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-1-I1- إٌّٛرض اٌّؼ١اسٞ ٌٍعس١ّاخ الأ١ٌٚحStandard Model (SM)  04 

-1-I2-اٌىّٟ اٌىشِٚٛد٠ٕا١ِه  QCD   05 

-1-I3- ٞ08  داٌح لاظشأط ٌٍّٕٛرض اٌّؼ١اس 
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39 

   TeV 13 ػٕذ اٌطالحRivet  تإسرؼّاي تشٔاِط   Wسسُ ت١أٟ ٠ث١ٓ ورٍح تٛصْٚ:(III-8)اٌشىً 
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تٕاءا  ١ٌٚح اٌرٟ ذصف اٌرفاػلاخ الأالأساس١حِٓ ت١ٓ إٌظش٠اخ  ٠ؼرثش إٌّٛرض اٌّؼ١اسٞ         

SU (3)C ٚ  SU (2) L الاخر١اس خصائص صِش ػٍٝ   ٚ  U (1)Y , ذشذثػ اٌّعّٛػح ؼ١س

SU (2) L ⊗U (1)Yاٌثٛصٚٔاخ ػٍٝ أٔٙا ذثادي س٠رُ ذفسٟٚ,  تاٌرفاػلاخ اٌىٙشٚظؼ١فح 

 .[4 ,2 ,1]ت١ٓ اٌفش١ِٛٔاخ  Z ٚ γ أٚ اٌّؽا٠ذج ±𝑊اٌّشؽٛٔح 

ٔمَٛ تذساسح , ٚاٌغ١ٍٛٔاخ اٌىٛاسواخ ت١ٓ  اٌم٠ٛحذفاػلاخ تايSU (3)Cت١ّٕا ذشذثػ اٌضِشج 

 Quantum  الإظطشاتٟ اٌىّٟ اٌىشِٚٛد٠ٕا١ِه  ٔظش٠حخصائص ٘زٖ اٌرفاػلاخ فٟ إغاس

Chromodynamics (QCD)دساسح ،ذّد QCD  ٔظش٠ح ِغ اٌّفرشض اٌرشاتٗ ِٓ أطلالا 

 ذر١ّض ٘زٖ  إٌظش٠اخ ترٕاظش ، Quantum Electrodynamics (QED)الإٌىرشٚد٠ٕا١ِه اٌىّٟ 

 اسرٕراض اٌرفاػلاخ تشىً فٟ دٚساِّٙا ٠ٍؼة اٌزٞ (Gauge invariance) اٌصّٛد اٌّؼ١اسٞ 

 Gauge) [5])أٚاٌم١اس١ح  اٌؼ١اس٠ح تإٌظش٠اخ سٌّٝزا خٚ ، QED ٚQCD  ِٓيِفصً فٟ ن

Theories. 

ٔعاؼٗ   Standard Model (SM)أشثد إٌّٛرض اٌّؼ١اسٞ ٌٍعس١ّاخ الأ١ٌٚح لذ تٕاءا ػٍٝ رٌه ف

 ٚاٌىٙشِٚغٕاغ١س١ح ٌعؼ١فح اٌرفاػلاخ اذفس١شٚ, اٌٍّؽٛظ فٟ ٚصف ِخرٍف ِىٛٔاخ اٌّادج

الأخشٜ اٌرٟ ٌٛؼظد فٟ  اٌّسائً  فشً فٟ ِؼاٌعح تؼطإلا أٔٗ, ٚؼرٝ اٌرفاػلاخ اٌم٠ٛح

ذٛؼ١ذ , غث١ؼح اٌطالح اٌّظٍّح, [7]أصً اٌّادج اٌّظٍّح, [6]ورٍح ا١ٌٕٛذش٠ٕٛ) اٌرعاسب اٌؽذ٠صح

, ِّا ٠شىً ذؽذ٠ا ظذ٠ذا ٌٍف١ض٠ائ١١ٓ ٚؼافضا ٌظٙٛس اٌؼذ٠ذ ِٓ الأفىاس ٚإٌظش٠اخ, (إٌخ...اٌمٜٛ

ٌٚزا  , [12 ,11 ,10 ,9 ,8] إٌّٛرض اٌّؼ١اسٞ ؼٛي اٌف١ض٠اء ِا تؼذِؽا١ٌٚٓ تزٌه ذٛس١غ فّٕٙا

 تؼذ اٌّصادَ اٌٙادسٟٚٔ Futur Circular Collider  (FCC)  اٌّسرمثٍٟ اٌّصادَالرشاغذُ 

(LHC) Large Hadron Collider ,شلاز ٔسخ ِّىٕحب    FCC-hh\FCC-ee\FCC-eh  ٚ تطالح

ػٓ غش٠ك اورشاف اٌعس١ّاخ اٌّمرشؼح ِٓ غشف , اٌساتمحسائًأػٍٝ تىص١ش ٌرمذ٠ُ ؼٍٛي ٌٍُ

 .[13 ,14, 15] .(BSM)إٌّارض ٚإٌظش٠اخ ِا تؼذ إٌّٛرض اٌّؼ١اسٞ 

فٟ  LHCأٚ FCC ذؼذ اٌثشٚذٛٔاخ ِٓ أُ٘ اٌعس١ّاخ اٌرٟ ٠رُ ذسش٠ؼٙا شُ ذصادِٙا فٟ وً ِٓ 

ل١اساخ اٌذلح , إورشاف ظس١ّاخ ظذ٠ذج,  فُٙ أػّك ٌخصائص اٌّادج[21,22, 20, 19]سث١ً

 .ٚذم١ٍص الاسذ١اتاخ ٌّخرٍف اٌّماد٠ش اٌف١ض٠ائ١ح اٌرٟ ذ١ّض اٌعس١ّاخ الأ١ٌٚح

ٚ٘ٛ , تشٚذْٛ- ِٓ ت١ٓ أُ٘ اٌرفاػلاخ اٌشئ١س١ح إٌاذعح ػٓ ذصادَ تشٚذْٛ  ٠Drell-Yanؼرثش

ٌثرْٛ ) ٠رُ إفٕاء وٛاسن ٚوٛاسن ِعاد لإػطاء صٚض ِٓ اٌٍثرٛٔاخ  أ٠ٓذفاػً  وٙشِٚغٕاغ١سٟ

ِٕز  Sid Drell  ٚ Tung-Mow Yan٘زا اٌرفاػً ذُ إلرشاؼٗ ِٓ غشف اٌؼا١ٌّٓ, (ٌٚثرْٛ ِعاد

وٕظش٠ح صؽ١ؽح ٌٍرفاػً  QCDؼ١س ٌؼة دٚسا ِّٙا فٟ اٌرؽمك ِٓ , [16] ػاَ 50أوصش ِٓ 

 (Z ٚWٚأ٠عا  beauty   ٚ charm ٚ𝐽/𝜓)اٌمٛٞ ٚاٌرٟ أدخ أ٠عا لاورشاف ظس١ّاخ ظذ٠ذج 

 اٌّؼ١اسٞ ٚس١ظً ٘زا اٌرفاػً رٚ أ١ّ٘ح وث١شج ٌٍثؽس ػٓ ف١ض٠اء ظذ٠ذج ِا تؼذ إٌّٛرض, [17]
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BSM  ٍٟفٟ ِصادَ اٌعس١ّاخ اٌّسرمثFCC  ػٕذ غالح ػا١ٌح ذصً إي ٜ TeV100 , ٌٍىشف

 . ػٓ ِىٛٔاخ اٌّظٍّح ٠ٛ٘ٚح ا١ٌٕٛذش٠ٕٛاخ

ِٓ خلاي دساسح ٔظش٠ح ٚدساسح ِؽاواج  Drell-Yanفٟ ٘زا اٌؼًّ سٕسٍػ اٌعٛء ػٍٝ ذفاػً 

ٚرٌه ػثش , ٌفُٙ أػّك ٌٍف١ض٠اء اٌرٟ ٠ٕطٛٞ ػ١ٍٙا ٘زا اٌرفاػً اٌشئ١سٟ, تاسرخذاَ ت١أاخ ؼم١م١ح

