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 المقطع العرضي للتفاعلو زاوية الخلط الضعيفة العلاقة بين دراسة 
e ee e      مجال الطاقةفي Z wm E m  

 د.محمد ابراهيم*
 د.خهلة حدين**
 مريانا مريم***

 
 (2022/ 26/7 تاريخ النذر  – 2022 /30/5)تاريخ الإيداع  

 
 □ملخّص  □

 
d) تؼ في ىحا البحث استخخاج السقظع العخضي التفاضمي   d )  الكميو (  ) لمتفاعل

e ee e      في جسمة مخكد الكتلC.M.S  مؽ اجل دراسة تأثيخ زاوية الخمط الزعيفة
2sin w 

Zعميو في مجال الظاقة  wm E m .  بيّشت ىحه الجراسة أن قيسة السقظع العخضي()  تتدايج  مع تدايج قيسة

2sin) زاوية الخمط الزعيفة w)  مؽ أجل قيسة محجدة لمظاقة S   والعكذ صحيح. كسا أعيخت أن قيؼ
eالسقظع العخضي لمتفاعل   ee e      السقابمة لداوية خمط محجدة تدداد بازدياد الظاقةS  وتتشاقص

 بتشاقريا.
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□ ABSTRACT □ 

 

 

In this research, the full (  )and differential cross-section(d d  ) of the 

reaction e ee e      in the C.M.S system was extracted in order to study the 

effect of the weak mixing angle  on it in the energy field Z wm E m  . This 

study showed that the value of the cross-section  increases with the increase in the 

value of the weak mixing angle 2sin w  with constant energy S  and vice versa. It 

also showed that the values of cross section of the reaction e ee e    

corresponding to a specific mixing angle increase with the increase in energy S

and decrease with its decrease. 
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 Introductionمقدمة:
 جديسات ، وىي مختبظة باحتسال أن تتفاعلSM تعتبخ زاوية الخمط الزعيفة أحج معاييخ الشسؾذج القياسي      

أثشاء  Z-نيؾتخيشؾ متبعثخ إلى جانب بقايا اليجف، وىشا تتبادل الشيؾتخيشؾ مع اليجف البؾزون الشيؾتخيشؾ مع السادة لإنتاج 
سيكؾن حداساً ليحه  Z-التبعثخ. يسكؽ قياس زاوية الخمط الزعيفة بظخق مختمفة وأي تفاعل يتؼ فيو تبادل البؾزون 

 . [1] العسمية
شغخية تؾحيج التفاعلات الكيخطيدية مع الزعيفة ول القياسيوبعج اختبار صارم لمشسؾذج  1980في عام       

الخائعة التي تحققت في قياس ثابت السدج سسحت  العمسي. الجقةقيج التجاول  أصبحت العلاقة
 [.2باختبار الشغخية الكيخضعيفة عمى السدتؾى الكسي]

درست تجخبة  e انظلاقاً مؽ أىسية زاوية الخمط الزعيفة في دراسة تحبحب الشيؾتخيشؾ الذسدي      
لمتأكج مشيا  ة( في الدشؾات الأخيخة السعظيات الستؾفخة عؽ قيسة زاوية الخمط الزعيف(Borxino experimentبؾركديشؾ

[ مؽ جية أخخى. كسا قامت تجخبة 3] (MeV 1)مؽ جية، ولمتأكج مؽ التشبؤات حؾل قيستيا عشج طاقات أقل مؽ       
في  بخوتؾن عشج طاقة-( بقياس ىحه الداوية عؽ طخيق ترادم بخوتؾن (ATLAS experimentأطمذ

 [.4] وكانت قيسة ىحه الداوية تداوي: LHCالسرادم الييجروني الكبيخ
مؽ خلال ترادم الالكتخون مع  SLCو  LEPلقج تؼ قياس زاوية الخمط الزعيفة عمى وجو الجقة في       
[ وكانت قيسة زاوية الخمط السذتخكة في 7] LHC[ وكحلػ في 6] Tevatron التيفاتخون [ وبجقة اكثخ في 5البؾزيتخون ]
LEP   وSLC  2تداويsin 0.23149 0.00016w    وفي التيفاتخون تداوي

