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مــقــدمــة 1

الـخـاصـة ـسـبـيـة لـلـ مـراجـعـة 1.1

ونات إلك CERNيتمتصادم مخ مصادمLEPالموجود مثلا سيمات. ا ياء ف مةجدا يةم س ال ر إنالظوا
LHCفإن مصادم .0.511MeVفقط ون للإلك ون الس كتلة طاقة نما ب ،E = 100GeV بالطاقة بوزترونات و

.14 TeV إ تصل الكتلة مركز طاقة
العلاقة: ع اندفاعھ ترتبطمع جسيم طاقة إن

E2 = p⃗2c2 +m2c4 . (1)

: ي كما ا ع التعب يمكن الإندفاع و الطاقة السرعة، بدلالة

E = γmc2, p⃗ = γmv⃗ , (2)

حيث

γ =
1√

1− v2/c2
, (3)

كتابة: ستطيع (1) المعادلة خلال من . لورن معامل و

E = mc2 +
p⃗2

2m
− 1

8

p⃗4

m3c2
. (4)

ون: الس ناقصطاقة لية ال الطاقة ركية ا الطاقة

T = E −mc2 = (γ − 1)mc2 . (5)

:LEP مصادم مثلا
1

γ2
=

(
mc2

E

)2

=

(
0.511

105

)2

= 2.6× 10−11 = 1− v2

c2
. (6)

نكتب:: أن ستطيع فإننا ،v ≈ c ان إذا منھ )و
1− v

c

)(
1 +

v

c

)
≈ 2

(
1− v

c

)
= 2.6× 10−11 , (7)

منھ: و

(c− v) = 1.3× 10−11c = 3.9× 10−3 m/s ≈ 4mm/s . (8)

أن ستطيع ية، س ال الفائقة سيمات ا ذه مثل أجل من .γ = 2× 105 و LEP مصادم ون للإلك لورن معامل
: روغ دو موجة طول باستخدام منھ و .E ≈ pcنكتب

λ =
h

p
=
hc

E
, (9)

من ن ت رت بمقدار وتون ال م من أصغر عادا أ ستكشف أن يمكن ونات الإلك ذه مثل .10−2 fm ساوي ال و
الأسية. القيمة

L0 حيث ،L = L0/γ الأطوال انكماش علاقة ي. الذا الزمن و τ0 حيث ،τ = γτ0 الزمن تباطؤ علاقة
ي. الذا الطول

4



الـطـبـيـعـيـة الـوحـدات 1.1.1

يائية. تحتويالثوابتالف ال لة سيماتمنأجلاجتنابالمعادلاتالطو ا ياء ف ستخدمعادة الوحداتالطبيعية
عرف: الوحدات من النظام ذا

~ = 1, c = 1 , (10)

: ي كما الإندفاع و الطاقة علاقة كتابة ستطيع مثلا المعادلات. ل ~ و cنحذف فإننا بالتا و

E2 = p⃗2 +m2 , (11)

الوحدات من النظام ذا عاد. الأ نفس تمتلك الإندفاع و الطاقة الكتلة، فإن الوحدات من النظام ذا بالتا و
الطاقة. مقلوب عاد أ ما م ل ل و افئان مت الطول و الزمن فإن كذلك

الوحداتالطبيعية مثلا التحليلالبعدي. باستخدام cجع~و س فإننا الوحداتالدولية نظام إ منأجلالعودة
بالعلاقة: معطى ة النوو القوة مدى فإن

r =
1

mπ

, (12)

لدينا: الطبيعية الوحدات البايون. كتلة mπ حيث

r =
1

140
MeV−1 . (13)

نكتب: فإننا المعادلة ذه c و ~ جاع لاس

r =
~αcβ

m
(14)

لدينا: فإنھ البعدي بالتحليل منھ و .L× T−1 سرعة عن عبارة و c و (ML2T−1) الزاوي الإندفاع عاد أ لديھ حيث~

L =
MαL2αT−αLβT−β

M
=Mα−1L2α+βT−α−β , (15)

منھ: و .β = −1 و α = 1 نلاحظأن ا خلال من ال و

r =
~
mc

, (16)

للبايون. امتون موجة طول ال و

ـاعـيـة الـر الأشـعـة 2.1.1

إذن: و للموضع التغايري ا الر الشعاع .xµ = (ct, x⃗) التغايري: ضد الرا لورن عرفشعاع

xµ = gµνx
ν = (ct,−x⃗) , (17)
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المركبات ع تجري ية اللاتي (القرائن gij = −δij ،g00 = 1 أو ،gµν = diag(1,−1,−1,−1) ي الم سور الت حيث
جداء ل ش يكتبع ن اعي ر ن لشعاع السل داء ا انية). الزم المركبات ل ع تجري اليونانية القرائن و الفضائية

غايري: آخر و غايري ضد شعاع

x · y ≡ xµyµ = xµgµνy
ν = x0y0 − x1y1 − x2y2 − x3y3 . (18)

و: نفسھ مع لشعاع السل داء ا مثلا .gµνgνλ = gλµ = δλµ أن و ،gµν = gµν نلاحظأن

x2 = xµx
µ = (ct)2 − x⃗2 . (19)

ء. نفسال يمثلان لا المقداران ذان ف ،x⃗2 و x2 ن لطب ا يجبعدم ملاحظة:
العلاقة: وفق بلورن يتحول أصيل غايري ضد را لورن شعاع ل

A′µ = ΛµνA
ν , (20)

حيث

Λµν =


γ −γβ 0 0

−γβ γ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 , (21)

لدينا: . لورن معامل و γ و β = v/c لدينا نا .v بالسرعة الموجب الإتجاه x ور ا ع لورن ل تحو أجل من

∂x′µ

∂xν
= Λµν , (22)

العلاقة: وفق بلورن يتحول غايري ا ر شعاع أي فإن بالمثل .x′µ = Λµνx
ν حيث

A′
µ = Λ ν

µ Aν , (23)

مع

Λ ν
µ =


γ +γβ 0 0

+γβ γ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 , (24)

ون: ي بحيث

Λ ν
µ = gµαΛ

α
βg

βν . (25)

نكتب: أن كذلك يمكن .ΛµνΛ λ
µ = δλν منھ و .Λ ν

µ =
(
Λνµ
)−1 كتابة يمكن المقابل

Λ ν
µ =

∂x′µ
∂xν

=
∂xµ

∂x′ν
, (26)
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.x′µ = Λ ν
µ xν لدينا حيث

ذلكلأن: و ، لورن لات بتحو ا غاير لا ون ي ن اعي ر ن شعاع لأي السل داء ا فإن الطرقة ذه

A′ ·B′ = A′µB′
µ = ΛµαA

αΛ β
µ Bβ = ΛµαΛ

β
µ A

αBβ = δβαA
αBβ = AαBα = A ·B . (27)

للإشتقاق: التغايري ضد و التغايري ا الر الشعاع عرفكذلك

∂µ =
∂

∂xµ
=

(
1

c

∂

∂t
, ∇⃗
)
, ∂µ =

∂

∂xµ
=

(
1

c

∂

∂t
,−∇⃗

)
, ∂µ∂

µ = �2 =
∂2

∂t2
−∇2 . (28)

ذلك). من تحقق (تمرن: للموضع التغايرة ضد و التغايرة اعية الر الأشعة مثل تماما بلورن تتحول ا لأ ذلك و
و: للإندفاع التغايري ضد الرا الشعاع

pµ =

(
E

c
, p⃗
)
, E = γ(u)mc2, p⃗ = γ(u)mu⃗ . (29)

ون ي بحيث ،pµ = (E/c,−p⃗) منھ و

pµp
µ = p2 =

E2

c2
− p⃗2 = m2c2 , (30)

.p⃗2 المقدار ساوي لا p2 المقدار فإن أخرى مرة ا. غاير لا

الـمـضـادة الـجـسـيـمـات و ديـراك و غـوردن كـلايـن مـعـادلـتـي 2.1

شرودينغر: معادلة حر، جسيم أجل من

− ~2

2m
∇2ψ = i~

∂ψ

∂t
, (31)

كحل: الموجية روغ دو دالة تقبل

ψ = ei(p⃗ · x⃗−Et)/~ , (32)

ذا فإن منھ و ة. مستو موجة أي ،E = p⃗2/2m تماما محددة طاقة و p⃗ تماما محدد اندفاع ذا تصفجسيما ال و
العلاقة: ع باندفاعھ ترتبط أن يجب سيم ا طاقة فإن يا س . س غ سيم ا

E2 = p⃗2c2 +m2c4 , (33)

للبوزونات: غوردن كلاين معادلة استخدام يجب منھ و

− ~2
∂2ϕ

∂t2
= −~2c2∇2ϕ+m2c4ϕ , (34)

ل: بالش تكتب غايرة لا صيغة ال و

(~2∂µ∂µ +m2c2)ϕ = 0⇔ (−p̂µp̂µ +m2c2)ϕ = 0 , (35)
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مع:

p̂µ = i~∂µ =

(
Ĥ

c
, ˆ⃗p
)

= i~
(
1

c

∂

∂t
,−∇⃗

)
. (36)

تصبح:: غوردن كلاين معادلة (~ = c = 1) الطبيعية الوحدات

(∂µ∂
µ +m2)ϕ = 0 . (37)

و و واحد فرق ناك يوجد لكن ة، المستو الموجة شرودينغر، معادلة مثل ل نفسا تقبل المعادلة ذه فإن الواقع
تحقق: سيم ا طاقة أن

E2 = p⃗2c2 +m2c4 ⇒ E = ±
√

p⃗2c2 +m2c4 , (38)

الطاقات ذات لول ا ل تجا ساطة ب يمكننا لا سالبة. طاقات ذات أخرى و موجبة طاقات ذات حلول ناك منھ و
الذاتية. الات ا من تامة عرفمجموعة أجل من ضرورة ا لأ السالبة

ديراك: معادلة ستخدم فإننا للفرميونات سبة )بال
−i~c α⃗ · ∇⃗+ βmc2

)
ψ = i~

∂

∂t
ψ , (39)

ضد-متبادلة الأثر، عديمة ية، أرمي ون ت يجبأن ال و البعد، اعية ر مصفوفاتثابتة β و α⃗ = (α1, α2, α3)حيث
تحقق: ف 1−فقط. 1+و الذاتية القيم ا لد البعضو ا عض مع

{αi, αj} = 2δij, {αi, β} = 0, α2
i = 1, β2 = 1 . (40)

ديراك: قاما بتعرفمصفوفات و ،γi = βαi و γ0 = β وضعنا إذا مركبات. أرع ذو نور سب ψ الموجية الدالة

γµ = (γ0, γ⃗) = (β, βα⃗), γµ = (γ0,−γ⃗) = (β,−βα⃗) , (41)

ل: بالش غايرة صيغة ديراك معادلة عن التعب يمكننا فإنھ

(i~γµ∂µ −mc)ψ(x) = 0⇒ (i~/∂ −mc)ψ(x) = 0 , (42)

بالمثل: ./∂ = γµ∂
µحيث

(γµp̂
µ −mc)ψ(x) = 0⇒ (/̂p−mc)ψ(x) = 0 . (43)

المعادلة: ذه تصبح الطبيعية الوحدات

(iγµ∂
µ −m)ψ(x) = 0⇒ (i/∂ −m)ψ(x) = 0 , (44)

أو

(γµp̂
µ −m)ψ(x) = 0⇒ (/̂p−m)ψ(x) = 0 . (45)
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العلاقات: ديرك مصفوفات تحقق

{γµ, γν} = 2gµν , (46)

لدينا: و

γµ† = γ0γµγ0 , (47)

و

γ0† = γ0, γi† = −γi . (48)

لدينا: ديراك تمثيل

γ0 =

(
1 0

0 −1

)
, γ⃗ =

(
0 σ⃗

−σ⃗ 0

)
, (49)

لدينا: فايل) (تمثيل ي اليدوا المثيل و

γ0 =

(
0 1

1 0

)
, γ⃗ =

(
0 σ⃗

−σ⃗ 0

)
, (50)

. 2× 2 عاد الأ ذات مصفوفة الواقع السابقة المصفوفات خانة ل حيث
الطبيعية): الوحدات (بالعمل التالية الصيغة تأخذ ة المستو الموجة حلول فإن ديراك معادلة أجل من

ψ =

(
χ

ϕ

)
e−i(Et−p⃗.x⃗) , (51)

ديراك: معادلة بالتعوض الإندفاع. فقطع عتمد ال و البعد ثنائية نورات سب ϕ و χحيث

i
∂ψ

∂t
= (−iα⃗ · ∇⃗+ βm)ψ , (52)

مع:

α⃗ =

(
0 σ⃗

σ⃗ 0

)
, β =

(
1 0

0 −1

)
, (53)

ن: نت المق ن المعادلت ع نتحصل فإننا ديراك، تمثيل

E

(
χ

ϕ

)
=

(
m σ⃗ · p⃗

σ⃗ · p⃗ −m

)(
χ

ϕ

)
, (54)

: ي كما ا حلول إيجاد يمكن ال و

χ =
σ⃗ · p⃗
E −m

ϕ , ϕ =
σ⃗ · p⃗
E +m

χ , (55)
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: ي كما ولة س ا إيجاد يمكن لول ا فإن p⃗ = 0 حالة أما .p⃗ ̸= 0 أجل من

Eχ = mχ , Eϕ = −mϕ . (56)

مثل تماما سالبة، طاقة ذو حل الآخر و موجبة طاقة ذو حل ما أحد ،E = −m و E = +m حلان: لدينا بالتا و
ذاتطاقاتسالبة. آخرى و ذاتطاقاتموجبة كذلكحلولا نجد فإننا p⃗ ̸= 0 أجل من أما غوردن. كلاين معادلة حلول

: ي كما الموجبة الطاقات ذات لول ا كتابة يمكننا بالتحديد

ψ(x) =

(
χ

σ⃗ · p⃗
E+m

χ

)
e−i(Et−p⃗ · x⃗) , (57)

: ي كما السالبة الطاقات ذات لول ا و ،E = +
√

p⃗2 +m2 مع

ψ(x) =

(
σ⃗ · p⃗
E−mϕ

ϕ

)
e−i(Et−p⃗ · x⃗) , (58)

الإندفاع. عن مستقلة ال و البعد ثنائية ثابتة نوراتعشوائية سب χ و ϕ و
لول ا ذه سالبة. و موجبة بطاقات ة مستو أمواج حالات كحلول تقبل ديراك و غوردن كلاين معادل من ل
انيك المي ا يمكناجتنا لا و ،E2 = p⃗2c2+m2c4 ية: س ال الإندفاع و الطاقة علاقة الإشارة تحديد وعدم ا أصل
و الموجية للدالة ي الإحصا ل التأو مثل ن المعادلت ن ات مع الأخرى التقنية ل المشا عض كذلك ناك . س ال الك

الإحتمال. انحفاظ

الـمـضـادة الـجـسـيـمـات و لـلـثـقـب ديـراك ـة نـظـر 1.2.1

+m

−m

0

E

b b
b b
b b
b b

|0⟩ الفراغ حالة

+m

−m

0

E

b b
b b
b b
b b

|e−⟩ واحد ون إلك حالة

b

E > 0

E < 0

للثقب. ديراك نظرة :1 الـشـكـل

ات مستو جميع أن اض باف ذلك و السالبة الطاقات بحر تفس أجل من الثقب نظرة 1932 سنة ديراك ح إق
اتالسالبة المستو إ أنيقفز الطيفالموجبللطاقة ون إلك ستطيع وناتبحيثلا بالإلك مملوءة السالبة الطاقة
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مملوءة الواقع الإطلاق، ع طاقة الأقل الة ا ال و الفراغ، حالة فإن منھ و ناء. للإست باو مبدأ حسب
السالب البحر .1 ل الش ن مب و كما للطاقة، السالبة ات المستو شغل ونات الإلك من ي ا لا عدد من ببحر
ذوا ونان إلك لدينا طاقوي مستوى ل أجل من لأنھ pv = 0 اندفاع لديھ و ملاحظا س ل الواقع و ونات للإلك
ن مع طاقوي مستوى شغل ال ونات الإلك من زوج ل لأن صفر ن سب لديھ البحر أن كما ن. متعاكس ن اندفاع
و ا تقني إعادة يمكننا لكن اية مالا الواقع البحر طاقة ناء. للإست باو قانون حسب ن متعاكس ن ن سب تمتلك
معدومة ائية ر ك نة لديھ الفراغ فإن بالمثل ملاحظ). غ الفراغ لأن ذلك (و للفراغ سبة بال الطاقة بحساب ذلك
الفضاء ع ثابتة نة كثافة عطينا الفراغ ذلكلأن و للفراغ، سبة بال نة ال حساب ستطيع لأننا ن) التقن (معادة

