008

، رقم قياسي  Tev 1112 بواسطة حزمة   ، رقم قياسي للطاقة LHCأول التصادمات  في  : 2009

 و حجم مهم للمعطيات المسجلة.  Tev2.32 للتصادمات   ذات الطاقة 

، أول حزم لأيون الرصاص  Tev  7و أول تصادمات عالية الطاقة Tev3.4 أول حزم ذات طاقة  : 2101

 . LHCفي 

الخصائص المطابقة لبوزون ، الإعلان عن اكتشاف جسيم ذو  Tev  2 أول تصادمات ذات طاقة : 2102

 .  CERNالهيغز  في مختبر 

 Peter Higgs و     François Englertاستخراج  أخر الحزم من الجهاز ، تحصل العالمان   : 2103

في فهمنا أصل كتلة الجسيمات دون الذرية والمؤكدة  ةعلى جائزة نوبل في  الاكتشاف النظري للآلية المساهم

للجسيم    LHC(CERN)في     CMSو      ATLASمن خلال تجارب  حديثا من طرف الاكتشاف

 الأساسي الذي تنبأت به هذه النظرية .
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 LHC [𝟖](: رسم تخطيطي يوضح هندسة ووظائف أجزاء مسارعات  I-6الشكل )

-3-2-2-I ( :مصادم الحزمتين أنواع المصادمات )مصادم الهدف الثابت و 

 

 

 

 

( : رسم تخطيطي يوضح نوعي المصادمين الهدف الثابت على اليمين والحزمتين على  I-7الشكل )   

 اليسار .

 مصادم هدف ثابت مصادم حزمتين

 

 الهدف 
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 في الهدف الثابت  2من حزمة عالية الطاقة مع جسيم  1: إن التقاء جسيم   مصادم الهدف الثابت

(Stationary target )   تيكالآة في إطار مركز الكتلة وتعطى ينتج عنه طاقة كلي : 

ECM = √m1
2 + m2

2 + 2E1m2 ≈ √2E1m2 

m2  هي الكتلة الكبيرة المستهدفة وعادة ما يكون الهدف نواة ، لذلك فانECM  يزيد فقط مع الجذر التربيعي

 E1لـ

  :من الحزمة الأخرى  2من حزمة واحدة مع الجسيم  1عند  التقاء واصطدام جسيم مصادم الحزمتين

 : تيكالآالمعاكس تصبح معادلة الطاقة  تتحرك في الاتجاهالتي 

ECM = √m1
2 + m2

2 + 2E1E2 + 2p1p2 ≈ √4E1E2 

E2،E1 ،p2 ، p1 . تمثل اندفاعي وطاقتي الحزمتين على التوالي 

تزيد خطيا مع  طاقات الحزمة لكونهما يزدادان معا  يعد هذا النوع الأفضل  من ناحية توفير  ECMولأن    

 مسار  اقل تكلفة . 

 -5-2-2-I( الإنارةLuminosity  : ) 

تعد الإنارة إحدى خصائص المسرعات كما أن العمل على التسريع باستمرار يساهم في زيادة إنارة          

وتعتبر  كمية قدرة مسرع الجسيمات على إنتاج العدد اللازم من التفاعلات وهي عامل التناسب بين  المصادم

 : σوالمقطع الفعال   𝑑𝑅 / 𝑑𝑡عدد الأحداث في الثانية 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝜎 . ℒ 

 تعرف الإنارة بالعلاقة   :في معلم المختبر

ℒ : يةــــــالتال = 𝑛𝐼 = 𝜌 ∆𝑥 𝐼 

𝜌، الكثافة السطحية : 𝑛 ة                                   ـــــــــ: الكثافة الحجمي 

𝐼 ، كثافة الحزمـــــــــة :∆𝑥  ـــــــــــــك: السمـــــ 
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 : كآلاتيجل حزمتين متصادمتين  أفي هذا المعلم ومن  الإنارةتعطى عبارة  في معلم مركز الكتلة : 

ℒ =
𝑁𝑎𝑁𝑏𝑓

𝑆
 

      

 𝑁𝑎  و𝑁𝑏 عدد جسيمات الحزمتين : 

 : 𝑓  تردد الحزم 

: 𝑆 مساحة المقطع  العرضي للحزمة 

 

 

الطاقة و   𝐜𝐦−𝟐𝐬−𝟏المصادمات الأخيرة والمستقبلية حيث تعطى الإنارة بالوحدة  :  (I-3)الجدول 

 Gev   [𝟏𝟏]بـ
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 -6-2-2-I الكواشــــف(Detectors): 

ص  ــوجود تفاعل وبناءا على هذا  تستخدم الكواشف لدراسة خصائإن وجود عملية الكشف يستوجب         

لية  ــالعم  ف خلال هذهـــــف  أداء العديد من الوظائـــــــودة في التفاعل  ، ويمكن للكواشــالجسيمات الموج

 كـ :

  وصف مسار الجسيمات 

  ندفاع  والشحنة  الكهربائية للجسيمات  .الاتحديد 

  جسيم .التعرف على كتلة كل 

 . قيام أجهزة الكشف باختيار الأحداث وتجنب تراكم الغير ضرورية منها 

)تجارب( توجد على  طول المصادم وتحدث   يتكون مصادم الهادرونات الكبير من أربعة كواشف         

 .LHCbو  ALICE ،ATLAS ،CMSعلى مستواها عمليات التصادم وهي 

 -1-6-2-2-I أطلسكاشفATLAS: 

     بارة ـــــى  العــه إلـــــود اختصار تسميتـــتع و  LHCادم  ـــمص ر كواشف ــمن اكب  أطلسد ـيع         

 A Toroidal LHC ApparatuS))  مترا و أما ارتفاعه  وعرضه فيبلغان كل منهما    55، يبلغ طوله

 ( Inner Detector)يوجد في باطنه كاشف داخلي  لتتبع المسار  طن ، 7000مترا في حين يزن  24

يسي    ـــــــــعر الكهرومغناطــــيها المسـرات بما فـــــهزة لقياس السعـــد أجــــارجا توجــــــوخ

(Electromagnetic calorimeter)  والمسعر الهادروني(Hadronic  calorimeter)   بالإضافة إلى

 .( Muon spectometer)مطياف الميونات  

 

 ATLAS [𝟏𝟎] :كاشف(  I-8الشكل )
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   -2-6-2-2-I كاشفCMS: 

 ارةــــــــات وسمي بهذا الاسم اختصارا للعبـــــدد الاستخدامــــــف متعـــــــهو كاش           

( Compact Muon Solenoid)  وقد صمم لمراقبة أي ظواهر فيزيائية جديدة قد يكشف عنها المصادم

LHC  طن ، ويتكون من عدة طبقات متحدة  15000بالإضافة للكشف عن  الميونات بدقة عالية  ، يبلغ وزنه

 مع احتواءه على أقوى مغناطيس لولبي.   ATLASالمركز وهي نفسها طبقات كاشف 

 

 CMS [𝟏𝟎] ( : كاشف I-9الشكل )

 -3-6-2-2-I كاشفLHCb : 

 Largeارة ـوتعود تسميته المختصرة  إلى العب LHC  هو احد النقاط الأربعة الأساسية  للتصادم في          

Hadron Collider beauty))     ومن بين الدراسات المصمم لأجلها: 

 دراسة جسيم كوارك b beauty)الميزون الثقيل . ( و 

 المادة  الكشف عن  الفروقات بين المادة وضد . 

 و انتهاك التناظر  التفاعل الضعيف دراسة تفككاتCP .الناتج عنه 
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 LHCb  [𝟏𝟐] (  : كاشف I-10الشكل )

-4-6-2-2-IكاشفALICE : 

الغلونات   استوجب تصميم كاشف لدراسة  أشكال  إن وجود  طور للمادة يدعى  بلازما الكوارك و        

( و هو عبارة عن A Large Ion Collider Experimentاختصارا للتسمية  )  ALICEالحالة  وهو 

 .  (Pb-Pb)  ن خلال  اصطدام الايونات الثقيلة، وتتم الدراسة م ةثقيلال اتيونلأكاشف  ا

 

 ALICE [𝟏𝟎]  ( :كاشف I-11الشكل )



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: ثاني الفصل ال  

DRELL-YAN تفاعل 
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-1- II  : مقدمة 

حساب مشيرين من خلاله إلى أهميته التاريخية مع   Drell-Yanفي هذا الفصل سنتطرق لتفاعل         

التطبيقات الحديثة الناجمة عنه   إلىكدراسة نظرية كما سنتطرق أيضا  المقطع الفعال للتفاعل المدروس

ودوال توزيع البارتون وصولا إلى الأبحاث الجديدة الفيزيائية     Wانطلاقا من التطرق لكتلة بوزون 

 هذا التفاعل . بخصوص 

-2-II   تفاعلDrell-Yan   :و أهميته  التاريخية 

وهو عبارة عن تفاعل كهرومغناطيسي بسيط  ،  [13]  1770عام  Drell-Yanتم اقتراح تفاعل          

يتم من خلاله وصف  بنيات الهادرونات  انطلاقا من تصادم كوارك من الهادرون الأول مع كوارك مضاد 

 ةـــالآتيمن الهادرون الثاني  عاليي الطاقة وإنتاج أزواج من اللبتونات  ويمكن التعبير عليه بالمعادلة 

[14] : 

𝑃𝐴 + 𝑃𝐵 →  𝑙+ + 𝑙− + 𝑎𝑛𝑦𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔 

يعد إنتاج هذه اللبتونات المشحونة مسعى هذا التفاعل من خلال إيجاد المقطع الفعال لها ويعتبر احد         

كما ساعد  في التعرف على جسيمات أولية جديدة ، وتعد الدراسات    QCDأهم الاختبارات لنظرية 

 النظرية و التجريبية له موضوعا نشطا  في حيز البحث  .