2sin 0.23148 0.00033w    وأما قيستيا فيLHC  فقج تؼ نذخىا مؽ قبل فخيق عسلCMS  :وكانت تداوي
2sin 0.23101 0.00053w   خخى لداوية الخمط الزعيفة مشيا: أرادمات الييجرونات مؤخخاً قيساً كسا قجمت م

2sin 0.23149 0.0007w   [8 تتؾقع تجارب الجيل الثاني الأكثخ حداسية لمشيؾتخيشؾ الذسدي الكذف عؽ .]
 السادة السغمسة، وعؽ معامل مداعج مؽ السحتسل أن يفيج في تحجيج ثابت الخمط بجقة كافية.

 الهدف من البحث:
dيالعخضي التفاضم  السقظع  حدابالبحث الى  ىحا ييجف  d  والكمي  لمتفاعلe ee e     

مؽ أجل طاقات تقارب C.M.S في جسمة مخكد الكتل  عميو دراسة تأثيخ زاوية الخمط الزعيفة مؽ أجل
e، وىحا يحاكي الأوساط الشجسية الحارة التي يتذكل فييا أزواج الشيؾتخيشؾ -البؾزون كتمة  e   مؽ جخاء فشاء

 .الأزواج
 أهمية البحث:

تعجدت  . (SM)لفيدياء الجديسات القياسيتعتبخ زاوية الخمط الزعيفة بارامتخ ىيكمي أساسي في الشسؾذج  
التجارب التي اىتست بتحجيج قيستو العجدية، وكانت الشتائج في معغسيا متبايشة في مجال عخيض يبجأ بقيسة صغخى 

2sinأو أكبخ مؽ ويشتيي بقيسة عغسى تداوي  تداوي تقخيباً  0.23221w . 
تي حاولت تفديخ ىحا التبايؽ. قادنا ىحا خمق ىحا التبايؽ اثارة عمسية وتداؤلات متعجدة وكثخت الاوراق البحثية ال 

e التفاعلالاىتسام إلى دراسة تأثيخ زاوية الخمط الزعيفة عمى  ee e     في حداب طيف الظاقة  السدتخجم
eالحي يحسمو الدوج الشيؾتخيشؾي  e  في الاوساط الشجسية الحارة. الشاتج مؽ عسميات فشاء الدوج الالكتخوني 

2 2 2sin 1w w zm m  

8s TeV

2sin 0.23140 0.00021w  

2sin w

Z

e e 

2sin 0.2231w 

( )e e 
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تكسؽ الأىسية في أن الشيؾتخيشؾات يسكؽ أن تحسل الظاقة مؽ الؾسط الشجسي الحار إلى الؾسط الخارجي 
عمى التشبؤ بقخب مؾت  جمخسال كؾني يداعو بعيجاً عشو وتداىؼ في تبخيجه وبالتالي يسكؽ اعتبارىا جخس انحار 

 .وانتياء حياتيا الشجؾم 
 ومهاده:طرائق البحث 

  :للتفاعل المقطع العرضي التفاضلي الفعالحداب أولًا: 
  

 :(1متسثمة بالذكل ) أعلاه (1)ة لمعلاق ةالسؾافق (  Feynman diagrams)مخظظات فايشسان
 

 
  
 

 يخص التفاعلججيخ بالحكخ أن الجدء اليداري مؽ السخظط 
( , ) (2)i ie e i       

 الحي لؽ نتشاولو في ىحا البحث. 
 :بالريغة العامة التالية1) يكتب السظال الكمي لمتفاعل )

 

 حيث:

 

 ناشئ عؽ مداىسة التيار الحيادي، بيشسا:

 

 ناشئ عؽ مداىسة التيار السذحؾن.
 كسا يمي: (1) السظال الكمي لمتفاعل( تربح الريغة الشيائية لعبارة 3( في )5( و)4بتعؾيض )

(1)e ee e    

2 2

1 2( ) (3)
2

total

i g
iM M M 

( ) 5 5
2

1 2

( ) 1 1
( ) ( ). ( ) ( 2sin ) ( ) (4)