الفضاء. ع ا تقني إعادة يمكن و ثابتة أيضا ائية ر الك امنة ال الطاقة فإن بالتا و
شغل أن فقط يمكن و السالبة ات المستو أحد شغل أن يمكنھ لا الفراغ إ واحد ون إلك بإضافة نقوم لو الآن
اع ان أمكننا إذا أنھ كما .E = +

√
p⃗2c2 +m2c4 موجبة: طاقة لھ ون ي أن فقط يمكن و موجب، طاقوي مستوى

ون ن الواقع e−فإننا نة ال p⃗−و الإندفاع و ،−
√

p⃗2c2 +m2c4 الطاقوي المستوى من البحر من واحد ون إلك
ذه أن تج ست فإننا نة ال و الإندفاع و الطاقة انحفاظ حسب .2 ل الش ن مب و كما الفراغ، ثقبا لنا ش قد
ون الإلك نفسكتلة ا لد الة ا ذه و ،+e نة ال p⃗+و الإندفاع و ،E = +

√
p⃗2c2 +m2c4 الطاقة ا لد الة ا

عرف الذي و موجبة، نة ذي ون إلك عن ا تمي يمكن لا الواقع الة ا ذه .m2c4 =
√
E2 − p⃗2c2

ون. للإلك المضاد سيم ا و الذي و ،e+ بالبوزترون

+m

−m

0

E

b b
b b

b b
b b

|0⟩ الفراغ حالة

+m

−m

0

E

b b
b

b b
b b

الفراغ من واحد ون إلك نزع

E > 0

E < 0

|e+⟩ بوزترون حالة تج ي

ثقب

بوزترونا. افؤ ت ثقب حالة :2 الـشـكـل

مثل: تفاعلات البوزترون إنتاج يمكن

γ + (Z,A)→ e+ + e− + (Z,A)

ثقيلة. نواة حقل زوج إنتاج أي
الطاقات حلول لتفس تص لا ا أ غ ديراك. لمعادلة الطاقاتالسالبة بنجاححلول ديراكللثقبتفسر نظرة إن
عدد ع صول ا ستطيع فإننا بوز إحصائيات حسب و البوزونات، تصف ة الآخ لأن غوردن كلاين لمعادلة السالبة
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السالبة الطاقة ات مستو إ السقوط يمكنھ جسيما فإن منھ و الكمية. الة ا نفس شغل ال البوزونات من ي ا لا
المشغولة.

الطاقة حالات مثل تماما تبدو السالبة الطاقة حالات أن بملاحظة ذلك و ل، المش ذا ل ا جذر حلا فاينمان ح إق
اندفاع Eو = −

√
p⃗2c2 +m2c4 سالبة طاقة ذي جسيم إصدار فإن منھ و الزمن. الما إ شرة من لكن الموجبة

ستطيع بالمثل .+p⃗ اندفاع Eو = +
√

p⃗2c2 +m2c4 موجبة طاقة ذي مضاد امتصاصجسيم أنھ اعتباره p⃗−يجب
الناتجعن ي ا ر الك التيار باعتبار (مثلا الما إ الزمن شر تن ا سيماتلك ا مثل تماما سيماتالمضادة ا اعتبار
الإتجاه تتحرك موجبة نة عن الناتج التيار مثل ون سي الناتج التيار فإن الزمن عكس نقوم فلو ون، إلك حركة

المعاكس).
لوصف الأو ستخدم و ذاتالطاقاتالموجبة، لول ا و ذاتالطاقاتالسالبة لول ا لمن نحتفظب فإننا منھ و

سيمات. لوصفا الثانية و المضادة سيمات ا
كتابتھ يمكننا فإنھ البعد ي ثنا ي العشوا χ نور السب أن بما و سابقا، ا وجدنا ال ديراك معادلة حلول إ بالرجوع

مثلا: .{χ1, χ2} البعد ي ثنا أساسمناسب

χ↑ =

(
1

0

)
, χ↓ =

(
0

1

)
. (59)

الموجبة: الطاقات حلول أساسيوافق نور عرفسب أجل من ا استخدام يمكن ذه الأساس √حالات
E +m

2EV

(
χr

σ⃗ · p⃗
E+m

χr

)
e−ip ·x ≡ ur(p)e

−ip ·x (60)

ذات لول ا سيمات. ا يوافق الذي و ،V م ا ذات علبة نور السب ذا ن بتقن قمنا و ،E = +
√

p⃗2 +m2 مع
:(p⃗→ −p⃗ Eو → −E ات متغ غي إجراء عد ) المضادة سيمات ا توافق ال و السالبة √الطاقات

E +m

2EV

(
σ⃗ · p⃗
E+m

χ−r

χ−r

)
e+ip ·x ≡ vr(p)e

+ip ·x , (61)

علوي. ن سب أو سف ن سب توافق χ↓ و χ↑ الات ا .r =↑, ↓ لدينا نا (موجب). E = +
√

p⃗2 +m2 الآن حيث
يوافقجسيماتمضادة. v نور السب و جسيمات يوافق u نور السب

يتلائم لكنھ و ، ˆ⃗L = ˆ⃗r× ˆ⃗p سيمحر المداري الزاوي الإندفاع مع يتلائم ديراكلا ي املتو أن ن نب أن ولة س يمكن
و: ن السب مؤثر حيث ،ˆ⃗J =

ˆ⃗L +
ˆ⃗S الإجما الزاوي الإندفاع مع

ˆ⃗S =
1

2
~

(
σ⃗ 0

0 σ⃗

)
, (62)

نا اخ إذا مثلا المضادة. سيمات ا و سيمات ا من ل ل χ↓ و χ↑ الذاتية الات ا و ،±~/2 الذاتية القيم لھ الذي و
نكتب: فإننا ،p⃗ = (0, 0, pz)

u↑ =
1√
2EV


√
E +m

0
√
E −m
0

 , u↓ =
1√
2EV


0

√
E +m

0

−
√
E −m

 , (63)
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و

v↑ =
1√
2EV


0

−
√
E −m
0

√
E +m

 , v↓ =
1√
2EV


√
E −m
0

√
E +m

0

 , (64)

جسيم و علوي ن سب ذو مضاد جسيم ، سف ن سب ذو جسيم علوي، ن سب ذو جسيم ب ت بال توافق لول ا ذه و
أن يمكننا مثلا .z ور ا يتحركع سيم رة ا ديراك لمعادلة لأيحل أساسا معا ل ش و ، نسف سب ذو مضاد

نكتب:

Ŝzu↑ =
1

2
~u↑, Ŝzv↓ = +

1

2
~v↓ . (65)

ونا إلك ذلكلأن 1/2+و ن للسب ا ل الذاتية القيمة لكن نسف توافقسب v↓ للبوزترون الموجية الدالة نلاحظأن و
المستقبل. الزمنإ ن↓يتحرك مثلبوزترونذيسب تماما الزمنيبدو الما نيتحركإ ذاتية1/2+للسب قيمة ذا

ن: التقن شرط مع سة متجا و متعامدة الموجية الدوال

u†r(p)us(p) = v†r(p)vs(p) =
1

V
δrs , (66)

م. ا وحدة واحد توافقجسيم ال و
سيمات عضا مضادة. نة و الكتلة نفس تمتلك ال مضادة،و جسيمات ا لد ونة الم سيمات ا جميع
للعزم معاكس مغناط عزم ا لد لكن و النيوترون، مثلا نة، ال و الكتلة بنفس مضادة جسيمات ا لد المتعادلة

.γ الفوتون مثل جسيماتمضادة ا سلد ل الأخرى سيمات ا الموافقة. سيمات ل المغناط
نور: للسب باو عرفمرافق . لورن لات بتحو غايرة ديراك معادلة إن

ψ = ψ†γ0 = ψ†β . (67)

غايري. لا أنھ أي ، لورن لات بتحو سل مقدار الواقع و ψψ خطي الشبھ المقدار إن

QED لـ فـايـنـمـان قـوانـيـن و فـايـنـمـان مـخـطـطـات 3.1

الأسـاسـيـة ـسـيـة ـرومـغـنـاطـ الـكـ الـعـمـلـيـات 1.3.1

مستوى إ طاقوي مستوى من e− ون الإلك قفز الأساسية العمليات/الإنتقالات أحد فإن للثقب، ديراك نظرة
شدة مع ناسب ت العمليات ذه مثل دوث الإحتمال سعة فإن الواقع (طاقة). امتصاصفوتون أو إصدار مع آخر
بثابت تقاس رومغناط الك التفاعل شدة الضعيفة). أو ة القو التفاعلات عكس (ع رومغناط الك التفاعل

الدقيقة: ية الب

α =
e2

4πϵ0~c
≈ 1

137
, (68)

نكتب: الطبيعية الوحدات حيث

α =
e2

4πϵ0
. (69)

13



: لدينا المعروفة العمليات التفاعل. من النوع ذا من عمليات ي ثما لدينا

e− → e− + γ : (ب) γ + e− → e− : (أ)

.(3 ل الش (أنظر الموجبة ة الطاقو ات المستو ن ب الإنتقالات توافق ال و

b

e−

γ

إمتصاصفوتون (أ):

b

b b

b b

b b

b

b b

b b

b b

b b

b

γ + e−

b

e−

γ

b

b b

b b

b b

b

b b

b b

b b

b b

b

e− + γ

فوتون إصدار (ب):

.e− → e− + γ العملية فوتون إصدار (ب) و e− + γ → e− التفاعل إمتصاصفوتون (أ) :3 الـشـكـل

أن ع نصط ططات ا ذه .4 ل الش نة المب فاينمان بمخططات العمليات ذه مثل تمثيل ع نصط

e−

e−

γ

e−

e−

γ

e− → γ + e− فوتون إصدار (ب): e− + γ → e− إمتصاصفوتون (أ):

t t

.e− → e− + γ العملية فوتون إصدار (ب) و e− + γ → e− التفاعل إمتصاصفوتون (أ) :4 الـشـكـل

نة المب تلك ا ف بما أخرى، عمليات نالكست المعروفة العمليات ذه ع ادة ز ن. اليم إ سار ال من يتدفق الزمن
نفس متجھ م س المزود ط ا نما ب بوزترونا يمثل الزمن عكس متجھ م س المرفق ط ا فإن إصطلاحا .5 ل الش
زوج فناء عملية تمثيل كذلك يمكننا ائية. ر الك نة ال تدفق يمثل م الس فإن آخر بمع ونا. إلك يمثل الزمن اتجاه

.7 ل الش نة المب الثقب نظرة مخططات توافق ططات ا ذه .6 ل الش ن مب و مثلما زوج إنتاج أو
رات تدو ا اعتبار يمكن السابقة ي الثما العمليات ل فإن الواقع .8 ل الش نة المب العمليات أيضا لدينا كما
نقطة نحو يتجھ واحد م س دائما لدينا ون ي ططات ا ذه منھ و .(9 ل (الش واحدة تفاعل نقطة طط مختلفة
فإن مثلا التفاعلات. جميع نة ال لانحفاظ الأساسية اصية ا عكس الأمر ذا ا. م خارج واحد م س و التفاعل

نة. ال ينقضانحفاظ لأنھ ممنوعا تفاعلا يمثل 10 ل الش ن المب ذلك مثل مخططا
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e+

e+

γ

e+

e+

γ

e+ → γ + e+ فوتون: إصدار (د) e+ + γ → e+ إمتصاصفوتون: (ج)
t t

.e+ → e+ + γ العملية فوتون إصدار (د) و e+ + γ → e+ العملية إمتصاصفوتون (ج) :5 الـشـكـل

e+

e−

γ

e+ + e− → γ بوزترون و ون إلك فناء (و) γ → e+ + e− بوزترون و ون إلك إنتاج ـ) )
t t

e+

e−

γ

.e+ + e− → γ بوزترون و ون إلك فناء (و) و γ → e+ + e− بوزترون و ون إلك إنتاج ـ) ) :6 الـشـكـل

b

e− + e+

γ

γ → e+ + e− بوزترون و ون إلك إنتاج ـ) )

b

b b

b b

b b

b b

b

b b

b b

b

γ

b

e− + e+

γ

b

b

b b

b b

b

b b

b b

b b

b b

γ

e+ + e− → γ بوزترون و ون إلك فناء (و)

.e+ + e− → γ بوزترون و ون إلك فناء (و) و γ → e+ + e− بوزترون و ون إلك إنتاج ـ) ) :7 الـشـكـل
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e+

e−

γ

←الفراغ e+ + e− + γ (ح) γ + e+ + e− ← الفراغ (ز)
t t

e+

e−

γ

. ←الفراغ e+ + e− + γ (ح) و γ + e+ + e− ← الفراغ (ز) :8 الـشـكـل

e−

γ

e−

سية. رومغناط الك للتفاعلات الأساسية التفاعل نقطة :9 الـشـكـل

e−

γ

e−ممنوع تفاعل

يتجھ واحد م س ان إذا مضمون نة ال إنحفاظ نة. ال انحفاظ حسب ممنوع γ → e−e− التفاعل :10 الـشـكـل
ا. م يخرج الآخر م الس و التفاعل نقطة نحو

الإنـحـفـاظ قـوانـيـن 2.3.1

أن غ محفوظة. ا ل ن) (السب الزاوي الإندفاع و الإندفاع ائية، ر الك نة ال فإن السابقة، الأساسية العمليات
ون إلك من فوتون إصدار تفاعل المثال يل س ع عت ذلك ة لرؤ السابقة. التفاعلات محفوظة ست ل الطاقة
كتلة حيث ،pµ = (mec

2/c, 0⃗) ا الر الإندفاع لدينا حيث ي الإبتدا ون للإلك ون الس معلم عت .e− → e− + γ

بدون الفوتون لأن ذلك (و ω = c|k⃗| طاقتھ و k⃗ و الفوتون اندفاع نفرضأن .E = mec
2 ون للإلك ون الس

لاندفاع معاكسا ائية ال الة ا ون الإلك اندفاع لدينا ون ي يجبأن فإنھ ي الثلا انحفاظالإندفاع باستخدام كتلة).
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و: الة ا ذه التفاعل فإن منھ و .−k⃗ ارج ا الفوتون

e−(mec
2/c, 0⃗)→ e−(Ek/c,−k⃗) + γ(c|k⃗|/c, k⃗)

ائية ال الطاقة نما ب mec
2 الإبتدائية الطاقة فإن منھ و .Ek =

√
m2
ec

4 + |k⃗|2c2 ون الإلك طاقة لكن
التفاعل، ذا منقوض الطاقة انحفاظ فإن منھ و الإبتدائية. الطاقة من أك ال و ،

√
m2
ec

4 + |k⃗|2c2 + c|k⃗|
ذه أن أي ل. الش ذا الفراغ يحدث أن يمكن لا التفاعل ذا فإن منھ و الأخرى. ي الثما التفاعلات با كذلك و
ستتفاعلات ل و اضية تفاعلاتاف التفاعلات ذه أن فنقول أخرى، غيابمادة ممنوعة ا ل التفاعلاتالأساسية

حقيقية.
أن يمكننا حيث للإرتياب، Heisenberg مبدأ طرق عن ل المش ذا حل ولة س يمكننا الك انيك المي أنھ غ

t∆بحيث: زم مجال E∆خلال الطاقة لارتياب سمح

∆E∆t ∼ ~ , (70)

التناقض بذلك ون في ،∆E ارتياب إ
√
m2
ec

4 + |k⃗|2c2 + c|k⃗| −mec
2 الطاقة المنقوضمن المقدار سب يمكننا و

انحفاظ قانون بذلك جع س E∆و = 0 منھ و جدا t∆كب ي الكلاسي انيك المي أنھ لاحظ ارتياب. مجرد الطاقة
زمنية ات ف خلال الطاقة ة صغ ارتيابات ع صول ا يمكننا الك انيك المي ن قوان حسب أنھ ع ذا الطاقة.