لا يقتصر فقط على تبادل الفوتون الافتراضي  بل      Drell-Yanأن تفاعل     Yanقد أشار العالم         

 بوزون الهيغز. و   Zو  ∓𝑊يمكن أن يعمم إلى تبادل بوزونات مثل

  charmن  في حقبة السبعينيات هما    يوتظهر أهميته في كونه ساعد على  اكتشاف كواركين جديد       

ثم اكتشاف البوزونين   SLAC من قبل فريق مختبر  𝐽/𝜓ميزون  ناهيك أيضا عن اكتشاف    beautyو

W  وZ    في الثمانينات  في المسرع LINAC  بالإضافة إلى كون  تفاعل ،Drell-Yan  المعمم  لإنتاج

𝑊∓  الفرعية لـن التفاعلات يوفر مصدرًا ممتازًا للمعلومات حول فصل نكهة الكوارك وذلك لأQCD  

}في تصادمات البروتون والبروتون والبروتون المضاد حساسة للنكهة : 
𝑢𝑑̅ → 𝑊+

𝑑 𝑢̅ → 𝑊−

 𝑞𝑞̅ → 𝑍    
   [15] . 
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هادرون الذي  –: رسم تخطيطي لآلية إنتاج  زوج لبيتوني ضخم في تصادمات هادرون  II-1) الشكل )

 Drell-Yan    [𝟏𝟓] اقترحه

-2 -II 1-  حساب المقطع الفعالDrell-Yan   عند المستوى الأدنى  زوج لبتوني  لإنتاج

 :للطاقة 

 سنقوم بحساب المقطع الفعال لإنتاج زوج لبتوني للتفاعل التالي :

𝑞̅ + 𝑞 → 𝑊+ → 𝑒+ + 𝜐𝑒+ 

 

  

 

 

1-2-II  --1  : حساب سعة التفاعل 

 قوانين فاينمان التي تسمح بكتابتها :لحساب السعة نستخدم 

𝑀 = 𝑣̅(𝑝2) (−
𝑔𝑤

√2
𝛾𝜇 (

1 − 𝛾5

2
)) 𝑢(𝑝1)

𝑖

(𝑞2 + 𝑀𝑤
2 )

 × 

[−𝑔𝜇𝜐 +
𝑞𝜇𝑞𝜐

𝑀𝑤
2

] 𝑢̅(𝑝4)(−
𝑔𝑤

√2
𝛾𝜐 (

1 − 𝛾5

2
))  𝑣(𝑝3) 

𝑞̅ 

𝑞 

𝑒+ 

𝜐𝑒+  𝑞 
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(II-1) 

 𝑢(𝑝1)سبينور كوارك وارد . 
 𝑣̅(𝑝2)سبينور كوارك مضاد وارد. 

 𝑢̅(𝑝4)سبينور لبتون مضاد صادر. 

 𝑣(𝑝3)سبينور لبتون صادر. 

 (−
𝑔𝑤

√2
𝛾𝜇 (

1−𝛾5

2
−)و((

𝑔𝑤

√2
𝛾𝜐 (

1−𝛾5

2
 قمتي التفاعل .((

 
𝑖

(𝑞2+𝑀𝑤
2 )

[[−𝑔𝜇𝜐 +
𝑞𝜇𝑞𝜐

𝑀𝑤
2 الحد  ، نهمل Wوسيط انتشار  [[

𝑞𝜇𝑞𝜐

𝑀𝑤
كبيرة  𝑀𝑤  لأن الكتلة   2

 .𝑞𝜇𝑞𝜐مقارنة مع : 

 ومنه :

𝑀 =   
−𝑖𝑔𝑤

2

2(𝑞2 + 𝑀𝑤
2 )

{𝑣̅(𝑝2)𝛾𝜇 (
1 − 𝛾5

2
) 𝑢(𝑝1)}  

×   {𝑢̅(𝑝4)𝛾𝜐 (
1 − 𝛾5

2
)   𝑣(𝑝3)} 

(II-2) 

𝑣(𝑝), 𝑢(𝑝)   ثنائيات المغزل لديراك ، رمزه الأصلي𝑣(𝑝, 𝑠), 𝑢(𝑝, 𝑠) 

 نحسب مربع السعة :

|𝑀|2 = MM+(II-3) 

 مرافق السعة  : إذن

M+ = [
−𝑖𝑔𝑤

2

2(𝑞2 + 𝑀𝑤
2 )

{𝑣̅(𝑝2)𝛾𝜇 (
1 − 𝛾5

2
) 𝑢(𝑝1)}   

×  {𝑢̅(𝑝4)𝛾𝜐 (
1 − 𝛾5

2
)   𝑣(𝑝3)}]

+
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(II-4) 

 التالية : Cliffordباستعمال خواص جبر

𝑣̅+(𝑝2)𝛾0 = 𝑣(𝑝2) 

𝛾0𝛾𝜇+
𝛾0 = 𝛾𝜇 

𝑢+(𝑝1)𝛾0 = 𝑢̅(𝑝1) 

[𝑣̅(𝑝2)𝛾𝜇 (
1−𝛾5

2
) 𝑢(𝑝1)]

+

= 𝑢̅(𝑝1)𝛾𝜇 (
1−𝛾5

2
) 𝑣(𝑝2)                (II-5) 

𝑣+(𝑝3)𝛾0 = 𝑣̅(𝑝3) 

𝛾0𝛾𝜐+
𝛾0 = 𝛾𝜐 

𝑢̅(𝑝4)+𝛾0 = 𝑢(𝑝4) 

[𝑢̅(𝑝4)𝛾𝜐 (
1−𝛾5

2
) 𝑣(𝑝3)]

+

= 𝑣̅(𝑝3)𝛾𝜐 (
1−𝛾5

2
) 𝑢(𝑝4)                 (II-6) 

 :تيكالآ ومنه تصبح  عبارة مرافق السعة

M+ =
𝑖𝑔𝑤

2

2(𝑞2+𝑀𝑤
2 )

𝑢̅(𝑝1)𝛾𝜇 (
1−𝛾5

2
) 𝑣(𝑝2)𝑣̅(𝑝3)𝛾𝜐 (

1−𝛾5

2
) 𝑢(𝑝4)         (II-7) 

 وبالتالي تكون عبارة مربع السعة من الشكل التالي :

|𝑀|2 =
𝑔𝑤

4

4(𝑞2 + 𝑀𝑤
2 )2

[𝑣̅(𝑝2)𝛾𝜇 (
1 − 𝛾5

2
) 𝑢(𝑝1)𝑢̅(𝑝1)𝛾𝜐 (

1 − 𝛾5

2
) 𝑣(𝑝2)]

× [𝑢̅(𝑝4)𝛾𝜇 (
1 − 𝛾5

2
)   𝑣(𝑝3)𝑣̅(𝑝3)𝛾𝜐 (

1 − 𝛾5

2
) 𝑢(𝑝4)] 

(II-8) 

 : (Dirac spinor)باستخدام خصائص ثنائيات المغزل 

∑ 𝑢(𝑝)𝑢̅(𝑝) = 𝑝 + 𝑚𝑠𝑝𝑖𝑛                                                (II-9) 
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∑ 𝑣(𝑝)𝑣̅(𝑝) = 𝑝 − 𝑚𝑠𝑝𝑖𝑛                                              (II-10) 

∑ 𝑣̅(𝑝2)𝛾𝜇 (
1 − 𝛾5

2
) 𝑢(𝑝1)𝑢̅(𝑝1)𝛾𝜐 (

1 − 𝛾5

2
) 𝑣(𝑝2)

= (𝑝2 − 𝑚)𝛾𝜇 (
1 − 𝛾5

2
) (𝑝1 + 𝑚)𝛾𝜐 (

1 − 𝛾5

2
) 

(II-11) 

∑ 𝑢̅(𝑝4)𝛾𝜇 (
1 − 𝛾5

2
)   𝑣(𝑝3)𝑣̅(𝑝3)𝛾𝜐 (

1 − 𝛾5

2
) 𝑢(𝑝4)

