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لى جميع أ ساتذتي إلمخلصين في قسم إلفيزياء إلذين أ دوإ رسالتهم بأ مانة ولم  أ توجه بالشكر إ 

 وجهدهم.يبخلوإ علينا بوقتهم 

وإلتي  إلفيزياء إلنظرية  درإسة رإفقتني وزملائي طيلة س نوإت لتيإ لحاأ سماء رضوإن ص ة إدككتورتيأ شكر أ س تاذ

كملتني ووجه تساند  لي عونًا للتغلب على جميع إلمصاعب إلتي وإجهتني. توجه. وكان ني لاتمام هذإ إلعمل على أ 

عضاء لجنة إلمناقشة، إل س تاذ س تاذإدككتور منير بوساهل  وإلشكر موصول ل  ،  إدككتور صهيب أ مجدل ، وإل 

 على مناقشة مذكرتي، فلهم كل إلشكر وإلتقدير. لموإفقتهم
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2 

 قدمةم

واحدة من أأقدم الأفكار التي بقيت من أأيام اليونانيين القدماء هي فكرة أأن الكون يتشكل من كيانات مجهرية غير  

لا في ا المحاولات التي بذلت بعد ذلك  ،لنصف الثاني من القرن التاسع عشرقابلة للتجزئة تسمى الذرات ،لم يثبت وجودهم ا 

 لوصف الهيكل الداخلي للمادة والقوى التي تنشط على هذا المس توى باس تخدام المعرفة المكتس بة من الفيزياء على مدى

 .انتهت جميعها بنتائج غير متوقعة القرون الماضية

د لوصف الطبيعة عند المس توى الاساسي يعُرف باسم النموذج المعياري لفيزياء تم انشاء اطار جدي في عصر الفيزياء الحديثة 

لى نظرية الحقول الكمية(، اس SMالجس يمات ) لى قرون من  تنادًا ا  فقد استبدلت فكرة الجس يمات دون الذرية التي تعود ا 

لطيف المعروف بالكامل من الجس يمات الزمان باعتبارها اللبنات الأساس ية من خلال مفهوم الحقول التي تتخلل كل الفضاء وا

ثارة في مجالات كل منهاهو مجرد اضطر  أأنشأأها الجنس على الرغم من كونها النظرية الأكثر دقة والأكثر اختبارًا التي  ،ابات أأو ا 

نه البشري على الا طلاق لى  فا  تعرف ٪ فقط من مجموع المادة الموجودة في الكون والتي 4على أأنها نموذج  SMيشار أأحيانًا ا 

من الا جابة عليها، مثل المادة المظلمة والطاقة المظلمة  SMلا تزال مجموعة كبيرة من الاس ئلة التي لم يتمكن   ،بالمادة الباريونية

 لخ .والجاذبية الكمومية  واللاتناظر بين المادة والمادة المضادة...... ا  

 التي نهتم بها في هذه المذكرة EWيعتمد االنموذج المعياري  على نظريتين ميدانيتين ناجحتين، الأولى هي النظرية الكهروضعيفة 

، وتفترض بنجاح وجود U(1)⊗SU(2)على زمرة التناظر  EWتستند نظرية  ، اختبارها بدقة مرارًا وتكرارًاوقد تم

جنبًا ا لى جنب مع بوزون هيجز المكتشف حديثاً الذي يفسر  w⁺w Z⁰⁻أأي ضعيفةكتلية  حاملة للتفاعلات ال  بوزونات

علامة فارقة في  CMS و  ATLASفي تجربتي  2011في ديسمبر ه كان اكتشاف ،ع الجس يمات المعروفةأ لية لتوليد كتل جمي

من صحة وتم التحقق  2012 فيزياء الجس يمات، حيث أأكمل النموذج المعياري بعد الاعلان عن هذا الاكتشاف في جويلية

شارات جديدة ت  تلعب هذه البوزونات  ،عقود من العمل النظري تجاوز نماذجنا وتوقعاتنا دور رئيسي في الكشف عن ا 

 . وبالتالي يمكن اعتبارها نافذة على الفيزياء جديدة  الحالية

في هذه المذكرة هي نظرية التفاعلات القوية أأوالكرومو الثانية التى يعتمد عليها النموذج المعياري التي س نهتم بها أأيضا   النظرية

وزون ويصف التفاعل  الأساسي بين الكواركات عن طريق تبادل ب SU(3)(، يعتمد على الزمرة QCDديناميك الكمومي )

 .مشحون لونيا المسمى الغلوون

 وتفاعلاتها.  الاولية كنظرية للجس يمات SMموقف  EWو  QCDعززت النجاحات في كل من نظريات  

جراء اختبارات  في مصادمات الجس يمات، حيث يتم تسريع الحزم المكونة من مليارات البروتونات نحو بعضها  QCDيتم ا 

، يتم تحليل الأحداث البعض، يتم الاحتفاظ بالأحداث المهمة لتحليلها لاحقاً بينما يتم التخلص من غالبية الأحداث الأخرى

شارات جديدة تشير ا  حر  هاخصائص  عرفةالمخزنة لم ن توقع مثل هذه  ،لى احتمال جديد لفيزياء الجس يماتكية أأو محاولة التقاط ا  ا 
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هية في كثير من الأحيان ، هذا يجعل التمييز صعبًا خاصة في اية تطغى عليه تلك الأحداث الأقل الأحداث ذات الأه 

 .QCDمصادمات الهادرونات بسبب خلفية الاشعاعات الكثيفة ل  

شارات مدفونة ضمن خلفيات  أأثبتت الدراسات وعمليات البحث التي أأجريت على مصادمات مختلفة أأنه من الممكن وجود ا 

أأخرى، مع الكم الهائل من البيانات المجمعة في المصادمات، ومن الصعب جدا التنقيب عنها بالوسائل التقليدية، يتطلب هذا 

جراء تنبؤات أأكثر دقة من جانب التجربة واتغييًرا في استراتيجيات البحث، وبالتالي فهم أأفض  .لنظريةل للنماذج الحالية وا 

(  والذكاء ML) Machine Learningتم اس تكمال عمليات البحث باس تخدام تقنيات التعلم ال لي  في الآونة الأخيرة أأيضًا 

 فلتت سابقاً.أأ من البحث عن الا شارات التي ربما الاصطناعي لمزيد 

أأحد أأهم الطرق في عمليات البحث و دراسة فيزياء الجس يمات والتي تتمثل في النمذجة الفيزيائية في  في هذه المذكرة س نعرض

 مصادمات الجس يمات من خلال ربط النظريات بالحساب الرقمي عبر برامج محاكاة ، عملنا هذا منظم على النحو التالي :

لى النموذج المعياري المتصلة  الفصل الأول هو اس تعراض موجز عن نظريات فيزياء الجس يمات من   نظرية الحقل الكمي ا 

ز ومشاكل النموذج جلية هيأ  التلقائي للتناظرات عبر  والانكسار QCDوال EWبتقديم مفاهيم عن لا غرنجيان  الأساسي ل

 المعياري والنظريات المقترحة لحلها .

ت ومصادمات  وكواشف الجس يمات  بالأخص الفصل الثاني سنتجه الى تجارب الطاقات العالية حيث نس تعرض اهم مسرعا 

LHC وFCC . وأأهم اكتشافات فيزياء الطاقة العالية والآفاق المس تقبلية لها 

ب ، حيث س نقوم حسساانحلالهز  و جونماذج  انتاج بزون هي ،زجالمفاهيم في فيزياء بوزون هي اما الفصل الثالث س نقدم  أأهم 

ونات، وايضا سنتطرق الى اهية المصادم المس تقبلي و ز عن طريق اندماج زوج من الغلجالمقطع الفعال لانتاج بوزون هي

 ز واهيتها في الكشف عن جس يمات وفيزياء مابعد المنموذج المعياري .جفي دراسة خصائص الهي FCC الدائري 

 FCCو LHC ز في جهي بوزون نحلالقطع الفعال لقنوات انتاج واالفصل الرابع هو اس تعراض لدراستنا في محاكاة الم

س تعمال ادوات محاكاة مولدات  وعرض منهجيات المحاكاة والتحقق من  النتائج التجريبة والنظرية للنموذج المعياري ، وذالك با 

، لطرقاهذه  والتي س نعرض موجز عن اهم MCكارلو  -الأحداث في  فيزياء الطاقات العالية، التى تعتمد على طرق مونت

س تعمال برنامج توليد الاحداث  بينما س تكون دراستن  . phythia8و MadGraph5_aMC@NLOا با 
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 .1.Iقدمةم 

حيث  ها،ك لوصف سلوالأولية في هذا الفصل س نحاول التطرق للإطار النظري المس تخدم في فيزياء الجس يمات 

ثارة في الحالتعامل مع ا فيها يتم التي نظرية الحقول الكميةسنتطرق للنموذج المعياري من خلل  الكمي  قللجس يمات على أأنها اإ

طارًا  قلنظرية الح النموذج المعياري و وفري ،بادل الجس يمات الافتراضيةن حيث ت الأساسي ويتم وصف تفاعلتها م الكمي اإ

 .وتصنيفاتها رياضيًا لحساب التفاعلت بين الجس يمات واحتمال حدوث هذه التفاعلت

 .2.Iنظرية الحقول الكمية  QFT  

تمد على التكميم الثاني للحقول تع حيث يك الكم النس بي، تعتبر نظرية الحقول الكمية اكثر جوهرية وقوة من ميكان  

- تير  احداييات المكانفي مكانيك الكم تم لمؤثرات الخلق والافناء، لتبادل وضد التبادلالكلاس يكية، اي على علقات ا

الطاقة الى مس توى المؤثرات، اما نظرية المجال تنتقل خطوة اخرى حيث يتم فيها رفع وظائف دالة الموجة اي -والدفعالزمان 

 هذه المؤثرات تسمى الحقول الكمية.تعمل على خلق وافناء الحالات المرتبطة بالجس يمات،  المؤثرات التي مس توى

، كخلق واعدام جس يمات ن المؤثرات التي تعمل على الفراغتسمح النظرية بتفسر  كل ظاهرة على انها مجموعة م 

، يتم propagatorار الجس يمات عن طريق الناشر )مؤثرات الخلق والاعدام( او التفاعل بين الجس يمات وتبادل وانتش

)سلمية وحقول بوزونية تصنيف الحقول الى حقول فرميونية التى تصف تفاعلت الجس يمات ذات س بين نصف صحيح

   .[1]التي تصف الجس يمات  ذات س بين صحية وشعاعية(

.1.2.I  معادلة السلميةالحقول  Klein-Gordon 

من الشكل  Klein-Gordonبواسطة معاذلة  spin=0التى تصف البوزونات ذات  ةالسلمييتم وصف الحقول   

=C=في نظام الوحدات ) التالي 1ћ) :  

                                              (◻ +𝑚2)𝜑(𝑥) = 0                                         (.1.I) 

 البزونيهي مؤثر الحقل  𝜑(𝑥) حيث

 تعطى كثافة لاغرانجيان للحق البوزوني :

ℒ =
1

2
𝜕𝜇𝜑𝜕𝜇𝜑 −

1

2
𝑚2𝜑2                                     (.2.I) 

.2.2.I ديراك  معادلة قول الفرميونية الح    

 . spinor لفاف، يسمى المركبات 4عمود مكون من شعاعيتم تمثيل حقل ديراك ب 
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𝜓(𝑥) = (

𝜓1

𝜓2

𝜓3

𝜓4

)                                             (.3.I)  

                          : كل من الش تعطى معادلة ديراك

 (.4.I)                                            (𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚)𝜓(𝑥) = 0 

تعطى كثافة لاغرانجيان ، حيث Dirac spinorهو  𝜓(𝑥)دلة تصف الحقول الفرميونية )حقول المادة(حيث اوهي مع

 من الشكل :لديراك 

 (.5.I)                                ℒ𝐷𝑖𝑟𝑎𝑐 = 𝜓(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚)𝜓 

.3.2.I  معادلات ماكسويل الحقول الشعاعية  

شكلها النس بي التي تصف الحقول الكهروميناطيس ية اول الحقول الشعاعية من  في  تعطى معادلات ماكسويل 

 الشكل :

⧠𝐴𝜇 = 0                                                       (.6.I) 

 .تمثل مؤثر الحقل الشعاعي  𝐴𝜇 حيث

ℒEM = −
1

4
FμνFμν                                        (.7.I) 

 .4.2. I  الالكتروديناميك الكميQED 

ة المجال نظريأأول نظرية حقيقية للحقل الكمي تم تطويرها. كما يوحي الاسم، فهيي  QEDالكمية أأو  لكتروديناميكالا 

 ة.الكهروميناطيس ي حقول المادة مع الحقول   تفاعلتالكمومي التي تصف 

 تعطى كثافة لاغرنجيان لللكترو ديناميك الكمي :

ℒ𝑄𝐸𝐷 = ℒEM + ℒ𝐷𝑖𝑟𝑎𝑐 + ℒ𝑖𝑛𝑡                                                                       

= −
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 + 𝜓̅(𝑖𝜕𝜇𝛾𝜇 − 𝑚)𝜓 − 𝑒𝜓̅𝐴𝜇𝛾𝜇𝜓           (.8.I)  

  الحقل الكروميناطيي  والحقل الفرميوني :ينكثافة لاغرانجيان للتفاعل ب

ℒ𝑖𝑛𝑡 = −𝑒𝜓̅𝛾𝜇𝐴𝜇𝜓                                           (.9.I) 
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.3.Iالنموذج المعياري  SM  

.1.3.I الجس يمات الاولية في النموذج المعياري   

والتفاعلت الكهروميناطيس ية والضعيفة  تصنف الجس يمات الاولية في النموذج المعياري حسب خصائصها الكمية  

 .  (I.1.)الشكل كما يوضح  ، الى فرميونات وبوزونات وحاملت او مولدات هذه التفاعلت والقوية

يتم وصفها تحت اطار الحقول الفرميونية بواسطة معادلة ديراك   ة ذات س بين نصف صحيحجس يمات اولي: وهي الفرميونات

 : صنفين  الىهذه الجس يمات تنقسم ايضا  للحقل، 

 : ذات زمرة القياس ضمن التفاعلت الكهروميناطس ية في النموذج المعياري  هي فرميونات تندرجاللبتونات  U(1) 

التفاعلت الكهروضعيفة وتم توحيد هذين التفاعلين تحت اطار   SU(2)  قياسذات زمرة ال   الضعيفةالتفاعلت و 

  U(1)⊗SU(2)  ذات زمرة القياس

 تالي:ل كاالى يلث عائلت  الليبتونات وتصنف

(
𝜈𝑒−

𝑒−
)         (

𝜈𝜇−

𝜇−
)         (

𝜈𝜏−

𝜏−
) 

ذات زمرة القياس ضمن التفاعلت القويةالنموذج  فيهي فرميونات تندرج  :الكواركات SU(3)  التى اطارها النظري

  وتصنف الى يلث عائلت كالتالي : QCDالكروموديناميك الكمي 

(
𝑢

𝑑
)         (

𝑐

𝑠
)         (

𝑡

𝑏
) 

ومعادلات ماكس Klein-Gordon هي جس يمات اولية ذات س بين صحيح ويتم وصفها تحت اطار معادلة  البوزونات:

عن توليد التفاعلت الكهروميناطيسة والقوية  في النموذج المعياري هي الجس يمات المسؤولة  ،في نظرية الحقول الكميةويل 

 وتصنف  كالتالي :والضعيفة 

الفوتون γ: ول عن حمل التفلعلت الكهروميناطيس يةؤ وهو المس . 