ة. صغ
اضية سيماتالإف ا أن عت لكننا تفاعل، نقطة ل عند محفوظة الطاقة أن عت فإننا الكمية قول ا نظرة
الفوتون أن نقول فإننا ،e− → γ + e− التفاعل مثلا الكتلة. طبقة خارج موجودة اضية الإف التفاعلات الناتجة
ذو فوتون و و ا اف و بل حقيقيا سفوتونا ل التفاعل ذا الفوتون أن ع الذي و الكتلة، طبقة خارج الناتج
فإننا الكتلة طبقة خارج ال اضية الإف سيمات ا ذه مثل كتلة. بدون فوتون و قيقي ا الفوتون نما ب كتلة،
طبقة خارج و و ا اف فوتون و γ∗ الفوتون أن ذلك من م نف و ،e− → e− + γ∗ مثلا نكتب و بنجمة، ا ل نرمز

: التا ل بالش التفاعل نكتب فإننا منھ و الكتلة.

e−(mec
2/c, 0⃗)→ e−(Ee+/c,−k⃗) + γ∗(Eγ/c, k⃗)

نكتب: و الطاقة انحفاظ قانون جع س فإننا إذن .Eγ ̸= c|k⃗| الآن حيث

Eγ + Ee+ = mec
2

من أك زمنية مدة شر ين لا أي ية، و ماكروس مسافة شر ين لا فإنھ سحقيقيا ل التفاعل ذا الفوتون أن بما الآن
ون ي أن يمكن أنھ أيضا نلاحظ كما . الصغ الزم ال ا ذا خلال آخر تفاعل لھ يحدث أن يجب و ،δt ∼ ~/δE
الة ا ذه . ا الإف سيم ا و ائية ال الة ا ون الإلك ون ي و قيقي ا سيم ا و العملية ذه الفوتون
لا و 0.511 MeV/c2 ساوي كتلتھ ون ت لا و الكتلة طبقة خارج ون ي حيث ،e− → e−∗ + γ ي كما التفاعل نكتب

لة. طو زمنية لمدة يتواجد
تفاعلات و تحدثفعلا التفاعلاتالسابقة فإن الكمية) قول ا نظرة بالأحرى (أو انيكالك المي فإنھ إذن
.t ∼ ~/δE من أك زمنية لمدة شر تن أن ستطيع لا و اضية اف جسيمات الناتجة سيمات ا أن غ مسموحة،
(نقاط عمليتان تحدث أن ب ي قيقية ا التفاعلات إذن الزمن. ذا قبل تحدث أن يجب أخرى عملية أن ع ذا

التالية. العملية مثلا عت .δt ∼ ~/δE الزم ال ا خلال أك أو تفاعل)
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إلـكـتـرون-إلـكـتـرون تـبـعـثـر 3.3.1

ية، و مسافاتماكروس شار الإن يمكنھ الناتجلا ا الإف الفوتون فإن التفاعل ذا .e− → e−+γ∗ التفاعل عت
ذا امتصاص فيھ يتم الذي المثال عت آخر. جسيم مع تفاعلھ أو عنطرقاضمحلالھ آخر تفاعل يحدثلھ يجبأن و

و: يحدث الذي الإجما التفاعل فإن إذن .γ∗ + e− → e− وار ا آخر ون إلك قبل من ا الإف الفوتون

e− + e− → e− + e−

يحدثعنطرقمخططات أن يمكن التفاعل ذا وظا. سم ل الوسطي ا الإف الفوتون أن نا نقول أن ستطيع و
، التفاعل نقاط جميع محفوظة الطاقة أن عت فإننا 11 ل الش ن المب التفاعل .11 ل الش نة المب فاينمان

e−

γ∗

e−

e− e−

t1

t2

واحد فوتون تبادل عملية

t

e−

γ∗

e−

e− e−
t1

t2

t

أو

. ا اف فوتون تبادل ع e−e− → e−e− ون ون-إلك إلك تبع :11 الـشـكـل

ما 11 ل الش ن ن المب ن طط ا كلا فإن الواقع الكتلة). طبقة (داخل حقيقية ا ل ارجية ا سيمات ا أن و
واحد زم ب ترت برسم نقوم اصطلاحا التفاعل. لنقاط الزم ب ت ال فقط يختلفان ما و ولوجيا، طو افئان مت

مستلزما. الآخر ب ت ال ون ي فقطو
الذي (و α مع طردا ناسب ي 11 ل الش ن المب التفاعل احتمال سعة فإن الكمية، قول ا نظرة ن قوان حسب

.e ناسبمع ي بمعامل شارك تفاعل نقطة ل أن اعتبار يمكن .(e2 ناسبمع ي
ع أر نالك التفاعل ذا .12 ل الش ن المب و ون، ون-إلك إلك تبع ن فوتون تبادل و و آخر مثالا عت
بكث آقل احتمالحدوثھ أنسعة ع الذي و ،e4 ∝ α2 ناسبمع ي احتمالحدوثھ أنسعة ع الذي و نقاطتفاعل،

بمرتبة يرتبط فاينمان مخطط التفاعل نقاط عدد فإن العامة الة ا واحد. فوتون تبادل حدوث احتمال سعة من
تبع واحد فوتون تبادل عملية فإن مثلا .O بالرمز للمرتبة نرمز و الإضطراب)، نظرة بالمرتبة يرتبط (أي طط ا

حتوي للعملياتال سبة بال المتقدمة. المرتبة تمثل و ،O(α) منمرتبة ا أ ا احتمال يقالعنسعة ون ون-إلك إلك
(و ا حدو احتمال أن و ،O(αn/2) الإحتمال سعة فإن سية، رومغناط الك التفاعلات التفاعل نقاط من n عدد

.O(αn) و الإحتمال) لسعة مرع لة الطو ساوي الذي
ون/البوزترون الإلك أن نلاحظ 13 ل الش .13 ل الش ن المب ،e+ + e− → γ + γ التفاعل و آخر مثال
ن مختلف سا ل 13 ل الش نان المب ططان الكتلة.ا طبقة خارج ون ي فإنھ بالتا و ، ا اف الواقع و الوسطي
العامة الة ا (أي فقط ما بأحد نحتفظ فإننا التفاعل ذا حدوث احتمال لسعة حسابنا عند بالتا و ولوجيا، طو
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e−

γ∗

e−

e−

γ∗

e−

ون. ون-إلك إلك تبع ن فوتون تبادل :12 الـشـكـل

e−

γe+

e+∗ أو

γ
e−

γe+

e−∗

γ

بالتا و ولوجيا نطو مختلف سا ل ططان ا ذان .e+ + e− → γ + γ للعملية مرتبة الأقل ططات ا :13 الـشـكـل
.14 ل الش أنظر فقط. ما بأحد نحتفظ

ن مب e+ + e− → γ + γ للتفاعل فاينمان مخطط فإن منھ و ولوجيا). طو تلفة ا ططات با نحتفظفقط فإننا
.14 ل الش

e−

γe+

e±∗

γ

فقط. ولوجيا طو تلفة ا ططات با احتفظنا حيث ،e+e− → γ + γ للتفاعل فاينمان مخطط :14 الـشـكـل
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QED لــ فـايـنـمـان قـوانـيـن 4.3.1

التالية: الإندفاع فضاء ديراك معادلة ديراك نورات سب تحقق .15 ل الش صة QEDم لـ فاينمان ن قوان

خار فوتون

خار ضد-فرميون

QED تفاعل نقطة

خار فرميون

ديراك شر من

فوتون شر من

i(/p+m)

p2 −m2 + iϵ
−igµν

k2 + iϵ

p

k

µ
ون Qللإلك = حيث1− iQeγµ

ūs(p) صادر:
us(p) وارد:

vs(p) صادر:
v̄s(p) وارد:

ϵµ(k) وارد:
ϵ∗µ(k) صادر:

.QED لـ فيانمان ن قوان :15 الـشـكـل

(/p−m)us(p) = 0 (71a)

ūs(p)(/p+m) = 0 (71b)

(/p+m)vs(p) = 0 (71c)

v̄s(p)(/p−m) = 0 (71d)

ع الوسطية القيم نأخذ أو نجمع ما عادة الإضمحلال معدلات أو الفعالة للمقاطع حسابنا عند ./p = γµp
µ حيث

لدينا: الة ا ذه ن. ∑السب
s

us(p)ūs(p) = /p+m,
∑
s

vs(p)v̄s(p) = /p−m, (72)

الكتلة عديمة للبوزونات الإستقطاب أشعة الوحدة. إ تنظيمھ يتم ما عادة ϵµ الإستقطاب شعاع فإن ذلك ع ادة ز
تحقق: أن يجب بالتا و عرضية، ون ت أن يجب الغلوونات) و الفوتونات (أي

p⃗ · ϵ⃗ = 0 , (73)

العلاقة ستخدم ارجية ا للفوتونات الإستقطاب حالات جميع ع مع با نقوم عندما بالمثل .ϵµ = (0, ϵ⃗) حيث
∑التالية:

λ

ϵλ∗µ ϵ
λ
ν = −gµν , (74)

الإستقطاب. حالات الكشفعن ستطيع واشفلا ال ذلكلأن و
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الـفـعـالـة الـمـقـاطـع و الـجـسـيـمـات تـفـاعـلات 4.1

ذه ممكن. سيمات ا إنتاج أو فناء أن غ الإندفاع، و الطاقة انحفاظ لدينا ون ي دائما سيمات ا تفاعلات
التصادم تدخل ال سيمات ا فإن المرنة للتفاعلات سبة بال ا. بي فيما للتبادل قابلة الكتلة و الطاقة فإن الة ا

ممكنخصوصا سيماتأيضا لكنإنتاجا .n+p→ n+pنيوترونالمرن بروتونو مثلاتبع تخرجمنھ، تلكال ا نفس
تفاعل ع صول ا يمكننا مثلا زمة. ا سيمات ون الس كتلة من بكث أك زمة ل T ركية ا الطاقة ون ت عندما
و التصادم ذا و ،n + p → n + n + π+ التفاعل مثلا زمة، ا جسيمات فناء و جديدة جسيمات إنتاج يتم أين
حالات صولع ا يمكننا كتلة. إ ركية ا الطاقة يتمعنطرقتحول التفاعل ذا مرن). غ (تبع مرن غ تصادم
،n + p → r نكتب مثلا قنوات، ا سم ال و سيمات، ل تبع أي أجل من (r بالرمز ا ل نرمز ال (و متنوعة ائية

.r = n+ n+ π+, p+ p+ π−, n+ p+ π+ + π−, · · · حيث

و الفعال للمقطع ي يا الف المع ن. اثن ن جسيم ن ب تفاعل حدوث سلاحتمال ق و الفعال المقطع الفعال: المقطع
الفعال المقطع ان لما آخر. بجسيم قذفھ يتم الذي و ثابت دف طرف من للتفاعل المتوفرة الفعالة المساحة

: ي معرفكما معينة قناة نحو للتبع الفعال المقطع . أك التفاعل حدوث احتمال ان لما ا كب

σr =
Wr

JN
, (75)

تدفق و J و ،s−1 وحدة لديھ الذي r،و القناة نحو للتبع الزمن وحدة الملاحظة العمليات عدد و Wrحيث
وحدة ع تمر ال سيمات ا عدد يمثل الذي و الواردة)، زمة ا تيار (كثافة سيمات ا من الواردة زمة ا
v سرعة الواردة سيمات ل ان إذا .m−2 s−1 وحدة لھ و الزمن وحدة الواردة زمة ل العر المقطع مساحة
الفعال المقطع فإن عليھ و دف. ال سيمات ا عدد و N ،(75) العلاقة .J = nv فإن n مية كثافة و
دف. ال سيمات ا عدد وحدة الواردة زمة ا تدفق وحدة الزمن وحدة تحدث ال التفاعلات عدد و
البارن وحدة باستخدام الفعال المقطع عن ع ما عادة و ،m2 وحدتھ و المساحة عاد أ لديھ σr فإن الواقع

:barn

1 barn = 10−28 m2 , (76)

.σelastic = σ(n+p→ n+p)المرن الفعال عرفالمقطع نيوترون، بروتونو لتبع الفعال للمقطع سبة بال مثلا
σtotal = σelastic + و الإجما الفعال المقطع و ،σinelastic =

∑
r σ(n+ p→ r) و المرن غ الفعال المقطع

ببطء يتغ الذي و ،σ ∼ 40mb و np لتبع الإجما الفعال المقطع فإن العالية الطاقات مثلا .σinelastic

رتبة من نصفقطر لديھ الذي و وتون، لل الفعالة المساحة مع الفعال المقطع ذا نقارن لو الآن الطاقة. بدلالة
يصطدم مرة ل فإنھ الوسطية القيمة أنھ ع ذا .πr2p ≈ 3 × 10−30 m2 = 30mb فإن ،rp ∼ 1 fm
أنھ نجد للفوتوناتفإننا سبة بال لكن التفاعلقوي. ذا فإن بالتا و يحدث، تفاعلاما بروتونفإن نيوترونمع

يحدث. تفاعلا فإن وتون بال عالية طاقة ذو فوتون ا ف يصطدم مرة ل300 من واحدة فإنھ الوسطية القيمة
فإن ،LHC و LEPمصادمات مثلا ،B سيماتAو ا من ن زمت تصادم ا ف ون ي ال للتفاعلات سبة بال

بالعلاقة: +Aمعطى B → f للتفاعل الإشتقا الفعال المقطع
(77)

dσ =
1

2EA2EB|vA − vB|

(∏
f

d3p⃗f
(2π)3

1

2Ef

)
|M(A+ B → f)|2(2π)4δ(4)

(
pA + pB −

∑
f

pf

)
,

21



،A + B → f للعملية مرع السعة و |M(A + B → f)|2 و سيمات، ا سرعة و لطاقة ترمز v و E حيث
ائية. ال الة ا ن/لون/استقطاب سب ع المتوسطة و الإبتدائية الة ا ن/لون/استقطاب سب ع موعة ا

أن: بملاحظة ذلك ة رؤ يمكن و . بلورن غايري لا الطور فضاء لاحظأن

d3k⃗i
2Ei

= d4kiδ
4(k2i −m2

i )Θ(k0) , (78)

سايد. يف درجة دالة Θ(x)حيث

،e++e− → γ∗ → µ++µ− الأساسية العملية عت مضاد-ميون: زوجميون- بوزترونإ ون- إلك فناء مثال:
.16 ل الش مو و مثلما

e−

γ∗

e+

µ+

µ−

pc

pd

pb

pa

µν

s

s′S

S ′

q

الدنيا. الدرجة e+e− → µ+µ− مضاد-ميون: - ميون زوج إ بوزترون - ون إلك فناء عملية :16 الـشـكـل

ل17. الش ن مب و كما ، ت ا معلم ه عت الذي و الكتلة مركز معلم رأسيا البوزترون و ون الإلك يتصادم

e+e−

µ+

µ−

θ

د شا كما الدنيا المرتبة e+e− → µ+µ− مضاد-ميون و ميون زوج إ بوزترون و ون إلك فناء عملية :17 الـشـكـل
الكتلة. مركز معلم

:15 ل الش من فاينمان ن قوان باستخدام العملية ذه ل التبع لنكتبسعة

iM = ūs(pc)(−ie)γµvs
′
(pd)
−igµν

q2
v̄S

′
(pb)(−ie)γνuS(pa)

=
i

q2

(
eūs(pc)γµv

s′(pd)
)
·
(
ev̄S

′
(pb)γ

µuS(pa)
)
, (79)
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، رومغناط ك تيار كثافة لشعا سل جداء ل ش من السعة ية ب أن نلاحظ .q = pa + pb = pc + pd حيث
شر: المن ضرب مضاد-الميون، و للميون الآخر و البوزترون و ون للإلك ما أحد

M =
1

q2
jmuon
µ jµe , jmuon

µ = eūs(pc)γµv
s′(pd) , jµe = ev̄S

′
(pb)γ

µuS(pa) . (80)

إذن: مرع السعة لة طو

|M|2 = e4

(q2)2

(
ūs(pc)γµv

s′(pd)v̄
s′(pd)γνu

s(pc)
)
·
(
v̄S

′
(pb)γ

µuS(pa)ū
S(pa)γ

νvS
′
(pb)

)
, (81)