 : ِمسّح واٌراٌٟشلاز فصٛي

, فٟ اٌفصً الأٚي سٕرطشق إٌٝ ِذخً ٌف١ض٠اء اٌعس١ّاخ الأ١ٌٚح ٚاٌىشِٚٛد٠ٕا١ِه اٌىّٟ

وّا , تالإظافح إٌٝ داٌح لاظشأط ٌٍّٕٛرض اٌّؼ١اسٞ ٚ أ١ّ٘رٙا فٟ فُٙ اٌرفاػلاخ الأساس١ح

 .ٚٔسخٗ اٌّّىٕح FCCسٕرطشق ٌّشاوً إٌّٛرض اٌّؼ١اسٞ ٚوزا ػشض ؼاي ٌٍّسشع اٌّسرمثٍٟ 

ِش١ش٠ٓ تزٌه إٌٝ أ١ّ٘رٗ ِغ ؼساب  Drell-Yanفٟ اٌفصً اٌصأٟ ٔشوض دساسرٕا ػٍٝ ذفاػً 

 ٚ FCCفٟ ولا اٌّصاد١ِٓ   PDF’sٚدٚاي ذٛص٠غ اٌثاسذْٛ , اٌّماغغ اٌفؼاٌح فٟ الإغاس إٌظشٞ

 LHC   [18].ٚصٛلا إٌٝ أ١ّ٘رح اٌّصادَ اٌّسرمثٍٟ ٌٍثؽس ػٓ اٌّادج اٌّظٍّح 

 ٌرفاػً اٌّفصً اٌثاسذٟٛٔ اٌفؼاي ٌّمطغيِؽاواج  دساسح سررُ اٌّزوشج ٘زٖ ِٓ اٌصاٌس اٌفصً فٟ

Drell-Yanولا اٌّصاد١ِٓ   فٟ  اٌّذسٚطFCC ٚ LHC ٚاٌرؽمك ِٓ اٌىرٍح اٌلاِرغا٠ضج

  MadGraph5_aMC@NLO  . [27 ,28 ,29 ,30]  تشٔاِطاسرخذاَ ب Wٌٍثٛصْٚ 
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I-:مقدمة 

لفهم الكون من حولنا من المهم فهم جميع الخصائص الأساسية المكونة للمادة                  

  والتعرف على الجسيمات الأولية  وتفاعلاتها, لهذا تطرقنا في هذا الفصل إلى التعريف

بالجسيمات الأولية وطريقة تفاعلها الواردة في نظرية النموذج المعياري لفيزياء الجسيمات كما 

تتمكن نظرية  ذكر الأسئلة و المشاكل التي لم تموة الكروموديناميك الكمي, تطرقنا أيضا لنظري

النموذج المعياري من تفسيرها, ولأن محاولة الفيزياء للإجابة على هذه الأسئلة لا تزال 

 عالية، للبحث عن الأجوبة الممكنة. ذو طاقة فقد تم اقتراح مصادم جديد مستقبلي متواصلة

-I 1-الدراسة النظرية: 

-I 1-1- النموذج المعياري للجسيمات الأوليةStandard Model (SM): 

الثلاثة من أصل  ةالأساسيوهو من بين أهم نظريات القياس التي تصف القوات                    

والذي يجمع بين الكهرومغناطيسية والتفاعلات الضعيفة والقوية كما أن بنيته الرياضية  ,أربعة

, حيث تم والطاقة الاندفاعلجسيمات بدلالة الذي يصف لنا حركة ا  𝓛تعتمد على كثافة لاغرانج 

 معرفة ب : Gauge)القياسية(  الاختيارتطوير النموذج المعياري انطلاقا من زمرة 

GSM =  SU (3)C ⊗ SU (2)L ⊗ U (1)Y                     (1 − I) 

. 

Color Charge   الشحنة اللونية C حيث يمثل     

.Weak Interaction Hypercharge  الشحن المفرط الضعيف 𝑌 

L   والتي تعني أن تحويل المقياس ينطبق فقط على الجسيمات اليسرىLeft Handed Chirality  

تصف التفاعلات الكهروضعيفة .     SU (2)L ⊗ U (1)Y   والمجموعة

تصف التفاعلات القوية .   SU (3)C    والزمرة

: تصنف الجسيمات الأولية بشكل عام إلى  
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الفرميونات والتي تتكون من ستة كواركات كوارك العلوي , كوارك السفلي , كوارك الساحر 

 والكوارك الغريب وأيضا الكوارك القمي والكوارك القعري .

ضا يالليبتونات والتي تتكون أيضا من ستة جسيمات وهي الإلكترون والميون والتاو وأ

ويمكن تمثيلها على شكل ثنائيات النيوترينو الالكتروني النترينو  التاو و النيوترينو الميون 

 مقسمة على ثلاث عائلات كالتالي :

(
𝐞−

𝛎𝐞
) ,(

𝛍
𝛎𝛍

) ,(
𝛕
𝛎𝛕

) 

 

 و أثنا عشر بوزرنا حامل  للقوى الأساسية, كما هو موضح في الجدول التالي :

 

 

𝟏)الجدول  − 𝐈)في النموذج المعياريمات الأولية : الجسي. 

-1-I2-الكمي الكروموديناميك QCD :  

هي نظرية تصف التفاعلات القوية بين الغليونات والكواركات وفقا لنظرية قياس غير تبديلية 

 , والتي تنتج عن التحويل التالي :SU(3)ة على أساس الزمر
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𝜓𝑓(𝑥) → exp(−𝑖𝑔𝑠𝜃𝑎(𝑥)𝑇𝑎)𝜓𝑓(𝑥)                       (2 − I) 

على درجات الحرية و  (𝑓)يمثل حقل الكوارك ويتم  على كل نكهات الكوارك   ψf 

 

 

𝜓𝑓 = (

𝜓𝑓,𝑟

𝜓𝑓,𝑔

𝜓𝑓,𝑏

) 

 

 نلخص الخصائص الأساسية  للجسيمات الأولية في الجدول  التالي :

 

𝟐)الجدول − 𝐈):  .الخصائص الأساسية للجسيمات الأولية 
 

 

نات لوواقتران التفاعل القوي بين الكواركات و الغ ثابت  αs 

αs = 𝑔𝑠
2 4π⁄ حيث                                           

نتيجة التحويل المعياري : وذلك حتى يبقى تابع اللاغرانج غير متغير  Ψ بنفس أسلوب 𝐷𝜇Ψ  - 

يتحول   

𝐷𝜇𝜓 → (𝐷𝜇𝜓)
′
=  𝑈𝜕𝜇𝜓 + (𝜕𝜇𝑈)𝜓 − 𝑖𝑔𝑠𝑇

𝑎𝑈                   (3 − I) 
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𝐺𝜇
𝑎(𝑥) → 𝐺′

𝜇
𝑎(𝑥) = 𝐺𝜇

𝑎(𝑥) −
1

𝑔𝑠
𝜕𝜇𝜃𝑎 − 𝑓𝑎𝑏𝑐𝜃𝑏𝐺𝜇

𝑐(𝑥)     (4 − I) 

 

ثوابت البنية وهي حقيقية عكسية التناظر بالكامل .  𝑓𝑎𝑏𝑐  حيث 

هي مولدات التمثيل الأساسي للمجموعة :    SU(3) المقابلة  ناتلووغلثمانية   𝑎 = 1,8̅̅ ̅̅  

.الغلوونات  حقل يمثل  مقياس ثابت موتر  شدة  𝐺𝜇
𝑎 

 ومنه فإن دالة لاغرانج   تكتب على النحو التالي:

 

ℒQCD = 𝑖 ∑𝜓̅𝑓
𝑖𝛾𝜇(𝐷𝜇)