= (𝑝4 − 𝑚)𝛾𝜇 (
1 − 𝛾5

2
) (𝑝3 + 𝑚)𝛾𝜐 (

1 − 𝛾5

2
) 

(II-12) 

 واللون لكل مكونات التفاعل :  spinبالجمع على 

|M̅|2 = ∑ ∑ |M|2
colorspin                                            (II-13) 

|𝑀|2 = (
1

2
)

2

3 (
1

3
)

2

(
1

2
)

2 𝑔𝑤
4

4(𝑞2 + 𝑀𝑤
2 )2

 

×  Tr[(𝑝2 − 𝑚)𝛾𝜇( 1 − 𝛾5)(𝑝1 + 𝑚)𝛾𝜐(1 − 𝛾5)]

×  Tr[(𝑝4 − 𝑚)𝛾𝜇(1 − 𝛾5)(𝑝3 + 𝑚)𝛾𝜐(1 − 𝛾5)] 

 وباستعمال الخاصية:

{
Tr(γ5) = 0

Tr(γ5) = 0
 

 نتحصل على :

|𝑀|2 = (
1

2
)

2
3 (

1

3
)

2

(
1

2
)

2 𝑔𝑤
4

4(𝑞2+𝑀𝑤
2 )

2  Tr[(𝑝2 − 𝑚)𝛾𝜇 (𝑝1 + 𝑚)𝛾𝜐] ×

 Tr[(𝑝4 − 𝑚)𝛾𝜇(𝑝3 + 𝑚)𝛾𝜐]                                    (II-14) 

)يمثل المقدار 
1

3
 متوسط معامل اللون الكوارك والكوارك المضاد  الابتدائيين . (
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 أمام الطاقة وتطبيق خواص الأثر التالية: mالكتلة  إهمالمع 

𝑇𝑟[𝛾𝜇𝛾𝜐] = 4𝑔𝜇𝜐 

𝑇𝑟[𝛾𝛼𝛾𝛽𝛾𝜇𝛾𝜐] = 4[𝑔𝛼𝛽𝑔𝜇𝜐 + 𝑔𝛼𝜐𝑔𝛽𝜇 − 𝑔𝛼𝜇𝑔𝛽𝜐] 

 وبتبسيط العبارات الفرعية :

𝑝لدينا : = 𝑝𝛼𝛾𝛼 

Tr[𝑝2𝛾𝜇𝑝1𝛾𝜐] = 𝑇𝑟[𝑝2
𝜎𝛾𝜎𝛾𝜇𝑝1

𝜌
𝛾𝜌𝛾𝜐] = 𝑝2

𝜎𝑝1
𝜌

𝑇𝑟[𝛾𝜎𝛾𝜇𝛾𝜌𝛾𝜐]

= 4𝑝2
𝜎𝑝1

𝜌
[𝑔𝜎

𝜇
𝑔𝜌

𝜐 + 𝑔𝜎
𝜐𝑔𝜌

𝜇
− 𝑔𝜎𝜌𝑔𝜇𝜐]

= 4[𝑝2
𝜇

𝑝1
𝜐 + 𝑝1

𝜇
𝑝2

𝜐 − 𝑔𝜇𝜐(𝑝1𝑝2)] 

(II-15) 

𝑇𝑟[𝑝4𝛾𝜇𝑝3𝛾𝜐]  = 𝑇𝑟[𝑝4
𝜃𝛾𝜃𝛾𝜇𝑝3

𝛿𝛾𝛿𝛾𝜐] = 𝑝4
𝜃𝑝3

𝛿  𝑇𝑟[𝛾𝜃𝛾𝜇𝛾𝛿𝛾𝜐]

= 4  𝑝4
𝜃𝑝3

𝛿[𝑔𝜃𝜇𝑔𝛿𝜐 + 𝑔𝜃𝜐𝑔𝜇𝛿 − 𝑔𝜃𝛿𝑔𝜇𝜐]

= 4[𝑝4𝜇𝑝3𝜐 + 𝑝3𝜇𝑝4𝜐 − 𝑔𝜇𝜐(𝑝3𝑝4)] 

(II-16) 

 نجد: (II-16)و (II-15)بضرب المعادلتين 

𝑇𝑟[𝑝2𝛾𝜇𝑝1𝛾𝜐] ∗ 𝑇𝑟[𝑝4𝛾𝜇𝑝3𝛾𝜐]

= 4[𝑝2
𝜇

𝑝1
𝜐 + 𝑝1

𝜇
𝑝2

𝜐 − 𝑔𝜇𝜐(𝑝1𝑝2)]

∗ 4[𝑝4𝜇𝑝3𝜐 + 𝑝3𝜇𝑝4𝜐 − 𝑔𝜇𝜐(𝑝3𝑝4)]    

= 16[(𝑝2𝑝4)(𝑝1𝑝3) + (𝑝2𝑝3)(𝑝1𝑝4) + (𝑝1𝑝4)(𝑝2𝑝3)

+ (𝑝1𝑝3)(𝑝2𝑝4)] 

= 32[(𝑝2𝑝4)(𝑝1𝑝3) + (𝑝2𝑝3)(𝑝1𝑝4)]                             (II-17) 
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 تصبح عبارة مربع السعة : إذن

|𝑀̅|2 = (
1

2
)

2

3 (
1

3
)

2

(
1

2
)

2 𝑔𝑤
4

4(𝑞2 + 𝑀𝑤
2 )2

32[(𝑝2𝑝4)(𝑝1𝑝3) + (𝑝2𝑝3)(𝑝1𝑝4)] 

(II-18) 

 : Mandelstamنستخدم متغيرات 

𝑠̂ = (𝑝1 + 𝑝2)2 = (𝑝3 + 𝑝4)2 ≅ 2𝑝1𝑝2 ≅ 2𝑝3𝑝4                 (II-19) 

𝑡̂ = (𝑝1 − 𝑝3)2 = (𝑝2 − 𝑝4)2 ≅ −2𝑝1𝑝3 ≅ −2𝑝2𝑝4            (II-20) 

𝑢̂ = (𝑝1 − 𝑝4)2 = (𝑝2 − 𝑝3)2 ≅ −2𝑝1𝑝4 ≅ −2𝑝2𝑝3           (II-21) 

 معطاة في مركز كتلة التفاعل . ŝ ،t̂ ،ûالقيم : 

 ومنه فان :

32[(𝑝2𝑝4)(𝑝1𝑝3) + (𝑝2𝑝3)(𝑝1𝑝4)] = 8[2(𝑝2𝑝4)2(𝑝1𝑝3) + 2(𝑝2𝑝3)2(𝑝1𝑝4)]

= 8(𝑡̂2 + 𝑢̂2) 

 لتصبح عبارة مربع السعة بدلالة المتغيرات من الشكل :

|𝑀̅|2 = (
1

2
)

2

3 (
1

3
)

2

(
1

2
)

2 𝑔𝑤
4

4(𝑞2 + 𝑀𝑤
2 )2

8(𝑡̂2 + 𝑢̂2) =
1

24

𝑔𝑤
4

𝑞4
(𝑡̂2 + 𝑢̂2) 

(II-22) 

 واستنادا لعبارة ثابت البنية الدقيقة : 

𝛼 =
𝑔𝑤

2

4𝜋
⟹ 𝑔𝑤

4 = (4𝜋)2𝛼2 = 16𝜋2𝛼2 

 والخاصية التالية :

𝑞2 = (𝑝1 + 𝑝2)2 = (𝑝3 + 𝑝4)2 = 𝑠̂ 

⟹ 𝑞4 = 𝑠̂2 
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 نتحصل على :

|𝑀̅|2 =
2

3
𝜋2𝛼2 [

𝑡̂2+𝑢2

𝑠̂2
]                                     (II-23) 

 في نظام مركز الكتلة :

 

𝑝1 =
√𝑠̂

2
 (1,0,0,1)                 (II-24) 

𝑝2 =
√𝑠̂

2
(1,0,0, −1)              (II-25) 

𝑝3 =
√𝑠̂

2
 (1, sin θ , 0, cos θ)        (II-26) 

𝑝4 =
√𝑠̂

2
 (1, sin θ , 0, − cos θ)     (II-27) 

{
𝑡̂ ≅ −2𝑝1𝑝3 =

−𝑠̂

2
(1,0,0,1)(1, sin θ , 0, cos θ)

𝑢̂ ≅ −2𝑝1𝑝4 =
−𝑠̂

2
(1,0,0,1)(1, sin θ , 0, − cos θ)

 

{
𝑡̂ ≅ −2𝑝1𝑝3 =

𝑠̂

2
(1 − cos θ)

𝑢̂ ≅ −2𝑝1𝑝4 =
−𝑠̂

2
(1 + cos θ)

                        (II-28) 

 نقوم بتعويض هذه القيم في العبارة السابقة لمربع السعة : 

𝑡̂2 + 𝑢̂2 = [
𝑠̂

2
(1 − cos θ)]

2

+ [
−𝑠̂

2
(1 + cos θ)]

2

 