: فمثلا ،(γ0)2 = 1 ،γ0† = γ0 و ،γµ† = γ0γµγ0 مثلا و ،ū = u†γ0 ون استخدمنا حيث

(ūsγµvs)† = (us†γ0γµvs
′
)† = (vs

′†γµ†γ0†us) = (vs
′†γ0γµγ0γ0us) = (v̄s

′
γµus) . (82)

نقوم عندما منھ و سمصفوفة، ل و عدد الواقع و المصفو العنصر من ūs(pc)γµvs′(pd) زء ا أن أيضا نلاحظ
الأجزاء. ذه مواضع تبديل حرة ل ب يمكننا فإنھ للسعة المركب بالإرفاق

الكشفعن ستطيع واشفلا ال فإن كذلك و مستقطبة، ون ت لا زمة ا فإن سيمات ا مصادمات عادة الآن
ع الوسطية القيمة أخذ و ،s′ و s ائية ال الة ا ن سب ع مع ا علينا ب ي بالتا و الناتجة. سيمات ا استقطاب

الة ا ن سب ع الوسطية القيمة فإن ،±1
2
القيم يأخذ الإبتدائية الة ا ن سب أن بما .S ′ و S الإبتدائية الة ا ن سب

ع الوسطية القيمة فإن منھ و ما. م ل ل 2 معامل ع القسمة و ن السب ع مع ا افؤ ت S ′ و S من ل ل الإبتدائية
،(72) العلاقة باستخدام ولة س بھ القيام يمكن ن السب ع مع ا .4 ع القسمة و S ′ و S ع مع ا افؤ ت S ′ و S

لدينا: منھ ∑و
s′

vs
′
(pd)v̄

s′(pd) = /pd −mµ ,
∑
s

us(pc)ū
s(pc) = /pc +mµ , (83)

∑و
S′

vS
′
(pb)v̄

S′
(pb) = /pb −me ,

∑
S

uS(pa)ū
S(pa) = /pa +me , (84)

ل ش ةع مكتو ال و عنعدد، عبارة السعة أن (تذكر السعة أثر أخذ عند رة التدو اصية ا حيثاستخدمنا
ذات مصفوفات أرع جداء أثر إ لھ تحو يمكن الذي و ،u عمود ضرب 4 × 4 عاد الأ ذات γµ مصفوفة ضرب ū سطر

معدومة). ا ل ون ت الإضافية المصفوفية العناصر حيث ،4× 4 عاد الأ
و: ن، السب موع/المتوسطع ا و مرع، المصفو العنصر فإن منھ و

1

4

∑
s,s′,S,S′

|M|2 = e4

4q4
tr
(
γµ(/pd −mµ)γν(/pc +mµ)

)
· tr
(
γµ(/pb −me)γ

ν(/pa +me)
)
. (85)

لدينا: مثلا ديراك. لمصفوفات الأساسية علاقاتضد-التبادل عن بع ت ال و المفيدة، الأثر عضعلاقات نالك

tr(/a/b) = 4 a · b , (86a)

tr(/a/b/c/d) = 4 ((a · b)(c · d)− (a · c)(b · d) + (a · d)(b · c)) , (86b)

tr(γµ1γµ2γµ3 · · · γµn) = 0 , nفردي عدد ل أجل من . (86c)
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: ي سيطكما الت ذلك عد ل الس من و

1

4

∑
s,s′,S,S′

|M|2 = 8e4

q4
[
(pa · pc)(pb · pd) + (pa · pd)(pb · pc) +m2

µpc · pd
]
, (87)

الميون. كتلة مع مقارنة ون الإلك كتلة مل حيث
و: (ECM ≫ mµ) العالية الطاقة العملية ذه ل الإشتقا الفعال المقطع أن ن ب تمرن:

dσ
dΩ =

α2

4E2
CM

(1 + cos2 θ) . (88)

الـجـسـيـمـات إضـمـحـلالات 5.1

سيمات ا اضمحلال إن أخرى. جسيمات إ تضمحل و مستقرة، غ الواقع ة الذر تحت سيمات ا معظم إن
: الأ للقانون يخضع

N(t) = N(0)e−t/τ , (89)

الأو العدد و N(0) و t ظة ال تضمحل) لم (ال المتبقية سيمات ا عدد و N(t) نا العمر. معدل و τ حيث
فإن ان ط حالة سيمات ا ون ت عندما لكن ون. الس العمر معدل بدلالة ا ع ع المعادلة ذه سيمات. ل

الزمن. تباطؤ رة بظا س أطول ون ي العمر معدل
لبا سبة بال أما ،τ0 ∼ 103 s فإن للنيوترون سبة بال لآخر. جسيم من كب ل ش تختلف سيمات ا أعمار إن
ح ة كب سرعة سيماتتضمحل ا معظم الواقع .10−6 s إ 10−25 sمن الأعمار اوح ت المستقرة غ سيمات ا

ا. عمر معدل حساب و مباشرة بطرقة ا الكشفعل يتم أن قبل
العلاقة: ع Γ عرضالإضمحلال) أيضا عرف ما (أو الإضمحلال معدل مع ترتبطمباشرة الأعمار معدلات

Γ =
~
τ
. (90)

العلاقة: طرق عن سيم ل ون الس معلم حسابھ Aيمكن → f الإضمحلال قناة إ الإشتقا الإضمحلال معدل

dΓr =
1

2mA

(∏
f

d3p⃗f
(2π)3

1

2Ef

)
|M(A → f)|2(2π)4δ(4)

(
pA −

∑
f

pf

)
. (91)

إ الإضمحلالات معدلات جميع مجموع ساوي العمر معدل بھ يرتبط الذي و سيم الإجما الإضمحلال معدل إن
.Γ =

∑
r Γr مختلفالتفرعات:

لدينا: جسيم ل أجل من .A→ 1 + 2 + · · ·+N جسيم: اضمحلال عت

E2
i − p⃗2

i c
2 = m2

i c
4 . (92)

ملة ل غايرة اللا الكتلة فإن ،O(fm) من بكث أك مسافة ا عض عن المتباعدة سيمات ا من جملة ل أجل من
: لية ال

W 2c4 =

(∑
i

Ei

)2

−

(∑
i

p⃗ic
)2

. (93)
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ساوي المضمحل سيم ا كتلة فإن منھ و المضمحل. سيم ا كتلة ساوي الإضمحلال عد جملة لأي غايرة اللا الكتلة
اضمحلالھ. لنتائج غايرة اللا الكتلة

ذلك ساويكتلة غايرة اللا الكتلة فإن واحد منأجلجسيم . لاتلورن بتحو غايرة لا أيضا غايرة اللا الكتلة
فيھ ون ت الذي بالتعرفالمعلم و الذي و الكتلة، مركز معلم و غايرة اللا الكتلة ساب معلم أحسن إن سيم. ا
غايرة اللا الكتلة اصفإن ا المعلم ذا .∑i p⃗i = 0 الصفر: ساوي ما حالة سيمات ا ملة الإندفاع محصلة

الة. ا سيمات ا طاقات مجموع ساوي c2ضرب
من ت ا اللازمة الصغرى الطاقة ن مع جسيم لإنتاج العتبة طاقة سيمات: ا تصادمات العتبة طاقة

: مخت معلم العتبة طاقة حساب أجل من سيم. ا ذا إنتاج يتم أن أجل

ون. الس حالة سيمات ا جميع إنتاج يتم حيث التصادم، عد الكتلة مركز معلم غايرة اللا الكتلة نحسب •
سيمات. ا إنتاج ستخدم الطاقة ل أن ع ذا

العتبة. طاقة ا م تج ست و التصادم قبل ت ا معلم غايرة اللا الكتلة نحسب •

.n+ p→ n+ n+ π+ التفاعل مثلا عت مثال:

يحدث. أن أجل من التفاعل ذا ل اللازمة و وتون ال و النيوترون زم طاقة أصغر ما الكتلة، مركز معلم •

طاقة أصغر أحسب وتون)، (ال ن يدروج ال من ثابت دف ع النيوترونات قذف يتم حيث ، مخت معلم •
التفاعل. ذا حدوث أجل من النيوترون زمة لازمة
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الأسـاسـيـة الـقـوى و الأولـيـة الـجـسـيـمـات 2

ا. بي الأساسية التفاعلات و الأولية سيمات ا ناول سن المقرر ذا

أمثلة: مثارة. حالات أو داخلية ية ب أو الفضاء امتداد بدون و صفر عاد الأ ذات مادية نقاط الأولية: سيمات ا
الفوتون. و ون الإلك

من ل ش (ت داخلية ية ب ا لد لأن ذلك و أولية جسيمات الواقع عت لا n النيوترون و p وتون ال أن لاحظ
.(fm رتبة (من عاد أ ا لد و ات) وار

الأولية: سيمات ا من أنواع ثلاثة نالك

الفوتون مثلا: .2 أو ،1 ،0 ن ذاتسب بوزونات و ة، العيار بالبوزونات أيضا عرف وال القوى: ناقلات .1
سية. رومغناط الك القوى ناقل و

ون. الإلك نيوترنو و ون الإلك مثل ،1/2 ن ذاتسب فرميونات عن عبارة اللبتونات: .2
1/3) كسرة ائية ر ك نة ذات فرميونات و النيوترون. و وتون ال (مثلا) مقومات و ات: الكوار .3

.(2/3 أو

صر). ا (خاصية ادرونات محصورة و كجسيماتحرة، ا د مشا يمكن اتلا وار ال أن لاحظ

ا لد و فرمي) رتبة (من عاد أ ا لد و أولية ست ل ف بالتا و ات، وار ال من مركبة جسيمات ادرونات: ال
البايونات و ،1/2 ن سب ما ل اللذين و ،(n) النيوترون ،(p) وتون ال ادرونات: ال ع الأمثلة ن ب من مثارة. حالات

الأخرى. ادرونات ال من العديد و ،0 أو 1 ن سب ا لد ال و (π0 و π±)

الطبيعة: أساسية قوى أرع نالك الأساسية: القوى

و الذرات، وتونات ال و ونات الإلك تقييد عن مثلا مسؤولة و سية: رومغناط الك التفاعلات .1
.(γ (إصدارات ة الأنو و الذرات من فوتون إصدار عملية إ تؤدي

تا). ب (اضمحلال ة الأنو من النيوترنوات و ونات الإلك إصدار عن مسؤولة و الضعيفة: التفاعلات .2
النيوترونات و وتونات ال كذا و ادرونات ال ات وار ال تقييد عن مسؤولة و ة: القو التفاعلات .3

ة. الأنو

ي. و الميكروس المستوى ع ا مل أننا لدرجة جدا ضعيفة و اذبية: ا .4

مركب ا م واحد و ة) العيار البوزونات اتو وار ال (اللبتونات، أو ا م ثلاثة سيمات: ا من أنواع ع نالكأر خلاصة:
ملة. الم اذبية ا إ إضافة سية)، رومغناط الك و الضعيفة ة، (القو نالكثلاثتفاعلاتأساسية ادرونات). (ال

قـوة مـدى و الـجـسـيـمـات تـبـادل 1.2

القوى: ناقلات ا يتوسط سيمات ا ياء ف القوى جميع إن

.γ الفوتون ا يتوسط سية رومغناط الك التفاعلات •
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.gالغلوونات ا يتوسط ة القو التفاعلات •

.80-90 GeV/c2 رتبة من الكتل ذوات ،Z0 البوزونات±Wو ا يتوسط الضعيفة التفاعلات •

إعادة و بإصدار لمستمر ش و ظيا الفرميوناتتقوم أنجميع البوزونات تبادل سيماتعنطرق تفاعلا فكرة
ثانقربمن نالكفرميون ون ي لكنعندما الطبقة. خارج كتلة ا لد ال و اضية، البوزوناتالإف امتصاصحقلمن
تبادل إ يؤدي ذا الأول. الفرميون عن الناتج ا الإف يتمصالبوزون أن يمكن ي الثا الفرميون فإن الأول الفرميون

لقوة. يخضعان ما أ ع الذي و ن المتفاعل ن سيم ا ن ب للإندفاع
طرق عن يتفاعلان Bجسيمان حيثAو ،18 ل الش ن مب و كما سيمات، ا لتبادل صائصالعامة ا عت

g1

g2

A A

B B

X

.B Aو ن جسيم ن ب التفاعل سيماتخلال ا تبادل :18 الـشـكـل

ائية ر الك نة ال بمثابة ما و التفاعل شدة ان يم اللذين ان الإق ثاب يمثلان g2 و g1 ل الش .X البوزون تبادل
سية. رومغناط الك التفاعلات

التفاعل نقطة مثلاعند المتفاعل، سيم ونل الس معلم نقاطالتفاعل تناقضانحفاظالطاقةعند عت قوة: مدى
حيث: ،A سيم ل ون الس معلم النقطة ذه عت .18 ل الش الدائرة

pµA(mAc
2/c, 0⃗)→ p′µA (E

′
A/c, p⃗) + pXµ (Ex/c,−p⃗) , (94)

نا: لدينا ي. الثلا الإندفاع انحفاظ نا اعت حيث

E ′
A =

√
m2
Ac

4 + p⃗2c2 , EX =
√
m2
Xc

4 + p⃗2c2 . (95)

و: الطاقة التغ لدينا ذه التفاعل نقطة عند منھ و .mAc
2 التفاعل قبل الطاقة أن نلاحظ

∆E = (E ′
A + EX)−mAc

2 =
√
m2
Ac

4 + p⃗2c2 +
√
m2
Xc

4 + p⃗2c2 −mAc
2 . (96)

إذا أما .p⃗ = 0 ون ي عندما يحدث الذي و ،∆Emin = mXc
2 و الطاقة انحفاظ التناقض ذا ل قيمة أصغر

طرق عن الطاقة انحفاظ جع س فإننا قبل من شرحنا كما .∆E > mXc
2 لدينا الة ا ذه ففي p⃗ ̸= 0 ان

خارج بذلك يصبح الذي و ،X المتبادل سيم ل كتلة إ ائية ال و الإبتدائية الة ا ن ب الطاقة الفرق سب
بـ: معطاة زمنية مدة خلال شر ن س المتبادل سيم ا فإن الإرتياب مبدأ لكنحسب الكتلة. طبقة

∆t ∼ ~
∆E

. ~
mXc2

. (97)
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تحقق: المتبادل سيم ا ا يقطع ال المسافة فإن منھ و

r ≤ c∆t . ~
mXc

. (98)

المتبادل: سيم ا كتلة مع ناسبعكسا ي قوة مدى فإن بالتا و

RX =
~

mXc
, (99)

.r . RX ال ا محصورة ون ت القوة فإن بالتا و

اوا: يو بكمون عطى ن جسيم ن ب التفاعل كمون فإن ية س ال غ اية ال أنھ ان ال يمكن اوا: يو كمون

V (r) =
g1g2
4π

e−r/RX

r
. (100)

و ،mγ = 0 أن ض نف عادة .X = γ رومغناط الك التفاعل عت الكتلة؟ عديم الفوتون يكون أن يمكن ل
التفاعل كمون فإن منھ و .Rγ ∝ 1/mγ → ∞ و سية رومغناط الك التفاعلات مدى أن بذلك ستلزم الذي

ولوم: بتفاعل معطى رومغناط الك

V (r) =
e1e2
4πϵ0

1

r
. (101)

و: الكمون و محدودا ون سي سية رومغناط الك القوة مدى فإن الة ا ذه .mγ ̸= 0 نفرضأن

V (r) =
e1e2
4πϵ0

e−r/Rγ

r
, Rγ =

~
mγc

. (102)

عطينا: ولوم قانون ع الدقيقة القياسات إن

Rγ > 2× 107 m , mγ < 10−14 eV/c2 , (103)

الصغر. شديدة عت ف ،0.511× 106eV/c2 ون الإلك كتلة مع قورنت إذا ال و

تفاعل مثلا عت .Z0 ±Wأو البوزونات ا يتوسط الضعيفة التفاعلات الصفر: المدى تقرب و الضعيفة التفاعلات
الكتلة. ة كب Z و W بوزونات فإن الواقع .19 ل الش ن المب ون الإلك نيوترنو مع ون الإلك تبع

و: الضعيفة القوة مدى فإن منھ و ،mW = 80 GeV/c2 Wلدينا لبوزون سبة بال

RW =
~

mW c
= 2× 10−18 m = 2× 10−3 fm . (104)

الضعيفة القوة فإن منھ و .rp ∼ 1 fm وتون ال لنصفقطر الوسطية القيمة مع مقارنة جدا صغ و الذي و
المدى. صغر شديد تفاعل الواقع