2cos 2 2 2

Z

w

w

D q
M u k k p u p

   
    




     

5 5
(w)

2

1 1
( ) ( ) ( ). ( ) ( ) ( ) (5)

2 2
M D q u k u p p k 



 
   

 
 

  وفق فرضية البهزون الهسيط (: يبيّن مخطط فاينمان للتفاعل1شكل )
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عؽ الانجفاع السشقؾل رباعي التسثيل كسا تعبخ الخمؾز تعبخ حيث: 
،البؾزيتخون ،الشيؾتخيشؾ  التختيب: الإلكتخون عؽ انجفاعات الجديسات السذاركة في التفاعل وىي عمى  

 ،الشيؾتخيشؾ السزاد.

 
 [:9] حدب قؾانيؽ فايشسان ويكتب بالريغة عؽ ناشخ البؾزون العياري الزعيف كسا يعبخ

 

 [ ويكتب بالريغة:10] حدب قؾانيؽ فايشسان  فيعبخ عؽ ناشخ البؾزون العياري الزعيفأما

 

 عمى التختيب.  عؽ كتمة وعخض البؾزونات   تعبخ الخمؾذ: 
 :في جسمة مخكد الكتل بالعلاقة تعظى العبارة العامة لمسقظع العخضي التفاضمي الفعّال لترادم حدمتيؽ

2

2

1
(9)

64

d
M

d s







 

 حيث:                                                                                     
2 (10)s E 

نجج غيخ مدتقظبة  مع الافتخاض بأن الحدمة الؾاردة بتظبيق العلاقة الأخيخة عمى التفاعل 
 في جسمة مخكد الكتل عبارة السقظع العخضي التفاضمي الفعّال:

 

q p p k k    

, , ,k k p p 

(z) ( )D q
0Z

2

(z)

2 2

( / )
( ) ( ) (7)

z

z z z

i g q q m
D q propagator for Z boson

q m i m

  



 
 

  
( ) ( )wD qW 

2

( )

2 2

( / )
( ) ( ) (8)

ww

w w w

i g q q m
D q propagator for W boson

q m i m

  



 
 

  

, , ,z z w wm m Z ،W

e ee e    
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Z,بفخض أن  WM M E أن  وcos w W ZM M   الى ( 11العلاقة) يسكؽ اخترار
 لريغة التالية:ا

2 2
2 2 4 4 4 2 4

4 4

8 1
( sin ) cos sin sin 2sin cos (12)

sin 2 2 2 2 2
w w w

w Z

d E

d M

    
  



 
      

 [ .10] وىحا يتفق مع السخجع
لداوية التبعثخ كسا لداوية الخمط الزعيفة تأثيخاً عمى السقظع العخضي نلاحظ مؽ العلاقة الأخيخة أن 

لمتفاعل  التفاضمي زاوية الخمط الزعيفة عمى السقظع العخضيسؾف نخكد جيجنا عمى دراسة تأثيخ  التفاضمي.
4( مدتفيجيؽ مؽ كؾن 12اولا بسكاممة العلاقة الاخيخة ) . نقؾم  (cos )d d   :فشجج 

2 2
4 2

4 4

32 1
4sin 2sin (13)

3sin 2 2
e e

w w

w Z

E

M

  
  



 
   

 
 

 العلاقة السثمثية:  بسداعجةالعلاقة الأخيخة  نحدب قيؼ السقظع العخضي مؽ خلال
4 4 4 2 2 2sin 2 16sin cos 16sin (1 sin )w w w w w       

 (1)التالي عمى السقظع العخضي عشج كل قيسة لمظاقة نسمئ الججول   مؽ أجل معخفة تأثيخ ثابت الخمط
 :[4،8البؾزونات وعمى قيؼ ثابت الخمط الزعيف الؾاردة في السخجعيؽ ]عمى القيؼ العجدية لكتل  معتسجيؽ

 
 :(:دراسة تغير المقطع العرض بتابعية زاوية الخلط الضعيفة1جدول )ال

94 93 91 90 S  (Gev) 