 = 𝑠̂2

4
[1 − 2 cos 𝜃 + cos2 𝜃 + 1 + 2 cos 𝜃 + cos2 𝜃]      
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=
𝑠̂2

2
[1 + cos2 𝜃]           (II-29) 

 كما يلي : فنحصل على العبارة النهائية لمربع السعة 

|𝑀̅|2 =
1

3
𝜋2𝛼2[1 + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃]                                    (II-30) 

-2-II 1- -2   :  حساب المقطع الفعال البارتوني 

من أجل حساب المقطع الفعال نستند لقاعدة فيرمي الذهبية والتي تعتبر جداء مربع السعة وفضاء الأطوار 

 وتعطى عبارتها من الشكل التالي :

𝑑𝜎 =
|𝑀|2

𝐹
𝑑𝜑                                           (II-31) 

𝐹                  (II-32)      مع : = |𝑣1 − 𝑣2|2𝐸12𝐸2 = 4√(𝑝1𝑝2)2 + 𝑚1
2𝑚2

2 

E1
2E2

2 = p1
2p2

2 − m2
4m2

4 → E1E2 = p1p2 =
𝑠̂

2
         (II-33) 

 : كالآتيالمعطى  𝑑𝜑بالإضافة إلى فضاء  الطور لجسيمين  

𝑑𝜑 = (2𝜋)4𝛿(4)(𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝3 − 𝑝4)
𝑑3𝑝3

(2𝜋)32𝐸3

𝑑3𝑝4

(2𝜋)32𝐸4
              (II-34) 

=
𝑑 cos 𝜃

16𝜋
                                                                               (II-35) 

 كما يلي : 𝑑𝜎بذلك يمكن تعميم عبارة  

𝑑𝜎 = (2𝜋)4𝛿(4)(𝑝𝑓 − 𝑝𝑖)
1

|𝑣1−𝑣2|2𝐸12𝐸2
(∏

𝑑3𝑝𝑓

(2𝜋)32𝐸𝑓
|𝑀|2)       𝑓 (II-36)  

 : نقوم بحساب المقطع الفعال لتفاعلنا المدروس 

 العبارة التالية : إلىبعد الوصول 

𝑑𝜎̂ =
1

4𝐸1𝐸2
|𝑀|2𝑑𝜑 =

1

2𝑠̂
|𝑀|2𝑑𝜑                 (II-37) 

 نجد:  (II-37)المعادلة  في  (II-35)للمعادلة  يمكننا تعويض قيمة مربع السعة وفضاء الطور 
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𝑑𝜎̂ =
1

2𝑠̂

1

3
𝜋2𝛼2[1 + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃]

𝑑 cos 𝜃

16𝜋
                       (II-38) 

𝜎̂ =
𝜋𝛼2

96𝑠̂
∫ [1 + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃]

1

−1
𝑑 cos 𝜃                        (II-39) 

∫نكامل هذا الطرف : [1 + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃]
1

−1
𝑑 cos 𝜃 

𝑑 cos 𝜃 = (cos 𝜃)′𝑑𝜃 = − sin 𝜃 𝑑𝜃                            (II-40) 

 من أجل:

{
cos 𝜃 = −1 → 𝜃 = 𝜋
cos 𝜃 = 1 → 𝜃 = 0

                     (II-41) 

∫ =
1

−1

− ∫
𝜋

0

 

cos2 𝜃 + sin2 𝜃 = 1 → cos2 𝜃 = 1 − sin2 𝜃 

∫ [1 + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃]
1

−1

𝑑 cos 𝜃 = − ∫ [2 − sin2 𝜃](− sin 𝜃 𝑑𝜃)
𝜋

0

 

= +2 ∫ sin 𝜃 𝑑𝜃
𝜋

0
− ∫ sin3 𝜃𝑑𝜃   

𝜋

0
     (II-42) 

− ∫ sin3 𝜃𝑑𝜃
𝜋

0

= − ∫ (1 − cos2 𝜃) sin 𝜃 =
𝜋

0

− [−[cos 𝜃]0
𝜋 +

1

3
[cos3 𝜃]0

𝜋]

= − [−
8

3
]    =

8

3
 

(II-43)  

 :إذن

∫ [1 + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃]
1

−1
𝑑 cos 𝜃 =

8

3
                                         (II-44) 

 ومنه نتحصل  على العبارة النهائية للمقطع الفعال:

𝜎̂ =
1

36

𝜋𝛼2

𝑠̂
                                           (II-45) 
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-2-II  1--3   : ) المقطع الفعال الهادروني) الكلي 

والمقطع  المقطع الفعال الهادروني الكلي بدلالة دوال توزيع البارتونيمكن الحصول على عبارة         

من ملائمة معطيات  الانتشار غير المرن  باستخدام معادلات   PDF’sالفعال البارتوني ، يتم استخراج 

بتفكيك المقطع الفعال إلى جداء  ( factorization theorem)، تسمح  نظرية العوامل DGLAPتطور 

 :[16]تيالآلتفاعل الهادروني من الشكل اوتعطى عبارة ( (⊗) : convolution product)يدعى : 

𝜎 = ∑ ∫ 𝑑𝑥𝑖𝑖,𝑗 ∫ 𝑑𝑥𝑗 𝑓𝑗(𝑥𝑗 , 𝑄2)𝑓𝑖(𝑥𝑖 , 𝑄2)𝜎̂(𝑥𝑖, 𝑥𝑗 , 𝑄2)            (II-46) 

 مع : 

 𝑥الجزئي  للبارتون : العزم (Parton momentum fraction). 

𝑄2 مقياس الطاقة : (Energy scale). 

𝜎̂(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 , 𝑄2)  :المقطع الفعال البارتوني . 

𝑓𝑗(𝑥𝑗 , 𝑄2)  : دالة كثافة الاحتمال للبارتونi  . في الهادرون 

-2-II 2-  التطبيقات الحديثة لـتفاعلDrell –Yan  : 

طريقة اكتشاف مهمة  في  مجال فيزياء الطاقة العالية، خاصة في البحث   Drell –Yanإن تفاعل         

 .بعد النموذج المعياري  ، وتطبيقاته في دراسة نماذج ما Zو  Wعن بوزونات 

و دوال توزيع البارتون     Wمن خلال قياس كتلة بوزون الحديثة  Drell –Yanتتمثل تطبيقات       

(PDF’s)  زود عنها هذا التفاعل كم هائل من المعلومات  في  كل من طاقات المصادم وطاقات تالتي

 الهدف الثابت.
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 Drell-Yan  [𝟏𝟕]  من  خلال تفاعل W: معظم التحديدات الدقيقة لكتلة بوزون  II-2)  الشكل )

  إنDrell –Yan   لعب دورا أساسيا في فهم البروتون انطلاقا من النموذج المعياري وصولا

،ويبقى مستمرا هذا التفاعل في فحص دوال توزيع البارتون LHCالطاقة العالية للـ  إلى

، ويستعمل هذا   PDFـلومات قيمة عن كواركات التكافؤ لما ينتج عنه توفير معللبروتون 

وعرضه والزاوية  Wالتفاعل أيضا لقياس الضوابط الأساسية الكهروضعيفة ككتلة بوزون 

 . [19]  (The weakmixing angle)المختلطة الضعيفة 

   ويعد تفاعلDrell –Yan    اكتشافرائدة في  إنتاجآليةZ وW± علاوة على هذا فان الكشف ،

اكتشاف كل من  إلىبروتون أدى -عن بنيات الرنين في أطياف كتلة الديلبتون في تصادمات نواة

اكتشف في تصادم البروتون  (Top)أما الكوارك العلوي  Charm   و  Beauty كوارك

 .والبروتون المضاد

 ة بالإضافة إلى جسيمات النموذج القياسي ، يمكن أن تكون عمليDrell-Yan  أيضًا قناة مثالية

لاكتشاف جسيمات جديدة ثقيلة اللون محايدة تتجاوز النموذج القياسي. على وجه الخصوص ، 

تعتبر حالات ديليبتون النهائية حساسة للغاية لمجموعة واسعة من الظواهر الجديدة التي تنبأت 

و يتم إجراء عمليات بحث  بها بعض النماذج الجديدة مع الفيزياء خارج النموذج القياسي. 