𝑖𝑗
𝑞

𝜓𝑓
𝑖 − ∑𝑚𝑓𝜓𝑓

𝑖𝜓𝑓𝑖

𝑓

                (5 − I) 

 مع:

(𝐷𝜇)𝑖𝑗 = 𝛿𝑖𝑗𝜕𝜇 +  𝑖𝑔𝑠 ∑𝑇𝑖,𝑗
𝑎 𝐴𝜇

𝑎

𝑎

                     (6 − I) 

𝐺𝜇𝜌
𝑎 (𝑥) = 𝜕𝜇𝐴𝜌

𝑎 − 𝜕𝜌𝐴𝜇
𝑎  − 𝑔𝑠𝑓𝑎𝑏𝑐𝐴𝜇

𝑏𝐴𝜌
𝑐                (7 − I) 

𝑖, 𝑗 = 1,3̅̅ ̅̅  

 -تتميز التفاعلات القوية بثلاث خصائص أساسية :

.Color Confinement ظاهرة الحبس  -  

.Asymptotic Freedom الحرية المقاربة  -  

 Dynamical Symmetry Breaking.كسر التناظر الديناميكي  -

   الحرية المقاربة و ظاهرة الحبس  بسبب وجود تفاعلات تلقائية بين حقول الغلوونات والتي 

αs                                             .تساهم في مخططات فاينمان = 𝑔𝑠
2 4π⁄ حيث  ∶     

α بدلالة Q  ديمكن تحدي
s

 ا  من إعادة تقنين مجموع المعادلات مع النشر الاضطرابيقإنطلا

 التالية:                                          من الدرجة الأولى 𝛽 للدالة
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𝑄
𝑑αs

𝑑𝑄
= 2𝛽0αs + ⋯                                    (8 − I) 

 

 حل هذه المعادلة من الشكل :

αs(Q
2) =

αs(μ
2)

1 +
αs(μ

2)

4π
β0ln

Q2

μ2

                                      (9 − I) 

   = 
4𝜋

β0ln
Q2

ΛQCD
2

                                 

 مع                                                                

Λ𝑄𝐶𝐷 = μ exp(−2π
β0αs(μ

2)⁄ )                            (10 − I) 

 و

β0 =
11

3
NC −

2

3
Nf                                (11 − I) 

NCهما عدد الألوان وعدد النكهات من الكواركات وفي النموذج المعياري  Nf و𝑁cحيث   =

3, Nf = 6 

-1-I3-  دالة لاجرانج للنموذج المعياري: 

 عبارة دالة لاجرانج للنموذج المعياري تعطى بالشكل التالي :

 ℒSM = ℒjauge + ℒfermion + ℒHiggs + ℒY ukawa               (12 − I) 

 حيث:

 ℒjauge تصف ديناميكيات مجالات البوزونات. 

ℒjauge = −
1

4
Gμν

A 𝐺𝐴μν −
𝛼𝑆

8𝜋
𝜃𝐺̌μν

𝐴 𝐺𝐴μν −
1

4
Wμν

a 𝑊𝑎μν −
1

4
BμνB

μν 

(13 − I) 
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Wμν و Bνالحقول  
a , Gμν

A  هي موترات مرتبطة بالزمرU (1)Yو S (2)LوSU (3)C  .على التوالي 

    Gμν
A = 𝜕μGν

A − 𝜕νGμ
A + 𝑔iƒ

ABCGμ
BGν

C     Wμν
a                    (14 − I) 

= 𝜕μWν
a − 𝜕νWμ

a + 𝑔εabcWμ
bWν

cBμν                     (15 − I) 

= 𝜕μBν − 𝜕νBμ                                                            (16 − I) 

يصف تفاعلات الفرميونات مع البوزونات .   ℒfermion 

آلية الإنكسار التلقائي للتناظر الكهروضعيف . هو الحد المسؤول عن   ℒHiggs 

ℒHiggs = φ† (𝜕μ −
i

2
(𝑔iYWBμ + 𝑔𝑟𝑊⃑⃑⃑ 𝜇)) (𝜕μ  −

i

2
(𝑔iYWBμ + 𝑔𝑟𝑊⃑⃑⃑ 𝜇)) 

φ −
𝜆2

4
(φ†φ − 𝓋2)

2
                      (20 − I) 

𝜑 =
1

√2
(
𝜑+

𝜑0)                                            (21 − I) 

ℒY ukawa = 𝑈̅𝐿𝐺𝜇𝑈𝑅𝜙0 − 𝐷̅𝐿𝐺𝜇𝑈𝑅𝜙− 

+𝑈̅𝐿𝐺𝑑𝐷𝑅𝜙+ + 𝐷̅𝐿𝐺𝑑𝐷𝑅𝜙
0 + ℎ𝑐                           (22 − I) 

 

ℒfermion = ∑ 𝑖𝜓̅ Dψ                                      (17 − I)  

= −𝑄̅𝑖𝐷𝜇𝛾
𝜇𝑄𝑖 + 𝑢̅𝑅𝑖𝑖𝐷𝜇𝛾

𝜇𝑢𝑅𝑖 + 𝑑̅𝑅𝑖𝑖𝐷𝜇𝛾𝜇𝑑𝑅𝑖 

+𝐿̅𝑖𝐷𝜇𝛾
𝜇𝐿𝑖 + 𝑒̅𝑅𝑖𝐷𝜇𝛾

𝜇𝑒𝑅𝑖                (18 − I) 

𝐷𝜇 = 𝜕μ − i𝑔𝑠

𝜆𝑎

2
Gμ

a − i𝑔
𝜎

2

𝑎

Wμ
a − i𝑔i

𝑌

2
Bμ               (19 − I) 
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-1-I4- حدود النموذج المعياري : 

على الرغم من النجاح الهائل في وصف البيانات التجريبية المتاحة  والمعروفة                     

يمكنها أن تصف القوة الأساسية بالنموذج المعياري للتفاعلات القوية و الكهروضعيفة  ولكن لا 

 الرابعة ) قوة الجاذبية( والتي تتطلب فيزياء جديدة  وطاقة عالية .

 نذكر هنا بعض مشاكل النموذج المعياري :

-1-I4-1- مشكلة الطاقة المظلمة والمادة المظلمة : 

فقط من المادة في الكون وتشير الملاحظات الكونية  %5إن النموذج المعياري قادر على تفسير 

من المادة يجب أن يمثل المادة المظلمة بينما الباقي يمثل   %95من   %26إلى أن حوالي 

 الطاقة المظلمة.

تتفاعل بشكل ضعيف مع حقول  النموذج المعياري. المادة المظلمة   

ر كمية المادة المظلمة بالرغم من أننا نعلم ومن الناحية التجريبية لا يمكن للنموذج المعياري تفسي

 أن كثافة الطاقة المظلمة  ثابتة بالنسبة للفراغ.

-1-I4-2- كتلة النتوترينو: 

تمثل كتلة النيوترينو الغير المتوقعة انحرافا عن النموذج المعياري ومن القيود الأكثر صرامة 

 وليست من تجارب النيوترينو.على مقياس كتلة النيوترينو تأتي من القياسات الكونية 

-1-I4-3- تذبذب النيوترينو: 

من بين الملاحظات المهمة التي لم يتم شرحها في نظرية النموذج المعياري مشكلة تذبذب 

النيوترينوات وبالتالي فإن أصغر امتداد للنموذج المعياري سيكون لإضافة النيوترينو اليميني 

تلة ماجورانا للنيوترينوات . ومشكة توحيد القوى وبذلك سنكون قادرين على كتابة شروط ك

 الأربعة وغيرها من المشاكل الأخرى.
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-I2- الدراسة التجريبية: 

دراسات تفصيلية لخصائص بوزون هيغز حيث كان له دور كبير في فهم  LHC كان للمصادم

المادة والنموذج المعياري الهادروني والطرق التي يتفاعل بها مع جسيمات أخرى , ومع ذلك 

 مسائل لم يستطع أن يحلها كالمادة المظلمة وكتل النيوترينو وغيرها من المسائل.هنالك لاتزال 

بطاقة أعلى بكثير من المصادمات   LHCبعد المصادم الهادروني FCCوقد تم اقتراح المصادم  

للظواهر الجديدة وحل للمسائل السابقة التي يمكن أن تلمح لفيزياء  وذلك لتعميق فهمنا, السابقة

 .جديدة

-I2-1-  المصادمFCC (Future Circular Cullider): 

المضادة  وعدم التناسق بين المادة والمادةسيسلط هذا المصادم على أسئلة المادة المظلمة        

يعد هذا الأخير خيارا قابلا للتنفيذ في القرن , النيوترينو الغير معدومة والطاقة المظلمة و كتلة

 الواحد والعشرون.