بزونات القياس : 𝒛  𝒘+𝒘− عن التفاعلت الضعيفة . وهي المسؤولة 

8  بوزونات قياسgluon . وهي المسؤولة عن التفاعلت القوية :  

  تتشكل من يلث كواركات هادرونات هي نات: الباريو

  تتشكل من كواركين هي هادرونات الميزونات:
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 .[2](:جدول تصنيف الجس يمات الاولية في النموذج المعياريI.1.شكل)ال 

.2.3.Iةالتفاعلت الكهرو ضعيف  Electroweak    𝑺𝑼(𝟐)𝒀 ⊗ 𝑼(𝟏)𝑳 

لحقول الميناطيسة الكلاس يكية  تعد التفاعلت الكهروضعيفة ثاني توحيد في الفيزياء بعد توحيد الحقول الكهربائية وا 

 في نظرية    علت الكهروميناطيس ية والتفاعلت الضعيفةمعادلات ماكسويل ، حيث تم توحيد بين التفا تمثل التوحيد في

 . Electroweak فةالتفاعلت الكهروضعي

الحامل للقوة الكروميناطيس ية وهو بوزون  حيث لديها المولد ،  𝑈(1)𝑌التفاعلت الكهروميناطيس ية تحت زمرة القياس   تكون

  زمرة القياس التى توصف بواسطة  التفاعلت الضعيفة و ، (’gذات ثابت  ) 𝐵𝜇(𝑥)ذو حقل القياس    γالقياس 

 𝑆𝑈(2)𝐿 حيث لديها يلث مولدات للقوة الضعيفة وهي بوزونات القياس 𝑍  𝑊+𝑊−   ذات حقول القياس

 𝐴𝜇
𝑎(𝑥)  (𝑎 =  . [3]  (g) الاقتران ذات ثابت (1,2,3

 .على اليسار  الاس تقطاب الى𝐿  تشر 

 المضاعف كما يلي : isospinالتفاعلت الضعيفة يمثل الحقل الفرميوني بواسطة في 

𝛹𝟣 =  (
𝛹𝜈𝘦

𝛹𝘦
)

𝐿

, 𝛹2 = (
𝛹𝜈𝜇

𝛹𝜇
)

𝐿

, 𝛹3 =  (
𝛹𝜈𝜏

𝛹𝜏
)

𝐿

 

 حيث:

                  (.10.I)                              {
𝛹𝜈𝘦

= 𝛹𝜈𝘦𝐿

𝛹𝘦 = 𝛹𝑒𝑅
+ 𝛹𝑒𝐿

 

{
𝛹𝜈𝜇

= 𝛹𝜈𝜇𝐿

𝛹𝜇 = 𝛹𝜇𝑅
+ 𝛹𝜇𝐿

                                               (.11.I)  



 SM والنموذج المعياري QFT: نظرية الحقول الكمية Iالفصل الاول 

 

 

9 

   {
𝛹𝜈𝜏

= 𝛹𝜈𝜏𝐿

𝛹𝜏 = 𝛹𝜏𝑅
+ 𝛹𝜏𝐿

                                             (.12.I)   

 كالتالي : Yروضعيف حسب فرط الشحنة هالمشاركة في التفاعل الك تعطى الحقول الفرميونية 

 يبتونات ل لدينا حقول ال 

Y=-1                   𝐸1لما   = 𝛹𝑒−
𝑅

  , 𝐸2 = 𝛹𝜇−
𝑅

  , 𝐸3 = 𝛹𝜏−
𝑅

 

Y=-2  𝛹𝟣 لما  =  (
𝛹𝜈𝑒−

𝛹𝑒−
)

𝐿
, 𝛹2 = (

𝛹𝜈𝜇−

𝛹𝜇−
)

𝐿

, 𝛹3 =  (
𝛹𝜈𝜏−

𝛹𝜏−
)

𝐿
 

 او حقول الكواركات 

Y=-2   𝛹𝟣لما    =  (𝛹𝑢
𝛹𝑑’

)
𝐿

, 𝛹2 = (𝛹𝑐
𝛹𝑠’

)
𝐿

, 𝛹3 =  ( 𝛹𝑡
𝛹𝑏’

)
𝐿

 

 .1.2.3.Iكثافة لاغرانجيان للتفاعلت الكهروضعيفة  

𝐿𝐸𝑊 = −
1

4
𝐹𝜇𝜈

𝑎 𝐹𝑎
𝜇𝜈

−
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 + (𝐷𝜇𝜑)

+
(𝐷𝜇𝜑) − 𝑚2𝜑+𝜑 − 𝜆(𝜑+𝜑)2

+ ∑ 𝑖𝜓𝑖
̅̅̅𝛾𝜇𝐷𝜇𝜓𝑖

3

𝑖=1

+ ∑ 𝑖𝐸𝑖̅𝛾
𝜇𝐷𝜇𝐸𝑖

3

𝑖=1

+ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝜓𝑖
̅̅̅𝐸𝑖𝜑 + ℎ. 𝑐

3

𝑖𝑗

 

(.13.I) 

 :                            Dμيعطى مؤثر الاش تقاق 

 (.14.I)                                    𝜕𝜇 − 𝑖𝑔
𝜏𝑎

2
𝐴𝜇

𝑎 + 𝑖𝑔′
𝑌

2
𝐵𝜇 𝐷𝜇 = 

 :وتمثل مصفوفات باولي  SU(2)هي مولدات زمرة القياس  𝜏𝑎حيث

𝜏1 = (
0 1
1 0

) . 𝜏2 = (
0 −𝑖
𝑖 0

) . 𝜏3 = (
1 0
0 1

) 

 لاغرانجيان يسمى  يوكاوا 𝐿𝐸𝑊من عبارة  الطرف الاخر  

(.15.I)                                   ∑ 𝑓𝑖𝑗𝜓𝑖
̅̅̅𝐸𝑖𝜑 + ℎ. 𝑐3

𝑖𝑗 𝐿𝑌𝑂 = 

 hypr-complex termمن يوكاوا لاغرانجيان ب  (h.c)يسمى الطرف الاخر 
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.3.3.I   الانكسار التلقائي للتناظرSpontaneous  Symmetry  Breaking    

 ،في فهمنا لسلوك الجس يمات  ا مركزياً التلقائي ظاهرة حاسمة في فيزياء الجس يمات تلعب دورً  تناظريعد كسر ال  

التلقائي أأمرًا مهمًا في دراسة  ناظرويشر  اإلى كسر تناظر النظام دون تطبيق قوة خارجية. في فيزياء الجس يمات، يعد كسر الت 

عطاء كتلة للجس يمات  .[4]أ لية هيجز، المسؤولة عن اإ

  (gouge filed)قياسي حقلز، وهو جفاعل مع حقل هيز هي عملية تكتسب بها الجس يمات الكتلة من خلل التجأ لية هي

 non-zero vacuum expectation عندما يكتسب حقل هيجز قيمة توقعات فراغ غر  صفرية ،يتخلل كل الفضاء

value  نه يكسر التناظر الكه في التفاعل  ، المسؤولة عن التوسطZو  W القياس ويعطي كتلة لبوزونات روضعيف، فاإ

 .[5] الضعيف بين الجس يمات

.1.3.3.I  حساب كتلة بزون القياسW  عن طريق كسر التناظر الكهروضعيف 

 :𝐿𝑆𝑇  (Scalar term)لدينا من عبارة كثافة لاغرانجيان للتفاعل الكهروضعيف الطرف السلمي 

(.16.I)                             −𝑚2𝜑+𝜑 + 𝜆(𝜑+𝜑)2 𝐿𝑆𝑇 = (𝐷𝜇𝜑)
+

(𝐷𝜇𝜑)  

                                                 حيث:

(.17.I)                              𝑉(𝜑+𝜑) = 𝑚2𝜑+𝜑 + 𝜆(𝜑+𝜑)2 

𝜑+𝜑                                                       نضع: = 𝛽             

 

 .)يسار(  قابل للنكسار تناظر غر )يمين( حالةرقابل للنكساحالة تناظر (:I.2.شكل)ال 

   حالة الفراغ بجوار φ(𝑥) من اجل ايجاد قيمة الحقل 𝛽 نقوم باش تقاق الكمون بالنس بة الى
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𝜕𝑉

𝜕𝛽
= 𝑚2 + 2λβ0 = 0 

 ومنه 

𝛽0 = (𝜑+𝜑)0 = −
𝑚2

2𝜆
=

𝑣2

2
 

          حيث

              𝑣2 = −
𝑚2

𝜆
 

 ومنه

   𝜑0 = (
0
𝑣

√2

)          , 𝜑+ = (0 
𝑣

√2
) 

 :تاليل كا φ𝑝بجوار حالة الفراغ التوقعات الى قيمة بالاإضافة φ0حالة الفراغ هي قيمته عند φ(𝑥)قيمة الحقل تصبح 

𝜑(𝑥) = 𝜑0 + 𝜑𝑝 

φp يمة الحقل بجوار حالة الفراغ هيق و  = (
0

h(x)

√2

تصبح  حقل هيجز بجوار حالة الفراغ قيمة  ℎ(𝑥) حيث  (

 كالتالي : 𝜑(𝑥) عبارة

 (.18.I                           ) 𝜑(𝑥) = (
0

𝑣+ℎ(𝑥)

√2

) 

 : 𝐷𝜇𝜑(𝑥)الأن نقوم بحساب 

𝐷𝜇𝜑(𝑥) = (𝜕𝜇 − 𝑖𝑔
𝜏𝑎

2
𝐴𝜇

𝑎 + 𝑖𝑔′
𝑌

2
𝐵𝜇)𝜑(𝑥)                           (.19.I) 

ρضع مع و  = v + h(x)   :وبعد الحساب نجد 

𝐷𝜇𝜑(𝑥) = (
−

𝑖

√8
𝑔(𝐴𝜇

1 −𝑖𝐴𝜇
2 )𝜌

1

√2
𝜕𝜇𝜌−

𝑖

√8
(𝑔′𝐵𝜇−𝑔𝐴𝜇

3 )𝜌
)                                   (.20.I) 

(𝐷𝜇𝜑(𝑥))+ = (
𝑖

√8
𝑔(𝐴𝜇

1 + 𝑖𝐴𝜇
2)𝜌    

1

√2
𝜕𝜇𝜌 +

𝑖

√8
(𝑔′𝐵𝜇 − 𝑔𝐴𝜇

3)𝜌)               (.21.I)  

 تصبح عبارتها : (I.16.)عبارة ال بعد الحساب والتعويض في  
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𝐿𝑆𝑇 =
1

2
(𝜕𝜇𝜌)(𝜕𝜇𝜌) +

1

8
𝑔2(𝐴𝜇

1 − 𝑖𝐴𝜇
2)2𝜌2 −

1

8
(𝑔𝐴𝜇

3 − 𝑔′𝐵𝜇)2𝜌2                   (.22.I) 

 كثافة لاغرانجيان نجد التالي:  بعد تقطر 

 {
𝑊𝜇 =

1

√2
(𝐴𝜇

1 + 𝑖𝐴𝜇
2)

𝑊𝜇
∗ =

1

√2
(𝐴𝜇

1 − 𝑖𝐴𝜇
2)

                                       (.23.I)    

 اذاً لدينا:

𝑊𝜇𝑊𝜇
∗ =

1

2
|(𝐴𝜇

1 − 𝑖𝐴𝜇
2)|

2
                                     

 ومنه 

1

8
𝑔2(𝐴𝜇

1 − 𝑖𝐴𝜇
2)2 =

1

8
𝑔2𝑊𝜇𝑊𝜇

∗ =
1

2
𝑚𝑤

2𝑊𝜇𝑊𝜇
∗                   

 :هي  wاذا كتلة بوزون القياس 

𝑚𝑤− = 𝑚𝑤+ =
𝑔

2
                                         (.24.I) 

.4.3.I الكمي الكرومودينامك QCD 𝑺𝑼(𝟑) 

لى تناظ، ( هي نظرية التفاعل القويQCDالكمومية )الكروموديناميك  الكوارك الذي يأأتي ، SU (3) ر زمرة القياساستنادًا اإ

ليها باسم u ،d ،s ،c ،b ،tس تة نكهات ) في التي تولد مجال  يةنة اللون شح ال ( مزودة بنوع من الشحنة )الكهربائية( يشار اإ

الكهروميناطيي  على الجس يمات المشحونة كهربائيًا، يعمل مجال اللون على الجس يمات ذات الشحنات  القوة. مثلما يعمل المجال

نتاج أأنواع مختلفة  ،لونية )أأي الكواركات واليلوونات(ال نها قوة لربط الكواركات لتشكيل الهادرونات، وتتصرف أأو تتفاعل لاإ اإ

أ لية توليد مجال اللون مشابهة جدًا ل لية  ،تقترب الكواركات من بعضها البعض ن التفاعلت الديناميكية عندمام

كولوم والشحنة المتحركة )أأي تيار اللون(  كمون يش به كمونثال، تولد شحنة اللون الساكنة الكهروميناطيس ية، على سبيل الم 

لوان( يطلق عليها عادة  هناك ،نةللجس يمات الملو  تولد المجال اللوني  يلية أأنواع من الشحنات اللونية )وشحناتها المضادة للأ

 . [6]ةوع واحد فقط من الشحنة الكهربائي( مقارنة بنB( والأزرق )G( والأخضر )Rاسم الأحمر )

.1.4.3.I  لا في كثافة لاغرانجيان QCD 

يعطى  حيث (spin=1)واليلونات   (spin=1/2)في الكروموديناميك الكمي الجس يمات الفعالة هي الكواركات 

𝑖        :حقل الكواركات  = 1.6̅̅ ̅̅                            1 = 𝑅  ,2 = 𝐺  ,3 = 𝐵  𝘲𝑖 = (

𝘲𝑖
1

𝘲𝑖
2

𝘲𝑖
3

)                

                       (.25.I)       𝐿𝑄𝐶𝐷 = −
1

4
𝐹𝑎

𝜇𝜈
𝐹𝜇𝜈

𝑎 + ∑ 𝑞𝑖̅
6
𝑖=1 𝛾𝜇𝐷𝜇𝑞𝑖 − ∑ 𝑚𝑖

6
𝑖=1 𝑞𝑖̅𝑞𝑖   
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 حيث:

𝐹𝜇𝜈
𝑎 = 𝜕𝜇𝐴𝜈

𝑎 − 𝜕𝜈𝐴𝜇
𝑎 − 𝑔𝑠𝑓𝑎𝑏𝑐𝐴𝜇

𝑏𝐴𝜈
𝑐                                   (.26.I) 

𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 − 𝑖𝑔𝑠𝑇𝑎𝐴𝜇
𝑎                                                       (.27.I) 

𝑇𝑎 =
𝜆𝑎

2
 مان : مصفوفات جال 𝜆𝑎حيث  SU (3)هي مولدات الزمرة  

𝜆1 = (
0 1 0
1 0 0
0 0 0

)   𝜆2 = (
0 −𝑖 0
𝑖 0 0
0 0 0

) 

𝜆3 = (
1 0 0
0 −1 0
0 0 0

)    𝜆4 = (
0 0 1
0 0 0
1 0 0

) 

𝜆5 = (
0 0 −𝑖
0 0 0
𝑖 0 0

)   𝜆6 = (
0 0 0
0 0 1
0 1 0

) 

𝜆7 = (
0 0 0
0 0 −𝑖
0 𝑖 0

)   𝜆8 = (
1 0 0
0 1 0
0 0 −2

)
1

√3
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.2.4.3.I لقواعد فاينمان في ا QCD 

 

 QCD.(:قواعد فايمان في الI.3.شكل)ال 
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.3.4.3.Iاعادة التقنين Renormalization 

عادة ا  دخال عدد محدود من قنينلت يجب أأن تكون نظرية الحقل الكمي محدودة أأو يمكن جعلها محدودة )اإ ( من خلل اإ

 يير  شكلها الأساسي.في لاغرانجيان الأصلي دون ت  بدلاتالم 

( التي QED)شحنة كهربائية في  𝑒أأن الكمية  حيث ،𝑄2 دارمع زيادة المقات فاينمان لدينا مشكلة في مخطط QCD في 

فاإن هذا يسبب في ظهور الحلقات،  لذلك ،رجة خلل التفاعلت عالية الد غر  محفوظةالأقل ترتيباً، فاينمان تظهر في سعات 

 .[7, 6]ختلف في نظريتنا الكموميةالا ظهروبالتالي ي 

 

 .ن للطاقة الذاتية للكوارك:مخطط فاينما (I.4.)شكل ال 

زالة عادة تنظيم المعتح ، (الاختلفات) تلك الحلقات اإ لى اإ  ت الجديدة:لماتاج اإ

.الكتلة الثاني قداروم𝑒0  الابتدايئة الشحنة   𝜇 = 𝑄2 

 كالتالي:𝑒 و𝑒0 تكون العلقة بين  حيث 

𝑒 = 𝑒0 [1 −
1

2
𝐼(𝑞2 = −𝑞2) + 𝑂(𝑒0

4)]                             (.28.I) 

 السعة الذاتية انحفاظتجريبياً، مع  قبولا شروطهذه العلقة هي أأكثر ال 

𝑀(𝑒) = 𝑀(𝑒0) 

  𝜇عن   𝑀اس تقلل ، لذلك يمكن التعبر  عن 𝜇 عن قيمة كون مس تقلةتويجب أأن  ايمكن ملحظته𝑀|2|وبالتالي فاإن 

 :بواسطة

𝜇2 d

d𝜇2
𝑀 (

𝑄2

𝜇2
, 𝛼𝑆) = [𝜇2 ∂

∂𝜇2
+ 𝜇2 ∂𝛼𝑆

∂𝜇2

∂

∂𝛼𝑆
2
] 𝑀 (

𝑄2

𝜇2
, 𝛼𝑆) = 0               (.29.I) 

 حيث:

𝛽(𝛼𝑆) = 𝜇2 ∂𝛼𝑆

∂𝜇2
                                          (.30.I) 
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كما هو  𝜇2بدلًا من 𝑄2لنحاول حل ما يمكن ملحظته كدالة  ، RGEالتقنين  عة اعادةمجمو  معادلة(I.29) عادلة المتسمى 

يظهر فقط ف  𝑄2لأنسهل في الحالة المذكورة أأعله، يكون تيير  المتير   معطى
𝑄2

𝜇2
  متير  عديم الأبعادوهو    

 𝑑𝑄2 = −d𝜇2. 