 .LHC [15]في   Drell-Yanالتي تم إنتاجها في عملية تشبه  Zحساسة عن 

  في حين اعتبار بوزونZ   كفوتون ثقيل اشتد الاهتمام بالبحث عن الفوتون المظلم الذي يفترض

في قطاع المادة المظلمة ، و  من خلال آلية "المزج الحركي" يمكن   Gaugeانه بوزون 

ن المظلم أن يقترن بجسيمات النموذج القياسي. على وجه الخصوص ، في عملية شبيهة بـ للفوتو

Drell-Yan  يمكن إنتاج فوتون مظلم بدلاً من الفوتون الافتراضي العادي ، مما يؤدي إلى ،
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ذروة الرنين في طيف كتلة ديليبتون المكتشف ،  وقد  تم اقتراح تجارب للبحث عن الفوتون 

 .[15]في تفريغ حزمة البروتون  Drell-Yan  ام عملية تشبهالمظلم باستخد

-2-II 4- 2- دوال توزيع البارتون: (PDF’s)   

عن طريق ملاءمة التنبؤات النظرية لمجموعات مختلفة من القياسات  PDF’s يتم الحصول على         

التي تم تحديد معلماتها)ضوابطها ( على  pdfالتجريبية استنادا إلى مجموعة من دوال توزيع البارتون 

: اختصارا لأسماء  DGLAP (DGLAP"مقياس بدء" ، وتطورت إلى أي مقياس عبر معادلات تطور 

 .QCD )[18]مؤلفو معادلات تطور 

    على أهداف نووية متنوعة في فصل نكهات بحر الكواركات اختبرت   Drell-Yanإن قياسات         

(probes) في دوال توزيع البارتون لبحر الكواركات الاختلافات . 

 

 

 [𝟏]دوال توزيع البارتون :  II-3)  الشكل )

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: ثالث الفصل ال  

تفاعلدراسة ومحاكاة   

Drell-Yan 

في المستوى الأدنى والأعلى 

 للطاقة
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-1- III : مقدمة 

 دنىفي المستوى الأ  Drell-Yan لتفاعل  دراسة المقطع الفعال البارتونيب نقوم في هذا الفصل س        

مشيرين بذلك  أيضا إلى   MadGraph5_aMC@NLOبرنامج المحاكاة ب استخدام ب للطاقة   علىوالأ

وختاما للفصل الأخير  سنتطرق  لمصادم مستقبلي  LHCشعاعية في البوزونات ال و Jets)  (إنتاج النفاثات 

 بروتون بروتون عالي الطاقة.

  -2- III  دراسة محاكاة للمقطع الفعال البارتوني لتفاعلDrell – Yan   عند المستويين

 :QCDلـ  NLO وLOالأدنى و الأعلى للطاقة 

بدوره  الذي سيوافينا   MadGraph5_aMC@NLOبرنامج  باستخدام سنقوم بمحاكاة التفاعل         

بالإضافة إلى مخططات فاينمان المحتملة مع مخططات  استنادا إلى معطيات تجريبية بالقيم الرقمية للتفاعل 

 .Wبوزون الل ككتلة ـــبالتفاعبيانية  تختص  

 الخطوات :

 . Linuxنظام    تثبيت / 0

 :MadGraph5_aMC@NLO تثبيت برنامج وتحميل  / 2

 /https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph:  تم تحميله  من صفحة الويب التالية 

 

 
 

 إصدارين : أما عن مذكرتنا استعملنا و التحديثات للبرنامج ، صدارات العديد من الإ لى يحتوي هذا الموقع ع



 في المستوى  Drell-Yanدراسة ومحاكاة تفاعل                 الفصل الثالث      

 الأدنى و الأعلى للطاقة
 

41 
 

نظرا لتلقي  و استعنا به في رسم  مخططات فاينمان  MG5_aMC_v2.7.0.tar.gzالأول  :   الإصدار

 . MG5_aMC_v2.6.3.2.tar.gz   هو : أخر خدمنا  إصداربعض المشاكل في حساب المقاطع الفعالة است

 صحيح.بشكل  و أدواته تعليمات خاصة ومتسلسلة   لتثبيت البرنامج إتباع /3

-2- III  0 -   برنامجMadGraph  : 

يستخدم لغرض محاكاة  (Event Generator)لتوليد الأحداث  برنامج  رقمي  MadGraphيعتبر         

النموذج  تصادم الجسيمات في الفيزياء عالية الطاقة ، التي يتم من خلالها توفير العناصر اللازمة لظواهر

 :BSM (  [20] و (SMوما بعده  المعياري

  الفعالة.حساب المقاطع 

 . توليد الأحداث الصعبة ومطابقتها مع مولدات الأحداث 

  الأدوات ذات الصلة بمعالجة الأحداث وتحليلها.استخدام مجموعة متنوعة من 

  ات الناتجة عن اصطدامــات جميع الجسيمـــــطاق و  ببساطة مجموعة من مواقع  الأحداث هي هذه 

 .[21] بروتونين

 

 

 MadGraph [𝟐𝟐]  : أدوات وواجهات برنامج (III -1)الجدول 

 (Interfaces)واجهاته  (Tools) أدواته

BRIDGE  

FeynRules 

MadWeight 

Reweight module 

Systematics 

computation 

MadSpin 

Convolution of PDF 

Herwig Interface 

MadGraph Interface 

Pythia Interface 

MadAnalysis5 

 

http://feynrules.phys.ucl.ac.be/
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/MadWeight
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/Reweight
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/Systematics
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/Systematics
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/MadSpin
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/PDFconv
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/HerwigInterface
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/MadGraphInterface
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/PythiaInterface
https://cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/UseMA5withinMG5aMC
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 ( Monte Carlo simulation)  مونت كارلوالحساب  طريقة   MadGraphيستخدم برنامج          

،  وتعد نوعا  من طرق التقريب العددي للعثور على توزيع احتمالي عن طريق التصادم  عمليات  محاكاة ل

 [20].  المحاولات العشوائية المتكررة
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 التطبيق الأول : القيم الرقمية للمقاطع الفعالة  للتفاعل مع مخططات فاينمان :

 :عموما كالتالي  تعطى معادلة  التفاعل

𝒑 + 𝒑 → 𝑾 → 𝒍 + 𝝊𝒍 

 

 التفاعل: تحقق هذا المحتملة التيالتفاعلات الفرعية 

 :           0التفاعل 

𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾+ → 𝒆+ + 𝝊𝒆 

 :  2التفاعل 

𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝒆− + 𝝊̅𝒆 

 :   3التفاعل 

𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾+ → 𝝁+ + 𝝊𝝁 

 : 0التفاعل 

𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝝁− + 𝝊̅𝝁 

 :  5التفاعل 

𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾+ → 𝝉+ + 𝝊𝝉 

 :    6التفاعل 

𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝝉− + 𝝊̅𝝉 

 

 تمثل الجداول الآتية مخططات فاينمان لكل تفاعل :
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 : 2و  0التفاعل 

 التفاعـــــــــــــــــل مخططات فاينمان

1.2 :   

𝒄 + 𝒔̅ → 𝑾+ → 𝒆+ + 𝝊𝒆 

 

1.1 : 

𝝁 + 𝒅̅ → 𝑾+ → 𝒆+ + 𝝊𝒆 

 
 

 

 

 

 

𝒒 + 𝒒̅ → 

𝑾+ → 

𝒆+ + 𝝊𝒆 

 

 

2.2 :  

𝒅 + 𝒖̅ → 𝑾− → 𝒆− + 𝝊̅𝒆 

 

 2.1 : 

𝒔 + 𝒄̅ → 𝑾− → 𝒆− + 𝝊̅𝒆 

 

 

 

 

𝒒 + 𝒒̅ →

𝑾− →

𝒆− + 𝝊̅𝒆  

 

 2و 0:مخططات فاينمان للتفاعلين  (III -2)الجدول 
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 : 4و 3التفاعل 

 التفاعــــــــــــــــل مخططات فاينمان

3.2 : 

𝒄 + 𝒔̅ → 𝑾+ → 𝝁+ + 𝝊𝝁 

 

3.1 : 

𝒖 + 𝒅̅ → 𝑾+ → 𝝁+ + 𝝊𝝁 

 

 

 

 

 

𝒒 + 𝒒̅ →

𝑾+ →

𝝁+ + 𝝊𝝁  

 

 

4.2: 

𝒅 + 𝒖̅ → 𝑾− → 𝝁− + 𝝊̅𝝁 

 

4.1 : 

𝒔 + 𝒄̅ → 𝑾− → 𝝁− + 𝝊̅𝝁 

 

 

 

  𝒒 + 𝒒̅ →

𝑾− →

𝝁− + 𝝊̅𝝁  

 

 

 4و 3:مخططات فاينمان للتفاعلين  (III -3)الجدول 
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 : 6و  5التفاعل  

 التفاعـــــــــــــــــل مخططات فاينمان

5.2 :   

𝒄 + 𝒔̅ → 𝑾+ → 𝝉+ + 𝝊𝝉 

 

5.1 : 

𝝁 + 𝒅̅ → 𝑾+ → 𝝉+ + 𝝊𝝉 

 

 

 

 

𝒒 + 𝒒̅ → 

𝑾+ → 

𝝉+ + 𝝊𝝉 

 

 

6.2 :  

𝒅 + 𝒖̅ → 𝑾− → 𝝉− + 𝝊̅𝝉 

 
 

 6.1 : 

𝒔 + 𝒄̅ → 𝑾− → 𝝉− + 𝝊̅𝝉 

 

 

 

 

𝒒 + 𝒒̅ →

𝑾− →

𝝉− + 𝝊̅𝝉  

 

 