كلم يمتد على الحدود الفرنسية والسويسرية في منطقة جنيف. 100والذي يتطلب نفقا بطول   

 

𝟏) الشكل − 𝐈) : تخطيطي يوضح أثر المصادمرسم FCC بطول بحوض جنيف Km 100. 

 

 حيث توجد ثلاث نسخ ممكنة للمصادم  :
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-I2-1-1- هادرون / هادرون(المصادم FCC-hh (: 

ناقلات القوة لتفاعلات جديدة تصل إلى كتل تبلغ  حوالي       لاكتشافسيكون للمصادم دورا كبيرا 

TeV30  على توسيع نطاق البحث عن جسيمات المادة  الاصطدامإن وجدت. حيث تعمل طاقة

عالي سيتم إنتاج بلايين من بوزونات هيغز  الاصطدامالمظلمة , وبما أن معدل الطاقة و 

 وفيزياءوتريليونات من الكواركات العلوية , مما يخلق فرصا جديدة لدراسة الإنحلال النادر 

 النكهة.

-I2-1-1-1- خصائص الهادرونات للمصادم FCC-hh :  

 

𝟑)الجدول − 𝐈) خصائص الهادرونات في المصادم : FCC و  .LHC 

I-2-1-1-2- الانارة )𝓛( Luminosity : 

في الكاشف لكل   إنتاجهاالتصادمات التي يمكن  والذي يقوم بقياس عدد التسريعهو أحد عوامل  

cm2  على الثانية. حيث أنه كلما زادت قيمةℒ يتم الحصول على زاد عدد التصادمات ,

 :الأحداث في الثانية من خلال العلاقة التالية 

𝐍الثانية/الأحداث = · الإنارة    الفعالالمقطع

𝐍الأحداث

الثانية

 =  𝓛 ·  𝛔                                         (23 − I) 
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ℒذروة إنارة قدرها FCC-hhسيوفر المصادم  = 3. 1035cm2s−1 .في المرحلة الأخيرة 

 

-I2-1-1-3- كاشف FCC-hh : 

 10مترا. وملف لولبي بقطر  20مترا وقطره  50بطول إجمالي  FCC-hhالكاشف المرجعي 

 أمتار. 5أمتار وملفان لولبيان أماميان بقطر 

 

 

𝟐)الشكل  − 𝐈) :المرجع الكاشف  FCC-hh  

 

 

𝟒)الجدول  − 𝐈) الخصائص الأساسية المتعلقة بالكاشف :FCC hh .في مصادمات مختلفة 
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𝟑)الشكل       − 𝐈)المقطع العرضي لنفق :   FCC-hh    

-I2-1-2- إلكترون / إلكترون (المصادم  ) FCC-ee: 

على  𝑍\𝑊لدراسة الكوارك العلوي و بوزونات الهيغز  FCC-ee (TLEP)  يهدف المصادم

مقياس الكهروضعيفة والذي يحمل إنارة عالية التي تتمع بإمكانية هائلة لقياسات دقيقة لبوزون 

,𝑊𝑊وعتبة كل من  𝑍الهيغز الغير المسبوقة لذروة  𝑡𝑡̅  حيث يمكن لبرنامج الفيزياء الخاص ,

 ذج المعياري .يمهد لإكتشاف فيزياء خارج النمو بها أن
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𝟒)الشكل  − 𝐈) دالة الإنارة :𝓛)( Luminosity  لمختلف المصادمات 

s√ ةبدلالة مركز الكتل = 90 − 300 GeV  حيث تمثل النقاط الحمراءFCC-ee. 

 

𝟓)الشكل  − 𝐈) رسم تخطيطي للمصادم : FCC-ee  
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-I2-1-2-1- كاشف  CLDل  FCC-ee : 

CLD  إختصارا لCLIC-like detector  هو أحد الكواشف المقترحة لFCC-ee  

 

𝟔)الشكل  − 𝐈) رسم تخطيطي للكاشف :CLD. 

 

-I2-1-3- ليبتون / هادرون (المصادم )FCC-eh : 

تنوع برنامج البحث بالإضافة إلى الطاقة التي يوفرها شعاع   FCC-ehيضيف المصادم 

وهذا   60GeV والتوافر المحتمل لحزمة إلكترونية بطاقة TeV 50البروتون والتي تصل إلى

ما يؤدي لفتح آفاق جديدة لفيزياء التشتت العميق الغير المرن وسيكون هذا المصادم عبارة عن 

 عالي الدقة مما يمكنه لإكتشاف جسيمات جديدة. Higgsمصنع 

 وأيضا دراسة تفاعلات الكواركات والغليونات.
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-I2-1-3-1- كاشف  FCC-eh: 

 

𝟕)الشكل   − 𝐈)رسم تخطيطي للكاشف : e p    .المستقبلي 

 

𝟓)الجدول − 𝐈) الخصائص الأساسية المتعلقة بالكاشف : e h    .في مصادمات مختلفة



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الثاني الفصل  

 Drell-yanالتطبيقات الحديثة لتفاعل 
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II -1- :مقدمة 

 المقطع حساب مع أهميته إلى خلاله من مشيرين Drell-Yan لتفاعل سنتطرق الفصل هذا في

 توزيع دوالك عنه الناجمة الحديثة التطبيقات إلى أيضا سنتطرق كما,المدروس للتفاعل الفعال

للبحث  FCC (Future circular collider) المصادم المستقبلي  أهميته في إلى وصولا البارتون

 . DMعن  المادة المظلمة

 

II -2- تفاعلDrell-Yan  :وأهميته 

هو تفاعل  كهرومغناطيسي حيث يتم إفناء كوارك وكوارك مضاد من زوج من الهادرونات 

المتصادمة لإعطاء زوج من اللبتونات )لبتون ولبتون مضاد( ,هذا التفاعل تم إقتراحه من طرف 

ير عنه والذي يمكن التعبعام  50منذ أكثر من  Tung-Mow Yanو    Sid Drellالعالمين 

 :من خلال المعادلة التالية

PA + PB → l+ + l− + anything                                (1 − II) 

 

كنظرية صحيحة للتفاعل القوي  QCDحيث لعبت أهميته دورا مهما في التحقق من           

(, Wو Zوأيضا 𝐽/𝜓 و charm و beauty أيضا   لاكتشاف جسيمات جديدة ) أدتوالتي 

في المعياري وسيظل هذا التفاعل ذو أهمية كبيرة للبحث عن فيزياء جديدة ما بعد النموذج 

 .TeV100 ى إل عند طاقة عالية تصل  FCCمصادم الجسيمات المستقبلي 

 .بحيث يتميز هذا التفاعل بأنه من أفضل العمليات المدروسة نظريا في مصادم الهادرونات 

 

𝟏)الشكل − 𝐈𝐈) مخططات فينمان لتفاعل :Drell-Yan. 
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II -2-1- حساب المقطع الفعال لتفاعلDrell-Yan  الطاقة لإنتاج زوج لبتوني عند 

 TeV100  : 

H1(P1)  + H2(P2)  → ℓ+(l1)  + ℓ−(l2)                   (2 − II) 