[−𝑄2 ∂

∂𝑄2
+ 𝛽

∂

∂𝛼𝑠
2
] 𝑀 (

𝑄2

𝜇2
, 𝛼𝑠) = 0                          (.31.I) 

متير  جديد  𝛼̅𝑠نقدم ، method of characteristicsالخصائص طريقة يمكن حل المعادلة باس تخدام تقنية تعرف باسم 

 :ومعامل جديد محدد بواسطة

τ = ln (
𝑄2

𝜇2
 ) , 𝑑𝜏 =

𝑑𝑄2

𝑄2
=

𝑑𝛼̅𝑠(τ)

𝛽(τ)
                           (.32.I)  

𝛼𝑠 𝛼̅    مع الشرط الحدي  (0) = 

 لدينا حل معادلة السابقة 

  (.33.I)                       τ = ∫
dα

β(α)

α̅s

αs
     

 لدينا  αsبتميز المتير ين   وو 

𝑑𝛼̅𝑠(τ)

𝑑𝜏
=  𝛽 (𝛼̅𝑠(τ))   ،   

dα̅s(τ)

𝑑αs
=

 𝛽(𝛼̅𝑠(τ))

 𝛽(αs)
             (.34.I)  

 من العبارتين السابقتين نس تنتج معادلة 

[−
∂

∂τ
2 + 𝛽(𝛼𝑠)

∂

∂𝛼𝑠
] 𝑅 (𝑒τ, 𝛼𝑠) = 0                          (.35.I)   

.4.4.3.I دالة بيتا     The Beta function  

 لديها توسع اضطرابي   βلكروموديناميك الكمي ،دالة بيتا في ا

β(αs) = −bαs(1 + b′α s + b′′αs
2 + O(αs

2))                 (.36.I) 

 البديلة كالتالي: 𝛽 للضوء، تصبح عبارة وهو عدد النكهات النشطة  𝑛𝑓يعطى بدلالة  ′′𝑏،𝑏′ ،𝑏 انحيث 

𝛽(αs) = −αs ∑ 𝛽𝑛 (
αs

4𝜋
)

𝑛+1
∞
𝑛=0 = −𝛽0

αs

4𝜋

2
− 𝛽1

αs
3

(4𝜋)2
− ⋯         (.37.I) 

𝛽0 = 11 −
2

3
𝑛𝑓                                        (.38.I) 
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.5.4.3.Iحبس النكهة اللونية و قاربة الحرية المcolor  confinement asymptotic  freedom 

تعاملت التي ،ير  المرنة التصادمات ال نت الحرية المقاربة السبب الرئيي  لنموذج البارتون الناح  في شر  ظواهركا 

 توفقا لما حصلنا عليه من قبل يمكننا توليد ثاب ،على أأنها تتحرك بحرية ايناء التسريع لهادروناتل مع الجس يمات المكونة 

 لتالي :الاقتران الذي يتخذ الشكل ا

αs(𝑄2) =
αs(𝜇2)

1+αs(𝜇2)𝑏𝜏
                                       (.39.I) 

 حيث 

τ = ln (
𝑄2

𝜇2
 )  , 𝑏 =

1

12𝜋
(33 − 2𝑛𝑓)                   (.40.I) 

تراضية المحيطة اليلونات الاف تعمل  حيث، anti-screeningمع  علقيت QCD توليد ثابت الاقتران في وبالتالي، فاإن

 يل الاقترانيم  𝑄2عند ارتفاع ، حيث من انخفاض ثابت الاقتران 𝑄2 ، يزيدية للكواركاتشحنة اللون ال  خفاءبالكواركات لا

αs لى لحرية بارة ظاههذه  تسمى ن الكواركات لا تتفاعل تقريبًا،، مما يعني أأ (I.5.) الشكلكما هو موضح في  الانعدام اإ

 المتقاربة.

، الطاقة  لونال حبس تسمى هذه ظاهرةان، بت الاقتر على العكس من ذلك، عندما ينفصل كواركان ويبتعدان، يزداد ثا

الكواركات وحبسها  يتم تجميع حيث ، من الكواركات كافية لاإنشاء زوج جديد التي فصلت الكواركان من الهادرون  المتفاعلة

 .ايدمح ذا لون في هادرون 

 

 . 𝑸𝟐 [8]بدلالة  𝜶𝒔: رسم بياني لمختلف قياسات  (I.5)شكل
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 .4.I  مشاكل النموذج المعياري 

 تتمثل في مايلي : رة و التيان يحقق العديد من النجاحات الباه عيارياس تطاع النموذج الم  

باس تخدام عدد محدود من جس يم  270يقل عن  فقد اصبح الان بالامكان فهم بنية ما لا ،وفةكل الجس يمات المعر تحديد بنية  

  الجس يمات ) س تة كواركات و س تة لبتونات ( .

و بالفعل ، ء التحويلت المعيارية الموضعيةهي مبدا الصمود ازاو لتفاعلتبالتنبؤ بوجود حوامل انظرية تسمح  ادواتتوفر  

و وجود حوامل  القوي ( التفاعلبوجود اليلوون )حامل  قبل ضافة للفوتون و الذي هو معروف مناإ  فقد تنبا هذا النموذج

 .(W,Z)التفاعل الضعيف بوزونات 

بمختبر فر مي بواسطة تفاعل  1995وقد تم رصده لاول مرة س نة  Topتنبأأ النموذج المعياري ايضا بوجود الكوارك توب 

 .البروتون ومضاد البروتون 

في النموذج المعياري   EW تحت مسمى التفاعلت الكهروضعيفة  روميناطيسةهوحيد التفاعل الضعيف والتفاعلت الك تم ت

دى الى والذي أأ  EWSB  هرة وهي الية هيجز للنكسارات التلقائية للتناظروقد تم بواسطة هذا التوحيد ادخال الية با

س نة   LHCفي ال  CREN مختبر  في الجس يم  هذا وجود  اتقد تم ايبلجس يم الذي يعطي الكتلة للمادة التنبؤ با

2012[9] . 

على تفسر  عجزه اضافة الى  شاكلالعديد من الم  واجه الا انه   المعياري بالرغم من كل هاته النجاحات التي حققها هذا النموذج

اذا  على ثمانية عشر وس يطا غر  معينهو احتوائه  وعيوبه  هذا النموذجمشاكل  اهم  ،ء الجس يماتمسائل فيزياالعديد من 

  : فيهذه الوسائط وتتمل   [10] تلة النيترونات اصبحت خمس وعشروناخذنا ك 

س تة كواركات و يلية  كتل الجس يمات الاولية )  ،αsثابت البنية القوية ،α𝑤تابت البنية الضعيفة ،α ثابت البنية الدقيقة

القيمة  و (matrice CKM)قتران عناصر مصفوفة الا ،(W,Z)كتلة البوزونات الضعيفة  ،كتلة بوزون هييز ،(لبتونات

 .ز (جالمتوسطة للفراغ ) فراغ الحقل هي

مجرد نظرية تقريبية لان  ن هذا النموذجيدفع بقوة للعتقاد با في النموذج المعياري  هذا العدد الكبر  من الوسائط ان 

، كما ان هذا النموذج عجز [11]دد قليل من الوسائط بان النظريات الاساس ية يجب ان تحتوي على ع نونيؤم  الفيزيائيين

تباين الكبر  في ال  والمادة المضادة ظر بين المادة و اللتنا وتفسر  التاير  الثقالي  تتمثل في فشل تيعن شر  بعض المسائل وال

، ايضا عجز النموذج  (radiative corrections)التصحيح الاشعاعي ،دم تفسر  الية الانكسار التلقائيعو  كتلة الكواركات 

لة أأ مس فيوالفشل  ،على المادة المرئيةالتجاذبي  لا من خلل تاير ها اإ المادة المظلمة و التي لا تظهر   طبيعةر فسالمعياري عن ت 

، المعياري يمتلك كتلة و هو ما يخالف فرضية النموذج ا هان الفلكيةتحليل  البيانات تبين من خلل  حيثاهتزاز النيوترينو  

 .تونات في تشكيل بنية المادة لب ذا لا يشارك الجيل الثاني والثالث من ال االفشل في تفسر  مسأألة لم
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  .5.I مابعد النموذج المعياري تنظريا  BSM    

 ظهرت عدة نظريات ،عديد من العيوببعد عجز النموذج المعياري عن تفسر  العديد من المسائل واحتوائه على ال 

 ونذكر اهمها في مايلي : بمحاولة حل هذه المشاكل ةتصحيح بعض العيو 

  التناظر الفائقsupersymmetry كل اد للنموذج المعياري حيث يرفق فيه : يعد التناظر الفائق امتد

تلف بينهما يتسمان بامتلك نفس الخصائص و الاخ جس يم فرميوني من النموذج المعياري بجس يم بوزوني حيث 

السبب الرئيي  لطر  هذا والعكس ايضا حيث يرفق كل جس يم بوزوني بجس يم فرميوني ،يقثصر على الس بين 

 حه  لمشكلة تباعد الكتلة فقدحل ايضا اضافة الى ،زجزدياد المفرط في كتلة البوزون هيالنموذج هو حل مشكلة الا

 .مشكلة السلوك الشاذ لثوابت الاقتران ) البنية ( للتفاعلت

  نظرية الابعاد المتعددextra dimensions theories  هي مجموعة من النماذج مبنية على فكرة ان :

 ذج في :وتتمثل هذه النما وتختلف في مابينها في عدد الابعاد عدد الابعاد يفوق الاربعة

وفيه عدد الابعاد  نموذج الابعاد الاضافية - ADD modelsو  سةوفيه عدد الابعاد خم  كلاين–نموذج كاليزا 

تشترك وتتفق   ،اعتبرت الابعاد الاضافية ملتويةفيه  ساندرام –نموذج راندل  - RS modelsاكثر من خمسة ،و

 في :هذه النماذج في حقائق التي تتمثل 

 ( braneوذج القياسي تتحرك فقط في الفضاء الرباعي ) اليشاءجس يمات النم• 

 ديمكنها الانتشار في جميع الابعا الجاذبية• 

 على الانتشار خارج اليشاء .تها الجاذبية اقوى مما تبدوا عليه و ضعفها راجع الى قدر • 

  ديلي اي الفضاء الذي تكون بني على فكرة ان الفضاء غر  تبوذج م هذا النم : النموذج المعياري الير  تبديلي

الظواهر  في انير  تبديلي عن باقي النماذج ال عياريلم يز النموذج ايتم ،غر  متبادلة بالاحداييات فيه المؤثرات المرفقة

اذ انه هناك العديد من التفاعلت ما بين الجس يمات تصبح ممكنة  الجديدة فيه تظهر كنتيجة مباشرة لتشوه الفضاء

رصد اي من توقعات هذا النموذج لكن الامال مازالت معلقة  لحد الان لم يتم ،نوعة في باقي النماذجين تكون مم في ح

الوقت الحاضر و كذلك بالبيانات التي يتوقع الحصول  بحجم البيانات التي يقوم المصادم الهادروني الكبر  بجمعها في

   . [12]دمةعليها عند تشييل المصادم الخطي الدولي الذي يؤؤمل دخوله الخ

  نظرية الاوتار الفائقةSuperstring theories   ليست  يةالجس يمات الاولية في هذه النظر : تعتبر

حيث  كل الانماط الممكنةب تزته نقطية و انما عبارة عن اوتار هذه الاوتار قد تكون مفتوحة او ميلقة و يمكنها ان

الاهتزازت الجس يمات المعروفة مثل الكواركات و اللبتونات هي احد انماط  ،كل نمط اهتزاز يعطينا جس يم مختلف

  على شر  كل التفاعلت الاساس ية المعروفة من اجل كلتها تميز هذه النظرية بقدر ت  ،رالممكنة لهذه الاوتا

بلنك ( لذلك فان هذه النظرية تلقى قبولا كبر ا لدى معظم الفيزيائيين  المس تويات الطاقوية ) الى غاية مس توى

  .النظريين
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.1.IIقدمةم 

لى  ،وتفاعلاتها في طاقات عالية جدًا وليةركز على دراسة الجس يمات ال  تالطاقة العالية   فيزياءتجارب  يهدف المجال ا 

فيزياء الطاقة العالية تجارب تتضمن  ،وتفاعلاتهاة خصائص هذه الجس يمات فهم القوانين ال ساس ية للطبيعة من خلال دراس

في  (FCCووالمصادم الدائري المس تقبلي ) (LHCاس تخدام مسرعات الجس يمات الكبيرة، مثل مصادم الهدرونات الكبير )

CERN والتي يمكن ال ولية من الجس يمات  التصادمات حزماتنتج هذه  ،س يمات، لخلق تصادمات عالية الطاقة بين الج

وامكانية الكشف عن جس يمات المادة المظلمة وجسمات  التصادم  اكتشافها ودراس تها لفهم خصائص الجس يمات المشاركة في

 مابعد النموذج المعياري.

.2.II المصادم الهادروني الكبيرLHC  

نتاج الكثير من الطاقة والتعرف على العديد  ن الحاجة ل  في ظهور أ كبر و ز كانت سببا جمن الجس يمات كبوزون الهي ا 

، و تكمن فكرة عمله أ ساسا على تصادم الملايين من LHCالهادرونات الكبي أ قوى مصادم في العالم المعروف بمصادم

 ومراقبة كمية الطاقة الناتجة عن هذا التصادم . البروتونات عند نقطة معينة

في التشغيل الاول  TeV7  منها طاقة مقدارهالكل  ،الدوران تعتمد عملية التصادم على حزمتي بروتونات متضادة في اتجاه

Run1  تتحرك هذه الحزم حول حلقة ،LHC  داخل فراغ مس تمر موجه بمغانط فائقة التوصيل والتي يتمكلم  26.7طولها 

ية تمثل كواشف رئيس   و تتصادم في أ ربع نقاط الحزم في أ نبوبين مفرغين منفصلين، تنتقل تبريدها بواسطة نظام تبريد ضخم

لى مجموعة كبيرة من  ، تراقب هذه الكواشف بعناية في حين طاقة البروتونات المتصادمةجاربالت تتحول بشكل سريع ا 

 .[13]الجس يمات

 

 . run1 [14]في تشغيل الاول   LHCعامة للمصادم  صائص الالخ(:.II.1ل)الجدو 
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في  LHCbو  CMSو  ATLASو  ALICEال ربعة على مس توى الكواشف تجارب فيزياء الجس يمات   توجد

ليها في   .(II.1الشكل)المواقع المشار ا 

 

 LHC [15]. مصادم الهادرونات الكبير(:II..1الشكل)

.1.2.II  ونتائجها تجارب المصادم الهادروني الكبير 

 فهمنا لفيزياء ( العديد من التجارب المهمة التي ساهمت بشكل كبير فيLHCأ جرى مصادم الهدرونات الكبير ) 

ال ربع الكبيرة المثبتة على  على مس توى الكواشف نجحت في تقديم تصادمات للتجارب 2009ذ عام من ،الجس يمات والكون

 .LHCbو  CMSو  ATLASو  ALICEطول محيطها: 

.2.2.II كواشف المصادم الهادروني الكبير 

وبناءا على  بين الجس يمات التي ينتج عنها جس يمات وتفاعلات جديدة  وجود تفاعلتس تلزم الكشف  اتعمليان  

أ داء العديد من  شف، ويمكن للكواالجس يمات الموجــودة في التفاعل تلك هذا تس تخدم الكواشف لدراسة خصائــص

التعرف على وايضا  والشحنة الكهربائية للجس يمات دفاعنديد االاوتحهذه العمــلية كوصف مسار الجس يمات  لالخ فالوظائ

   . الغير ضرورية منهاتلك داث وتجنب تراكم ال حختيار اجهززة الكشف ويممكن ل   كتلة كل جس يم

.1.2.2.II الكاشفATLAS  

لى العبارة LHCصادم الم جهزاز في  كبرهو أ   ATLAS ان الكاشف   A Toroidal و تعود اختصار تسميته ا 

LHC ApparatuS  طن ، يوجد  7000مترا في حين يزن  24 مترا و أ ما ارتفاعه وعرضه فيبلغان كل منهما 55، يبلغ طوله

حيث يمكننا حسب مسار الجس يمات التعرف على الشحنة ( Inner Detectorفي باطنه كاشف داخلي لتتبع المسار )

كشف عن الجس يمات حسب خصائصها من الشحنة والكتلة تعمل على  توخارجا توجد أ جهززة لقياس السعرا الكهربائية لها ،

، تتفاعل التفاعلات الكهرومغناطيسةحيث يكشف عن الجس يمات التي  الكهرومغناطيسيالكالوريمتر بما فيها ا وتصنيفاتها 

لىبا ،ثقيلة التى تتفاعل تفاعلات نوويةالذي يكشف عن الجس يمات ال  الهادروني كالوريمتر الو  الميونات مطياف  ل ضافة ا 

(Muon spectometer ) لميونات التي ليمكن ان تكشف الكاشف وهو الذي يكشف عن ا الذي يكون اخر طبقة في

 .[16]ولىالطبقات ال  في 
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 .ATLAS  [16](:الكاشف .II.2الشكل)

.2.2.2.II الكاشفCMS    

راقبة أ ي ظواهر فيزيائية جديدة قد يكشف عنها لم  CMS  (Solenoid Muon Compact)تم تصميم كاشف 

لضافة  LHCالمصادم  المركز ويتكون من عدة طبقات متحدة  طن 15000يبلغ وزنه  للكشف عن الميونات بدقة عالية، باا 

على مس توى ال  مع احتواءه على أ قوى مغناطيس لولبي ATLAS  (II.3)كما يوضح الشكلنفسها طبقات كاشف وهي

LHC  [18,17]. 