 6و 5:مخططات فاينمان للتفاعلين  (III -4)الجدول 
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للتفاعلات المدروسة  مع تثبيت في كل  و الخطأ الإحصائي  ةطع الفعالايلخص الجدولين  التاليين  قيم المق

 .مرة عدد الأحداث وتغيير قيمة الطاقة 

 ، قيمة الطاقة : متغيرة  10000:  ثابت المولدة  عدد الأحداث

 

 (Pb)الإحصائيالخطأ 

 

 (Pb)المقطع الفعال

 

 (GeV)الطاقة 

 

 

 رقم التفاعل

7.7 3232 3500 × 3500 

 

0.0 

 و

0.2 

 

7.2 5040 4000 × 4000 

14 4722 6500 × 6500 

5.4 1770 3500 × 3500 2.0 

 و

2.2 4.2 2222 4000 × 4000 

7.2 3740 6500 × 6500 

7.7 3232 3500 × 3500 3.0 

 و

3.2 

 

 

7.2 5040 4000 × 4000 

14 4722 6500 × 6500 

 

 (3و2و0)التفاعلين W: المقاطع الفعالة للتفاعلات الفرعية في إنتاج بوزون  (III -5)الجدول 
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 (Pb)الإحصائيالخطأ 

 

 (Pb)المقطع الفعال

 

 

 (GeV)الطاقة 

 

 رقم التفاعل

5.4 1770 3500 × 3500 0.0 

 و

0.2 

 

4.2 2222 4000 × 4000 

7.2 3740 6500 × 6500 

7.7 3232 3500 × 3500 1.0 

 و

1.2 2.2 5057 4000 × 4000 

14 4717 6500 × 6500 

5.4 1727 3500 × 3500 0.0 

 و

0.2 

 

 

4.2 2222 4000 × 4000 

7.1 3741 6500 × 6500 

 

 (6و 5و  4)التفاعلينW: المقاطع الفعالة للتفاعلات الفرعية في إنتاج بوزون  (III -6)الجدول 

 

 :  مناقشة النتائج 

  قيم المقاطع الفعالة  أنمن خلال  هذه النتائج التي تحصلنا عليها في المستوى الأدنى للطاقة  نلاحظ

الاندفاع  انتقال  للتفاعلات تتناسب مع الطاقة تناسبا طرديا وذلك راجع لتعلق المقطع الفعال بقيم

للفصل الثاني  للعلاقة     Drell – Yanوقد تطرقنا  في الحساب السابق لتفاعل   PTالعرضي 

 .وبالتالي كلما زادت قيمة الاندفاع العرضي تزداد قيمة المقطع الفعال   الرابطة بينهـما
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  بها لاحظنا أن  من خلال المقاطع الفعالة للتفاعلات المدروسة و مخططات فاينمان الخاصة

وهذا  راجع  2و 5و  2متقاربة في النتائج ونفس الشيء بالنسبة للتفاعلات   4و  3و  1التفاعلات 

بغض النظر عن تحلله فيما بعد الى لبتون ولبتون مضاد مهما    Wإلى طبيعة  إنتاج  البوزون 

 اختلفت نكهتيهما  كما هو موضح  في المعادلتين التاليتين  :

𝑊+   𝑞انتاج بوزون  ←    4، 3،  1التفاعلات :  + 𝑞̅ → 𝑊+ → 𝑙̅ + 𝜐𝑙           ← 

𝑊−  𝑞انتاج بوزون  ←    2، 5،  2التفاعلات :              + 𝑞̅ → 𝑊− → 𝑙 + 𝜐𝑙̅           ←  

  نكواركيالمن خلال مخططات فاينمان السابقة نلاحظ غياب Top  وbeauty   تيهما كتللوهذا راجع

 . W، أكبر بكثير من الطاقة المتوفرة عند إنتاج البوزون  كبيرة ال

𝒒في التفاعل   Wبوزون الالتطبيق الثاني  : دراسة كتلة  + 𝒒̅ → 𝑾+ → 𝒆+ + 𝝊𝒆: 

الذي يعتبر مجموعة من  ،  Rivetباستخدام برنامج Wبوزون الفي هذا التطبيق سنقوم بدراسة كتلة         

 نتائج  تعمل كنظام للتحقق من و التي   LHE (Les Houche file : LHE)من بينها ملفات  الأدوات

 Parton) لتوليد شلال البارتونات   Pythia  لحساب المقطع الفعال وMadGraph  مولدات الأحداث

Shower) ، ببرنامج نستعين ثمYODA تراكمية  من أجل الحصول على رسومات بيانية (Histograms) 

𝑞تفاعل الالتي تحصلنا عليها من خلال دراسة  بيانات الانطلاقا من  + 𝑞̅ → 𝑊+ → 𝑒+ + 𝜐𝑒   

 حسب الحاجة كما هو موضح في الشكل أدناه . استخدامها التي يمكن   HepMcاتملف شكل  علىوالمخزنة 

 

 

 

 

 

 

 

برنامجي  مالــــل رسم البيانات باستعــــيات من أجــة تلقي المعطــــ: مخطط يوضح كيفي (III -1)الشكل 

Rivet   وYODA 

MadGraph aMC@NLO 

LHE file 

 
LHE Event Product LHE Run  Info 

Pythia 8 

 
User : 

specify 

analyses 

HepMC 

Rivet 
Histogram

s 

(YODA) 
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نا من الوصول إلى بالمعطيات اللازمة تمك ما تزويدهو  YODA و Rivet ي برنامج باستخدام بعد المحاكاة 

 :  Wبوزون الرسم بياني يعبر عن  كتلة 

 

 

 Rivetباستعمال برنامج   W: رسم بياني يبين كتلة بوزون  (III -2)الشكل 

 

Gev 80]المجال  داخلتتواجد    Wأن كتلة بوزون  نلاحظ من خلال الرسم البياني  − 83 Gev]   وهذا ما

 .في إطار النموذج المعياري  ينطبق على القيمة النظرية والتجريبية لها 

-3- III  إنتاج البوزونات الشعاعية والنفاثات(jets)  في مصادمLHC : 

الهادرون  التطبيق الأول لأفكار  تصادماتإنتاج البوزونات  الشعاعية في   أنلقد اعُتبر تاريخياً          

موضوعا  ( jets) نموذج البارتون ، وتعد دراسة قياسات إنتاج البوزونات  الشعاعية  بالاقتران مع النفاثات

 QCDهاما كونها توفر معلومات مهمة  للفهم الجيد للتفاعلات القوية، كما  تختبر هذه  القياسات تنبؤات 

 .Monte Carlo(MC )  باستخدام  الاضطرابي 

، و تحدد  LHCمصادم  في  تجرى قياسات إنتاج البوزونات الشعاعية بدقة عالية مع إنتاج نفاثات         

تنتج عن اشعاعات الحالة  Drell-Yanفي تفاعل  علما أن النفاثات،  Zو    Wبوزونات لـالمقاطع الفعالة ل

ترتبط  V + j  (V=W,Z +jets) لياتـــــهذه العم،   ( Initial state Radiation) للكواركات  الابتدائية 

 .والمادة المظلمة SUSY، مثل (  BSM ما بعد النموذج المعياري ) بالعديد من إشارات فيزياء

eBeam  = 6500 
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للتحقق     W+c  ،W+b   ،Z+b: مع الكواركات  ثقيلةاليتم تنفيذ قياسات البوزونات الشعاعية  و       

و  من الكواركات  ، هذه العمليات حساسة لمحتوى البروتون (pQCD) ضطرابي الا  QCDمن حسابات  

من اجل السماح بالتنبؤات للمقطع الفعال   PDFتهدف إلى تحسين المعرفة الحالية لدوال توزيع البارتون  

 .  [23]الأكثر دقة

-1-3- III  هي النفاثات   ما(jets): ؟ 

من و تتكون من ( Partonic showers)  بارتونية اللالات ـشال ناتجة عن ات ـــالنفاثات هي جسيم         

بارزا في المصادم  الهادروني  اغليونات، تعتبر أداة مهمة في فيزياء الهادرونات وتلعب دور كواركات و

لى شكل ع (The materialization of energy) وتأتي من خلال تجسيد الطاقة   LHCعالي الطاقة 

 . والتي بدورها  تكون النفاثة  ة متسلسلة مضاد اتجسيمو   اتجسيم

توفر الخوارزميات النفاثة مجموعة من القواعد لتجميع الجسيمات في نفاثات ، عادةً ما تشتمل على          

واحدة من المعطيات  أو أكثر للإشارة إلى مدى قرب جسيمين قبل أن يتم دمجهما في نفاثة، وتعد الخصائص  

 :  [17] جب أن يحققها تعريف النفاثةي المهمة التالية  ما

 1 / سهلة التنفيذ في تحليل تجريبي . 