 سنقوم بحساب المقطع الفعال للتفاعل التالي :

q + q  →  W±  → ℓ+  + υℓ                       (3 − II) 

 II-2-1-1- حساب سعة التفاعل:

 باستخدام قوانين فينمان التي تسمح بكتابة سعة التفاعل:

M =  ν̅(p2) (−
gw

√2
γμ (

1 − γ5

2
))u(p1)

 i

(q2  +  M w
2 )

  

×  [−gμυ  +
qμqυ

M w
2 ] u̅(p4) (−

gw

√2
γμ (

1 − γ5

2
)) ν(p3)           (4− II) 

 

واردين على التوالي .  مضاد سبينور  كوارك وكوارك    v̅(p2)و u(p1) بحيث:                 

     

.سبينور ليبتون وليبتون مضاد صادرين على التوالي   u ̅(p4) و   v(p3) 

 

قمة التفاعل.                 (−
gw

√2
γ

μ
 (

1 −γ5

2
) تمثل القيمة    

Mwوسيط إنتشار ل
 i

(q2 + M w
2 )

  ×  [−gμυ  +
qμqυ

M w
2 ]  

Mw ≫ qμqυ لأن     
qμqυ

M w
2 وبإهمال الحد       

 ومنه تصبح عبارة السعة :
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𝑀 = [
−igw

2

2(q2 + Mw
2 )

{ν̅(p2)γ
μ (

1 − γ5

2
)u(p1)}

× {u̅(p4)γ
μ (

1 − γ5

2
) ν(p3)}]                                         (5 − II) 

 

 

ν(p, s), u(p, s) الأصلي  رمزه ديراك سبينور ، ν(p), u(p) 
 

مربع السعةحساب  : - 2-1-2-II 
 

|M|2 = MM+                                               (6 − II) 
 

 ومنه:

M+ = [
−igw

2

2(q2 + Mw
2 )

{ν̅(p2)γ
μ(

1 − γ5

2
)u(p1)} 

× {u̅(p4)γ
μ(

1 − γ5

2
) ν(p3)}]

+                                         (7 − II) 

 

: التالية   Clifford باستعمال خواص جبر   
 

ν̅+(p2) = γ0 ν(p2) 

γ0γμ+γ0 = γμ              

u+(p1)γ
0 = u̅(p1)                                                      

[ν̅(p2)γ
μ(1– γ5)u(p1)]

+ = u̅(p1)γ
μ(1 − γ5)ν(p2)          (8 − II) 

ν̅+(p2)γ
0 = ν̅(p3)         

γ0γυ+
γ0 = γυ           

u̅+(p4)γ
0 = u(p4)                                              
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[u̅(p4)γ
ν(1 − γ5) ν(p3)]

+ = ν̅(p3)γ
μ(1– γ5)u(p4)        

 

 

 ومنه تصبع عبارة مرافق السعة :

M+ =
−igw

2

2(q2 + Mw
2 )

u̅(p1)γ
μ (

1 − γ5

2
)ν(p2)ν̅(p3)γ

ν (
1 − γ5

2
)u(p4)  

(9 − II) 

 وبالتالي :

|M|2 =
gw

4

4(q2 + Mw
2 )2

[ν̅(p2)γ
ν (

1– γ5

2
)u(p1)u̅(p1)γ

μ (
1– γ5

2
)ν(p2)] 

× [u̅(p4)γμ (
1 − γ5

2
)ν(p3)ν̅(p3)γυ (

1 − γ5

2
) u(p4)]        (10 − II) 

 

: Dirac spinor باستخدام خصائص   

 

∑ u(p)u̅(p)

spin

=  p + m                                   (11 − II) 

∑ ν(p)ν̅(p)

spin

=  p − m                                 (12 − II) 

 يمكن التبسيط إلى :

∑ν̅(p2)γ
ν(

1 − γ5

2
)u(p1)u̅(p1)γ

μ(
1 − γ5

2
) ν(p2)

=   (p2 − m)γμ (
1 − γ5

2
) (p1 + m)γυ (

1 − γ5

2
)              (13 − II) 
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∑u̅(p4)γμ(
1 − 𝛄𝟓

2
) ν(p3)ν̅(p3)γ

ν(
1 − 𝛄𝟓

2
)u(p4)

= (p4 − m)γμ (
1 − 𝛄𝟓

2
) (p3 + m)γυ (

1 − 𝛄𝟓

2
)                   (14 − II) 

 لدينا :                                           

|M̅|2 = ∑ ∑ |M|2

colorspin

                                     (15 − II) 

|M|2 = (
1

2
)
2

3 (
1

3
)
2

(
1

2
)
2

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

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

ضد الكوارك و السبين الإبتدائيين على التوالي .  –الكوارك  نمتوسط معامل اللو 
1

2
و

1

3
ين يمثل المقدار    

 بإستعمال الخاصية :

{
{Tr(γ5) = 0

Tr(γ5) = 0
 

 تصبح السعة :

 

|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]                 (16 − II) 

 أمام الطاقة وباستعمال خواص الأثر التالية : mبإهمال الكتلة 

Tr[γμγυ] = 4gμυ

Tr[γαγβγμγυ] = 4[gαβgμυ + gαυgβμ − gαμgβυ]
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Tr[p2γ
μp1γ

υ] = Tr[p2
σγσγ

μp1
ρ
γργ

υ] = p2
σp1

ρ
Tr[γσγ

μγργυ]    (17 − II) 

= 4[p2
μ
p1

υ + p1μp2υ − gμυ(p1p2)] 

Tr[p4γμp3γυ] = Tr[p4
ϑγϑγμp3

δγδγυ] = p4
ϑp3

δ Tr[γϑγμγδγυ] 

= 4[p4μp3υ + p3μp4υ − gμυ(p3p4)]            (18 − II) 

17)بضرب المعادلتين  − II)18)و − II):  نجد 

 

Tr[p2γ
μp1γ

υ] × Tr[p4γμp3γυ] = 4[p2
μ
p1

υ + p1μp2υ − gμυ(p1p2)] 

× 4[p4μp3υ + p3μp4υ − gμυ(p3p4)] 

= 32[(p2p4)(p1p3) + (p2p3)((p1p4)]      (20 − II) 

 وبذلك تصبح عبارة السعة :

|M|2 = (
1

2
)
2

3 (
1

3
)
2

(
1

2
)
2 gw

4

4(q2 + Mw
2 )2

 32[(p2p4)(p1p3)

+ (p2p3)((p1p4)]                                                   (21 − II) 

 

 :  Mandelstamبإستخدام متغيرات 

𝑠̂ = (p1 + 𝑝2)
2 = (𝑝3 + 𝑝4)

2 ≅ 2p1𝑝2 ≅ 2𝑝3𝑝4            (22 − II) 

t̂ = (p1 − 𝑝3)
2 = (𝑝2 − 𝑝4)

2 ≅ −2p1𝑝3 ≅ −2𝑝2𝑝4       (23 − II) 

û = (p1 − 𝑝4)
2 = (𝑝2 − 𝑝3)

2 ≅ −2p1𝑝4 ≅ −2𝑝2𝑝3          (24 − II) 
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 ومنه :

32[(p2p4)(p1p3) + (p2p3)((p1p4)]

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

= 8(t̂2 + û2) 

 t̂ و𝑠̂ و ûنكتب السعة بدلالة المتغيرات 

|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

q2 (t̂2 + û2)                                      (25 − II) 

 تعطى عبارة ثابت البنية الدقيقة:

α =
gw

2

4π
⟹ gw

4 = (4π)2α2 = 16π2α2 

q2    ولدينا أيضا:            = (p1 + p2)
2 = (p3 + p4)

2 = ŝ 

⟹ q4 = ŝ2
 

 ومنه :

|M̅|2 =
2

3
π2α2 (

t̂2 + û2

ŝ2 )                            (26 − II) 