4
e e  3

e e  2
e e  1

e e   

0.011949 0.011696 0.011199 0.010954 0.23056 
0.011951 0.011701 0.011203 0.010958 0.23080 
0.011956 0.011703 0.011205 0.010960 0.23095 
0.011957 0.011704 0.011206 0.010961 0.23098 
0.011962 0.011709 0.011211 0.010966 0.23125 
0.011965 0.011712 0.011214 0.010968 0.23142 
0.011967 0.011714 0.011215 0.010970 0.23153 
0.011976 0.011723 0.011224 0.010979 0.23221 

 
نقؾم الآن بخسؼ السشحشيات البيانية لمعلاقة لسعخفة العلاقة بيؽ السقظع العخضي وزاوية الخمط الزعيفة 

2(sin ) , i 1,2,3,4e e

i wf
     فشحرل  وذلػ باستخجام بخنامج الأكدل السختمفة مؽ أجل قيؼ

 .التالية: الأشكال الأربعةعمى 

e ee e    

2sin w

s
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2 (: يمثل المنحني  2شكل )

1 (sin )e e

wf
    90من أجلS GeV 

 
2( يمثل المنحني 3شكل )

2 (sin )e e

wf
    91من أجلS GeV 

0.01095

0.010955

0.01096

0.010965

0.01097

0.010975

0.01098

0.010985

0.23 0.2305 0.231 0.2315 0.232 0.2325

0.011195

0.0112

0.011205

0.01121

0.011215

0.01122

0.011225

0.01123

0.23 0.2305 0.231 0.2315 0.232 0.2325
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2( يمثل المنحني 4شكل )

3 (sin )e e

wf
    93من أجلS GeV 

 

 
2( يمثل المنحني 5شكل )

4 (sin )e e

wf
    94من أجلS GeV 

 
 (5نقؾم الآن بتجسيع الأشكال الأربعة الدابقة في مدتؾ واحج فشحرل عمى الذكل )

0.01169

0.011695

0.0117

0.011705

0.01171

0.011715

0.01172

0.011725

0.23 0.2305 0.231 0.2315 0.232 0.2325

0.011945

0.01195

0.011955

0.01196

0.011965

0.01197

0.011975

0.01198

0.23 0.2305 0.231 0.2315 0.232 0.2325
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sin)2( يمثل المنحني 6شكل ) ) , 1,2,3,4e e

i wf i
     90,91,93,94من أجلS GeVعلى الترتيب 

 
 النتائج والمناقذة:     

مؽ قيسة زاوية الخمط الزعيفة  تدايجمع  تتدايج  أن قيسة السقظع العخضي الدابقةالأربعة  تبيّؽ الأشكال1- 
العلاقة بيؽ السقظع العخضي  يسكؽ القؾل بان بتعبيخ آخخوالعكذ صحيح.  S أجل قيسة محجدة لمظاقة

لمتفاعل السجروس وبيؽ زاوية الخمط الزعيفة يسكؽ القؾل عشو علاقة خظية لؾلا وجؾد نتؾئيؽ الأول يقابل زاوية 
 .0.2310والثاني يقابل زاوية الخمط الزعيفة 0.2315الخمط الزعيفة 

الشتؾء الأول يختفي بالتجريج مع تدايج قيسة طاقة مخكد الكتمة حتى يختفي نيائيا مؽ  أنّ  نلاحظ أيزاً  -2
94Sأجل الظاقة GeVالعلاقة الخظية عشج الظاقة ن الشتؾء الثاني يكبخ ويكاد يذؾه،في حيؽ أ
94S GeV (.5ىؾ ملاحظ مؽ الذكل ) كسا 
تدداد  خمط محجدةالسقابمة لداوية   أن قيؼ السقظع العخضي لمتفاعل( 5يبيّؽ الذكل ) -3

  وتتشاقص بتشاقريا. Sبازدياد الظاقة 
 التهصيات:

eالسقظع العخضي لمتفاعل التؾسع بالبحث ليذسل دراسةب نؾصي    ee e      بعيجاً عؽ ذروة
)العلاقةدراسة مع  Z-البؾزون  ) ( )i nb f s  مؽ أجل كل زاوية خمط ضعيفة. 

 
 
 
 
 

e ee e    
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