 

 .CMS[18](:الكاشف .II.3الشكل)

 .3.2.2.IIالكاشف ALICE  

يونات الثقيلة ALICE (A Large Ion Collider Experiment )كاشف  صمم للاس تخدامات هو كاشف لل 

تم تصميمه لمعالجة فيزياء  ،التفاعل القوي للنموذج القياسينظرية  QCDال دراسة نظرية  يركز على حيث  LHC العامة في 
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 .بروتون بروتون  ة الحرارة في تصادماتجلون عند القيم القصوى لكثافة الطاقة ودرج-تفاعلة بقوة وبلازما كواركالمادة الم 

 

 . ALICE[19](:الكاشف II..4الشكل)

.4.2.2.II  الكاشفLHCb 

 في المصادم ساس ية ال   بعةل ر احد النقاط ا  LHCb (Large Hadron Collider beauty)يعد الكاشف   

LHC  كواركال دراسة   جلهامن أ  صمم  التي  الدراساتأ هم  من بين b  (beauty) الكشف عن  و الميزون الثقيل

 .الناتج عنه CP التفاعل الضعيف و انتهاك التناظرفي  نحللالتالادراسة و  الفروقات بين المادة وضد المادة

 

 .LHCb[20](:الكاشف .II.5الشكل)

.3.II المصادم الدائري المس تقبليFCC  

وس يكون موقعه  ،LHCهو مسرع جس يمات مقترح س يكون أ كبر وأ كثر قوة من  FCCالمصادم الدائري المس تقبلي 

على تسريع  قادر يكون المصادم الدائري المس تقبليس   ،كيلومتر 100لى شكل حلقة بطول ويتأ لف من نفق ع CERNفي 

لى طاقات أ على من  لى اكتشافات أ على (Luminosity) نارةا   و TeV 100 تصل الىLHCالجس يمات ا  ، مما قد يؤدي ا 

والطاقة  أ س ئلة المادة المظلمة وعدم التناسق بين المادة والمادة المضادةحيث سيسلط الضوء على  جديدة في فيزياء الجس يمات

 .LHCلم يجب عليها المصادم الهادروني الكبير  وغيرها من ال س ئلة التى المظلمة و كتلة النيوترينو الغير معدوم
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 . FCCم للكل 100مخطط نفق بطول (:II..6الشكل)

.1.3.II  المصادم المس تقبلي هادرون هادرون FCC-hh   

  ¯ab 20  الى تصلنارة وا   ،في تصادم بروتون بروتون TeV 100الى مركز الكتلة رفع طاقة ل FCC-hh تصميم تم 

لى ذلك ،وقعةعامًا من التشغيل التي تتطلبها دراسات الفيزياء المت 25في كل من التجربتين الرئيس يتين لمدة  فا ن  بال ضافة ا 

FCC-hh  لى كتل تبلغ التي  لتفاعلات جديدة في ا لقوةالجس يمات الحاملة لدور كبيرا لكتشاف  س يكون له تصل ا 

وبما أ ن معدل الطاقة  ،المظلمةة توس يع نطاق البحث عن جس يمات الماد حيث تعمل طاقة الاصطدام على ، TeV 30حوالي

نتاج بلايين من بوزونات هيغز مما يخلق فرصا جديدة لدراسة  ،وتريليونات من الكواركات العلوية و الاصطدام عالي سيتم ا 

 .QCD[21] ة في الكروموديناميك الكميالنادر  تفككاتال 

 

 )الانارة عالية ( HL-LHCو  LHCت لامامقارنة بمع FCC-hhت خط ال ساس الرئيس ية لـ لامامع( : II.2.الجدول)

[22,21].  
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.1.1.3.II   كاشفFCC-hh 

طاقة مع زيادة  وهذا بطبيعة الحال ،LHCوادق من كاشفات قياس دقيقةعبارة ان الة   FCC-hhان كاشف  

لى جنب مع  SMالنموذج لعمليات  فعالة الكبيرة المقاطع التؤدي  ،الحالي LHCفيما يتعلق بـ  باضعاف  الكتلةمركز  جنبًا ا 

لى زيادة ك  كبيراللمعان ال  متعددة  (jets)هذا يعني أ ن الكاشف يجب أ ن يكون قادرًا على قياس نفاثات ،بيرة في دقة القياسا 

لىواللب الطاقات  لى TeV 50 تونات والفوتونات مع كتل تصل ا  المعروفة  SM نموذج العياري قياس تفاعلات ال  ، بال ضافة ا 

 . BSM عات مابعد النموذج المعياري ن حساسة لمجموعة واسعة من توقبدقة عالية، وأ ن تكو

جمالي بطس يكون   FCC-hh لكاشف ا أ متار وملفان  10بقطر داخلي وملف لولبي  مترا 20مترا وقطره  50ول ا 

 أ متار. 5لولبيان أ ماميان بقطر 

 

 . FCC-hh( : الكاشف II.7.الشكل)

.2.3.II لكترون-المصادم المس تقبلي هادرون    FCC-he  ا 

لى الطاقة التي يوفرها شعاع في  تنوع يوفر FCC-ehالمصادم ان   البروتون والتي تصل  برنامج البحث بال ضافة ا 

لى  لكترونية بطاقة  TeV  50ا  جديدة لفيزياء التشتت العميق ما يؤدي لفتح أ فاق  وهذا  GeV60 والتوافر المحتمل لحزمة ا 

وأ يضا دراسة  ،مما يمكنه ل كتشاف جس يمات جديدة عالي الدقة Higgsمصنع  الغير المرن وس يكون هذا المصادم عبارة عن

 تفاعلات الكواركات والغليونات.
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 .[23]مختلفة  مقارنة بنظائرها من مصادمات   FCC-he( :خصائص المصادم المس تقبلي II.3.الجدول )

.1.2.3.II  كاشف  FCC-he   

 

 .  FCC-he(: رسم تخطيطي للكاشف II.8.)الشكل 

.2.3.II  الكترون -الكترونالمصادم المس تقبلي  FCC-ee   

في   Z/Wلقياس بوزونات ا ز ووبوزون هيج الكوارك العلوي ودراسة بهدف  FCC-ee   المصادم  صمم 

مكانية هائلة لقياسات دقيقة لح تيحنارة عالية التي ت با   FCC-ee، يتميز المصادم الكهروضعيفة التفاعلات ز جهي بوزونصائص ا 

 النموذج المعياري . مابعدهد ل كتشاف فيزياء تم بأ ن  الخاص هذه الامكانيات , حيث يمكن ل الغير المس بوقة 
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 .[23] (: رسم تخطيطي لشكل المصادمII.9.الشكل)

.2.3.II  كاشفCLD   FCC-ee    

( وهو احد الكواشف المقترح انشائها للمصادم CLIC-like detectorاختصار للعبارة ) CLD ان الكاشف 

FCC-ee  

 

 . CLD( :رسم تخطيطي للكاشف II.10.الشكل)
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 .1.IIIقدمةم 

ثبات وجود بوزون هيجز في التجربتان  جابة، كطبيعة  CMS و  ATLASبعد ا  لا تزال العديد من الأس ئلة دون ا 

 الخ،…المادة، توحيد التفاعلات الاساس ية المادة المظلمة، وعدم التماثل بين المادة وضد

« عياي مابعد النموذج الم »تعرف ب  عياي وز النموذج الم تتمثل أأهم طرق الا جابة على هذه الأس ئلة العالقة في ايجاد نماذج تتجا

قتراح جس يمات و تفاعلات جديدة قد تحمل تفسيرا للظواهر الفيزيا ز من اهم جئيية المهممة، تعتر  فيزياء الهيعن طريق ا 

ت دياسة بوزون بوابات توس يع النموذج المعياي  والا جابة عن بعض الأس ئلة التى عجز عنها النموذج المعياي ، حاليا أأصبح

 (. BSMهيجز أأداة مهمة لاس تكشاف الفيزياء خايج النموذج المعياي  )

ل وأأيضا سنتطرق نحلالل اكتشاف قنوات الانتاج والا  ز من خلاجسنتطرق لأهمبة دياسة بوزون الهي في هذا الفصل 

نتاج بوزون هيلدياس  ز.جة المقطع الفعال لا 

 .2.IIIفي ز جاهمية دياسة فيزياء الهيSM  وBSM  

كتشاف بوزون هي  علامة فايقة في فيزياء  2012( في عام LHCز في مصادم الهاديونات الكبير )جكان ا 

عطاء كتلة للجس يمات الأساس ية SMالجس يمات، حيث يلعب بوزون هيجز دويا مهما في النموذج المعياي  ) ( من خلال ا 

 .مثل الكوايكات والا لكترونات والبوزونات الكتلية

، ويتفاعل مع Spin ، مما يعني أأنه ليس له دويان ذاتي SMهو الجس يم السلمي الوحيد في النموذج المعياي   زجبوزون هي

جراء قياسات دقيقة لكتلته وشحنته  جميع الجس يمات الأخرى بما يتناسب مع كتلتها، تتم دياسة خصائيصه والتأأكد منها جيدًا با 

 وخصائيصه الكمية الأخرى.

 LHCللمصادم  (run1)بعد التشغيل الاول CMSو   ATLASفي تجربتي 2012جويلية  فيتم الاعلان عن اكتشافه 

 لخلو هاتين القناتين من الخلفية  h → γγ و  h → ZZحيث تم التعرف على الهيجز عن طريق قناتي الاضمحلال  

 . GeV 125، قديت كتلة الهيجز ب الاشعاعية للكروموديناميك الكمي

تتنبأأ  على سبيل المثال ،[24] دويًا حاسًما في اكتشاف فيزياء جديدة مابعد النموذج المعياي  هيجز يمكن أأن يلعب بوزون

ز جز، أأو حتى أأنواع جديدة من بوزونات هيجبوجود جس يمات جديدة تتفاعل مع بوزون هي BSMالعديد من نظريات 

ة لطبيعة المادة المظلمة، حيث تتنبأأ بعض يمكن أأن يوفر بوزون هيجز أأيضًا نظرة ثاقب ذات خصائيص مختلفة، علاوة على ذلك

بوجود جس يمات جديدة يمكن أأن تكون مسؤولة عن المادة المظلمة، ويمكن أأن توفر دياسة التفاعلات بين  BSMنظريات 

ياء جديدة خايج حتى يتم العثوي على فيز، [26,25]  لة مهمة حول طبيعة المادة المظلمهذه الجس يمات وبوزون هيجز أأد

حراز تقدم المعياي النموذج  ، س يظل الاس تكشاف الكامل لخصائيص هيجز على يأأس أأولويات فيزياء الطاقة العالية، يتم ا 
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فيما يعرف بقياسات الدقة في تحسين المعرفة بأأزواج الهيجز ، ولكن س تظل الا جابة الدقيقة على   LHCسريع من قبل 

ناي  LHC ال)  HL-LHCقضيتين يئييس يتين مفتوحة حتى بعد  الهيجز مع نفسه   يتزاوج : كيف FCC-ee و( ة عالية في ا 

 ؟ ما هي طبيعة انتقال المرحلة التي يافقت الانفجاي العظيم بحوالي جزء من عشرة ملياي  ثانية.

)يمكن أأن  SM ٪ لقياس الاقتران الذاتي لبوزون هيجز في 5على هدف دقيق بنس بة   TeV 100في  FCC-hhيحتو  

 مع اقتران ذاتي محسن(. BSM   ذجتكون الدقة أأفضل في نما

.3.III زهيج بوزون قنوات انتاج  

نتاج بوزو  في النموذج المعياي ،  نتاج هذه بنوع  ،ن هيجز بعدة طرق أأو قنوات مختلفةيمكن ا  تتميز قنوات الا 

نتاج بوزون هيجز والآلية التي تقوم بها نتاج هيجز الأك ،[28,27] الجس يمات التي تتفاعل لا   ثر ش يوعاً هي:بعض قنوات ا 

ما بوزونات spin =1في هذه القناة، يتصادم بوزونان شعاعيان) اندماج البوزونات الشعاعية: ✓ ( )ا 

W  أأوZيتم التوسط في هذه العملية عن طريق تبادل بوزون  ،زج( وينتجان بوزون هيW  أأوZ 

 (.III.1.) الافتراضي حسب الشكل

 

  
 .[28] زونين ضعيفين(:مخططات فاينمان لاندماج بو III.1.الشكل)

 

شعاع بوزون هي ✓ ، Higgsبوزون  Zأأو  W: في هذه القناة، يشع بوزون Higgs-strahlungز جا 

 ، حسب الشكلZأأو  Wيتم التوسط في هذه العملية من خلال التفاعل بين بوزون هيجز وبوزون 

(.2.III). 

 
 .  Higgs-strahlungز عن طريق (: مخطط فاينمان لانتاج الهيجIII.2.الشكل )
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هذه العملية ،وينتجان بوزون هيجز قميانفي هذه القناة، يصطدم كوايكان  :القمياندماج الكوايك  ✓

 .نادية، لكنها توفر فرصة فريدة لدياسة خصائيص بوزون هيجز والكوايك القمي 

.1.3.III نوجلو -نواندماج الجلو   قناة  

نتاج الأكثر ش يوعاً لبوزون هيجز في مصادم كما نلاحظ في   (LHCالهديونات الكبير ) هذه هي قناة الا 

نتاج بوزون هييصطدم اثنان من الغلوونات )وهما حاملا ، في هذه القناة (III.3.)الشكل كما هو موضح  زج القوة القوية( لا 

نتاج حوالي III.4.) في الشكل  .من خلال هذه القناة  LHC٪ من جميع بوزونات هيجز المنتجة في 70-60(، يتم ا 

 

نتاج بوزون هيجز في الIII.3.الشكل) جمالي المقاطع الفعالة لا   .LHC  [29](:ا 

.2.3.III نوجلو -نولو جقناة اندماج  ز عر لانتاج بوزون هيج حساب المقطع الفعال 

ز، لحساب المقطع الفعال لقناة الانتاج هذه جيكزنا على هذه القناة لانها اكثر قناة مساهمة في انتاج بوزون هي 

بنفس القدي في السعة  نتساهما حيث هناك مخططان لفاينمان يساهمان في التفاعل ،(amplitudeلسعة )س نقوم بحساب ا

 .(III.4.، كما هو مبين في الشكل )لتناظرالا جمالية عن طريق ا

 

ئيص صاالخ ،ساويةالسعات المقابلة لها مت  ،ز عن طريق اندماج الغلوونجزون هيمخططات فاينمان لا نتاج بو  (:III.4.الشكل)

 .اليمين هي نفسها الموجودة على اليساي المخطط على التي تميز الجس يمات الموجودة في 
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 :قواعد فاينمان

 𝜀𝜇(𝑝)ون الخايجي : و الغل

 :1   (External scalarالسلم الخايجي )

 1-:حلقة الفرميونات 

   : الناشر الفرميوني
𝑖(𝛾𝜇𝑃+𝑚)

𝑃2−𝑚2+𝑖𝜀
 

 𝑖𝑔𝛾𝜇𝜏𝑎(:vertexغلون )-قمة الكوايك

 𝑖𝝀−(:Yukawa vertexقمة يوكاوا )

 :(Amplitude)السعة

 . top على كتلة الكوايك m دلت ، همةهي الم   topالمساهمة فقط بسبب الكوايك بالتقريب تكون 

𝑖𝑀 = −2∫
𝑑4𝐾

(2𝜋)4
1(−𝑖𝝀)   

𝑖(𝛾𝜇(𝐾+𝑃1)+𝑚)

(𝐾+𝑃1)2−𝑚2+𝑖𝜀
  (𝑖𝑔𝛾𝜇𝜏𝑎)

𝑖(𝛾𝜗𝐾+𝑚)

𝐾2−𝑚2+𝑖𝜀
 

(𝑖𝑔𝛾𝜗𝜏𝑏)
𝑖(𝛾𝜇(𝐾−𝑃2)+𝑚)

(𝐾−𝑃2)2−𝑚2+𝑖𝜀
𝜀𝜇(𝑃1)𝜀𝜗(𝑃2)                                                             (.1.III)    

ن السعة  نظرًا لأن  هذا يعني  لا تحتو  على مؤشرات ديراكجميع خطوط الفرميون في المخططات تشكل حلقات مغلقة، فا 

صفوفات ديراك، التي تبسط العباية بشكل كبير، حيث أأن أأثر أأ  عدد فرد  من مصفوفات ديراك أأثر مأأنه يمكننا أأن نأأخذ 

عادة ترتيب عوامل التنقل ت  ثر كتابة الأ ، بعد   يختفي  بح العباية كالتالي :ص وا 

𝑖𝑀 =

−2𝑔2𝝀𝜀𝜇(𝑃1)𝜀𝜗(𝑃2)𝜏𝑎𝜏𝑏∫
𝑑4𝐾

(2𝜋)4
 Tr [

𝑖(𝛾𝜇(𝐾+𝑃1)+𝑚)

(𝐾+𝑃1)2−𝑚2+𝑖𝜀
 (𝛾𝜇)

𝑖(𝛾𝜗𝐾+𝑚)

𝐾2−𝑚2+𝑖𝜀
(𝛾𝜗)

𝑖(𝛾𝜇(𝐾−𝑃2)+𝑚)

(𝐾−𝑃2)2−𝑚2+𝑖𝜀
]  

   (.2.III)                    

. على وجه التحديد، باس تخدام طريقة فاينمان  لدمج العوامل الثلاثة في المقام (III.2.)كن تبس يط التكامل في المعادلة يم

 تعريف التالي :نس تخدم ال 

1

𝐴𝐵𝐶
= ∫ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

2!

(𝑥𝐴+𝑦𝐵+𝑧𝐶)3

1

0
                                                                       (.3.III)   

 ويمكننا ان نكتب 
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1

((𝐾+𝑃1)2−𝑚2+𝑖𝜀)(𝐾2−𝑚2+𝑖𝜀)((𝐾−𝑃2)2−𝑚2+𝑖𝜀)
= ∫ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

2!

𝐷3

1

0
                             (.4.III)   

 حيث

𝐷 = 𝑥((𝐾 + 𝑃1)2 − 𝑚2 + 𝑖𝜀) + 𝑦(𝐾2 − 𝑚2 + 𝑖𝜀) +  𝑧((𝐾 − 𝑃2)2 − 𝑚2 + 𝑖𝜀)  

𝑃1كتلة الغلونات معدومة فهذا يعني ن أأ بما 
2 = 𝑃2

2 = 𝑥ومع وضع  0 + 𝑦 + 𝑧 = على النحو  𝐷تصبح عباية  1

 التالي :

𝐷 = 𝐾2 + 2𝐾(𝑥𝑃1 − 𝑧𝑃2) − 𝑚2 + 𝑖𝜀                                                           (.5.III)   

ضافة وطرح   𝑥𝑃1)با  − 𝑧𝑃2)2  للمعادلة(.5.III)     مع وضع𝑙 = 𝐾 + 𝑥𝑃1 − 𝑧𝑃2 : تصبح على النحو التالي 

𝐷 = 𝑙2 + 2𝑥𝑧𝑃1𝑃2 − 𝑚2 + 𝑖𝜀  

     = 𝑙2 + 𝑥𝑧𝑚2
𝐻 − 𝑚2 + 𝑖𝜀 

    = 𝑙2 − ∆ + 𝑖𝜀                                                                                                                      (.6.III)     

 حيث 

∆= 𝑚2 + 𝑥𝑧𝑚2
𝐻  

 اية السعة كالتالي :تصبح عب (III.3.) وبالمطابقة مع     (III.2.)في المعادلة      (III.6.)نقوم بتعويض المعادلة 

𝑀 = −2𝑔2𝝀𝜀𝜇(𝑃1)𝜀𝜗(𝑃2)𝜏𝑎𝜏𝑏∫
𝑑4𝐾

(2𝜋)4 ∫ 𝑑𝑥 ∫ 𝑑𝑧
2!