 2/ . سهلة التنفيذ في الحسابات النظرية 

 3 / . تعُرف على أي رتبة  لنظرية الاضطراب 

 5 / . نتائج محدودة لمقاطع فعالة على أي رتبة لنظرية الاضطراب 

 4/  . تنتج مقطع فعال نسبي غير حساس للعملية الهادرونية 

 

 LHC [𝟏𝟕]  لمصادم  CMS: النفاثات في تجربة   III-3))الشكل 



 في المستوى  Drell-Yanدراسة ومحاكاة تفاعل                 الفصل الثالث      

 الأدنى و الأعلى للطاقة
 

52 
 

 -2-3- III: محاكاة التفاعلات رفقة النفاثات 

 بعد دراسة التفاعلات السابقة  في المستوى الأدنى للطاقة قمنا بدراستها في المستوى الأعلى  للطاقة أي       

    . في حضور النفاثات للتأكد من دقة دراسة المقطع الفعال

 التطبيق الثالث :

 : مخططات فاينمان الخاصة بالتفاعلات المدروسة في حضور النفاثات 
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𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾+ → 𝒆+ + 𝝊𝒆 + 𝒋  مخططات  فاينمان للتفاعل:  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رفقة النفاثات  0: مخططات فاينمان للتفاعل (III -7)الجدول 
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𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝒆− + 𝝊̅𝒆 + 𝒋  :مخططات  فاينمان للتفاعل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 رفقة النفاثات  2: مخططات فاينمان للتفاعل (III -8)الجدول 
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𝒒 في الجدولين السابقين اكتفينا بمخططات فاينمان للتفاعلين ملاحظة : + 𝒒̅ → 𝑾+ → 𝒆+ +  𝝊𝒆 + 𝒋 

𝒒  و + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝒆− + 𝝊̅𝒆 + 𝒋   الأخرىلكونها تتكرر بالنسبة للتفاعلات  :𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾+ → 𝝁+ +  𝝊𝝁 + 𝒋 

𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾+ → 𝝉+ +  𝝊𝝉 + 𝒋     ،     𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝝁− + 𝝊̅𝝁 + 𝒋 ،  𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝝉− + 𝝊̅𝝉 + 𝒋  

6500، الطاقة : 10000عدد الأحداث :عالة :لفقيم المقاطع ا  × 6500 

الخطأ 

 الإحصائي

(Pb) 

 المقطع الفعال

 الكلي

(Pb) 

نسبة 

 المساهمة

(%) 

الخطأ 

 الإحصائي

للتفاعلات 

 (Pb)الفرعية 

المقطع الفعال 

للتفاعلات 

 (Pb)الفرعية 

 طبيعة

 النفاثة

 

 رقم

 التفاعل

 

2.3 

 

1204 

  كوارك 1157 4.72 71.52

1 
 غليون 547.2 2.47 22.41

 

3.7 

 

 

1074 

  كوارك 222.2 3.33 74.52

2 

 

 غليون 222.1 1.45 25.52

 

2.3 

 

1204 

  كوارك 1157 4.72 71.52

3 
 غليون 547.2 2.47 22.41

 

3.7 

 

1074 

  كوارك 222.2 3.33 74.52

 غليون 222.1 1.45 25.52 4

 

2.2 

 

1202 

  كوارك 1155 4.4 71.51

 غليون 542.1 2.22 22.47 5

 

3.7 

 

1077 

  كوارك 227.3 3.32 74.47

 غليون 0.2.2 4.44 04.42 6

  : قيم المقاطع الفعالة للتفاعلات والتفاعلات الفرعية في حضور النفاثات وإسهاماتها   (III -9)الجدول 

 Wفي إنتاج بوزون 
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 مناقشة النتائج :

 تعود للكواركات في إنتاج النفاثة  من خلال القيم المتحصل عليها نلاحظ أن النسبة الكبيرة للمساهمة 

الكواركات  وهذا راجع لكون على حساب الغليونات  الحالة الابتدائية  إشعاععن طريق الخفيفة 

 . عند الحالة الابتدائية   Drell- Yanتفاعل  أساسية في 

    بعد أن قمنا بعملية المقارنة  بين الدراسة في المستوى الأدنى والأعلى للطاقة  وجدنا أن قيم

 المستوى الأعلى للطاقة  ها فيتقيم منأكبر  LO وى الأدنى للطاقة المست المقاطع الفعالة  في

NLO   الحصول عليه في تفاعلات يتوقع على عكس   ماQCD   ويعود هذا التناقص إلى النفاثة ،

الاعتبار   بعين   Drell-  Yanالتي  تستهلك طاقة  في تكوينها  بالإضافة الى  عدم اخذ تفاعل 

 .  QCD على عكس تفاعلات   النفاثة في حساب المقطع الفعال

 

-3-3- III  التطبيقات الظواهرية(Phenomenological applications)   لعمليات

W+jet : 

مهما في اختبار  أمرا (W+jets)بالاقتران  مع النفاثات ±Wيعتبر إنتاج البوزونات الشعاعية            

 : [24]وتحليل العديد من الدراسات 

  اختبار نظرية  QCD . 

  أحداثW + jets   عمليات مهمة لدراساتHiggs boson وفيزياء الكوارك العلوي . 

  الحالات النهائية اللبتونية  ذات الشحنة اللبتونية المعزولة لـW±  عرضي عال   اندفاعمع(PT)  

 تحدد نفسها مقياسا واضحا للطاقة . ±Wتقدم دراسة تجريبية اين يكون انتاج 

-4- III: المصادم المستقبلي بروتون بروتون عالي الطاقة 

الذي من ،تسعى الدراسات الحديثة إلى تطوير تصميمات مختلفة لبناء مصادم جسيمات عالي الأداء         

، لذلك تم اقتراح المصادم الدائري المستقبلي  (LHC)الممكن أن يكون خلفا لمصادم الهادرونات الكبير 

FCC (Future Circular Collider)    والذي هو مسرع جسيمات يتمتع بطاقة عالية تفوق طاقة

سة حول  درا« CERN»حيث أجرى مختبر (SPS ,Tevatron ,LHC)المصادمات الدائرية السابقة 

FCC الإنارة  للبحث في جدوى هذه التصميمات بهدف زيادة الطاقة و(Luminosity)  بدرجة كبيرة مقارنة

 .بالمصادمات الحالية



 في المستوى  Drell-Yanدراسة ومحاكاة تفاعل                 الفصل الثالث      

 الأدنى و الأعلى للطاقة
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تتمثل مهمة هذا المصادم في التصدي  لحدود الطاقة وشدة مصادمات الجسيمات بشكل كبير  والهدف          

 قترحون فولت من منظور البحث عن فيزياء جديدة ،  و تتيرا إلكتر 100هو تحقيق طاقات تصادم تبلغ 

 -دراسة  هذا المصادم المستقبلي ثلاثة أنواع مختلفة من تصادمات الجسيمات: تصادم الهادرون )بروتون 

 LEPالبوزيترون ، كما في  ، تصادم الإلكترون و LHCبروتون والأيونات الثقيلة( ، كما هو الحال في 

 .[10]الكواشف  لكل خيار وتون والإلكترون ويقوم العلماء بدراسات  على الفيزياء  والقديم ، وتصادم البر

 

 [𝟐𝟓]التصادم   : تطور المصادمات مع طاقات  III-4)الشكل )
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يمكن ان  Wفي  ختام عملنا  القائم أساسا على دراسة تصادم بروتون  بروتون وإنتاج بوزون          

   Drell-Yanنحوصل لبعض النقاط التي نجمت عن هذه  الدراسة ، حيث تم  من خلالها دراسة تفاعل 

 أبدىالذي   MadGraphبرنامج   باستخدام نظريا ثم محاكاته  في المستويين الأدنى والأعلى للطاقة 

لتفاعلات وغيرها من ا للمقاطع الفعالة لمختلف  بمخططات فاينمان والقيم الرقمية إفادتنافعاليته الكبيرة في 

بعملية المقارنة بين الدراستين النظرية  المعلومات المهمة الذي يحويها هذا البرنامج الرقمي  ، ثم القيام

والتجريبية مع التحكم في المعطيات الفيزيائية وفقا لشروط معينة  ومحاولة إيجاد أوجه التقارب بينهما 

 :والأدق من خلال النتائج ، كما تم التوصل إلى بعض الاستنتاجات التي من بينها

في فيزياء الجسيمات بشكل عام  حيث تم من خلاله اكتشاف   Drell –Yanالدور الفعال لتفاعل        

 إنتاجهادرون  ، يعتبر  –الناتج عن تصادم هادرون   Wالعديد من الجسيمات الأولية  كبوزون  

عياري وما بعد عملية مهمة في دراسة فيزياء النموذج الممن خلال هذا التفاعل البوزونات الشعاعية 

 لى هذا  ، توفيره المعلومات القيمة حول دوال توزيع البارتون.النموذج المعياري  . علاوة ع

الكبيرة  مساهمة ال أنفي المستوى الأعلى للطاقة    Drell-Yanتفاعل ل دراستنا  توصلنا من خلال 

على عكس الغليونات . كما توصلنا من خلال مناقشة قيم   70 %تفوق جسيمات الكواركات بنسبة كانت ل

لتفاعل المعطيات الأولية ل على حسب  قد تزيد أو تنقص  تختلف أنها  NLOو   LOالمقاطع الفعالة في 

 و  QED نظريتي  إطارمع أخذ بعين الاعتبار المقاربة التي نستخدمها لتفسير النتائج في  المدروس

QCD. 