أقل المتفاعلة سيمات ا اندفاع ون ي حيث ،(19 ل الش ن المب التفاعل (مثلا الطاقة التفاعلاتضعيفة عند
موجة طول فإن الة ا ذه .mW c من بكث أصغر أيضا ون ي المتبادل البوزون اندفاع فإن ،mW c من بكث

: شر المن المتبادل للبوزون روغ دو

λW =
h

pW
≫ h

mW c
. (105)
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gW

νee−

e−

W±

νe

gW

.W ببوزون المتوسط ون الإلك نيوترنو مع ون إلك تبع تفاعل :19 الـشـكـل

gW

νee−

e−

W±

νe

gW

⇒

νee−

e−νe

GF
الضعيفة الطاقات

الصفر. المدى تقرب W ببوزون المتوسط ون الإلك نيوترنو و ون إلك تبع :20 الـشـكـل

روغ دو موجة طول لأن ذلك و الصفر ساوي بالتقرب أنھ سابات ا جميع RW معاملة يمكننا فإنھ منھ و
و كما الصفر، المدى تقرب استخدام ستطيع الة ا ذه المدى. من بكث أك شر المن المتبادل للبوزون

.20 ل الش ن مب

يصبح: الكمون أن ن نب أن يمكن الصفر المدى تقرب

V (r) = ±g
2
w

4π

e−r/RW

r
→ GFδ

(3)(⃗r) , (106)

ع: مر الطاقة مقلوب عاد أ لديھ الذي و فرمي، ان باق عرف GF و ديراك، δ دالة δ(3)(⃗r)حيث

GF√
2
=

4παW
8M2

W

=
g2W
8M2

W

. (107)

الطبيعية: الوحدات ا تفس يمكن ال و الضعيفة، التفاعلات مة م استلزامات الصفر المدى لتقرب إن

مثلا، الطاقة. و c بدلالة~و بحتا ا ع التعب سيماتيمكن ا ياء ف عاد الأ إنجميع :e−νe للتبع الفعال المقطع
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التالية: الزمن و الطول الكتلة، علاقات لدينا

M =
E

c2
, (108a)

L =
~c
E
, (108b)

T =
~
E
, (108c)

~ =) الطبيعية الوحدات منھ و غ. ايزن قانون و امتون موجة طول ون، الس طاقة علاقات أصلا ال و
بدلالة بحتا ا عاد أ عن التعب يمكن سيمات ا ياء ف يائية الف المقادير جميع أن نقول أن ستطيع ،(c = 1

السابقة: الزمن و الطول الكتلة، لعلاقات سبة بال بالتا و الطاقة.

M = E , (109a)

L =
1

E
, (109b)

T =
1

E
. (109c)

عندما الزمن) و الطول الكتلة، بدلالة فقط عاده أ عن التعب يمكن الذي (و سيمات ا ياء ف مقدار أي إذن
واحد عد فقط نالك آخر، ل ش للطاقة. معينة أسية قوة عد لھ ون سي الطبيعية الوحدات يكتب

معينة أسية بقوة عده عن ع الأمر اية ي يا ف مقدار أي و الطاقة، عد و الذي و الطبيعية، الوحدات
للطاقة.

: ي كما عاد أ Xلديھ يائيا ف مقدارا نفرضأن

[X] =MaLbT c . (110)

أن: تج ست فإننا الطبيعية الوحدات إذن

[X] = Ea−b−c . (111)

الطبيعية. الوحدات سيمات ا ياء ف عضمقادير عاد أ 1 دول ا لدينا مثلا

:e−νe تبع تفاعل الآن عت
e− + νe → e− + νe ,

أصغر ا أ عت لكن و ون، للإلك ون الس طاقة من بكث أك التبع طاقة أن عت حيث الكتلة مركز معلم
أن عت فإننا إذن الصفر. المدى تقرب استخدام من نتمكن أن أجل من ذلك و ،W بوزون كتلة من بكث
كتلة فإن اية ال ذه .mW c

2 = 80 GeV و mec
2 = 0.511 MeV حيث ،mec

2 ≪ ECM ≪ mW c
2

المقطع مسألة ا مال إ مثل تماما الفعال، المقطع حساب ا مال إ يمكن النيوترنو كتلة كذلك و ون الإلك
اندفا فإن بات التقر ذه باستخدام و الكتلة مركز معلم ذلك ع ادة ز .e+e− → µ+µ− للتفاعل الفعال

مركز نصفطاقة ساوي وال ،Ebeam زمة ا طاقة ال و ما، طاقت ساوي ون الإلك و النيوترنو من ل
.Ee− = |p⃗e− | = Eνe = |p⃗νe| = ECM/2 الكتلة:
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الطبيعية الوحدات عاد الأ المقدار

1 الإندفاع و الطاقة الكتلة،

−1 الزمن و الطول

−2 (المساحة) الفعال المقطع

0 α الدقيقة ية الب ثابت

−2 GF فرمي: ان إق

الطبيعية. الوحدات سيمات ا ياء ف عضمقادير عاد أ :1 الـجـدول

ذا ل الفعال المقطع ون ي أن نتوقع منھ و ،GF فرمي ان باق تتم التبع شدة فإن ،20 ل الش ن مب و مثلما
،(e4 ∝ α2 ناسبمع ونت ون-إلك إلك لتبع السعةمرع لة QEDفإنطو أنھ G2(تذكر

F ناسبمع ي التبع
.σ ∝ G2

F لدينا منھ و

ستطيع عاد الأ حسب منھ و ،ECM GFو المسالة ذه المتوفرة و عاد الأ ذات الوحيدة المقادير فإن منھ و
: ي كما الفعال المقطع عن التعب

σ = kG2
FE

β
CM , (112)

الفعال المقطع نلاحظأن دول1 ا فمنخلال عدي. تحليل منخلال تاجھ است يمكن الذي ثابتو عدد βحيث
عدي تحليل خلال من تج ست ف الطاقة. مرع مقلوب وحدات لديھ الطبيعية الوحدات و المساحة، عاد أ لديھ
.σ ∝ G2

FE
2
CM :E2

CM مع ناسب ي ون الإلك نيوترنو و ون إلك لتبع الفعال المقطع منھ و .β = 2 أن سيط
أن: ن نب أن ستطيع ساكنا، ون الإلك ون ي حيث ، ت ا معلم إ لورن ل بتحو بالقيام

E2
CM = 2meEν +m2

e ≈ 2meEν , (113)

إذن نو. النيوتر حزمة طاقة مع مقارنة ون للإلك ون الس كتلة مال بإ قمنا و النيوترنو حزمة طاقة Eν حيث
.σ ∝ Eν

الإنـحـفـاظ قـوانـيـن و الـلـبـتـونـات 2.2

تجمع و لبتوناتمعروفة، نالكستة ة. القو بالتفاعلات تتفاعل لا ننصفو ذاتسب أولية جسيمات اللبتونات
أجيال: )ثلاثة

νe

e−

)
,

(
νµ

µ−

)
,

(
ντ

τ−

)
.

ساوي و سالبة ائية ر ك نة ذات ا ل و ،τ− التاوون و µ− الميون ،e− ون الإلك ونة: م لبتونات ثلاثة لدينا إذن
التاوون نو نيوتر و νµ الميون نو نيوتر ،νe ون الإلك نيوترنو نيوترنوات: ثلاث و ،Q = −e = −1.602 × 10−19C
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بالتفاعلات تتفاعل لا النيوترنوات فإن منھ و .(eV/c2 رتبة (من جدا ة كتلصغ ا لد و ائيا ر ك متعادلة ال و ،ντ
الضعيفة). التفاعلات فقط ا (لد سية رومغناط الك

لبتوناتمضادة: ستة لدينا ذلك ع ادة )ز
ν̄e

e+

)
,

(
ν̄µ

µ+

)
,

(
ν̄τ

τ+

)
.

ν̄µ الميون، مضاد و µ+ ون، الإلك نيوترنو مضاد و ν̄e بالبوزترون)، أيضا عرف الذي (و ون الإلك مضاد و e+

التاوون. نو نيوتر مضاد و ν̄τ و التاوون، مضاد و τ+ الميون، نو نيوتر مضاد و

لـلـبـتـونـات الإنـحـفـاظ قـوانـيـن 1.2.2

الميون عدد ،Le ون الإلك عدد ا ف و اللبتونات. أجيال من جيل ل ب خاصة محفوظة كمية أعداد اللبتونات: أعداد
:Lτالتاوون عدد Lµو

Le = N(e−) +N(νe)−N(e+)−N(ν̄e) , (114a)

Lµ = N(µ−) +N(νµ)−N(µ+)−N(ν̄µ) , (114b)

Lτ = N(τ−) +N(ντ )−N(τ+)−N(ν̄τ ) , (114c)

لدينا ون إلك فقط ا ف حالة أجل من مثلا .. . . إ معينة، حالة الموجودة ونات الإلك عدد و N(e−) مثلا حيث
،n ،p) (مثلا اللالبتونات .Le = Lτ = 0 Lµو = فقط1− ميون مضاد ا ف حالة أجل من .Lµ = Lτ = 0 ،Le = +1

معدومة. اللبتونات أعداد جميع ا لد ا ل (. . . ،π ،γ

المعروفة التفاعلات جميع اللبتوناتمحفوظة أعداد إن

ل الش نة المب التفاعل نقطة لكن مسموحة. ل21 الش نة المب نقاطالتفاعل فإن الك وديناميك الإلك أمثلة:

e− e−

التفاعل نقطة و

µ− µ−

مسموحة. سية رومغناط ك تفاعل نقاط :21 الـشـكـل

اللبتونية. الأعداد تناقضانحفاظ ا لأ ممنوعة 22
الضعيف: التفاعل كذلك عت

νµ + n → µ− + p ,

Lµ = 1 + 0 → 1 + 0
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e− µ−

اللبتونية. الأعداد تنقضانحفاظ ا لأ ممنوعة تفاعل نقطة :22 الـشـكـل

ولة س يمكن التفاعل ذا و محفوظ Lµ فإن إذن ائية. ال الة ا Lµ = 1 و الإبتدائية الة ا Lµ = 1 لدينا نا
العالية. الكثافة ذات الميون نيوترنوات حزمة باستخدام تحقيقھ

وظة: م تفاعلاتغ عن أمثلة

νµ + n → e− + p ,

Lµ = 1 + 0 → 0 + 0

Le = 0 + 0 → 1 + 0

و: ،Lµ Leو من ل تنقضانحفاظ ال و

νµ + p → µ+ + n ,

Lµ = 1 + 0 → −1 + 0

.Lµتنقضانحفاظ ال و

ة. الكث الأبحاث رغم اللبتونية يناقضانحفاظالأعداد تفاعل أي دة مشا يتم لم

الأول الـجـيـل 2.2.2

للبتونات: الأول يل ا )عت
νe

e−

)
,

(
ν̄e

e+

)
.

Le = 1 Le = −1

الضعيفة): التفاعلات (ع ة للأنو تا ب اضمحلال خلال من تلميحھ تم ون الإلك نيوترنو شاف اك فإن تارخيا

(Z,A)→(Z + 1, A) + e− + ν̄e ,

(Z + 1, A)→(Z,A) + e+ + νe ,

النيوترون: اضمحلال أساسا و الذي و
n→ p+ e− + ν̄e .
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و الطاقة انحفاظ تحقيق أجل من ا وجود تج است باو لكن يا. تجر ا عل الكشف يمكن لا عادة النيوترنوات إن
قياس نتائج تا. ب اضمحلال ونالملاحظ الإلك منخلالطيفطاقة ا تاج يمكناست النيوترنو كتلة الزاوي. الإندفاع

يوم: ي ال اضمحلال خلال من ا تاج است تم الأحسن النيوترنو كتلة

H3 → He3 + e− + ν̄e ,

mνe < 3 نو: النيوتر لكتلة عليا تجريةحدية قيمة الذيأعطى و ،pnn→ ppn +e−+ ν̄e التفاعل الواقع و الذي و
تتطلب النيوترنو ازات ا أن لاحظ الصفر. ساوي ا ضأ نف ما عادة و ،(mνe ≪ me (أي eV/c2 ∼ 6 × 10−6me

.mν ̸= 0 ون ي أن
: العك β اضمحلال ستخدم فإننا النيوترنوات الكشفعن أجل من النيوترنوات: الكشفعن

νe + n→ e− + p ,

أو
ν̄e + p→ e+ + n .

للنيوترنوات سبة بال جدا. صغ التفاعل ذا ل الفعال المقطع أن خصوصا و التحقيق صعبة عادة التجرة ذه
وتونات. ال دفثابتمن σع ∼ 10−47 m2ساوي الفعال المقطع و ،Eν ∼ 1 MeVطاقةمنرتبة ا ل ال الشمسية
ن ت ضوئ ن ت س تقربا ساوي الذي و ،ℓ = 1/(σρ) ساوي للنيوترنوات الوسطي ر ا المسار فإن الة ا ذه

و ،J ∼ 1017 m−2s−1تدفق ا ونلد ي ال و ة عاليةمنالمفاعلاتالنوو نيوترنواتذاتشدة لكنباستخدام ديد. ا
مكعب م ل الثانية تفاعلات خمسة حوا صولع ا و التفاعل ذا تحقيق يمكن مة واشف باستخدام

ديد. ا من

الأخرى الأجيال 3.2.2

: المتبقية الأخرى )الأجيال
νµ

µ−

)
,

(
ντ

τ−

)
.

Lµ = 1 Lτ = 1

Le = Lτ = 0 Le = Lµ = 0

التالية: الكتل ا لد ونة الم اللبتونات إن

me = 0.511MeV/c2 , (115a)

mµ = 106MeV/c2 , (115b)

mτ = 1777MeV/c2 , (115c)

الأعمار: معدلات و

τe > 1034 s (مستقر) , (116a)

τµ = 2.2× 10−6 s , (116b)

ττ = 3× 10−13 s . (116c)
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للبتونات سية رومغناط الك التفاعلات 4.2.2

الكتل الإعتبار ن ع بالأخذ لكن ونات للإلك تلك مع متطابقة التاوونات و للميونات سية رومغناط الك التفاعلات إن
أثقل. لأنھ ون الإلك من اقا اخ أك الميون أن مثلا ع ذا ا. ل تلفة ا

الضعيفة التفاعلات ع اللبتونات إضمحلال 5.2.2

سية رومغناط يضمحلعنطرقالتفاعلاتالك ما كذلكوكلا سا التاوونل لكنالميونو ونجسيممستقر، إنالإلك
العملية: طرق يحدثعن الضعيفة التفاعلات ع الميون اضمحلال إن الضعيفة. أو

µ− → e− + ν̄e + νµ ,

µ+ → e+ + νe + ν̄µ ,

ن. مختلف ن نيوترنو إصدار طرق عن يتم التفاعل فإن ذلك أجل من .Lµ يحفظLeو ما كلا و
إ الإضمحلال انھ بإم لكن ة، مشا عمليات طرق عن الضعيفة التفاعلات ع الإضمحلال انھ فبإم التاوون أما

مختلفة: تفرع سب ب ذلك و ون إلك إ أو ميون

τ− → e− + ν̄e + ντ , Brµ = 0.17 ,

τ− → µ− + ν̄µ + ντ , Brτ = 0.18 ,

: ي كما معرفة التفرع سبة حيث

Br = Γ(τ → ائية (حالة
الإجما الإضمحلال معدل . (117)

با تقر ون إلك إ و ميون إ التاوون تفرع سبة أن و ، الإجما الإضمحلال بمعدل يرتبط الميون عمر معدل أن لاحظ
التجرية. الأخطاء حدود متطابقة

: ذه الإضمحلال معدلات خلال من ا تاج است تم ال النيوترنوات كتل إن

mνµ ≤ 0.19MeV/c2 ≪ mµ , mντ ≤ 18MeV/c2 ≪ mτ . (118)

اللبتونات. ذه اضمحلال مخططات ن نب 23 ل الش
التحليل باستخدام فقط ون إلك إ التاوون و للميون الإضمحلال معد سبة نقدر أن ستطيع فإننا الواقع
الطاقة. وحدة لديھ أن ع الذي و العمر، مع عكسا ناسب ي الإضمحلال معدل فإن الطبيعية الوحدات البعدي.
تفاعل نقطة يتضمن الإضمحلال لأن ذلك و ،G2