(𝑙2−∆+𝑖𝜀)3

1−𝑥

0

1

0
   

 × 𝑇𝑟[(𝛾𝜇(𝐾 + 𝑃1) + 𝑚)𝛾𝜇(𝛾𝜗𝐾 + 𝑚)𝛾𝜗(𝛾𝜇(𝐾 − 𝑃2) + 𝑚)] (.7.III)   

 خواص المصفوفات والاثر التالية :س تعمال با   Tr حساب الاثر 

{𝛾𝛼 , 𝛾𝛽} = 2𝑔𝛼𝛽 

𝑇𝑟[𝛾𝜇𝛾𝜗] = 4𝑔𝜇𝜗 

𝑇𝑟[𝛾𝜇𝛾𝜗𝛾𝜌𝛾𝜎] = 4(𝑔𝜇𝜗𝑔𝜌𝜎 + 𝑔𝜇𝜎𝑔𝜇𝜌 − 𝑔𝜇𝜌𝑔𝜇𝜎 

 نجد ان :

𝑇𝑟[(𝛾𝜇(𝐾 + 𝑃1) + 𝑚)𝛾𝜇(𝛾𝜗𝐾 + 𝑚)𝛾𝜗(𝛾𝜇(𝐾 − 𝑃2) + 𝑚)] 
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= 4𝑚(𝑃1
𝜇

𝑃2
𝜗 + 4𝐾𝜇𝐾𝜗 − 2𝐾𝜇𝑃2

𝜗 + 2𝑃1
𝜇

𝐾𝜗 + 𝑃1
𝜇

𝑃2
𝜗 + 𝑔𝜇𝜗(𝑚2 − 𝑃1𝑃2)

− 𝑔𝜇𝜗𝐾2) 

= 4𝑚𝑁𝜇𝜗                                                                                                       (.8.III) 

ولدينا ايضا :   

𝑇𝑟[𝜏𝑎𝜏𝑏] =
𝛿𝑎𝑏

2
 

اية السعة على النحو التالي:عبتصبح   

𝑀 = −2𝑔2𝝀𝜀𝜇(𝑃1)𝜀𝜗(𝑃2)
𝛿𝑎𝑏

2
∫

𝑑4𝐾

(2𝜋)4 ∫ 𝑑𝑥 ∫ 𝑑𝑧
8𝑚𝑁𝜇𝜗

(𝑙2−∆+𝑖𝜀)3

1−𝑥

0

1

0
                      (.9.III) 

→ultraviolet   (Kفوق البنفسجي بعد القيام بالتبس يطات والتخلص من التباعد  عن طريق اعادة  (∞

عادة التسوية ) (Renormalization)التقنين ( تصبح عباية السعة من Regularization dimensionnel،والقيام با 

 الشكل :

𝑀 = 𝑔2 8𝑚

32𝜋2
𝝀  𝜀𝜇(𝑃1)𝜀𝜗(𝑃2)

𝛿𝑎𝑏

2
C (𝑃1

𝜇
𝑃2

𝜗 − 𝑔𝜇𝜗𝑃1𝑃2)                             (.10.III) 

 حيث 

c = ∫ ∫ 𝑑𝑥𝑑𝑧
(1−4𝑥𝑧)

−(∆)2

1−𝑥

0

1

0
     

 

c =
𝑛

𝑚
𝐷(𝑛)  

 عباية مربع السعة 

|𝑀|2 = |𝑀 + 𝑀|2 = 4𝑀𝑀+ = 𝑔4 𝑚4

256(2𝑣2𝜋4)
  (𝑃1𝑃2)2|𝑐|2                                    (.11.III) 

 حيث 

|𝑐|2 = |
𝑛

𝑚
𝐷(𝑛)|

2
 , 𝑛 =

𝑚2

𝑃1𝑃2
                       𝝀 =

−𝒊𝒎

𝒗
                             , 𝛼𝑠 =

𝑔4

4𝜋
 

 ربع السعة النهائيية :عباية م
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|𝑴|𝟐 =
𝑴𝑯

𝟖

𝟏𝟐𝟖𝒗𝟐 (
𝜶𝒔

𝝅
)

𝟐
  (𝒏)𝟒|𝑫(𝒏)|𝟐                                            (.12.III)    

 المقطع الفعال البايتوني :

 عباية المقطع الفعال لدينا 

𝑑𝜎 =
(2𝜋)4

2𝐸12𝐸2|𝑉𝑟𝑒𝑙|
𝛿4(𝑃1 + 𝑃2 − 𝑃3 − 𝑃4)

𝑑4𝑃3

(2𝜋)32𝐸3

𝑑4𝑃4

(2𝜋)32𝐸4
|𝑀|2  (.13.III) 

 تصبح عباية المقطع الفعال 

𝜎̂(𝑔𝑔 → ℎ) =
𝜋

𝑀𝐻
2 𝛿(𝑠̂ − 𝑀𝐻

2)|𝑀|2                                   (.14.III) 

 حيث 

𝑠̂ = (𝑃1+𝑃2)2 = 2𝑃1𝑃2 = 𝑀𝐻
2

 

𝜎̂(𝑔𝑔 → ℎ) = 2
𝑀𝐻

6

𝑣2

𝛼𝑠
2

𝜋
  (𝑛)4|𝐷(𝑛)|2𝛿(𝑠̂ − 𝑀𝐻

2)                                                  (.15.III) 

 المقطع الفعال الكلي 

σ(𝑔𝑔 → ℎ) = ∫ 𝑑𝑥1 ∫ 𝑥2 𝑓(𝑥1, 𝜇2)𝑓(𝑥2, 𝜇2)𝜎̂𝑔𝑔→ℎ(𝑠̂ = 𝑥1𝑥2𝑆)                     (.16.III) 

 ومنه تصبح عباية المقطع الفعال النهائيية كا التالي :

𝛔(𝒈𝒈 → 𝒉) =
𝝅

𝑴𝑯
𝟐 |𝑴|𝟐 ∫ ∫  𝒇(𝒙𝟏)

𝟏

𝑴𝑯
𝟐

𝑺
⁄

 𝒇 (
𝑴𝑯

𝟐

𝑺𝒙𝟏
)

𝟏

𝟎

𝒅𝒙𝟏

𝑺𝒙𝟏
                     (.17.III) 

.4.IIIزبوزون هيج قنوات انحلال  

لى مجموعة متنوعة من الجس يمات المختلفة، و جبوزون هي نحليمكن أأن ي   ت من نحلالايتم تحديد احتمالات هذه الاز ا 

لى الاز، مثل كتلته واقترانه بجس يمات أأ جخلال خصائيص بوزون هي لى نحلالخرى وس يميل بوزون هيجز ا  أأثقل بوزونات  ا 

 .[30] يسمح بها فضاء الطوي

  الأكثر ش يوعاً ما يلي: Higgsالانحلال تشمل بعض قنوات 
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 [31].ز في النموذج المعياي جبوزون هي نحلال(: تفرعات اIII.5.)الشكل)

 ز الى زوج من جانحلال الهيb-quark (H → bb̅) الأكثر ش يوعاً لبوزون الانحلال : هذه هي قناة

٪ ، وهي أأيضًا واحدة من أأكثر القنوات صعوبة في التعرف عليها تجريبياً، نظرًا 60دث بنس بة  حوالي هيجز، وتح

 .b-quarksللخلفية الكبيرة من العمليات الأخرى التي تنتج 

 ز الى زوج من جانحلال الهيW boson (⁻H → W⁺W:)  هذه تحدث  بنس بة حوالي  الانحلالقناة

لى جس يمات أأخرى، مثل اللبتونات أأو الكوايكات، مما يوفر مجموعة  W٪ ،يمكن أأن تتحلل بوزونات 21 أأكثر ا 

 متنوعة من الحالات النهائيية المحتملة للدياسة.

 من طاو   انحلال الهيجز الى زوجtau (H → τ⁻τ⁺تحد :)6حوالي  هذه بنس بةالانحلال  ث قناة ٪

لكترونات أأو ميونات، مما يوف Tau leptonsيمكن أأن يتحلل  ، لى ا   Higgsر طريقة لدياسة خصائيص بوزون ا 

 بالاقتران مع هذه الجس يمات.

 

 ز الى زوج من جانحلال الهيZ boson (H → ZZ) : ل هذه تحدث أأيضًا  بنس بة نحلاقناة الا

لكترونات أأو ميونات أأو نيوترينو، مما يوفر مجموعة من الحالات النهائيية  Zل البوزونات نحت ٪، 2.5حوالي  لى ا  ا 

  اسة.المحتملة للدي 
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 و CMS (run2)التشغيل الثاني من h → ZZز لقناة الانحلال بيانات لا شاية بوزون هيج(:III.6.الشكل))

ATLAS .[32] 

.1.4.IIIز عند المس توى الشجر  جانحلال بوزون هيtree level 

الى زوج  الطاقة الى جس يمات ثانوية ،حيث ينحلز حسب ل بوزون هيجد المس توى الشجر  ينحعن 

  .w , z [28]ت الضعيفة فرميونات اول زوج من البوزونالمن ا

 

 

)يساي(وزوج من الفرميونات ز الى زوج من البوزونات بوزون هيجالانحلال (:مخططات فايمان III.7.الشكل)

 .)يمين(

لى فرميون مضاد للفرميون الجزئي لبوزون  الانحلال يعطى معدل   :هيجز ا 

Γ(𝐻 → 𝑓𝑓)̅ = 𝑁𝑐

𝑚𝐻𝑚𝑓
2

8𝜋𝑣2 (√1 −
4𝑚𝑓

2

𝑚𝐻
2 )

3

                            (.18.III) 

𝑁𝑐   من اجل الكوايكات)ثلاث شحنات  3و ،جل اللبتونات)الشحنة الكهربائيية(من ا 1عدد الشحنات اللونية ويكون

 ة(.لوني
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 كما يلي : ينالى بوزونبن شعاعيل الجزئي لبوزون هيجز الانحلاويعطى معدل 

         (.19.III) Γ(𝐻 → 𝑉𝑉) =
𝑚𝐻

3

32𝜋𝑣2
𝛿𝑉√1 −

4𝑚𝑉
2

𝑚𝐻
2 (1 −

4𝑚𝑉
2

𝑚𝐻
2 + 12

𝑚𝑉
2

𝑚𝐻
2 ) 

 . Wمن اجل البوزون  2ويساو   Zمن اجل البوزون  1يساو   δV المعامل  حيث

.2.4.III واحدة  ز عر  حلقةجن هيانحلال بوزو 

 . Zز في حالة الحلقة الواحدة الى غلونين او فوتونين او فوتون وبوزون بوزون هيج نحلي  

.1.2.4.IIIنحلال قناة الا h → γγ 

   Wيتم الانحلال في هذه الحالة عر  حلقة واحدة من الفرميونات وحلقة واحدة من بوزونات  

 

 

  .Wز الى فوتونين عر  حلقة واحدة من الفرميونات والبوزونات جلانحلال بوزون هي(:مخططات فاينمان III.8.الشكل )

 الى فوتونين يعطي ب:الانحلال  حيث معدل

             (.20.III) Γ(H →  γγ) =
𝛼2𝑚𝐻

2

235𝜋3𝑣2 |∑ 𝑁𝑓𝑄𝑓
2𝐴1

2⁄

𝛾𝛾
(𝜏𝑓) + 𝐴1

𝛾𝛾(𝜏𝑤)𝑓 |
2

 

 عددالشحنات اللونية للكوايكات. 𝑁𝑓الكهربائيية للفرميونات والشحنة  𝑄𝑓حيث 

  QCDز الى فوتونيين بانها الاكثر وضوحا بسبب قلة الخلفية الناتجة عن اشعاعات ال ل بوزون هيجقناة انحلاحلقة   تتميز

  .مقاينة بباقي قنوات الانحلال 

بالقناتين  Zالبوزونات ذه القناة وقناة  الانحلال الى زوج من لكنها توفر نتائج يائيعة وتسمى ه ناديةتعتر  هذه القناة 

يوفر طريقة فريدة لدياسة خصائيص بوزون هيجز، حيث يسهل اكتشاف  ،٪0.2حوالي  بنس بة  ، تحدثالذهبيتين

 الفوتونات بشكل تجريب
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بعد تجميع وتحليل البيانات بوزون هيجز ،  انحلال (:الكتلة اللامتغايرة لزوج الفوتونات الناتجة عنIII.9.الشكل)

 ATLAS .[32] و CMSمن التشغيل الثاني ل 

 .2.2.4.III قناة الانحلال H →  gg 

نات عديمة الكتلة ولا يمكن ان تتم مباشرة ، يولد ولان الغلو  حلقة واحدة من الكوايكات وهذا يتم هذا الانحلال عر  

الثقيلة جدا التي لا تسمح القمي وية كتلة الكوايك ض في الاعتباي بالفي ،يجب أأن يؤخذ عالٍ بما يك نحلالهذا المخطط معدل ا

ان يكون هذا الانحلال على المس توى الشجر  وايضا لا يمكن ان تكون الحلقات من البتونات لانها لا تحمل الشحنة اللونية 

 .[33,28]التى تساهم في ازدواجها مع الغلونات 

 

 لال بوزون هيجز الى غلونين عر  حلقة كوايكات .(: مخططات فاينمان لانحIII.10.الشكل)

 ز الى غلونين يعطى كما يلي :حيث معدل الانحلال لبوزون هيج

                                    (.21.III) Γ(h →  gg) =
1

𝑚𝐻
2 |𝑀h → gg|

2 1

8𝜋
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.3.2.4.III  فوتون وبوزون انحلال بوزون هيجز الىZ  

ت تتضمن جس يمات ثقيلة يمكن توليدها بواسطة حلقابوزون هيجز في هذه الحالة الا عر  حلقة يتم انحلال 

 ز .ا وكهربائييا كي تزدوج مع الهيجمشحونة لوني

 

 . Zز الى فوتون وبوزون ططات فاينمان لانحلال بوزون هيجمخ(: III.11.الشكل)

 ل في هذه الحالة بالعباية التالية :حيث معدل الانحلا

          (.22.III) Γ(ℎ →  γγ) =
𝐺𝐹

2𝑚𝑤
2 𝛼𝑚𝐻

2

 64𝜋
(1 −

𝑚𝑍
2

𝑚𝐻
2 )

3

|∑ 𝑁𝑓

𝑄𝑓
2𝑣𝑓

𝐶𝑊
𝐴1

2⁄
𝐻 (𝜏, 𝜆) + 𝐴1

𝐻(𝜏, 𝜆)𝑓 |
2

 

 .3.4.III الاكثر احتمالية في الكاشف الانحلال قناة 

الكاشف المحدد لية لمراقبة بوزون هيجز في الكاشف على الظروف التجريبية و الأكثر احتما نحلالتعتمد قناة الا

h → bb نحلالغالبًا ما تعتر  قناة الا ومع ذلك ،المس تخدم القناة الأكثر احتمالًا نظرًا لجزئها المتفرع المرتفع نسبياً البالغ حوالي  ̅

اكثر الكبيرة التي تجعله من  bياجع لكتلة الكوايك  ز ش يوعاً، وذالكجلبوزون هي انحلاليجعلها أأكثر وضع  ٪، مما60

 ز . جالكوايكات نفاعلا مع حقل هي

ن تحديد قناة ومع ذلك h → bb  فا  يمكن أأن يكون صعبًا، حيث من الصعب التمييز بين منتجات  نحلالالا ̅

 نحلالالا التي ينتجهاالقعرية كات يتمثل التحد  في تحديد الكواي ، b-quarks  والعمليات الأخرى التي تنتج أأيضًا نحلالالا

يس تخدم العلماء تقنيات متقدمة  لتحسين التعرف على القناة، بوزون هيجز بين الخلفية الأكر  بكثير من العمليات الأخرى

شاية بوزون هيجز وأأحداث الخلفية.  مثل خوايزميات التعلم الآلي للتمييز بشكل أأفضل بين ا 

قناة مهمة لدياسة خصائيص بوزون هيجز، وكذلك للبحث عن  bb̅→ h  تزال قناةعلى الرغم من هذه التحديات، لا  

ℎالأخرى مثل نحلاليمكن لقنوات الاعياي  ،تنبؤات النموذج الم في افات الانحر  → 𝛾𝛾 وℎ → 𝑍𝑍  أأن توفر أأيضًا

بوزون هيجز بمزيد  معلومات قيمة حول بوزون هيجز، وغالبًا ما يس تخدم العلماء مزيًجا من هذه القنوات لدياسة خصائيص

 .من التفصيل
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شاياتالانحلال ز عر  مختلف قنوات كتلة بوزون هيجمختلف قياسات  (:III.12.الشكل)   Signal)يمين( وا 

 . ATLAS [34])يساي( من  نحلالز لمختلف قنوات الاهيج بوزون

.4.4.III  ز حسب الطاقةالهيج انحلالتصنيف  

، دًا على الس ياق المحدد للتحليلز بناءً على الطاقة بعدة طرق، اعتماجيبوزون ه ل  نحلالالا كن تصنيف قنواتيم 