 في نظام مركز الكتلة لدينا الأشعة الرباعية التالية:

p1 =
√ŝ

2
 (1,0,0,1)                                      (27 − II) 
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p2 =
√ŝ

2
(1,0,0,−1)                                   (28 − II) 

p3 =
√ŝ

2
(1, sinθ, 0, cosθ)                           (29 − II) 

p4 =
√ŝ

2
(1, sinθ, 0, −cosθ)                              (30 − II) 

 

 على الشكل التالي : Mandelstamبحيث يمكننا كتابة متغيرات 

{
t̂ ≅ −2p1𝑝3 = −

ŝ

2
(1,0,0,1)(1, sinθ, 0, cosθ)

û ≅ −2p1𝑝4 = −
ŝ

2
(1,0,0,1)(1, sinθ, 0, −cosθ)

 

{
t̂ ≅ −2p1𝑝3 =

ŝ

2
(1 − cosθ)

   û ≅ −2p1𝑝4 = −
ŝ

2
(1 + cosθ)

                               (31 − II) 

t̂2 + û2 = [
ŝ

2
(1 − cosθ)]2 + [

−ŝ

2
(1 + cosθ)]2 

=
ŝ2

2
[1 + cos2θ]                                       (32 − II) 

 ومنه تصبح العلاقة النهائية لمربع السعة كالتالي : 

|M̅|2 =
2

3
π2α2[1 + cos2θ]                             (33 − II) 
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II- 3-1-2- :حساب المقطع الفعال البارتوني 

 )جداء مربع السعة وفضاء الطور( التي عبارتها من الشكل :  Fermiلحسب القاعدة الذهبية  

dσ =
|M|2

𝐹
dφ                                          (34 − II) 

 dφن :تمثل فضاء الطور لجسيمي 

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

(2π)32E3

d3p4

(2π)32E4
 

=
dcosθ

16π
                                          (35 − II) 

 و     

F = |υ1 − υ2|2E12E2 = 4√(p1p2)
2 + m1

2m2
2          (36 − II) 

E1E2 = p1p2 =
ŝ

2
(37 − II) 

dσ̂ = (2π)4δ(4)(pf − pi)
1

|υ1 − υ2|2E12E2
(∏

d3pf

(2π)32Ef
𝑓

|M|2) 

(38 − II) 

dσ̂ =
1

4E1E2

|M|2dφ =
1

2ŝ
|M|2dφ               (39 − II) 

 

 بتعويض قيمة مربع السعة في المعادلة الأخيرة نجد عبارة المقطع الفعال التالية :
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dσ̂ =
1

2ŝ

1

3
π2α2[1 + cos2θ]

dcosθ

16π
                (40 − II) 

σ̂ =
πα2

96ŝ
∫ [1 + cos2θ]

+1

−1

dcosθ                  (41 − II) 

 حيث:

∫ [1 + cos2θ]
+1

−1

dcosθ =
8

3
 

 

 من الشكل: Drell-Yanومنه العبارة النهائية للمقطع الفعال 

 

σ̂ =
1

36

πα2

ŝ
                                             (42 − II) 

 

II -2-2-  دوالتوزيعالبارتونPDF’s: 

 

 طريق عن PDF’s(Parton distribution functionللحصول على دوال توزيع البارتون )

 دوال من مجموعة إلى استنادا القياسات التجريبية من مختلفة لمجموعات النظرية التنبؤات

 مقياس أي إلى ،وتطورت "بدء مقياس" على ضوابطها تحديد تم التي  PDF ,البارتون توزيع

 DGLAP. تطور معادلات عبر

حيث نلاحظ في الشكل الموالي الاختلاف الطفيف وذلك راجع إلى الدقة الكبيرة في قياس 

PDF’s  في المصادم المستقبليFCC مقارنة مع المصادم الهادرونيLHC  وذلك راجع إلى

 . FCCالطاقة والإنارة الكبيرة في المصادم
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𝟐)الشكل  − 𝐈𝐈)مد: دوال توزيع البارتون في المصاFCC  والمصادم.LHC      

 

II -4-1-2- : المقطع الفعال الهادروني الكلي 

والمقطع  PDF’sيمكننا الحصول على المقطع الفعال الهادروني بدلالة دوال التوزيع البارتوني 

 باستخدام الانتشارغيرالمرن معطيات ملائمة من PDF’s استخراج يتمالفعال البارتوني 

 من الشكل : عبارة التفاعل الهادروني تعطى ،DGLAP تطورال معادلات

σ = ∑∫dxi

𝑖,𝑗

, ∫ dxj fj(xj, Q
2)fi(xi, Q

2)σ̂(xi, xj, Q
2)       (43 − II) 

 حيث تمثل كل من :

: Xللبارتون الجزئي العزم  (Parton momentum fraction). 

: Q2المستعملة في التفاعل الرئيسي الطاقة مقياس  (Energy scale). 

: σ̂(xi, xj, Q
 البارتوني. الفعال المقطع(2

:fi(xi, Q
 .الهادرون في  iللبارتون الاحتمال كثافة دالة(2
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𝟑)الشكل  − 𝐈𝐈):  منحنى بياني يمثل معدلات الإنتاج  الكبيرة للبوزوناتZ  وW عند طاقة TeV 100. 

 

II -3-2- أهمية المصادم المستقبلي  FCC (Future circular collider)  للبحث عن 

 :  DMالمادة المظلمة 

إن من بين الجسيمات المقترحة لتمثل المادة المظلمة من النموذج ما بعد                       

  , كما أن هنالك (WIMPs)تلك الجسيمات الضخمة ذات التفاعل الضعيف   BSMالمعياري

فرضيات أخرى لاكتشاف طبيعة المادة المظلمة, وهي النيوترينوات العقيمة التي ترتبط 

ذو الإنارة العالي سيكون برنامجا  FCCبالنيوترينو اليميني وبالتالي فإن المصادم المستقبلي 

 مثاليا لحل لغز المادة المظلمة .

 

تم إثبات كتلة النيوترينو من تعد آلية التأرجح  نموذجا عاما لتفسير كتلة النيوترينوات ,كما        

) دراسة تذبذباته بين ثلاث نكهات خلال

ν𝑒

νμ

ντ

, في النموذج ما بعد المعياري تكون النيوترينوات (

 عبارة عن جسيمات ماجورانا نظرا لطبيعة ماجورانا الثقيلة حيث :

mν  ≈  y ν
2 υ 2/mN 

 

 

mν .كتلة النيوترينو 
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MN .كتلة ماجورانا نيوترينو 

 Y ν
 بحقل هيغز. νللنيوترينو   Yukawaعبارة عن إقتران  2

Υ . قيمة توقع فراغ هيغز في النموذج المعياري 

 

 

𝟒)الشكل − 𝐈𝐈):  مخطط فينمان يمثل إنتاج نيوترينو ماجورانا من خلال تفاعلDrell-Yan. 

 

ا أن دمن المحتمل ج الذي  Drell Yanفي الفصل الموالي  سنقوم بدراسة محاكاة حول تفاعل 

 . ينو ماجورانا في النماذج الفيزيائية ما بعد النموذج المعياريج عنه نيوترتين

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

الثالث الفصل  

   FCCو LHCفي المصادمين Drell-Yanدراسة ومحاكاة تفاعل 
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- III مقدمة : 

 للتحقق من صحة ما عجزعنه طريق SMعادة ما يتم اختيار النموذج المعياري                    

من خلال مقارنة النتائج المتحصل عليها تجريبيا  ,BSM البحث ما وراء النموذج المعياري

والنتائج النظرية التي تتحقق عادة من قبل المحاكاة النهائية بإستخدام برامج محاكاة كالبرنامج 

 .الرقمية Monte Carloطريقة الذي يعتمد على  MadGraph المستعمل في هذا الفصل

-1- III تفاعل لدراسة محاكاةDrell-Yan ينفي المصادمLHC  وFCC: 

 على الطريقة الرقميةبالقيام بالمحاكاة بالإعتماد  MadGraphيسمح برنامج                   

Monte Carlo  لإنشاء  إلى بيانات حقيقية التي يتم تجميعها من المصادم استنادا لتوليد الأحداث

تعريف قمنا بين )المطلوب والإنارة عند مستوى الطاقة لفعالوحساب المقطع امخططات فينمان 

𝐸𝑞 (23الإنارة في الفصل الأول − I) .توفير نماذج مختلفة لتفسير مختلف الظواهر الناتجة  مع

 SM المعياريالنموذج سواءا في إطار  Hard process اتعن التفاعلات الرئيسية أثناء التصادم

 .BSMوما بعد النموذج المعياري أ

التالي بكل سهولة وبأحدث إصدار له من موقعه على الويب هذا البرنامج  يمكن تحميل

:https://launchpad.net/mg5amcnlo 

 

1)الشكل − III) : تحميل برنامج موقعMadGraph. 