F فرمي، ان اق مرع مع ناسب ي الإضمحلال معدل فإن ذلك ع ادة ز
أو (الميون المضمحل سيم ا كتلة مع مقارنة ون الإلك و النيوترنوات كتل مال بإ الصفر. المدى تقرب واحدة
عاد أ فقطذو واحد ي يا ف نالكمقدار المضمحل سيم ا معلم أنھ تج ست فإننا ،(me,mν ≪ mµ,mτ ) التاوون)

كتابة: ستطيع الطبيعية الوحدات منھ و المضمحل. سيم ا كتلة و الذي و ،(GF (بخلاف المسألة يدخل

Γ(ℓ− → e− + ν̄e + νℓ) ∝ G2
Fm

β
ℓ , (119)
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ℓ−

νℓ

W−
e−

ν̄e

ℓ−

νℓ

e−

ν̄e

الصفر المدى تقرب

.W− بوزون ع المتوسطة و ،ℓ− → νℓ + e− + ν̄eالضعيفللبتونات الإضمحلال :23 الـشـكـل

قانون مع بالمقارنة و ،Γ = ~/τ لأنھحسبالعلاقة الطاقة عد (أي [Γ] = +1 لدينا الوحداتالطبيعية حيثβثابت.
و .[GF] = كذلك2− لدينا و ،[m] = +1 و الطاقة) عاد أ لھ الإضمحلال معدل أن تج ست ،E ∼ ~/t لدينا غ ايزن

نكتب: أن ستطيع منھ و .β = 5 أن تج ست سيط عدي تحليل باستخدام منھ

Γ(ℓ− → e− + ν̄e + νℓ) = kG2
Fm

5
ℓ . (120)

لاحقا). عليھ ن سن الذي (و k = 1/192π3 فإن الواقع حيث
: ون إلك إ التاوون اضمحلال معدل و ون إلك إ الميون اضمحلال معدل ن ب سبة ال فإن منھ و

Γ(τ− → e− + ν̄e + ντ )

Γ(µ− → e− + ν̄e + νµ)
=
m5
τ

m5
µ

= 1.34× 106 . (121)

ن: ئ ش ع يدل ذا و .(1.34± 0.01)× 10−6 سبة ال ذه ل التجرية القيمة

ا، نفس τ− التاوون و µ− الميون و ،e− ون للإلك الضعيفة التفاعلات أن أي الضعيفة، التفاعلات عالمية •
الإعتبار. ن ع تلفة ا الكتل تأخذ أن شرط

الإضمحلال. خلال ررة ا ركية ا للطاقة الضعيفة الإضمحلالات معدلات حساسية •

الـمـيـزونـات) و ـونـات (الـبـار ـادرونـات الـ 3.2

الـكـواركـات 1.3.2

(تذكر سية رومغناط الك و الضعيفة ة، القو بالتفاعلات تتفاعل و نصف، ن ذاتسب أولية فرميونات ات وار ال
و اللبتونات، عكس ع كجسيماتحرة الطبيعة تلاحظ لا ات وار ال إن ة). القو بالتفاعلات تتفاعل لا اللبتونات أن

ادرونات. ال تد ال و ات وار ال متعددة مقيدة حالات تتواجد
أجيال: ثلاثة المتجمعة و ات)، وار ال ات (نك ات وار ال من أنواع )نالكستة

+2
3
e

−1
3
e

)
ائية ر الك نة بال

(
u

d

)
,

(
c

s

)
,

(
t

b

)
,
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سف و ،top (t) علوي ،strange (s)غرب ،charm (c) ري ،down (d) تح ،up (u) فو ب: ت ال ع و
اتمضادة: وار ناكستة أن كما .bottom (b)(

−2
3
e

+1
3
e

)
ائية ر الك نة بال

(
ū

d̄

)
,

(
c̄

s̄

)
,

(
t̄

b̄

)
.

:(GeV/c2 وحدة ) ب ت ال ع ية التقر ا كتل ادرونات. خصائصال اتمنخلال وار ال ذه كتل تاج است )يتم
0.0023

0.0048

)
,

(
1.275

0.095

)
,

(
173.07

4.18

)
.

تاج است يتم ادرونات. ل ش لا و درن ي لا و ف ما، نوعا مستقرة ادرونات شكيل ل جدا ثقيل t العلوي وارك ال إن
ا د يمكنمشا اتلا وار ال لأن مباشر ل ش ات وار ال قياسكتل الواقع يمكن لا اضمحلالھ. نتائج منخلال كتلتھ

معزولة. كجسيماتحرة

ات الكوار أبحاث 2.3.2

صائصالتالية: ا باستخدام ذلك و المعزولة ات وار ال البحثعن تم

كسرة. ائية ر ك نة ا لد ات وار ال •

أخف و الذي ون الإلك مثل (تماما نة ال انحفاظ خلال من مستقرا جسيما ون ي أن يجب ات وار ال أخف •
لذلك). يجة كن مستقر و و لبتون،

ا. إنتاج ل س بقوة المتفاعلة سيمات ا •

المعزولة: رة ا ات وار ال حالات الأبحاثع من مختلفة أنواع ثلاثة إجراء تم

يؤدي ما ذا و ة، الأنو من ا التقاط يمكن الطبيعة مسبقا اتالموجودة وار ال أن نتوقع مسبقا: الموجودة ات الكوار
مثل الغربة الأماكن من العديد واسع نطاق ع ات وار لل ة الأنو التقاط ع البحث تم بة. غر كيمياء إ
يجة ن أحسن بة. الغر الكيمياء ذه مثل ع العثور يتم لم لكن ، إ البحر، حمأة البحر، محار القمر، ور

.< 10−26 دية ا القيمة حيث البحر، ماء من نواة ل ل رة ا ات وار ال لعدد الأع د ل ية تجر

أنعدد التجرية النتائج انتأحسن حيث ، ونية منالإشعاعاتال اتحرة وار إنتاجأي يتم لم الكونية: الإشعاعات
.< 10−10 و وي الغلافا من العليا الطبقات ونية ال الإشعاعات من ا إنتاج يتم ال نواة ل ل ات وار ال

الطاقة ذات التصادمات ا إنتاج يتم ال رة ا ات وار ال عن البحث يائيون الف حاول الـمـسرعـات: الأبـحـاث
الأع د ا يمثل الذي و ،100 GeV/c2 أقلمن بكتلة اتحرة وار ل إنتاج عملية أي تحقيق يتم لم لكن العالية،

التحتية. و الفوقية ات وار ال من بكث أك و الذي

ل ش اتفقطع وار ال تتواجد جسيماتحرة. ل ش ع الطبيعة تتواجد لا ات وار ال أن المستخلصة يجة الن
صر. ا عرفبخاصية ما ذا و ادرونات، ال من مقيدة حالات
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ادرونات ال 3.3.2

ون ت أن ادرونات لل يمكن . طبي عدد ائية ر ك نات ذات و أولية)، ست (ل مركبة جسيمات ادرونات ال
ن: نوع ع تتواجد و معروفا ادرونا من200 أك نالك فرميونات. أو بوزونات

ا: عل الأمثلة ن ب من .qqq من مقيدة حالات و ونات: البار مضادات الباروناتو

.1/2 ن سب لديھ 1e+و نتھ و 938 MeV/c2 كتلتھ (p = uud) وتون ال •

.1/2 ن سب لديھ و متعادلة ائية ر الك نتھ و 940 MeV/c2 كتلتھ (n = udd)النيوترون •

.1/2 ن سب 1e−و ائية ر ك نة و وتون ال نفسكتلة لديھ و (p̄ = ūūd̄) وتون ال مضاد •

.3/2 ن سب لديھ و 1672 MeV/c2 كتلتھ 1e−و ائية ر الك نتھ (Ω− = sss) أوميقا جسيم •

أن يجب ا فإ نصف، ن ذاتسب مقومات ثلاثة تحتوي ونات البار أن بما الأخرى. ونات البار من العديد نالك و
فرميونات. ون ت

نذكر: الأمثلة ن ب من .qiq̄j من مقيدة حالات و ونات: الم

.0 ن سب ذو و 1e+و نتھ و 140 MeV/c2 كتلتھ (π+ = ud̄) الموجب البايون •

.0 ن سب لديھ و متعادلة ائية ر الك نتھ و 135 MeV/c2 كتلتھ (π0 = uū, dd̄) المتعادل البايون •

نصفر. لديھسب و ائية ر الك نة ال متعادل و و 5.279 GeV/c2 كتلتھ (B0 = db̄)B-zero أو يصفر •

.1 أو 0 إما ن ذاتسب بوزونات ون ت أن فيجب ن اثن ن وارك من ل ش ت ونات الم أن بما

الـكـواركـات أعـداد 4.3.2

: الأعداد ذه م أ يائية. ف حالة لأية ي وار ال توى با ترتبط ات وار أعداد نالكستة

.S = −Ns = − [N(s)−N(s̄)] الغرابة:

.C = Nc = [N(c)−N(c̄)] ر: ال

.B̃ = −Nb = −
[
N(b)−N(b̄)

] مال: ا

.T = Nt = − [N(t)−N(t̄)] قيقة: ا

.B = 1
3
[N(q)−N(q̄)] البارون: عدد

.Nd =
[
N(d)−N(d̄)

]
Nuو = [N(u)−N(ū)] أخرى: أعداد

سبة بال المضادة. ات وار لل الإجما العدد و N(q̄) و ات وار لل الإجما العدد و N(q) فإن ـون الـبـار عـدد فـي
سبة بال أما .−1 ساوي البارون عدد فإن المضادة ونات للبار سبة بال و ،+1 ساوي البارون عدد فإن للبارونات

معدوما. ون ي البارون عدد فإن ونات للم
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: الإجمالية ادرونية ال ائية ر الك نة ال

QH =
2

3
[Nu +Nc]−

1

3
[Nd +Ns +Nb] . (122)

Q = QL+ اللبتونية: و ادرونية ال ائية ر ناتالك ال ساويمجموع الإجمالية ائية ر الك نة ال فإن معينة حالة
.QH

يضمحل العلوي وارك ال ذلكلأن (و المعروفة ادرونات ال ميع الصفر ساوي T قيقة ل الك العدد أن نلاحظ
فصاعدا. الآن من ملھ فإننا بالتا و ادرونات)، ل ش أن قبل سرعة

و الغلوون لأن ذلك و واركية ال الأعداد جميع يحفظ سية رومغناط الك التفاعلات و ة القو التفاعلات من كلا إن
أعداد فإن التفاعلاتالضعيفة أنھ غ ة. واركمننفسالنك مضاد واركو من زوجا تجا ي يمكنفقطأن الفوتون
و البارون عدد لكن .W± البوزونات من متوسطة انت إذا خصوصا و محفوظة، بالضرورة ست ل الفردية ات وار ال

الات. ا جميع محفوظة تبقى الإجمالية ائية ر الك نة ال

النيوترون: اضمحلال تفاعل عت :1 مثال
n→ p+ e− + ν̄e ,

فعاليا: و الذي و
d→ u+ e− + ν̄e .

ائية ر الك نة ال و B البارون عدد كذلك يحفظ و ( ب ي (كما اللبتونية الأعداد جميع يحفظ التفاعل ذا
تفاعلضعيف). Nd(أي ينقضانحفاظNuو التفاعل ذا أن غ الإجمالية.

و: سية رومغناط الك التفاعلات ع البايون اضمحلال :2 مثال

π0 → γγ ,

فعاليا: و الذي و
uū, dd̄→ γγ ,

.Nd Nuو من يحفظكلا بحتو رومغناط ك تفاعل و و

العملية:
p+ p→ n+ π+ ,

إنتاج عملية الواقع لدينا حيث ،(Nd و Nu (خصوصا ات وار ال أعداد جميع يحفظ و بحت قوي تفاعل و
.dd̄ زوج

ـبـة الـغـر الـجـسـيـمـات 5.3.2

ادرونغرب إنأخف بة). اتغر وار S(أيتحتوي = −(N(s)−N(s̄)) ̸= 0 ا لد تلكال بة ادروناتالغر ال
ما كلا و ،498 MeV/c2 بالكتلة K0 = ds̄ المتعادل ايون ال و 494 MeV/c2 بالكتلة K+(us̄) الموجب ايون ال و
المتعادل ايون ال مضاد و (494 MeV/c2)K− = sūالسالب ايون ال المضادة ما جسيما و ،S = +1 الغرابة لديھ

.S = −1 الغرابة ذوي (498 MeV/c2) K̄0 = sd̄
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كتلة أن لاحظ .S = −1 غرابتھ و 1116 MeV/c2 كتلتھ و Λ0 = uds لامبدا و غرب بارون أخف أن كما
d و u اتخفيفة وار مع أك أو واركغرب تحتوي ال ونات البار س فيفة. ا ات وار ال من بقليل أثقل الغرب

ونات: اي ال ع الأمثلة ن ب من ونات، اي بال

.1/2 ن سب (1116MeV/c2)Λ0 = uds لامبدا •

.3/2 ن سب (1672MeV/c2)Ω− = sss أوميقا •

.1/2 ن سب (1193MeV/c2)Σ0 = uds سيقما •

ادرونات ال أعمار معدلات 6.3.2

الإضمحلالات .∼ 1 fm/c∼ 10−23 s رتبة من زم لسلم افؤ م و و ،∼ 1 fm رتبة من و ادرون ل القيا البعد إن
بما ثقيلة ست ل العمر لة طو ادرونات ال أن غ .10−23 − 10−25 s رتبة من عمر معدل ا ل عادة ادرونات لل ة القو
طرق عن إما تضمحل ا فإ منھ و الكمية)، الأعداد جميع تحفظ بالتا (و ة القو بالتفاعلات لتضمحل الكفاية فيھ

مستقرة. ون ت أو الضعيفة بالتفاعلات أو سية رومغناط الك التفاعلات

سية: رومغناط الك بالتفاعلات المتعادل البايون اضمحلال مثلا عت ادرونات: لل سية رومغناط الك الإضمحلالات

π0 → γγ , τ ∼ 10−16 s ,

بالتا و فقط، الضعيفة بالتفاعلات تضمحل ψ± ونة الم البايونات أن لاحظ .24 ل الش ن مب و الذي و

u, d

ū, d̄

γ

γ

المتعادل. للبايون رومغناط الك الإضمحلال :24 الـشـكـل

.10−8 s رتبة من ل، طو عمر معدل ا لد

مع مقارنة O(α2) أو O(α) رتبة من و ادرونات لل سية رومغناط الك للإضمحلالات القيا العمر معدل إن
.10−21 s إ 10−16 s ال ا اوح ت ال و ة، القو الإضمحلالات

:Λ ون اي الضعيفل الإضمحلال عت ادرونات: لل الضعيفة الإضمحلالات

Λ→ π− + p, π+ + n , τ ∼ 10−10 s ,

Λ→ K+K−p مثلا، ، اضمحلالΛلايمكنأنيتمع .S ينقضانحفاظالغرابة الإضمحلالضعيفلأنھ ذا و
لأن ،Λ → nγ مثل سية رومغناط الك التفاعلات ع لا و حركيا، مسموح غ التفاعل ذا و خفيفجدا لأنھ
ع و Λ لبارون الممكن الوحيد الإضمحلال فإن بالتا و .S تحفظ أن يجب سية رومغناط الك التفاعلات

الضعيفة. التفاعلات
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الذي (و الإضمحلال ررة ا ركية ا للطاقة جدا حساسة الضعيفة للإضمحلالات القياسية الأعمار معدلات
و: الإضمحلال معدل فإن سابقا، نا ب كما الصفر، المدى تقرب .(QV ،Q بقيمة عرف

Γ ∼ G2
FE

5 , (123)

عطينا الذي و ،2 GeV إ Q ∼ 40 MeV ال ا ادرونات لل رة ا القياسية ركية ا الطاقة حيث
للإضمحلالات الأعمار معدلات من بكث أك و الذي و ،10−7 s إ τ ∼ 10−13 s ال ا عمر معدل

الضعيفة. و سية رومغناط الك

تا: ب تفاعل ع النيوترون اضمحلال و الوحيدة اصة ا الة ا

n→ p+ e− + ν̄e .