حدى طرق تصنيفها في طاقة نواتج  ليها بوزون هي نحلس يمات التي ي ، والتي ترتبط بكتلة الج  نحلالالاتتمثل ا   ز.جا 

ل هذه، والتي نحلاقناة الافي  b-quarksز معروفة، يمكن للمرء حساب توزيع الطاقة المتوقع لـ جنظرًا لأن كتلة بوزون هي

شاية بوزون هييمكن مقاينتها بتوزيع الطاقة المرصود   ز.جفي الكاشف لتحديد ا 

ن قناة وبالمثل ، Higgsتنتج فوتونين بطاقة مرتبطة أأيضًا بكتلة بوزون  Higgs to photon (h → γγ (الانحلال  فا 

شاية بوزون هيجز في قناة، يمكن لمتغايرةلااو الكتلة ال من خلال قياس طاقة الفوتونات  هذه. نحلالالا لمرء تحديد ا 

بناءً على الطاقة وهي كمية الطاقة التي تحملها الجس يمات غير المرئيية، مثل  نحلالالاهناك طريقة أأخرى لتصنيف قنوات 

لى  Zونات بوز نحل، يمكن أأن ت (h → ZZ)الانحلال في قناة  على سبيل المثال، ترينو أأو جزيئات المادة المظلمةالنيو  ا 

شاية  تحديد يوترينو وبالتاليمن خلال قياس الطاقة المفقودة في الكاشف، يمكن للمرء تحديد وجود الن  ،نيوترينوات غير مرئيية ا 

  هذه. نحلالالا ز في قناةجبوزون هي
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طاقات الجس يمات بناءً على الطاقة فهمًا جيدًا لأداء الكاشف وقياسًا دقيقاً ل نحلالالا بشكل عام، يتطلب تصنيف قنوات

جراؤها  ز مع البيانات المرصودة، والتي يتمجيتطلب أأيضًا مقاينة توزيع الطاقة المتوقع لا شاية بوزون هي، نحلال الاالمنتجة في  ا 

حصائيية،  الجدول   .حسب  الطاقة نحلالالايوضح تصنيف  (III.1.)عادةً باس تخدام طرق ا 

 

 . LHC [24]و الاناية في المصادم الطاقة ير في لالة التغالهيجز بد نحلالاتتصنيف ا: (III.1.)الجدول 

.5.III  في انتاج بوزون هيجزالمقطع الفعال وطاقة مركز الكتلة  

لى كيفية تغير المقطع الفعال لتفاعل معين فيما يتعلق xsيشير التباين للمقطع الفعال للتفاعل ) ( في الطاقة المنتجة ا 

الفعال هو مقياس لاحتمال حدوث تفاعل معين أأثناء تصادم الجس يمات، ويتم التعبير عنه  المقطع ،بطاقة الجس يمات المتصادمة

 .المساحةبوحدات عادةً 

لى طاقة الجس يمات المتصادمةالمحدد الذ  تتم دياس ته، بالا ضا التفاعليعتمد تباين المقطع الفعال في الطاقة المنتجة على   ،فة ا 

يزداد المقطع الفعال لتفاعل معين أأيضًا، حتى نقطة قد تبدأأ في التش بع أأو حتى  تصادمةزيادة طاقة الجس يمات الم  مع بشكل عام

 ( وعوامل أأخرى.QCDالكمومية )خلفية الكروموديناميك الانخفاض بسبب تأأثيرات 

نتاج بوزون هي نتاج بوزون هيLHCز في مصادم الهاديونات الكبير )جفي حالة ا  مركز ز مع طاقة ج(، يزداد المقطع الفعال لا 

يبدأأ المقطع الفعال في  بعد هذه الطاقة الحالية( LHC)طاقة   TeV 13الكتلة للجس يمات المتصادمة، حتى ذيوة حوالي

 وعوامل أأخرى. QCDالانخفاض بسبب تأأثيرات 
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   . [35] ز بدلالة طاقة مركز الكتلةزون هيجو (:المقطع الفعال لانتاج بIII.13.الشكل)

ن الاختلاف الحوبالمثل، ف المحددة التي تتم  نحلالالا في الطاقة المنتجة يمكن أأن يعتمد أأيضًا على قناة فعالصري  في المقطع الا 

 دياس تها. 

.6.III اهميةTeV  100 في انتاج جس يمات ثقيلة خايج  SM  

د وما هو ماذا بع :، تواجه فيزياء الجس يمات الآن سؤالًا أأكثر تحديًا LHCهيجز ؟ مع  أأين بعد الا جابة على السؤال

(، لشرح على سبيل المثال وجود المادة المظلمة SMيجب أأن توسع الجس يمات والتفاعلات الا ضافية النموذج المعياي  ) ؟التالي

(DMوكتل النيوترينو واللاتناضر المادة/المادة المضادة المرصودة ) ،يدعو  SM  طاي نظر  أأوسع، لتوفير أأساس لى ا  نفسه ا 

لى ضبط لمنع التصحيحات  (EWالتناظر الكهروضعيف )لكسر منطقي للأصل الديناميكي  ولتر ير غير الطبيعي لا حاجة ا 

لى مقياس بلانك تتطلب معظم النظريات المقترحة في العقود القليلة الماضية ظهوي هذه ، الكمومية التي تدفع مقياس فيرمي ا 

 خايج هيجز.جس يمات جديدة  LHC، وتوقع أأن يكتشف TeVعلى مقياس  SMالامتدادات من 

نتاج جس يمات ثقيلة واس تكشاف الفيزياء خايج النموذج الم  TeV 100لا يمكن المبالغة في أأهمية مصادم  (. BSM) عياي لا 

س يكون لمثل هذا المصادم القدية على اكتشاف جس يمات أأو ظواهر جديدة تتجاوز ما هو معروف حاليًا في فيزياء 

لحاحًا في هذا المجالالجس يمات، ويمكن أأن يوفر يؤى حاسمة حول ب  .[27] عض الأس ئلة الأكثر ا 
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نتاج جزيئات ثقيلة بطاقات أأعلى بكثير  BSMمهم جدًا لفيزياء  TeV 100أأحد الأس باب الرئييس ية لمصادم  هو أأنه سيسمح با 

من  هذا من شأأنه أأن يجعل من الممكن دياسة هذه الجس يمات بمزيد ، LHCوبمعدلات أأعلى بكثير مما هو ممكن حاليًا في 

 التفصيل، ويبما اكتشاف جس يمات أأو ظواهر جديدة بعيدة المنال حاليًا.

جس يمات جديدة مسؤولة عن المادة المظلمة، وهي واحدة من  TeV 100على سبيل المثال، من المحتمل أأن يكتشف مصادم 

لحاحًا في الفيزياء الحديثة.  أأكثر الألغاز ا 

لى اكتشاف جس يمات أأو ظواهر جديدة، أأيضًا في تأأكيد أأو استبعاد العديد   TeV 100يمكن أأن يساعد مصادم بالا ضافة ا 

التي تم اقتراحها. على سبيل المثال، يمكن أأن يساعد في تأأكيد أأو استبعاد التناظر الفائيق، وهي نظرية  BSMمن نظريات 

 .[36] عياي أأن تفسر بعض قيود النموذج الم شأأنها شائيعة تتنبأأ بوجود فئة جديدة من الجس يمات من 

.6.III1. 100طاقة  انتاج الجس يمات الثقيلة عند  TeV (t, h , W , Z)  

ذا تم بناء مصادم مس تقبلي بطاقة مركز الكتلة  نتاج جس يمات ثقيلة مثل الكوايك  TeV 100ا   top، سيسمح با 

 .LHC ( بمعدلات أأعلى بكثير وبطاقة أأعلى مما هو ممكن حاليًا فيZ( و بوزون )(W( وبوزون hز )جوبوزون هي

نتاج الجس يمات الثقيلة في مصادم  على العملية المحددة التي تتم دياس تها، ولكن بشكل عام، ستسمح الطاقة  TeV 100يعتمد ا 

نتاج هذه ا لى ا  نتاج جس يمات أأكثر ضخامة، بالا ضافة ا  نتاج ، لجس يمات بطاقات أأعلى وبدقة أأكر الأعلى با  بعض الأمثلة المحتملة لا 

 هي: TeV 100مصادم الجس يمات الثقيلة في 

نتاج أأزواج الكوايك  نتاج الازواج أأعلى بكثير مما هو عليه في  TeV 100: مع مركز طاقة الكتلة  topا  ، يكون معدل ا 

LHC نتاج الكوايكات  النادي. نحلالبطاقات أأعلى بكثير، سيسمح ذلك بقياسات أأكثر دقة لخصائيصه والا top ، وسيتم ا 

نتاج بوزون هي نتاج بوزونات هي TeV 100ز: عند مصادمجا  نتاج LHCز أأعلى منه عند ج، س يكون معدل ا  ، وسيتم ا 

 النادي. الانحلالز وجقياسات أأكثر دقة لخصائيص بوزون هيز بطاقات أأعلى، مما يسمح ب جهي بوزونات

نتاج  نتاج بوزونات  TeV 100 بوزون: مع الطاقة الأعلى، سيسمح مصادم  Zو  Wا  بمعدلات أأعلى بكثير  Zو  Wبا 

 النادية. نحلالاتهاوا، مما يسمح بقياسات أأكثر دقة لخصائيصها LHCبطاقة أأعلى بكثير من مصادم و 
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.1.IVقدمةم 

 وستتم ، مختلفة طاقة مس تويات عند انحلالهو  زجهي بزون انتاج لتفاعل محاكاة اسةبدر  س نقوم الفصل هذا في

 كواركات حلقة طريق عن الانتاج يتم حيث  QCD الكمي كروموديناميكال في أ ولا مختلفين، نظريين اطارين في الدراسة

 العملية هذه ستتم ،الكواركات بحلقة المرور دون مباشرة زجالهي ينتج حيث EFT الفعال الحقل نظرية تقريب اطار في وثانيا

 . البيانات وتحليل الاحداث لتوليد  MC كارلو مونت طرق على تعتمد محاكاة برامج طريق عن

 .2.IVكارلو -طرق مونت(Monte Carlo) للحساب الرقمي 

 الحسابية التقنيات من مجموعة ،كارلو مونت محاكاة باسم أ يضًا فةوالمعرو ،الرقمي للحساب كارلو مونت طرق عدت 

 ذلك في بما المجالات، مختلف في واسع نطاق على ال ساليب هذه تس تخدم ،المعقدة الرياضية المسائل لتقدير المس تخدمة

 الية.الع الطاقات فيزياء

 من بدلاً  ، العملية الممارسة في ما مسأ لة حل لتقدير عشوائية عينات اس تخدام هي كارلو مونت طرق وراء ال ساس ية الفكرة

نشاء الطريقة تتضمن تحليليًا. حلها  ذلك بعد تسُ تخدم والتي ، النظام محاكاة أ و ( )البيانات العشوائية العينات من كبير عدد ا 

  أ ساس ية: خطوات ثلاث كارلو مونت طرق تتضمن ، المطلوبة الكمية لتقدير

    حلها. يتم التي المسأ لة يمثل احتمالي زيعتو  من العشوائية العينات من كبير عدد توليد -

  للمسأ لة. حل لتقدير العينات هذه اس تخدام  -

 التقدير. دقة لتحديد النتائج تحليل -

 التوافر ومع ،البيانات وتحليل دقيقة تقديرات دلتولي والوقت الحسابية الموارد من كبيرة كميات كارلو مونت طرق تتطلب 

 .الحديثة الحوس بة علوم في مهمة أ داة كونها التطور في كارلو مونت أ ساليب تس تمر ويةالق الحوس بة لموارد المتزايد

.1.2.IVكارلو -أ دوات مونتMC 

 نظرية قواعد ا لى بالا ضافة   Carlo Monte  طريقة على العالية الطاقات في الرقمي الحساب أ دوات جميع تعتمد

 قسمين: الى وتنقسم ، الجس يمات لتصادمات فيزيائية صورة لوضع المعياري والنموذج يةالكم  قولالح

 للتفاعلات. الفعالة مقاطع وحساب  وتوليدها الاحداث محاكاة أ دوات- 

 البيانات. وفرز الاحداث لتحليل أ دوات -
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 ال دوات: هذه على مثال 

كتب  ظواهر النموذج المعياري وما بعده،  وهو برنامج فعال لنمذجة: MG5_aMC@NLOبرنامج  ✓

البرنامج في ال صل بلغة البرمجة فورتران واس تكملت لاحقا بلغة بايثون لسهولة الاس تخدام مع واجهة 

سطر ال وامر، يس تخدم العديد من الا ضافات لتوليد الاحداث وحساب المقاطع الفعالة ل ي تفاعلات 

لية بالكامل، كما يمكن اس تدعاء بعض النماذج الجاهزة والمخزنة سلفا الجس يمات في النموذج المعياري بطريقة أ  

 في مكتبة البرنامج .

كل الجس يمات الممكن انتاجها في فضاء الطور  او مايعرف مع يمكن توليد ال حداث ومطابقتها بعد التفاعل  

عادة توجيه مخارج المحاكاة للتحليل عبر ادوات التحليل  Parton  Shower ب ،   ويمكن بعد ذلك ا 

[37]. 

عامًا من التطور  30في الطاقات العالية والتي شهدت أ كثر من  MCأ حد أ قدم برامج : Pythia برنامج ✓

المس تمر، هذا البرنامج يحاكي جميع جوانب ال حداث عالية الطاقة في جميع مصادمات الجس يمات، في اطار 

لانبعاثات  parton shower الكروموديناميك الكمي الاضطرابي او غير الاضطرابي، و يس تخدم أ وامر

the string hadronization  الوترية، وايضا نموذج الهدرنة FSRوالحالة النهائية  ISRالحالة ال ولية  

modle ][38. 

 Hadron Emission Reactions With Interferingاختصار للعبارة ):  Herwigبرنامج  ✓

Gluons هو مولد أ حداث يتطرق الى جميع جوانب ال حداث المولدة في اطار ال)SM  أ ونماذجBSM .

بمحاكاة شاملة انطلاقا من التفاعل  )atrix ElementsM )MEs تتوفر فيه مكتبة ل هم السعات الممكنة  

المرتب  Parton Showeيس تخدم وصولًا ا لى اضمحلال الهادرونات، Hard Processالرئيسي 

الهادرونات  ويعتمد على نموذج عناقيد FSRوالحالة النهائية  ISRلانبعاثات الحالة ال ولية  

model Cluster  hadronization ][40,39. 

 Simulation of High energy Reactions ofاختصار للعبارة) : Sherpa برنامج  ✓

PAarticles محاكاة تفاعلات الجس يمات عالية الطاقة هو مولد متعدد ال غراض، يتم توليد ال حداث من )

 .[41]الرقمية مكتبة التفاعلات ثم  تحليلها باس تخدام مجموعة متنوعة من االادوات

 Robust Independent Validation of Experiment and: اختصار للعبارة )Rivetبرنامج  ✓

Theory)   و المطابقة بينهما  لتحقق من التجربة والنظريةل   بالدراسة الفينومينولوجية البرنامجيسمح هذا
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س تخدام وفعاليتها  تحليل نتائج ببيانات مولدات الاحداث والتحقق من صحتهاب صة خامجموعة أ دوات  با 

 BSM[42].و  SMوضبطها وفقا لنماذج 

: أ داة تحليل بيانات مرنة تس تخدم على نطاق واسع، مع وجود قاعدة بيانات MadAnalysis5 برنامج  ✓

متنامية لا عادة تفسير البيانات والتحقق من صحتها، وتضع قيودًا على الاستبعاد على النماذج باس تخدام 

 .confidence level (CL )[43]وصفة مس توى الثقة 

.3.IV نظرية الحقل الفعال EFT  

طار هي (EFT) الفعال قلالح نظرية  الطاقات في  هاسلوك  لوصف الجس يمات فيزياء في يس تخدم تقريبي نظري ا 

 ال خرى والجس يمات الغلوونات تفاعلات لوصف EFT اس تخدام يتم الغلوون، اندماج حالة في ، معين قدارم عن تقل التي

  على فقط التركيز خلال من الحسابات بس يطبت  EFT  تقريب لنا يسمح الغلوون، اندماج س ياق في العملية، في المشاركة

 على رتكزي فعال لاغرانجيان بناء خلال من ذلك تحقيق يتم ،الغلوون اندماج بأ لية الصلة ذات للطاقة الادنى المس توي

 كمثال  الطاقة تصحيحات مثل  للطاقة الادنى لمس توىا في ال ساس ية  النظرية تفاصيل تجاهل مع  لتفاعلل  ال ساس ية الفيزياء

 . زجالهي لانتاج نوالغلو  لاندماج فاينمان مخططات في الحلقات اهمال: ذلك على

طريقة منهجية ومس تقلة عن النموذج لدراسة اندماج الغلوون وأ ثاره على عمليات البحث الفيزيائية الجديدة،  EFTتقريبيوفر 

لى أ ن  تنبؤات للملاحظات التجريبية،يسمح بمعالجة متسقة للتفاعلات ذات الصلة ويتيح الحسابات الدقيقة وال  تجدر الا شارة ا 

، يمكن  الفعال لاندماج الغلوون قد تعتمد على التفاعل والس ياق المحددين قيد الدراسة لحقلالتفاصيل المحددة لصياغة نظرية ا

 اتون في س ياق(، لوصف اندماج الغلو SMEFT) للنموذج المعياريالفعال  قلالمختلفة، مثل نظرية الح EFTاس تخدام أ طر 

 .كما سنرى ذلك في دراستنا الحالية مختلفة

.4.IV بوزون هيجز وانحلال للمقاطع الفعالة لقنوات انتاج ةدراسة محاكا 

 للمقاطع الرقمية القيم س يعطينا الذي MG5_aMC@NLO  برنامج باس تخدام ةبالمحاكا س نقوم هذه دراستنا في 

 ز.جالهي انتاج لقنوات المحتملة فاينمان مخططات ا ،وايضا ةالمقترح التجريبية للشروط استنادا الفعالة

 https://launchpad.net/mg5amcnlo الرابط عبر MG5_aMC@NLO برنامج تحميل يتم

https://launchpad.net/mg5amcnlo
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الصحيح، وبطبيعة الحال هو برنامج  بعد تحميله  من الموقع واتباع تعليمات متسلسلة لتثبيته وتحميل ادواته الخاصة بالشكل

بالشكل التالي :Terminalعلى نافذة تارمنال واجهة البرنامج  تظهر ،Lunixيدعمه نظام 

 

الخطية  ال وامريتم التعامل مع البرنامج عن طريق  ةبعد تحميله بنجاح والتأ كد من عمله ومن كل الادوات الازمة للمحاكا

(command lines التى ي )ةلبدأ  المحاكاعبر نافذة البرنامج  تلقاها. 