 

 

https://launchpad.net/mg5amcnlo
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-1- III 1-  برنامج تثبيت تحميل وMadGraph: 

 نقوم بتنزيل ملف بعد ذلك, lunuxنظام تشغيل  MadGraph تثبيت يتطلب 

MG5_aMC_v2.7.0.tar.gz  

 نتبع الخطوات الموضحة في الشكل الموالي : ثم 

 

2)الشكل − III): برنامج تثبيتMadGraph. 

-1- III 2-النموذج : استكشاف 

وهذا يشمل كل  SMهوالنموذج المعياري في المحاكاة  المستعمل, يكون النموذج  تلقائيبشكل 

جميع الجسيمات  تحافظ, وهيغزالالجسيمات التي يتنبأ بها النموذج المعياري بما في ذلك بوزون 

كما هو موضح في الشكل  γبدلا من   aبإستثناء الفوتون الذي يكون رمزها تهيسمتنفس  على

(3 − III) , برنامج ل يمكنكما MadGraph  تفاعلا 56أن ينتج. 
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3)الشكل − III)تلقائيا في برنامج  : حزمة الجسيمات المحملةMadGraph. 

 

-1- III 3-الأحداث عمليات التصادم وتوليد:Events Generation 

-1- III 3- - aحساب الرقمي للمقطع الفعال لتفاعل  الDrell-Yan: 

 البيات يجب تثبيت:لحساب المقطع الفعال ورسم 

 Pythia6 

 Delphes 

 MadAnalysis5 

 RIVET 

 MadGraphلل HEPToolsيمكن التأكد من نجاح تثبيت البرامج السابقة في الملف الرئيسي 

 Wبوزون  تحللعن طريق  Drell-Yan عنه تفاعل ينتج ان بروتون -بروتونتصادم لل يمكن

مخطط  16تفاعلات مع  8بحيث ينتج عن هذه العمليات فيما بعد إلى لبتون ولبتون مضاد 

 :فينمان كما هو موضح في الجدول التالي 
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 التفاعلات التفاعلات الفرعية مخططات فينمان

 

𝒔 +  𝒄̅̅ →  𝑾− → 𝒆− + 𝝊̅̅𝒆 

𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝒆− + 𝝊̅̅𝒆 

 

𝒅 +  𝒖̅ ̅ → 𝑾− → 𝒆− + 𝝊̅̅𝒆 

 

𝝁 + 𝒅̅ →  𝑾+ → 𝒆+ + 𝝊̅𝒆 
 

𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾+ → 𝒆+ + 𝝊̅𝒆 

 

𝐜 +  𝐬̅̅ → 𝑾+ → 𝒆+ + 𝝊̅𝒆 

 

𝒖̅ + 𝒅̅  →  𝑾+ → 𝝁+ + 𝝊̅𝝁 

 

𝐪 + 𝐪̅ → 𝑾+ → 𝛍+ + 𝛖𝛍 

 

𝐜 +  𝐬̅̅ →  𝑾+ → 𝛍+ + 𝛖𝛍 
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𝐬̅ +  𝐜̅ →  𝑾− → 𝝁− + 𝝊̅̅𝝁 

𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝝁− + 𝝊̅̅𝝁 

 

𝐝 +  𝐮̅̅ →  𝑾− → 𝝁− + 𝝊̅̅𝝁 

 

𝝁 + 𝒅̅ → 𝑾+ → 𝛕+ + 𝛖𝛕 

𝐪 + 𝐪̅ → 𝑾+ → 𝛕+ + 𝛖𝛕 

 

𝐜 +  𝐬̅̅ → 𝑾+ → 𝛕+ + 𝛖𝛕 

 

𝐬̅ +  𝐜̅ → 𝑾− → 𝛕− + 𝛖̅𝛕 

𝐪 + 𝐪̅ → 𝑾− → 𝛕− + 𝛖̅𝛕 

 

𝐝 +  𝐮̅̅ → 𝑾− → 𝛕− + 𝛖̅𝛕 

 

1)الجدول  − III): المحتملة ومخططات فينمان للتفاعل فاعلاتالت Drell-Yan. 

محاكاة لحساب المقطع الفعال في كل ال نقوم بعملية ةاللازمبعد التأكد من تثبيت جميع البرامج 

عند  LHCدروني والمصادم الها TeV 100 طاقة عند ال FCCمن المصادم المستقبلي 

 في مركز الكتلة.7TeV و 13TeVالطاقتين 
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في كلا المصادمين بطبيعة الحال  الإنارةحدث مع اختلاف  10000 الأحداثبحيث اخترنا عدد 

في  والإنارةحداث التجريبية من طاقة الحزم وعدد الأانه يمكن تغيير كل المعطيات  علما, 

4)كما هو في الشكل بطاقات التشغيل  − III) : 

 

4)الشكل − III)( كيفية التعديل على بطاقات :Cards) التشغيل. 

 

 

2

3 

1 

3 4 



 FCCو LHCين في المصادم Drell-Yanدراسة ومحاكاة تفاعل           IIIالفصل
 

37 
 

5)الشكل − III): حساب المقطع الفعالجدول يوضح نتائج. 

 

 Drell-Yanيمكننا تلخيص نتائج المحاكاة الرقمية للمقاطع الفعالة لتفاعل في الجدول الموالي 

 :عند طاقات مختلفة  LHCو  FCCفي المصادمين 

 

2)الجدول  − III)تفاعل: قيم المقاطع الفعالة ل  Drell-Yan في المصادمين FCC وLHC. 

 النتائج:مناقشة 

عالية جدا   FCC خلال دراستنا هذه نلاحظ أن قيمة المقطع الفعال في المصادم المستقبلي من

والإنارة العاليتين نظرا إلى الطاقة  LHCمقارنة بتلك المتحصل عليها في المصادم الهادروني 

 انتقال بقيم الفعال مقطعلل المباشرة علاقةللفي الواقع  ذلك رجعي ,FCCالتي ستتواجد بالمصادم 

 والتي تزداد بزيادة الطاقة.PT  العرضي الاندفاع

 

-1- III3- b- حساب الكتلة اللامتغايرة للبوزونW : 
 

المباشرة مع  لعلاقته BSMبأهمية كبيرة في فيزياء ما بعد النموذج المعياري  Wيتميز بوزون 

العالقة بخصوص  الأسئلةيجيب على ويفسر الكثير من الظواهر  أنالذي يمكن  النيوترينو إنتاج

   LHC           FCC المصادم 

 7 TeV         13 TeV     100 TeV (TeVالطاقة ) 

 (pbالمقطع الفعال )  

 

 (pbالمقطع الفعال )

   𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝒆− + 𝝊̅𝒆̅ 33750 ± 9.8         1993 ± 4.7                           2.570𝑒4 ± 77.0 

 𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾+ → 𝒆+ + 𝝊̅𝒆    5937 ± 15.9         3621 ± 8.2  2.810𝑒4 ± 76.9 

 𝐪 + 𝐪̅ → 𝑾+ → 𝛍+ + 𝛖𝛍 3661 ± 9.6        5937 ± 15.9 2.815𝑒4 ± 90 .0 

    

 𝒒 + 𝒒̅ → 𝑾− → 𝝁− + 𝝊̅𝝁̅ 3661 ± 8.3        3763 ± 10.0 2.5521𝑒4 ± 74.1 

    

 𝐪 + 𝐪̅ → 𝑾+ → 𝛕+ + 𝛖𝛕 3618 ± 8.3        5918 ± 14.7     2.819𝑒4 ± 65.0 

    

 𝐪 + 𝐪̅ → 𝑾− → 𝛕− + 𝛖̅𝛕 1992 ± 4.7         3763 ± 9.2 2.547𝑒4 ± 64.8 
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عند  Wمن الكتلة اللامتغايرة للبوزون  للتأكدالقيام بالمحاكاة ارتأينا المادة المظلمة وعليه 

7) شكالالأكما هو موضح في  ,طاقات مختلفة − III), (8 − III), (9 − III), (10 − III). 