: التفاعل ذا QVل قيمة

QV = (mn −mp −me −mν)c
2 ∼ 0.5MeV , (124)

الطاقة ركية ا الطاقة ذه جدا. ة صغ وتون ال و النيوترون كتل ن ب الفرق لأن جدا ة صغ ال و
فإن بالتا و ،τ ∼ 103 s أن نجد فإننا عدديا ائية. ال الة ا سيمات ا إ النيوترون اضمحلال من ررة ا

الآخرى. ادرونات ال عمر معدل من بكث أطور عمر معدل يمتلك النيوترون

ع ذا سالبة. ون ت المتطلبة ررة ا الطاقة لأن دخل) طاقة (بدون الإضمحلال يمكنھ لا وتون ال أن نلاحظ
مستقر. جسيم وتون ال أن
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لـلـكـواركـات ـسـط الـمـ الـنـمـوذج 3

أن نحاول سوف .(. . . إ العمر، معدل ن، السب (الكتلة، ا خصائص و الطبيعة الملاحظة ادرونات ال دراسة نرد
و (B = qiqjqk) ونات بار إ ادرونات يصنفال الذي و ات، وار سطلل الم النموذج ادروناتمنخلال ال ات مم م نف

.(M = qiq̄j) ونات م
عت لا بالتا و المضادة)، ا جسيما و s ،d ،u) فقط فيفة ا ات وار ال من لة المش الات ا عت فإننا سط للت

.(C = B̃ = T = 0) b ،t ،c الثقيلة ات وار ال

الـتـعـدديـات و الإيـزوسـبـيـن تـنـاظـر 1.3

.MeV/c2 بضعة حدود الكتلة بفروق ة ساو م با تقر كتل ا لد ادرونات ال من عائلات ن الإيزوسب عدديات
نفس الأعضاء .MeV/c2 وحدة معطاة الكتل حيث ،2 دول ا نة مب ن الإيزوسب عدديات عن الأمثلة عض

Q S B ن السب العائلة
0 ،1 0 1 1

2
n(940) ،p(938)

+1 ،0 ،−1 0 0 0 π+ (140) ،π0(135) ،π−(140)
−1 ،0 −1 0 0 K−(494) ،K0 (498)

ن. الإيزوسب عدديات عن أمثلة :2 الـجـدول

الأعضاء لكن الغرابة. و البارون نفسعدد و ن)، إيزوسب سمية ال منھ (و ن السب نفس م لد ون ي أن يجب العائلة
مختلفة. ائية ر ك ن م ل ون ي نفسالعائلة

للأعضاء واركية ال كيبة ال عت ن. بالإيزوسب التناظر س و ،d و uات وار ال ن ب عكستناظرا الأعضاء ذه
العائلات: ذه

.n = udd ،p = uud •

.π− = dū ،π0 = uū, dd̄ ،π+ = ud̄ •

.K− = sū ،K0
= sd̄ •

ل: تحو عن ناتج و الأعضاء ن ب واركية ال كيبة ال الإختلاف فإن إذن

u→ d , d→ u , ū→ d̄ , d̄→ ū .

ن): للإيزوسب الثالثة (المركبة I3 و جديدا كميا عرفعددا أن الملائم من

I3 =
1

2
(Nu −Nd) , (125)

بالمثل: أو

I3 = Q− Y

2
, (126)
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: ي كما المعرفة نة ال فرط Y حيث

Y = B + S + C + B̃ + T = B + S , (127)

العائلة. الأعضاء ميع نفسھ و نة ال لفرط الك العدد نا. دراس C = B̃ = T = 0 أجل من
عرف عددية ل أجل من العامة الة ا ثابتا. Y ك ي و ±1 بمقدار Q و I3 غ u ↔ d التبديل أن لاحظ

: ي كما I ن الإيزوسب

I = (I3)max (128)

لدينا: دائما فإنھ منھ و

I3 = {I, I − 1, I − 2, ...,−I}. (129)

العائلة. عضو 2I + 1 نالكعدد يوجد منھ و

العائلات ذه دول3فإن ا ن. الكميةللإيزوسب نمعالأعداد لعائلاتالإيزوسب عضالأمثلة ن دول3نب ا أمثلة:

I I3 العائلة

1
2

+1
2

p = uud

−1
2

n = udd

1

+1 π+ = ud̄

0 π0 = uū, dd̄

−1 π+ = dū

1
2

+1
2

K̄0 = sd̄

−1
2

K− = sū

ا. ل الكمية ن الإيزوسب أعداد مع ن الإيزوسب عضعائلات :3 الـجـدول

أحادية نالك ون ي أن كذلك يمكن ن. إيزوسب ثنائية و ن إيزوسب ثلاثية ن، إيزوسب ثنائية : التوا ع ل ش
.I3 = I = 0 Λلديھ = uds جسيم مثلا أيشرك، دون من العائلة واحد ناكعضو ون ي حيث ن إيزوسب

انت و mu = md تماما متطابقة التح و الفو ن وارك ال كتلة انت لو نفسالكتلة؟ با تقر العائلة لأفراد لماذا
عند ا نفس الة ل الموجية لبقيتالدالة سية)، رومغناط الك و ة القو (القوى تماما متطابقة ما عل المؤثرة القوى
بدون أيضا ا نفس بقى س انت الأرضية الة ا طاقة أن ع ذا و العكس، أو تح بآخر فو وارك تبديل
النيوترون كتلة ا نفس وتون ال كتلة انت ل إذا ا). نفس بقى س انت m = E/c2 الكتلة أيضا بالتا (و غي

دقيقا. تناظرا ن الإيزوسب تناظر ان ل إذا و MK̄0بالضبط. =MK− ا نفس ايونات ال كتلة و ،Mp =Mn

ة، النك عتمدع لا (b و t ،c ،sات النك با ع كذا d(و اتuو وار ال تمارسع ال ة القو ة القوىالنوو إن
ذلك و دقيق غ تناظر الواقع ن الإيزوسب أن غ متطابقة. ات وار ال جميع ع ة القو القوة فإن بالتا و

لأن:
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كتل من بكث أقل و التح و الفو ن وارك ال كتل ن ب الفرق أن غ .md − mu ≈ 3MeV/c2 •
طفيف. تأث ن الإيزوسب تناظر دقة ع الفرق ذا تأث أن ع ما ادرونات، ال

ائية ر ناتك ات وار ال ذه ذلكلأنلدى و dمختلفة، اتuو وار ال ع سية رومغناط التفاعلاتالك •
من بكث أضعف سية رومغناط الك القوى أن غ .Qu = +2/3 e و Qd = −1/3 e فلدينا مختلفة:

طفيف. ن الإيزوسب تناظر انكسار أن ع ذا ة،و القو ة النوو القوى

ذا فإن مثلا التوقعات. من الكث لديھ و جيدا با تقر يبقى التناظر ذا لكن التناظر، الإنكسار ع مثال ذا
نفس ا لد ،(K− ،K̄0) و ،(π− ،π0 ،π+) و ،(n ،p) مثلا ن، الإيزوسب عائلة أعضاء جميع أن ستلزم التناظر

الأخرى. التوقعات من العديد و ة، القو نفسالتفاعلات ا لد ات وار ال أن و با، تقر الكتل

SU(2) زمـرة و الإيـزوسـبـيـن 2.3

الك العدد ذات |j,m⟩ الثلاثية الذاتية الات ا عطينا 1/2 ن سب ذوي ن سيم ن زاو ن اندفاع جمع أن تذكر
:z ور ا ع مسقطھ و j = 1 مرع الإجما الزاوي للإندفاع

|1, 1⟩ = | ↑↑⟩ , (130a)

|1, 0⟩ = 1√
2
(| ↑↓⟩+ | ↓↑⟩) , (130b)

|1,−1⟩ = | ↓↓⟩ . (130c)

أن ستطيع منھ و .(↓↔ تح و ↑↔ (فو ن1/2 ذويسب ن وارك من ون يت البايون أن بالمثل عت أن كذلك ستطيع
:|I, I3⟩ ن للإيزوسب الذاتية الات ا نكتب

|1, 1⟩ = |ud̄⟩ = |π+⟩ , (131a)

|1, 0⟩ = 1√
2
(|uū⟩+ |dd̄⟩) = |π0⟩ , (131b)

|1,−1⟩ = |dū⟩ = |π−⟩ . (131c)

.Î3 و Î2 ن الإيزوسب لمؤثرات ذاتية حالات عت البايونات فإن إذن

ـات الـتـجـاو 3.3

معينا، واركيا نظاما مثلا عت ادروناتأخف. إ ة بالتفاعلاتالقو تضمحل و مستقرة، ادروناتغ ات التجاو
ذه الأرضية). الة ا Λ(1119)) uds الأرضية)، الة ا p(938)) uud ،( الأرضية الة ا π+(135)) ud̄ مثلا
تضمحل ف بالتا و لة، طو أعمار ذاتمعدلات العامة الة ا و الأرضية الة ا ا ل ات وار ال من الأنظمة
الاتالأرضية ا ذه أن بما وتون. ال مثل مستقرة ون ت أو الضعيفة، بالتفاعلات أو سية رومغناط الك بالتفاعلات إما
بالتفاعلات تضمحل ال و مثارة، حالات ا ل ون ي أن نتوقع فإننا مركبة، جسيمات بل أولية، جسيمات ست ل

.10−24 s إ τ ∼ 10−22 s رتبة من عمر بمعدل ة القو
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تجاوب ا يقطع ال المسافة عت ات). التجاو (أو الاتالمثارة ا ذه الكشفعن ناكمشكلا فإن الواقع لكن
العمر: معدل مدة خلال

d = cτγ ∼ cτ
E

mc2
∼ 3× 1015

E

mc2
, (132)

.τ ∼ 10−23 sبتعوض قمنا و الزمن تباطؤ معامل و γحيث
المسافة فإن منھ و .0.5µm رتبة من أصغر ون ت لا عادة واشف ال سيمات ا لمسارات تمي قدرة أحسن إن
مباشرة. ا ع الكشف و ا تمي من واشف ال لتتمكن جدا ة صغ العموم ذه التجاوب حالات من المقطوعة

ا. اضمحلال نتائج طرق عن ا الكشفع و بھ القيام يمكن ما فأحسن

ـن الـتـكـو ++∆فـي مـثـال: 1.3.3

العملية ذه أن نقول فإننا (a+b→ X) تفاعل Xوحده إنتاججسيم يتم عندما ن: و الت بتعرفمصط أولا لنقم
عملية العملية ذه أن نقول (a+ b→ X + · · · ) آخرى جسيمات Xمع إنتاججسيم يتم عندما لكن .X ن و ت

.X إنتاج
ن: و الت عملية مرة ++∆لأول الكشفعنجسيم تم

π+ + p→ ∆++ ,

القوي: الإضمحلال ا بع ي وال
∆++ → π+ + p ,

و: الملاحظ الإجما التفاعل بذلك ون ي و

π+ + p→ π+ + p ,

.25 ل الش نة المب العملية ع

∆++

π+

p

π+

p

.p+ π+ → ∆++ → p+ π+ التفاعل ∆++ ن و ت :25 الـشـكـل

فقط التجاوب ن و ت طرق عن يتم التفاعل فإن منھ و ساكنا، إنتاجھ ++∆يتم جسيم فإن الكتلة مركز معلم
.W =M∆ أي ،∆++ سيم ا كتلة π+pللزوج غايرة اللا الكتلة فإن الأخرى المعالم .ECM =M∆ ون ي عندما

.26 ل الش نة المب الكتلة مركز طاقة بدلالة وادث ا مخططمعدل برسم نقوم فإننا بالتا و
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M∆

Γ∆

وادث ا معدل

ECM

mp +mπ

.p+ π+ → ∆++ → p+ π+ ن و الت تفاعل ∆++ ن و لت وادث ا معدل :26 الـشـكـل

الإضمحلال معدل ساوي Γعرض ا لد دة المشا الذروة .ECM = M∆ = 1232 MeV عند مستقلة ذروة د شا
Γ = ~/τ = 1/τ و ،E = m الوحداتالطبيعية منھ Eو = mc2 ون الس حالة منأجلجسيم .Γ = 120 MeV

سيم: ل العمر معدل و τ حيث الطبيعية، الوحدات

τ =
~
Γ
=

6× 10−25 GeV.s
120MeV = 5× 10−24 s , (133)

ة. القو للتفاعلات قيا عمر معدل و الذي و

الإنـتـاج عـمـلـيـة ++∆فـي 2.3.3

العرض(و و غايرة اللا بنفسالكتلة ذلك ++∆و إنتاج عملية ذ شا ضأن المف فمن يحا للذروة نا تفس ان إذا
الإنتاج: تفاعلات مثلا العمر)، معدل بالتا

p+ p→ ∆++ + n ,

p+ p→ ∆++ + π− + p ,

π+ + p→ ∆++ + π0 ,

لدينا: الأول للتفاعل سبة بال منھ و .∆++ → π+ + p بالإضمحلال متبوعة دائما ون ت ال و ،. . . إ

p+ p→ ∆++ + n

|→ π+ + p ,

و: الملاحظ الإجما التفاعل فإن منھ و

p+ p→ π+ + p+ n ,

.27 ل الش نة المب بالآلية
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n

∆ +
+

p

π+

p

p

.p+ p→ ∆++ + n→ p+ n+ π+ التفاعل ∆++ إنتاج عملية :27 الـشـكـل

.(W ) اضمحلالھ لنتائج غايرة اللا الكتلة ساوي المضمحل سيم ا كتلة ون ستخدم ∆++ الكشفعن أجل من
ذروة د شا فإننا ائية، ال الة ا π+p للثنائية غايرة اللا الكتلة بدلالة وادث ا معدل رسم و بالتجرة بالقيام
و كما ، التبع ة زاو و زمة ا طاقة انت ما م ذلك و Γ = 120 MeVالعرض ∆Mو = 1232 MeV بالكتلة ة وا

ورة. المذ الآخرى للتفاعلات سبة بال ا تحقيق تم نفسالملاحظة .28 ل الش ن مب

1230 MeV

وادث ا معدل

Wπ+p

.p+ p→ ∆++ + n→ p+ n+ π+ التفاعل ∆++ إنتاج لعملية وادث ا معدل :28 الـشـكـل

∆++ لـ الإيـزوسـبـيـن إعـتـبـار 3.3.3

القوي: الإضمحلال لدينا
∆++ → p+ π+ ,

S∆++ = ،B∆++ = تجأن1 ست فإننا (S انحفاظالغرابة اضمحلالقويلدينا لدينا أنھ منخلالنتائجالإضمحلال(بما
لدينا: I3 ن للإيزوسب الثالثة المركبة بحساب منھ و .∆++ = uuu أن تج ست منھ و .Q∆++ = +2 ،0

I3 =
1

2
(Nu −Nd) =

3

2
. (134)

اء: الشر لدينا ون ي أن بذلك يجب و ،I ≥ 3/2 ون ي أن فيجب ،I3 = 3/2 ++∆لديھ أن بما و الآن
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∆− ∆0 ∆+ ∆++ العضو:
ddd udd uud uuu كيبة: ال
−3/2 −1/2 1/2 3/2 :I3

وارك ال ة نك ا ف م لا ال (و ة القو بالتفاعلات تضمحل ا Γلأ ≈ 120 MeV ∆Mو ≈ 1230 MeVكتل ا لد ا ل و
.(d أو u ان سواءا الإضمحلال يدخل الذي

تم لاحقا ثم ن الإيزوسب تناظر خلال من نظرا ∆− و ∆0 ،∆+ وجود توقع تم ثم أولا. ∆++ شاف اك تم تارخيا
مثل: ن و الت تفاعلات ا وجود من يا تجر التحقق

π− + p→ ∆0 → π− + p ,

مثل: الإنتاج تفاعلات و

p+ π− → π+ +∆−

|→ n+ π− ,

حوا عند (nπ−) للزوج غايرة اللا الكتلة بدلالة وادث ا معدل مخطط ذروة ملاحظة تم الأخ التفاعل حيث
.1230 MeV

الـكـواركـات مـخـطـطـات 4.3.3

الإضمحلال: عت
∆++ → π+ + p ,

فعاليا: و الذي و
uuu→ uud+ ud̄ ,

.29 ل الش ن مب و بمخططمثلما العملية ذه تمثيل يمكننا .dd̄ زوج إنتاج يتم أنھ أي
للتفاعل: سبة بال بالمثل