 .1.4.IV نتاج بوزون هيج لمقطع الفعالالرقمي ل سابالح   h → g g نتاج لا  ة اقناعبر  ز لا 

نتاج وانحلالعند القيام بحساب المقطع الفعال  عبر حلقة الكواركات فا ن برنامج ز الهيج للتفاعل الكلي لا 

MG5_aMC@NLO  لانه يعتبر وجود حلقة الكواركات  كتصحيح على الطاقة من  ،لن يتمكن من حساب المقطع الفعال

غير ولكن فيزيائيا  هذا  ،ل جل حساب التصحيح على الطاقة Pythia  وهذا يس تدعي تفعيل برنامج LO الدرجة الاول 

هو تفاعل لا يوجد فيه أ ي تصحيح على الطاقة، للتخلص من هذا  عبر حلقة الكواركات صحيح لان انتاج الهيجز وانحلاله

س تخدام تقريب نظرية الحقل الفعال لحساب المقطع الفعال.  الاشكال س نقوم با 

نتاج لقناة الفعالة للمقاطع  الرقمية القيم  بحساب س نقوم  في أ ولا ،TeV 100 و  VTe 14  طاقة عند  h → g g زجالهي ا 

س تخدام ثانيا ،الكواركات من حلقة حالة   . (EFT) الفعال الحقل نظرية تقريب با 

 كواركات حالة حلقة : 

نتاج بوزون هيجز بشكل أ ساسي عن طريق اندماج غلوون     كن يم ،تمن خلال حلقة كواركا ينفي هذه الحالة سيتم ا 

وغيرها من المعطيات  ةالمحاكانموذج و ادخال المعطيات التجريبية من طاقة الحزمة وعدد الاحداث وكتل الجس يمات 

 والشروط من خلال بطاقة التشغيل التالية :
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  (.IV1.)الشكل في بعد المحاكات تظهر لنا مخططات فياينمان 

 
 كواركات عبر حلقة h → g gلقناة الانتاج مخططات فاينمان  ( :.IV1.الشكل )

 .تم تجميع نتائج المحاكاة في الجدول التالي :

 التفاعل (TeVالطاقة ) (Pbالمقطع الفعال ) Pb) ) الخطأ الا حصائي

± 0.048 17.84 13 h → g g 
0.91 ± 334.7  100 

 حالة حلقة كواركات. في h → g g(: قيم المقطع الفعال لقناة الانتاج .IV1.الجدول)

 تقريب نظرية الحقل الفعال EFT  

 EFT س تدعاء نموذج نظرية الحقل الفعالامر ا في هذه الحالة كما نلاحظ في بطاقة التشغيل قمنا باضافة
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همالها في مخطط فاينمان التالي:  كما نلاحظ فا ن حلقة الكوارك تم ا 

 

 EFT.في حالة  h → g gمخطط فاينمان لقناة الانتاج  ( :IV.2.الشكل )

 .تم تجميع نتائج المحاكاة في الجدول التالي :

 التفاعل (TeVالطاقة ) (Pbالمقطع الفعال ) Pb) الخطأ  الا حصائي )

± 0.017 20  13 h → g g 
0.32 ± 375.4  100 

 . EFTفي حالة  h → g g(: قيم المقطع الفعال لقناة الانتاج IV.2.الجدول)

 مناقشة النتائج:

 (Pbالمقطع الفعال )

 . EFTفي حالة و كواركات حالة حلقةفي الفعال المقطع  (: مقارنة قيمIV.3.الجدول)

الحلقات تظهر فقط الكواركات   نلاحظ ان  (IV.3.) و (IV.2.)و (.IV1.ول)الجدمن خلال النتائج  الموجودة في ا

همال حلقة الكواركات  ، bottom quarks والقعرية top-quarks القمية  تعتبر بدون كتلة عند  الخفيفة ل نها بينما تم ا 

  EFTنظرية الحقل الفعال  تقريب في حالة  h → g gنتاج الاقيم المقطع الفعال لقناة ،كما نحلاحظ ان  الطاقات العالية

 EFT ال تقريب مساهمة اهمال الحلقات فييظهر بوضوح وهذا  ت من قيم المقطع الفعال في حالة حلقة كواركا بقليل اكبر

 (TeVالطاقة ) حالة حلقة واحدة  EFTفي حالة 

20 17.84 13 

375.4 334.7 100 
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أ كبر بكثير مقارنة بقيمتها  TeV 100ان قيم المقطع الفعال عند طاقة  أ يضا العملية الاساس ية، كما نلاحظوالتركيز فقط على 

نطلاقا من المقطع الفعال TeV 13عند  س تنتاج بعض المقادير الفيزيائية ا  يفسر اهمية رفع أ يضا ، مما يمنح دقة و وضوح  عند ا 

 . قد تفسر بعض مشاكل النموذج المعياري  التيقيمة الطاقة في انتاج والكشف عن جس يمات جديدة  

.2.4.IV  ال طاقة في زهيج لقنوات انحلال بوزونالحساب الرقمي للمقطع الفعال FCC   والLHC 

ندماج عبر المنتج زجالهي ا نحلالا لقنوات الفعالة للمقاطع الرقمية القيم بحساب س نقوم  تم التى الغلوونات من زوج ا 

نه السابق العمل في رأ ينا كماو  ، قناة كل ةمساهم ةنس ب س ندرسو  أ علاه دراس تها  اطار في ةبالمحاكا القيام وريض ال من فا 

 : التالية التشغيل بطاقة خلال من التجربية والشروط المعطيات ادخال تم ، EFT تقريب

 

(وهو من ادوات decays) ضمحلالالا   ةمن اجل محاكا madspinكما نلاحظ في بطاقة التشغيل يجب تشغيل برنامج 

 . حدث 10000عدد ال حداث المولدة ، هنا الضورية للقيام بمثل هكذا عمليات MG5_aMC@NLOبرنامج 

 عرض النتائج:

 

𝐠 𝐠 → 𝐡 → 𝐛 𝐛̅ 

 

𝐠 𝐠 → 𝐡 → 𝐭 𝐭 ̅
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𝐠 𝐠 → 𝐡 → 𝐠 𝐠 

 

𝐠 𝐠 → 𝐡 → 𝛕−𝛕+  

 EFT.ز في حالة بوزون هيج طط فاينمان لقنوات انحلالمخ(:IV.4.جدول )

 

 

 

𝐠 𝐠 → 𝐡 → 𝐰−𝐰+  

 

𝐠 𝐠 → 𝐡 →  𝐳 𝐳 

 

𝐠 𝐠 → 𝐡 → 𝛄 𝛄 
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 : التالي الجدول  في المساهمة نسب وحساب  المحاكاة نتائج تجميع تم

نس بة المساهمة 

(%) 

الخطأ  

 (pbالاحصائي)

 التفاعل TeV الطاقة (pbالمقطع الفعال)

89.58 ± 0.012 11.92 13 𝒈 𝒈 → 𝒉
→ 𝒃 𝒃̅ 

 89.14 ± 0.25 253.9 100 

0.6 ± 0.7
 
e-5 0.07668 13 𝒈 𝒈 → 𝒉

→ 𝒘−𝒘+  
2.1 ± 0.02018 5.988 100 

0.054 ± 1.3
 
e-5 0.006898 13 𝒈 𝒈 → 𝒉

→ 𝒕 𝒕̅ 
0.2 ± 0.00092 0.553 100 

0.23 ±0.0003788 0.03061 13 𝒈 𝒈 → 𝒉
→  𝒛 𝒛 

 0.96 ±0.008844 2.761 100 

0.14 ±3.605
 
e-5 0.01859 13 𝒈 𝒈 → 𝒉

→ 𝜸 𝜸 
0.1 ±0.00068 0.2927 100 

4.75 ±0.0005682 0.6325 13 𝒈 𝒈 → 𝒉
→ 𝒈 𝒈 

4.74 ±0.012 13.52 100 

3.72 ±0.00096 0.4959 13 𝒈 𝒈 → 𝒉
→ 𝝉−𝝉+  

2.74 ±0.018 7.809 100 

ونسب مساهمة كل قناة في  FCC وال LHCفي زبوزون هيجانحلال عالة لمختلف قنوات (:قيم المقاطع الفIV.5.جدول )

 .المقطع الفعال

 : مناقشة النتائج

ℎالسائد هو  الانحلالوضع  فان (IV.5.دول )الجفي   حسب االنتائج المتحصل عليها  المبينة ➢ → 𝑏𝑏
¯

 

حيث (  ، IV.3.الشكل )ونتائج تحليل البيانات التجريبية الموضح في  هذا ما يتفق مع  النموذج المعياري

𝑚𝐻يحترم حالة الشرط  SMهو أ ثقل جس يم في   bottom أ ن الكوارك > 2𝑚𝑏  في هذه الحالة .

من خلال  فضاء  الطور المتاح من  Zو  Wيتم اهمال  الاضمحلال ا لى جس يمات أ ثقل مثل بوزونات 

𝑚𝐻ز  جكتلة الهي  = 125 GeV . 
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 في النموذج المعياري . زجبوزون هي لانحلامختلف قنوات  مساهمة نسب ( :IV.3.الشكل )

ن ا حتمال)نس بة المساهمة( IV.3.الشكل )بمطابقة النتائج المتحصل عليها مع نتائج  ➢ ز عبر جالهي انحلال( فا 

على  لكن (أ قل من النتائج المتحصل عليها) لا يتطابق تماما مع النتائج التجريبية القنوات التى تمت دراس تها

 يعود ا لى الاس باب التالية :وذالك ،ة محفوظ المساهم القنوات من حيث نس بة  يبقى ترتيب العموم 

التجريبية المبينة في الشكل خاصة  )اندماج غلوونين ( بينما النتائج اولا قمنا  بدراس تها قناة انتاج  واحدة

 الممكنة. نحلالبكل قنوات الانتاج والا

التي تحتاج الى تطبيق بعض التقريبات عن طريق  نحلالالا لم نأ خذ بعين الاعتبار بعض قنوات ثانيا

وبما أ ن نس بة مساهمة مثل هذه القنوات ضئيلة ولا تأ ثر  اس تدعاء نماذج خاصة تتطلب المزيد من الوقت

 downو up و charm الخفيفة  ازواج الكواركالى ل الانحلاقنوات على دراستنا قررنا تجاوزها ،مثل 

ز ان جعديمة الكتلة ولا يس تطيع جس يم هيتعتبر هذه الكواركات  TeV 13،عند طاقة  strange و

ℎ نحلالقناتي الال  بالنس بة عل مع هذه الجس يمات، يقترن او يتفا → 𝛾𝛾  و ℎ → 𝑔𝑔 هذه الحالة في

شكل في  ز بجس يمات ثقيلة عبر حلقات حسب قواعد فاينمانجونات  وهيا ناتجة عن اقتران الهيالنواتج بوز

(.4.IV  ). 

 
-topو بوساطة حلقات زوج من الغلونات وزوج من الفوتونات ا لى  Higgs لانحلالات فاينمان مخطط ( :IV.4.الشكل )

quark  وW 
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  الثلاث الرائدة في نحلال تجريبية، هناك عيوب في مراقبة قنوات الاال من وجهة النظرLHCقناة  ، تعاني

→ نحلالالا 𝑏𝑏
¯

 H   من خلفيةQCD  انحلال الكبيرة بسببtop-quarks ا لى bottom quarks 

نتاج ال  𝑏𝑏ل زواج QCD، أ و ا 
¯

، Wالبوزون  انحلال بالاضافة الى الغلوون( jetsنفاثات )من خلال  

الغلوونات  ، كزوج منH→ g gلـ  نحلالالاتعقيدا في حالة  QCD تزداد مشكلة خلفية انبعاثات و

 . LHCوهي ال كثر وفرة في     QCD ال نبعاثاتس يكون له توقع مشابه جدًا لا

  لى زوج من بوزونات من خلال  QCD، يمكن من حيث المبدأ  التغلب على خلفية Wبالنس بة للتحلل ا 

لات تشمل النيوترينو التي لا نحلاالا ومع ذلك، نظرًا ل ن هذه ا ،Wالليبتوني لـ  نحلالالاالبحث عن 

 ٪(.20في هذه القناة ضعيفة ا لى حد ما )حوالي  نحلالالايمكن اكتشافها، فا ن الدقة الكتلية لمنتجات 

 التي لوحظ فيها هيجز ل ول مرة هي نحلالالا اتيمن ناحية أ خرى، كانت قن ℎ → 𝑧𝑧  وℎ → 𝛾𝛾 

لى أ ربعة ليبتونات ) Zمع تحلل زوج البوزون  𝑧𝑧ا  → 4𝑙)  حسب  مخطط فاينمان في الشكل ،

(.4.IV) ،  ( 5.وأ يضا حسب نتائج المقطع الفعال في جدول.IV، ) هذه  نحلالالا اتيكل من قن  فا ن

بسبب غياب  لديها نس بة تفرع صغيرة حسب قيم المقطع الفعال ، لكنها توفر توقعًا تجريبيًا نظيفًا للغاية

 .تينالذهبي  اتينباسم القنلذا فهيي تعرف ،  QCDخلفية انبعاثات 

 

𝒈 𝒈 نحلالفاينمات لقناة الا(: مخطط IV.5.)الشكل → 𝒉 →  𝒛 𝒛 → 𝟒𝒍 

  من خلال دراستنا هذه نلاحظ أ ن قيمة المقطع الفعال في المصادم المس تقبلي وFCC 100  عند طاقة TeV  

لى الطاقة وهذا راجع  ،TeV 13 عند طاقة  LHCمقارنة بتلك المتحصل عليها في المصادم الهادروني  عالية جدا ا 

 يرجع ذلك في الواقع للعلاقة المباشرة للمقطع الفعال بقيم انتقال ، FCCالتي ستتواجد بالمصادم  والا نارة العاليتين

،ستساعد قيم المقطع الفعال العالية في توليد جس يمات يفترض ان  والتي تزداد بزيادة الطاقة PTالاندفاع العرضي 

 .)المادة المظلمة(النموذج المعياريتكون جس يمات مابعد 
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.5.IV ز بوزون هيجانحلال نواتج قنوات  اللامتغايرة ل حساب الكتلة 

 لانحلال الذهبيتين القناتين لنواتج اللامتغايرة الكتلة  تمثيلب  س نقوم السابقة دراستنا نتائج من التحقق اجل من

ندماج عبر المنتج زجهي بوزون انحلال تخص التي البيانات س ناخذ لهذا الهيجز  باس تخدام لتحليلها  غلوونات من زوج ا 

س تخدام الفعال طعاالمق وحساب الاحداث توليدب  سابقا قمنا فقد للتذكير ،Rivet برنامج  برنامج فعلنا و MadGraph با 

Pythia8 شلال لتوليد  (البارتونات Shower Parton ) الناتجة البيانات كل تخزين ،يتم الطور فضاء به يسمح الذي 

 تحليل اجل من الملفات هذه لقراءة Rivet برنامج باس تدعاء نقوم ثم ، file pMCHe و file LHE ملفات شكل على

  ملفات شكل على CHL من عليها المتحصل البيانات لملفات ك رش يف أ يضا Rivet برنامج يس تخدم للعلم ،البيانات

HepMC،  برنامج نس تخدم المعالجة البيانات لتمثيلو YODA البرامج هذه كل تحميل )يمكن  منحنيات الى يترجمها الذي 

 . (.IV.6) الشكل في المبين المخطط في موضح هو كما ، (hepforge منصة من البيانات تحليل و لمعالجة

 
 من أ جل رسم البيانات باس تعمال ربط برامج توليد ال حداثمخطط يوضح كيفية (:IV.6.الشكل )

 . YODو  Rivet تحليل البيانات برنامج

MG5_aMC@Pythia8 

Event generators 

HEPMC+shower 

madAnalysis5 

plots 

Rivet 

YODA 

plots 

Data Analysis 

Cross section+LHE file 
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 عرض النتائج :

 : yoda برنامج بانتاجهاباس تخدام قمنا التي المنحنيات مايلي في

 

)يسار(  Zللكتلة اللامتغايرة لزوج الفوتونات )يمين( وزوج بوزونات  Rivet(: رسم بياني بواسطة برنامج IV.7.الشكل )

  . 100Tevو  13Tevالذهبية عند طاقة  نحلاللقنوات الا

 

 100Tev و 13Tevعند طاقة  Zلكتلة البوزون  Rivet(: رسم بياني بواسطة برنامج IV.8.الشكل )
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 . 13Tevو  100TeVعند طاقة  Wلتوزيع كتلة بوزون  Rivet(:رسم بياني بواسطة برنامج IV.9.الشكل )

 

 

 . 13Tevو 100TeVعند طاقة Top كوارك لل اللامتغايرة  كتلةلل   Rivet(:رسم بياني بواسطة برنامج IV.10.الشكل )
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 مناقشة النتائج:

لزوج الفوتون للقناة الذهبية                 ( للكتلة اللامتغايرةIV.7.من خلال الرسم البياني في  الشكل ) ➢

gg → h → γγ  في مجال نلاحظ ان الاشارة تتواجد𝑀𝛾𝛾 = [100 − 130]𝐺𝑒𝑉   طاقة عند

100 TeV 13و TeV  ونفس الشيء الذي يزداد بزيادة الطاقة فقط تختلف في قيمة المقطع الفعال ،

ggبالنس بة للقناة الذهبية الاخرى   → h → zz  عند  الامتغايرة تواجد اشارة الكتلةحيث نلاحظ

𝑀𝑧𝑧قيمة = [100 − 130]𝐺𝑒𝑉    100عند طاقة TeV 13و Tev  وهذا مايتوافق مع كتلة بوزون

 هيجز.