توليد  أولا علينا يتعينWمن أجل الحصول على البيانات لحساب الكتلة اللامتغايرة للبوزون 

لتوليد شلال  Pythiaتفعيل برنامج و  MadGraphالأحداث وحساب المقطع الفعال بإستخدام 

 .(Parton Showerالبارتونات )

 الأحداثيتم من خلاله ترجمة مخرجات مولدات  الذيو ,Rivetنظام نقوم باستدعاء ثم 

وتجارب المصادمات عالية الطاقة كالمصادم المستقبلي وذلك من أجل مقارنة  LHCللمصادم 

 النتائج لتطويرها مستقبلا.

ملفات على شكل  LHCأيضا كأرشيف لملفات البيانات المتحصل عليها من  Rivetيستخدم 

HepMC ولإظهار الرسومات البيانية نستخدم برنامج ,YODA.  كما هو موضح في الشكل

 التالي:
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6)الشكل − III) :كيفية تلقي المعطيات من أجل رسم البيانات باستعمال                                       مخطط يوضح

 .YODو  Rivetبرنامج 

 مناقشة النتائج: 

 

7)الشكل − III)رسم بياني يبين كتلة بوزون:W   بإستعمال برنامج Rivetعند الطاقةTeV 8. 

aMC@NLO MadGraph 

LHE file 

LHE Event Product LHE Run Info 

Pythia 8 

User : 

specify 

analyses Rivet 
Histograms 

(YODA) 

HepMC 
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8)الشكل − III)رسم بياني يبين كتلة بوزون:W   بإستعمال برنامج Rivetعند الطاقةTeV 13. 

 

9)الشكل − III)رسم بياني يبين كتلة بوزون:W   بإستعمال برنامج Rivetعند الطاقةTeV 20. 
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10)الشكل − III): رسم بياني مقارن يوضح كتلة البوزونW عند طاقات مختلفة. 

 

متواجدة في المجال  Wالبوزون  من خلال الرسومات البيانية المتحصل عليها نلاحظ أن كتلة 

وهذا ما يتناسب مع الدراسة , مهما كانت طاقة الحزم المتصادمة عند مركز الكتلة,  [83-80]

حاولنا محاكاة الكتلة  يجب التنويه اننا امك النظرية والتجريبية في إطار النموذج المعياري.

ضخامة , ولكن حال دون ذلك  TeV100 عند الطاقة FCC مصادم المستقبلي اللامتغايرة في ال

يتطلب ذلك محطة حساب ذات ,بحيث في  الكمبيوتر الشخصي التي لا يمكن معالجتها  البيانات

كحد   20TeV  عند الطاقة ولذا اكتفينا بحساب الكتلة اللامتغايرة ,سرعة حسابية عاليةقدرة 

9)الشكلكما هو موضح في ,اقصى − III)  القيمة  تتوافق معها ل عليصالمتحكل النتائج

 .Wاللامتغايرة للبوزون لكتلةو القيمة المقاسة تجريبيا لالنظرية 
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 خاتمة:

 ,FCCو LHC قمنا بدراسة ظواهرية للتفاعلات الأساسية لكل من المصادمين  في هذا العمل

حيث قدمنا وصف عام للتفاعلات القوية ذات التناظر اللوني بين البارتونات وفقا لنظرية 

الكروموديناميك الكمي الاضطرابي عند الطاقات العليا, قدمنا عرض حال للمصادم المستقبلي 

FCC  و أهميته في الكشف عن فيزياء ما بعد النموذج المعياري, وأعطينا كمثال على ذلك المادة

 المظلمة والنيوترينو.

في ارتباطه  الذي تكمن أهميته Wعن طريق انتاج بوزون  Drell-Yanتفاعل  بدراسة كما قمنا

حيث قمنا الذي يمكن ان يكون مرشحا قويا لتفسير مكونات المادة المظلمة, و ,الوثيق بالنيوترينو

عبر حساب السعة وفضاء الطور ثم حسابيا باستخدام برامج مولدات تحليليا بحساب المقطع 

تأكد من القيمة النظرية للكتلة اللامتغايرة من أجل ال MadGraph, Rivet, Pythiaالاحداث 

كما هو النموذج المعياري مع تغييرطاقة مركز الكتلة و الإنارة , حسب ما تنبأ به Wلبوزون 

 .LHC و FCCوارد في الدراسات النظرية في المصادمين 

ثر على حساب ة التصادم لكل حزمة لا تؤتغير في طاقالحيث بينت المحاكاة التي قمنا بها أن 

 القياس .ولكن تؤثر على ارتيابات  Wة للبوزون الإفتراضيرالكتلة اللامتغاي

تأثر مباشرة على القياسات وكذلك في الأخير نستنتج أن المعطيات الفيزيائية وشروط التجربة 

الخصائص  ىتؤثر علعلى المحاكاة التي بدورها تستند إلى بيانات حقيقية ولكنها بالتأكيد لا 

نستنتج أن , الشحنة, السبين...إلخ. كما Wالكتلة اللامتغايرة للبوزون للجسيمات مثل الذاتية 

يرات ووفرة المحاكاة والحساب الرقمي جد فعالة للتعامل مع المصادمات بسب كثرة المتغ

 ائج مرضية عموما وتتوافق مع النظرية المثبتة تجريبيا.البيانات وهي تعطي نت
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 :ملخص

 Future Circular Colliderالمستقبلي صادمالم أهميةء على سلطنا الضوفي هذا العمل 

(FCC)  الكشف عن الفيزياء ما بعد النموذج المعياري وكذلك تدقيق  في المحتمل ودوره

 .LHCالقياسات السابقة لمختلف المقادير الفيزيائية التي تم حسابها في المصادم 

بوزون  إنتاجعن طريق  Drell-Yanوحسابية مفصلة لتفاعل  ةتحليليراسة كما تطرقنا إلى د

W على بعض الأسئلة حول المادة المظلمة. إجابته وإمكانيةالوثيق بفيزياء النيوترينو  لارتباطه 

Abstract: 

In this work we highlighted the importance of Future Circuller Collider (FCC), and 

its role in the dedection of new physics beyond standard model and precision 

mesurrments of standard model already done by LHC. 

 We also studied the Drell-Yan process throughout the production of the boson W, 

we have calculated the cross section analytically and numerically, due on its 

importance in Dark Matter DM researches. 

Résumé: 

Dans ce travail, nous avons mis en évidence l’importance du Future Circular 

Cullider ( FCC), et son rôle dans la détermination de la nouvelle physique au-delà 

du modèle standard  ainsi que les mesures de précision du modèle standard déjà 

effectuées LHC. 

Nous avons également étudie le processus Drell-Yan pour production du boson W, 

nous avons calculé la section efficace analytiquement et numériquement, en 

déduisant la masse invariante du boson W, en raison de son importance dans les 

recherches sur la matière noire DM.     