بها البرنامج   أفادنامن خلال مناقشة مخططات فاينمان  في المستويين الأدنى و الأعلى للطاقة  التي        

عدم تواجدهما داخل  إلىويعود هذا عن التفاعل  Beautyو  Topالكواركين   غيابتمكننا من معرفة 

في  PDFلبارتوني كما هو موضح في  مخطط دوال التوزيع ا كتلتهما الكبيرةبسبب  البروتون المسرع 

 حين مشاركة بقية الكواركات .

التي ربما المعقدة والمختلفة   ظواهر في الأخير ، يمكن القول أن للمحاكاة دورا هاما في دراسة ال        

مع مقارنة   الظواهركونها تسمح بملاحظة التغيرات التي تطرأ على هذه  يصعب تطبيقها في الواقع 

لفهم أدق للظاهرة  إيجاد أوجه التقارب بينهما النتائج المتحصل عليها مع  النتائج النظرية  ومحاولة 

 .المدروسة 
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 ملحق :

 :  Parton modelنموذج البارتون  1-

نمذجة التفاعلات معها من  ريتشارد فاينمان لوصف بنية الهادرونات وهو نموذج اقترح من طرف         

وانطلاقا من هذا النموذج تم التوصل  تها العالي الطاقة  مع جسيم أخرخلال وصف  المقطع الفعال لتشت

 إلى البارتونات .

ين  أنها عبارة تم تحديد طبيعة البارتونات من خلال فكرة وصف النيكليون   و من خلال التجارب تب        

بل ظهر أن بمعيتها جسيمات   عن كواركات مرتبطة ، لكن أكتشف أنها  ليست المكون الوحيد للنيكليون

أخرى ، فعلى سبيل المثال نأخذ البروتون فبالإضافة إلى كواركات التكافؤ المكونة له ، قد يكون هناك 

التي يسمح وجودها بمبدأ  (𝑞 𝑞̅) كوارك"بحر" من الكواركات المكونة من أزواج الكواركات المضادة لل

اللايقين )الارتياب( لهايزنبرغ،  لوحظ  أن "بحر" الجسيمات هذا لا يمكن أن يؤثر على الأعداد الكمومية 

للنكليون حيث يتم تحديدها بواسطة كواركات التكافؤ، تم العثور على الجسيمات المسؤولة عن القوى بين 

 . أيضًا في النوكليونالغلوونات ،  و هي الكواركات 

ويعبر   ( structure functions)الهادرونية في المقاطع الفعالة بـدوال البنية  المعاملات تتميز         

 (parton distrubition function)نموذج البارتون على هذه الأخيرة  من خلال دوال  توزيع البارتون 

 . ادرون المحددالتي تعطي توزيع الزخم الطولي للأجزاء في اله 

 ‘  Parton Distrubition Functionالعبارة  إلى  PDF’s ع البارتون بـتعود تسمية دوال توزي        

scale’   يرمز لها بـ𝑓𝑖
𝐴⁄ (𝑥, 𝑄2)  من قبل   1969، وقد تم تقديمها سنةFeynman  في نموذج

في بيانات التشتت العميق غير المرن ويكون هذا  التفسير  عبارة عن  Bjorkenالبارتون ، لشرح مقياس 

 تفاعلات توزيعات احتمالية ، وهي عبارة عن مدخلات غير مضطربة ضرورية لحساب المقاطع الفعالة ل

 التشتت التي تنطوي على الهادرونات في الحالة الأولية.

𝒈)  دراسة مثالDGLAP معادلات 2-  → 𝒒𝒒(: 

 :  غليون لكواركيندراسة تحلل 

 : تيكالآ Callan –Gross  تعطى علاقة

2𝑥𝐹1(𝑥) = 𝐹2(𝑥)                                               
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 .Bjorken    (Bjorken’s scaling functions) التي  تربط بين دوال

 .دوال البنية  ،𝐹1(𝑥)𝐹2(𝑥)مع 

𝐹2(𝑥, 𝜇𝐹
2) = 𝑥 ∑ 𝑄2

𝑞 𝑓𝑞(𝑥, 𝜇𝐹
2)                      

𝑓𝑞(𝑥, 𝜇𝐹
 .: كثافات البارتون  (2

𝜇𝐹  مقياس العوامل :(Factorization scale ) . 

𝑓𝑞(𝑥, 𝜇𝐹
2) = 𝑓𝑞(𝑥) +

𝛼𝑠

2𝜋
∫

𝑑𝑦

𝑦

1

𝑥
𝑓𝑞(𝑦)𝑃𝑞𝑞 (

𝑥

𝑦
) (𝑙𝑜𝑔

𝜇𝐹
2

𝜇2
+ 𝐶 (

𝑥

𝑦
))     

𝐶الحد :  (
𝑥

𝑦
 .يعتمد على مخطط العوامل   (

,𝑓𝑞(𝑥انطلاقا من دراسة تطور  𝜇𝐹
 نجد: (2

𝜕𝑓𝑞(𝑥,𝜇𝐹
2)

𝜕𝑙𝑜𝑔 𝜇𝐹
2

=
𝛼𝑠

2𝜋
∫

𝑑𝑦

𝑦

1

𝑥
𝑓𝑞(𝑦, 𝜇𝐹

2)𝑃𝑞𝑞 (
𝑥

𝑦
)                                      

𝜕𝑓𝑞(𝑥, 𝜇𝐹
2)

𝜕𝑙𝑜𝑔 𝜇𝐹
2

=
𝛼𝑠

2𝜋
∫

𝑑𝑦

𝑦

1

𝑥

𝑓𝑞(𝑦, 𝜇𝐹
2)𝑃𝑞𝑞 (

𝑥

𝑦
) + 𝑓𝑔(𝑦, 𝜇𝐹

2)𝑃𝑞𝑔 (
𝑥

𝑦
) 

𝜇𝐹
2 = 𝜇𝑅

2 = 𝑄2 

 :   PDF’sو منه معادلة تطور 

𝜕𝑓𝑞(𝑥, 𝑄2)

𝜕𝑙𝑜𝑔𝑄2
=

𝛼𝑠(𝑄2)

2𝜋
[[𝑓𝑞 ⊗ 𝑃𝑞𝑞](𝑥, 𝑄2) + [𝑓𝑞 ⊗ 𝑃𝑞𝑔](𝑥, 𝑄2)] 

 للغليون ، فإن معادلة كثافة الغليون :  (triple vertex)وباعتبار القمة الثلاثية

𝜕𝑓𝑔(𝑥, 𝑄2)

𝜕𝑙𝑜𝑔𝑄2
=

𝛼𝑠(𝑄2)

2𝜋
[[𝑓𝑔 ⊗ 𝑃𝑔𝑔](𝑥, 𝑄2) + [𝑓𝑞 ⊗ 𝑃𝑔𝑞](𝑥, 𝑄2)] 
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 الملخص 

نظرية النموذج المعياري، مع الكمي الاضطرابي في إطار   QCDفي هذا العمل تطرقنا لبعض مفاهيم    

بالإضافة إلى المحاكاة  ،لتصادم بروتون بروتون   Drell- Yan لتفاعل  )حسابيا (الدراسة النظرية 

في إثبات نظرية  W، كما تمت الإشارة لأهمية دراسة بوزون  MadGraphبرنامج باستعمال الرقمية 

 النموذج المعياري وأهميته كجسيم أولي بالدرجة الأولى.

النموذج المعياري ، الكروموديناميك الكمي الاضطرابي ، نموذج البارتون ، تفاعل الكلمات المفتاحية : 

Drell-Yan  بوزون  البارتوني  ،المقطع الفعال ،W . 

Résumé 

      Dans ce travail, tout d’abord,  nous avons abordé quelques concepts qui font 

partie dans le domaine de la QCD perturbative . Ensuite ,nous avons étudié  le 

processus de Drell-Yan pour une  collision de proton- proton théoriquement 

(calculation). De plus, nous avons fait la  simulation numérique en utilisant le 

programme de MadGraph ,au fur et à mesure , nous avons signalé l’importance 

d’étude boson W dans la preuve de la théorie de modèle standard et  comme une 

particule élémentaire. 

Les mots clés :  Le modèle standard , QCD perturbative , modèle du parton 

,processus de Drell-yan ,section efficace partonique  , boson W. 

Abstract  

In this work , we talked by about some concepts which contain in the theory  of  

perturbative QCD . Also , we studied the Drell-Yan process of proton-proton 

collision theoretically (calculation ). Then we performed a computing simulation  

by using MadGraph  software  .Moreover ,  we refered to the importance of  W 

boson study to proof standard model theory and  its importance as an elementary 

particle. 

Key words :standard model , perturbative QCD ,Parton model, Drell-Yan 

process,  Partonic cross section ,W boson  



 

 

 