الكتلة    نلاحظ ان اشارة Zلامتغايرة لبوزون ال( للكتلة IV.8.اني في الشكل )يمن خلال الرسم الب  ➢

 .Zلكتلة البوزون وهذا ما يوافق مع القيمة النظرية والتجريبية  GeV 90حدودمتواجدة في 

  نلاحظ ان اشارة Wغايرة للبوزون لامتل(   للكتلة اIV.9.من خلال نتائج الرسم البياني في الشكل ) ➢

 .وهذا ما يوافق النتائج النظرية والتجريبية للنموذج المعياري   𝐺𝑒𝑉 85حدود الكتلة  متواجدة في 

نلاحظ ان الاشارة  top(   للكتلة الامتغايرة للكوارك IV.10.نتائج الرسم البياني في الشكل)من خلال  ➢

 .وهذا ما يوافق النتائج النظرية والتجريبية للنموذج المعياري GeV 170  حدودمنتواجدة في 

راجع لعدد القليل من حداث  ن التشوشات في المنحنيات المنجزة وذالكنلاحظ وجود الكثيرة م ➢

( وهذا هو العدد الذي تسمح به قدرة الحاسوب الشخصي على المحاكاة ،كل مازاد عدد 10000المولدة)

 الاحداث المولدة كل مازادت دقة المنحنيات . 
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 الخاتمة

نتاتج  CHL  (TeVبوزون هيجز عند طاتقة التشغيل الثاتني ل  نحلالو اإ  في هذا العمل قمنات بدراسة ظواهرية لإ

حيث قدمنات وصف عاتم للتفاتعلات  ،FCCلطاتقة المتوقعة لتشغيل المصاتدم المس تقبلي ا (TeV 100) ثم (13

الكهروضعيفة  والتفاتعلات  القوية ذات التناتظر اللوني بين الباترتونات وفقات لنظرية الكروموديناتميك الكمي عند الطاتقاتت 

و أ هميته في الكشف عن فيزياء مات بعد النموذج المعياتري، وأ عطينات  FCCالعليات، تطرقنات لعرض حاتل للمصاتدم المس تقبلي 

 ذلك الماتدة المظلمة والنيوترينو.كمثاتل على 

نتاتج بوزون هيجز الذي تكمن أ هميته في اعطاتء الكتل لمختلف الجس يمات  ندماتج زوج من الغلونات لإ كما قمنات بدراسة تفاتعل اإ

نتاتج بوزون هيجز يرجع سبب ذ ل نهات اكبر قناتة مساتهمةهذه حيث اخترنا قناتة الانتاتج  نات تأ خذ أ كبر قيمة ولك أ ن الغلو في اإ

يليات عبر قمنات بحساتب المقطع الفعاتل  تحل  ،نهات الاكر  توادد داخل البروتونل   PDFلطاتقة حسب دوال التوزيع الباترتوني ل

وذالك  MadGraph  ، Rivet ،  Pythiaثم رقميات باس تخدام برامج مولدات ال حداث  ،حساتب السعة وفضاتء الطور

 نظرية الحقل الفعاتلة . تقريب حيث قمنات بالدراسة تحت اطاتر  FCCو  CHL عند طاتقاتت ال

ندماتج زوج من الغلو  نحلالقمنات أ يضات بدراسة قنوات اإ  حيث انجزنا الحساتب الرقمي   ،ناتوبوزون هيجز المنتج عن طريق اإ

لى نتيجة أ ن قناتة الا ، ول لكل قناتة ونس بة مساتهة كل قناتةللمقطع الفعات 𝑔𝑔    نحلالوصلنات اإ → ℎ → 𝑏𝑏
¯

هي أ كر  قناتة   

ل ان هذه القناتة صعبة القياتس في الانحلال وهو  زالهيج انحلالمساتهمة في المقطع الفعاتل لقنوات  الرئيسي لبوزون هيجز، اإ

نتاتج الكوارك   الكثيرة .  bكاشف المصاتدماتت وذالك راجع لمصاتدر اإ

مخرداتت القنوات الذهبية  لمن خلا  pot و كوارك   Zو Wمن أ دل التأ كد من القيمة النظرية للكتلة اللامتغاتيرة لبوزون  

وارد في الدراساتت  وحسب مات تنبأ  به النموذج المعياتري مع تغيير طاتقة مركز الكتلة و الإنارة كما هو ،بوزون هيجز نحلاللإ 

النظرية، حيث بينت المحاتكاة التي قمنات بهات أ ن التغير في طاتقة التصاتدم لكل حزمة ل تؤثر على حساتب الكتلة اللامتغاتيرة 

وددناهات مطاتبقة لمات تم رصده في  و ،ولكن تؤثر على ارتياتبات القياتس  topوالكوارك  Wو  Z ونات الضعيفة للبوز

 المصاتدماتت ومات تم التنبؤ به في النموذج المعياتري  .

ن المحاتكاة والحساتب الرقمي وس يلة  دد فعاتلة للتعاتمل مع فيزياء المصاتدماتت بسب كر ة المتغيرات ووفرة البياتنات وهي تعطي  اإ

 نتاتئج مرضية عمومات وتتوافق مع القاتعدة النظرية للدراسة .

 

 



 قائمة المصادر والمراجع

 

63 

 

 قائمة المصادر والمراجع 

 

[1] Marleau. L . Introduction à la physique des particules. Département de physique 

Université Laval. Québec Canada, (1998-2003) . 

[2] Cottingham, W. N. & Greenwood, D. A. An introduction to the standard model of 

particle physics. Cambridge university press, (2007). 

[3] Pich. A . The Standard model of electroweak interactions. arXiv preprint 

arXiv:1201.0537, (2012). 

 [4] Higgs. P. W. Broken symmetries and the masses of gauge bosons. Physical review 

letters .13(16) .508, (1964). 

 [5]    Quigg . C. Spontaneous symmetry breaking as a basis of particle mass. Reports on 

Progress in Physics. 70(7). 1019,  (2007). 

[6] Nagashima . Y. Elementary Particle Physics: Quantum Field Theory and Particles. 

Vol:1 . John Wiley and Sons,(2011). 

[7] Hanzel . F  and A . D. Martin. Quarks and Leptons: An introductory course in 

modern particle phyics. John Wiley and Sons, (1984). 

[8] Group .P.D. Review of Particle Physics. Progress of Theoretical and Experimental 

Physics, (8), (2022). 

[9] Atlas Collaboration. Observation of a new particle in the search for the Standard 

Model Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC. arXiv preprint 

arXiv:1207.7214, (2012). 

[10] Mann.R. An introduction to particle physics and the standard model: Taylor & 

Francis, (2010). 



 قائمة المصادر والمراجع
 

 

64 

[11] Weinberg. S. Dreams of a final theory: The scientist's  search for the ultimate laws 

of nature. Vintage, (2011).  

[12]  Faysalli Mohammed . La physique du LHC et LIC au delà du modéle standard. 

doctoral dissertation university of batna, (2021).   

[13] Benedikt. M , Collier. P , Mertens .V , Poole .J and Schindl . K . LHC Design 

Report, volume III, The LHC injector chain. CERN, Geneva., (2004). 

[14] Evans .L and Bryant.P . LHC machine, Journal of instrumentation. 3(08). S08001, 

(2008).   

[15] Alici. A , Bomben.M , Dawson. I , and Sonneveld. J . The LHC machine and 

experiments. CERN Yellow Reports: Monographs, 1, 23-23 , (2021). 

[16]   Aad. G , Abat. E , Abdallah. J , Abdelalim.A , Abdesselam.A, and Avramidou. R .  

The ATLAS experiment at the CERN large hadron collider.  Collaboration ATLAS 

(2008).   

نتاج البوزون .  دةرو  .مجناح [17] في التصادم بروتون  Drell-Yanعن طريق تفاعل Wدراسة فينومينولوجية لإ

 Master Thesis (2020) .د ب ضوافام مل ف محمجامعة بروتون. 

[18] Chatrchyan. S , Hmayakyan. G , Khachatryan. V , Sirunyan. A.M , Adam. W, 

Bauer. T, and Iaydjiev. P. The CMS experiment at the CERN LHC. Journal of 

instrumentation 3, (2008).  

[19] Aamodt. K , Quintana. A , Achenbach. R , Acounis. S , Adamová. D , Adler. C , 

and Busch. O . The ALICE experiment at the CERN LHC. Journal of 

Instrumentation, 3(08), S080, (2008). 



 قائمة المصادر والمراجع
 

 

65 

[20] Alves Jr. A. A ,  Andrade Filho. L. M , Barbosa. A. F , Bediaga. I , Cernicchiaro. G , 

Guerrer. G , and Bachmann. S . The LHCb detector at the LHC. Journal of 

instrumentation, 3(08), S08005, (2008). 

[21] Abada. A , Abbrescia. M , AbdusSalam. S ,  Abdyukhanov. I , Abelleira Fernandez. J 

, Abramov. A ,  and Biscari. C . FCC-hh: The hadron collider. The European 

Physical Journal Special Topics, 228(4), 755-1107, (2019). 

[22] Benedikt. M , Chance. A , Dalena. B ,  Denisov. D ,  Giovannozzi. M , Gutleber. J , 

and Zimmermann. F . Future circular hadron collider FCC-hh: Overview and 

status. arXiv preprint arXiv:2203.07804, (2022).  

 [23] Abada. A , Abbrescia. M ,  AbdusSalam.  S ,  Abdyukhanov. I , Fernandez. J. A ,  

Abramov. A , and Agrawal. P . FCC-hh: The Hadron Collider-Future Circular 

Collider Conceptual Design Report Volume 3 p. 755. European Physical Journal-

Special Topics, 228(4), (2019). ‏ 

[24] Delgove. D , Mesure des propriétés du boson de Higgs avec l'expérience ATLAS au 

LHC . Doctoral dissertation. Université Paris-Saclay, (2016) 

[25] Tao Hana , Shuailong Li , Shufang Su , Wei Su , and Yongcheng Wu . BSM Higgs 

Production at a Muon Collider. arXiv preprint arXiv:2205.11730, (2022).  

[26] Arcadi, G , Djouadi. A , and  Raidal. M . Dark Matter through the Higgs 

portal. Physics Reports, 842, 1-180, (2020). 

[27] Baglio. J , Djouadi. A , and Quevillon. J . Prospects for Higgs physics at      

           energies up to 100 TeV. Reports on Progress in Physics, 79(11), 116201, (2016). 

[28]     Ilisie. V . SM Higgs Decay and Production Channels. Universidad de Valencia, 

Septiembre, (2011).‏  



 قائمة المصادر والمراجع
 

 

66 

[29]     Baglio.  J , and  Djouadi. A . Higgs production at the 

LHC. Journal of High Energy Physics,  (3), 1-53 , (2011). 

 [30]    Djouadi. A . The anatomy of electro-weak symmetry breaking. I:TheHiggs boson in 

the standard model. arXiv preprint hep-ph/0503172, 23. (2003).   

 [31]   Dittmaier. S , Mariotti. C , Passarino. G , Tanaka. R , Baglio. J , and Bolzoni. P . 

LHC Higgs Cross Section Working Group. Handbook of LHC Higgs cross sections: 

1. Inclusiveobservables. arXiv preprint arXiv:1101.0593, (2011). 

[32]   Nayak. A , Bargassa. P , Beirão Da Cruz E Silva. C , Calpas. B , Di Francesco. A , 

Faccioli. P . CMS collaboration. Measurements of properties of the Higgs boson 

decaying into the four-lepton final state in pp collisions at √𝑆= 13 TeV, (2017).  

نتاج الهفغز و الكوارك القمي FCC-eeآ فاق البحث عن فيز ياء جد بيد بة في المصادم المل تقبلي   .نوال . مجناح  [33] .  اإ

 .Master Thesis(2022)جامعة محمد ب ضوافام مل ف  

[34]    ATLAS Collaboration. Measurements of the Higgs boson production and decay 

rates and coupling strengths using pp collision data at 7 TeV and 8 TeV in the 

ATLAS experiment. The European physical journal. C, 76(1), (2016).   

[35] Behnke. T , Brau. J.E , Foster. B , Fuster.  J , Harrison.  M , Paterson. J.M , and 

Yamamoto. H . The international linear  collider technical design report-volume 1: 

Executive summary. arXiv  preprint  arXiv:1306.6327, (2013).   

[36] Mangano. M.L , Zanderighi. G , Saavedra. J.A , Alekhin. S , Badger. S , Bauer. C.W 

, and Zeppenfeld. D . Physics at a 100 TeV pp collider: Standard Model 

processes. arXiv preprint arXiv:1607.01831, (2016). 

 

[37] J. Alwall , R. Frederix , S. Frixione, V. Hirschi, F. Maltoni, O. Mattelaer, H. S. Shao, 



 قائمة المصادر والمراجع
 

 

67 

         T. Stelzer, P. Torrielli, and M. Zaro. The automated computation of tree-level and 

nextto- leading order differential cross sections, and their matching to parton shower 

simulations.JHEP, 07:079, (2014). 

[38] Christian Bierlich et al. A comprehensive guide to the physics and usage of 

PYTHIA8.3.3, (2022). 

[39] M. Bahr et al. Herwig++ Physics and Manual. Eur. Phys. J. C, 58:639–707, 2008. 

[40] Johannes Bellm et al. Herwig 7.0/Herwig++ 3.0 release note. Eur. Phys. J. C, 

76(4):196, (2016).  

 [41] Enrico Bothmann et al. Event Generation with Sherpa 2.2. SciPost Phys., 7(3):034, 

(2019). 

[42] Christian Bierlich et al. Robust Independent Validation of Experiment and Theory: 

Rivet version 3. SciPost Phys., 8:026,(2020). 

[43] Eric Conte, Benjamin Fuks, and Guillaume Serret. MadAnalysis 5, A User-Friendly 

Framework for Collider Phenomenology. Comput. Phys. Commun., 184:222–256, 

(2013). 

 



 ملخص 

س تخدام طرق تحليلة وطرق محاكاة   ندماج غلوونين بإ عن  Monte Carloفي هذه المذكرة قمنا بدراسة ظواهرية لإنتاج بوزون هيجز من خلال اإ

ندماج غلوونين، ورأأينا أأن نتائجنا  pythia8و  MadGraphطريق برامج مولدات الأحداث  نحلال بوزون هيجز المنتج من اإ ، وايضا قمنا بدراسة قنوات اإ

الذهبيتنين في دراسة خصائص بوزون هيجز، كما قمنا بعرض مفصل حول  نحلالمطابقة لنتائج النموذج المعياري والكروموديناميك الكمي ،وأأثبتنا أأهمية قناتي الا

 وحصلنا على قيم المقاطع الفعالة الكبيرة مقارنة بلمصادم الهادروني الكبير. VeT 100لدائري من خلال طاقة تصادم تصل الى أأهمية المصادم المس تقبلي ا

المصادم  س تقبلي الدائري ،الكلمات المفتاحية : النموذج المعياري ، مابعد النموذج المعياري، الكروموديناميك الكمي ،مونت كارلو، مولدات الاحداث ، المصادم الم 

 الهادروني الكبير.

Summary 

In this study, we combined both analytical approaches and Monte Carlo simulation methods with event generators, MadGraph 

and Pythia8,  to undertake a phenomenological study of Higgs boson production through two-gluon fusion. We demonstrated 

the significance of the two golden decay channels in studying the properties of the Higgs boson, and we presented an overview 

of the future circular collider FCC, emphasizing its importance in revealing answers to today's most persistent physics 

problems. We obtained the values of the large cross sections in collisions at energies of up to 100 TeV, compared to the Large 

Hadron Collider LHC. 

Keywords: Standard Model , Beyond Standard Model, Quantum ChromoDynamic, Monte Carlo, Event Generators, Future 

Circular Collider, Large Hadron Collider. 

Résumé 

Dans ce mémoire, nous avons mené une étude phénoménologique de la production du boson de Higgs par fusion de deux 

gluons en combinant les deux méthodes analytique et la méthode de simulation  Monte Carlo avec des générateurs des 

événements, MadGraph et Pythia8.  

Nous avons démontré à quel point les deux canaux de désintégration d'or sont importants pour étudier les propriétés du boson 

de Higgs, et nous avons également donné un aperçu du future collisionneur circulaire  FCC en soulignant son importance 

pour trouver des réponses aux problèmes de physique les plus récurrents d’aujourd’hui, nous avons obtenu les valeurs des 

grandes sections efficace dans les  collisions à des énergies allant jusque à 100 TeV, par rapport au grand collisionneur 

hadronique LHC. 

Mots-clés  :Modèle Standard ,Au delà du Modèle Standard, ChromoDynamique Quantique, Monte Carlo, Générateurs des 

événements ,Futur Collisionneur Circulaire, Grand Collisionneur Hadronique. 