π+ + p→ ∆++ → π+ + p ,

.30 ل الش ن المب ات وار ال مخطط لدينا

أخـرى أمـثـلـة 4.3

التفاعل: عت

π− + p→ n+X0

|→ π+ + π− ,

الملاحظ: الإجما التفاعل عطي الذي و

π− + p→ π+ + π− + n ,
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u

d

u

u

u

u

d̄
u

∆++
{

} π
+

}
p

.∆++ → p+ π+ التفاعل ∆++ اتلاضمحلال وار ال مخطط :29 الـشـكـل

duu

d̄
u
} π

+

}
p

du u

d̄
u

π + {

p
{ ∆++ ن و ت

dd̄ فناء ع

∆++ إضمحلال
dd̄ إنتاج ع

∆++ = uuu

.p+ π+ → ∆++ → p+ π+ التفاعل ∆++ اضمحلال و ن و ت لعملية ات وار ال مخطط :30 الـشـكـل

تماما ،dd̄ أو uūمن إما ل ش ي أن X0يمكن فإن إذن ل32. الش نة المب (ب) الآلية أو ل31 الش نة المب (أ) بالآلية
.Wπ+π− = mX عند ذروة دة مشا ب ي X0موجودا سيم ا ان إذا .π0 البايون مثل

ات: تجاو ثلاث توافق ال و ،33 ل الش ن مب و كما ذروات ثلاث دة مشا تم ية: التجر البيانات

ρ0(770) , Γ = 150MeV ,

f 0(1275) , Γ = 180MeV ,

ρ(1700) , Γ = 200MeV .
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d̄u

ū
d

} π
−

}
π +

d
u
u

ū
d

π − {

p
{

X0 = uū

d
d
u

} n

.π− + p→ X0 + n→ π+ + π− + n التفاعل X0 اضمحلال و إنتاج لعملية ات وار ال مخططات :31 الـشـكـل
(أ). الآلية

ū

d

d̄
u

} π
+

}
π −

u
u
d

ū
d

π − {

p
{

X0 = dd̄

d u
d

} n

.π− + p→ X0 + n→ π+ + π− + n التفاعل X0 اضمحلال و إنتاج لعملية ات وار ال مخططات :32 الـشـكـل
(ب). الآلية
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وادث ا معدل

Wπ+p

.π− + p→ X0 + n→ π+ + π− + n التفاعل X0 اضمحلال و لإنتاج وادث ا معدل :33 الـشـكـل

ـبـة الـغـر و الـمـسـمـوحـة الـحـالات 5.3

من محدد عدد فقط نالك .B = qqq Mو = qq̄ المسموحة ات وار ال حالات فإن سط الم ات وار ال نموذج
المسموحة: S Qو ،B الكمية الأعداد تركيبات

ا نرت ذه. ات وار ال لأعداد تركيباتممكنة سعة نالك فقط، s و d ،uات وار ال باعتبار :B = 0 مع qq̄ونات الم
: التا دول ا الغرابة قيمة حسب ع

S = −1 sd̄, sū Q = 0,−1
S = 0 ss̄, uū, dd̄, ud̄, dū Q = 0, 0, 0, 1,−1
S = +1 us̄, ds̄ Q = 1, 0

: التا دول ا المسموحة ونات البار نرتب :B = +1 مع qqqالبارونات

S = −3 sss Q = −1
S = −2 ssu, ssd Q = 0,−1
S = −1 suu, sud, sdd Q = 1, 0,−1
S = 0 uuu, uud, udd, ddd Q = 2, 1, 0,−1

بالأعداد ونات البار أو ،S = −1 و Q = +1 بالأعداد ونات الم مثلا تحدث، لا ال كيبات ال من العديد نالك
ات) وار ا (تي qqq̄q̄ مثل واركية حالات نتطلب فإننا كيبات ال ذه لمثل السماح أجل من . إ ،S = −2 Qو = +1

أمرا أصبح مؤخرا بة. الغر البارونات و ونات الم س الات ا ذه ونات. للبار ات) وار تا (بي qqqqq̄ و ونات للم
بة. غر ون ت لأن ة مر ادرونات عدة وجود انية إم نالك أن مقبولا

لة، طو مدة منذ المعروفة اتو وار سطلل النموذجالم ونات البار وناتو الم ادروناتمننوع ال نالكالمئاتمن
البحثعن بخصوصحالة يديا كي و موقع من الإقتباسمأخوذ ذا فقط. مؤخرا ا شاف اك تم بة الغر ادرونات ال لكن

بة: الغر ادرونات ال

“In April 2014, The LHCb collaboration confirmed the existence of the Z−(4430). Ex-
aminations of the character of the particle suggest that it may be exotic.”
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(اليابان): LEPS عاونية التا التفاعل عت مثال:

γ + n→ K+ +K− + n ,

غايرة اللا الكتلة طيف m = 1540 ± 10MeV/c2 الكتلة عند ذروة وجود نلاحظ .12 ارون ال باستخدام
التالية: العملية ح تق الذروة ذه التمايز). دقة مع تتوافق ال (و Γ < 25 MeVالعرض K+nذات للزوج

γ + n→ K− +Θ+

|→ K+ + n .

: رومغناط ك تفاعل و الأول التفاعل ات: الكوار مخططات

γ + n→ K− +Θ+ ,

γ + uud→ sū+? .

أن تج ست فإننا البارون عدد و (Ns ،Nd ،Nu) واركية ال الأعداد ل يحفظ رومغناط الك التفاعل أن بما
.Θ+ = uudds̄ منھ و .S = +1 Qو = +1 ،B = +1 +Θلديھ

ن: الإيزوسب

I3 =
1

2
(Nu −Nd) = 0 , (135)

.I3 = 0 و I = 1 مع ن إيزوسب ثلاثية أو ،I3 = 0 و I = 0 مع ن إيزوسب أحادية ون ي أن +Θيمكن فإن بالتا و
.Θ++ = uuuds̄ ن الإيزوسب نبحثعنشرك ذلك معرفة أجل من

للبحثعن: التجرة ذه شاء إ تم :(2003) SAPHIR تجرة

γ + p→ K0 +Θ+

|→ K+ + n ,

مع
K0 → π+π− ,

و

γ + p→ K− +Θ++

|→ K+ + p .

ذه .Γ < 25 MeV mبالعرض = 1540 MeV/c2 عند Θ+ أجل من قياسية ذروات لوحظت أنھ الإدعاء تم
ون ي أن جدا تمل ا +Θمن أن لاصة ا انت بالتا و ،Θ++ تجاوب حالة أي دة مشا عن سفر لم التجرة

ن. إيزوسب أحادية
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و جدا، ضعيفة التمايز دقة انت لكن و الكتلة، نفس ا ل أكدت ال و تجارب خمسة إجراء تم النتائج: ع التأكيد
.Γ < 9 MeV لعرضالذروة يجة ن أحسن انت

الإضمحلال لدينا :Θ+ إضمحلال

Θ+ → K+ + n ,

uudds̄→ us̄+ udd .

ات وار ال أعداد جميع أن ستلزم الذي و ائية، ال الة ا و الإبتدائية الة ا ات وار ال ات نفسمحتو لدينا
.Γ ∼ 100 MeV مرتبة من ون ي الإضمحلال معدل أن نتوقع فإننا بالتا و قوي الإضمحلال أن أي محفوظة،

.Γ < 25 MeV أن تؤكد التجرية الملاحظة أن غ

نوالإضمحلال و الت عملية دة أننتمكنمنمشا نتوقع فإننا منھ و ل34. الش ن الإضمحلالالمب لدينا :Θ+ ن تكو

Θ+

K+

n

.Θ+ → n+K+ التفاعل Θ+ جسيم إضمحلال :34 الـشـكـل

العملية: ذروة د شا ضأن المف من بالتحديد .35 ل الش نة المب الإجمالية

Θ+

K+

n

K+

n

.n+K+ → Θ+ → n+K+ المتوقعة العملية Θ+ اضمحلال و ن و ت :35 الـشـكـل

K+ + n→ K+ + n ,

d =) الدوتروم باستخدام K+n لتبع الفعال المقطع قياس يمكن الإضمحلال. معدل و الكتلة قيمة بنفس
العملية: (p+ n

K+ + d→ K+ + d
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فعاليا: ال و
K+ + n→ K+ + n .

.36 ل الش ن مب و كما ذروة أي أملسبدون نلاحظمنح يا تجر
وادث ا معدل

WK+p

.n+K+ → Θ+ → n+K+ العملية Θ+ جسيم اضمحلال و ن و لت وادث ا معدل :36 الـشـكـل

دة المشا الذروات مع تتفق ال و ية)، التجر الأخطاء حدود ) ذروة وجود مع متوافقا ون ي المنح ذا
ذا لكن .Γ < 1 MeV ان إذا فقط Γ < بالعرض25 m = 1540 MeV الكتلة نفس الأخرى التجارب
إ يلمح قد ذا ما ر .Γ ∼ 100 MeV اضمحلال معدل ة القو للإضمحلالات ون ي أن نتوقع لأننا غرب ء

صفاتخاصة؟ ا لد الغربة ادرونات ال أن انية إم

إ ب الس أرجع و مقنعة، غ Θ+ الغرب ادرون ال حالة وجود ع الدليل أن إ تؤشر التجرية التحاليل إن
الذروات ملاحظة غ من المرات من العديد التجرة إعادة تم و افية، غ SAPHIR تحرة من الإحصائيات أن
عند ذروة دة مشا ع ،2009 سنة آخرى مرة التجرة ا إجرا عد تؤكد مازالت LEPS عاونية أن غ المزعومة.

نفسالكتلة.

الإلغاء: ذا ع particle data group علقتمجلة قد و شاف، الإك إلغاء تم أنھ ر الظا الأمر، اية

“The whole story—the discoveries themselves, the tidal wave of papers by theorists
and phenomenologists that followed, and the eventual ”undiscovery”—is a curious
episode in the history of science”

آخرى: حالاتغربة وجود ع تجرية أدلة ناك لكن لاف. ا ذا لدراسة زالتالأبحاثمستمرة ذلكما رغم و

Phys. Rev. D 90, 012003 ا مقال LHCb عاونية أعلنت أبرل2014، 22 يوم ال: ا ذا التحديثات آخر
ال و ،f وارك(980)0 ا تي و ،udūd̄ فعاليا ال و ،f 0(500) وارك تا بي الات ا شاف اك عن ،(2014)

.[http://arxiv.org/abs/1404.5673 [أنظر sus̄ū ون م

لا الذي و غرب ادرون ل ا ف س ل لا ال الملاحظة عن CMS عاونية أعلنت ،2014 أبرل 9 ذلك، ع ادة ز
ات. وار لل التقليدي النموذج يصنفضمن أن يمكن

التالية: سيمات ا شمل ل غربة ون ت لأن ة المر ادرونات ال قائمة توسعة 2016 سنة تم كما

.Belle X(3872)لوحظ •

54

http://arxiv.org/abs/1404.5673


.2009 CDFسنة لوحظ Y (4140) •

مقيدة! حالة غلوون و ن وارك من ون يت أنھ عتقد سيم ا ذا .SLAC BaBar لوحظ (4260) •
د اي بال عرف ما أو

BES III Belleو Zc(3900)لوحظ •

13.9σ ة بمعنو LHCb Belleو Z(4430)لوحظ •

arXiv:1606.03179 :LHCb X(4274)لوحظ •

arXiv:1606.03179 :LHCb X(4500)لوحظ •

arXiv:1606.03179 :LHCb X(4700)لوحظ •
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QCD إلـى مـقـدمـة 4

الـلـونـيـة الـشـحـنـة ـوم مـفـ QCDو 1.4

نة ال فكرة ع عتمد و ة. القو التفاعلات نظرة QCD الك ي اللو الديناميك أو الكمية، الكروموديناميكية
ذلكباعتبار توضيح يمكن ناء. للإست باو تنقضمبدأ ا أ و وناتتبدو البار ات وار ال لأن ا اح اق تم ال اللونية،و

سيمات: ا

∆++(1232) = uuu , ∆−−(1232) = ddd , Ω−(1672) = sss .

L = 0 الة ا ة بنفسالنك ات وار تمتلكثلاث ا ل ا. ا وار لأنظمة الأرضية الة ا الباروناتموجودة ذه ل
ساوي يا تجر ملاحظ و مثلما ادرونات ال ذه ل الإجما ن السب .37 ل الش ن مب و كما متوازي، ن سب السف

L = 0bbb

ناء. للإست باو تنقضمبدأ الأرضية الة ا ات وار ثلاث أن يبدو :37 الـشـكـل

.3/2

الموجية الدالة ون ت أن لابد الكمية. الة نفسا شغلا أن من ن متطابق ن فرميون يمنع ناء للإست باو مبدأ ال: الإش
ا. جميع الكمية نفسالأعداد ن سيم ل ان إذا يحا ون ي لا الذي و ما، تبديل إثر للفرميوناتضد-متبادلة
أن ع ذا .38 ل الش ن مب و مثلما و ن متطابق ن لفرميون سبة بال عليھ صول ا يمكن ما أحسن

L = 0bb

الآخر و فوق ن سب لديھ ما أحد ون ي أن و L = 0 الة ا ن متطابق ن وارك ب فعلھ يمكن ما أحسن :38 الـشـكـل
تحت. ن سب

لتوجد. انت ما ،L = 0 ا لد −Ωال ،∆− جسيمات++∆،

: التا ل ا (1964) غ غرن قدم ل: ا

اللون. ا سمي ع اصط جديدة، حرة درجة ا لد ات وار ال •

أحمر، أو: ،blue ،green ،red ،(g ،b ،r) بالرموز ا ل نرمز ات، وار لل ممكنة لونية حالات ثلاث نالك •
أزرق. أخضر،

الفرميونات ذه توجد لا بالتا و ،g ،b ،r مختلفة ألوان ا لد الثلاث ات وار ال ،∆++ مثل ونات البار •
الكمية. الة نفسا
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ات. وار لل لونية ثلاثحالات نالك أن تؤكد ال المباشرة ية التجر الأدلة لاحقا ن نب سوف

مقادير ي ثما إ يؤدي ذا الثلاث. اللونية الات ا ن ب املا تناظرا نالك أن QCD الأساسية الفرضية إن
ا قياس يمكن (أي متلائمة فقط إثنان يوجد نات ال ذه ن ب من لكن .F8 ،. . . ،F2 ،F1 لونية): نات ) محفوظة
فقط لكن محفوظة، مقادير L2ال و ،Lz ،Ly ،Lx المداري الزاوي الإندفاع مركبات شبھ ذا و واحد)، آن بدقة

: اللونية نات ال ذه محددة. قيمة ا L2لد Lzو

Ic3 = F3 , Y c =
2√
3
F8 . (136)

أن: ع ذا و

[F1, F3] ̸= 0 مثلا نما ب [F3, F8] = 0 . (137)

دول ا ن مب و مثلما الثلاث ات وار لل اللونية نة ال فرط و ي اللو ن الإيزوسب أن نجد فإننا ذلك ع ادة ز
: التا

Y c Ic3 ات وار ال
1
3

1
2

r
1
3
−1

2
g

−2
3

0 b

: التا دول ا ن مب و مثلما الثلاث المضادة ات وار لل اللونية نة ال فرط و ي اللو ن الإيزوسب أن و

Y c Ic3 المضادة ات وار ال
−1

3
−1

2
r̄

−1
3

1
2

ḡ
2
3

0 b̄

و مثلما الكمية، الأعداد ذه بجمع نقوم فإننا ات وار ال متعددة للأنظمة سبة بال ة. النك ع عتمد لا النتائج ذه
: التا دول ا ن مب

Y c Ic3
1
3

1
2

r
1
3
−1

2
g

2
3

0 rg

لدينا: ،∆++(rbg) جسيم مثل ات وار ثلاث مل سبة بال بالتحديد

Ic3 = 0 , Y c = 0 . (138)

صر. ل الأساسية الفرضية إ تؤدي الفكرة ذه اللون. أحادية أو اللون عديمة ∆++ حالة منھ و
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QCD إقـتـران ـة: الـمـقـار ـة الـحـر و الـحـصـر 2.4

الـحـصـر خـاصـيـة 1.2.4

أحادية حالات فقط توجد ة) القو بالتفاعلات المتفاعلة و المعزولة رة ا المركبة سيمات ا (أي ادرونات ال صر: ا
معدومة: لونية نة اللون

Ic3 = 0 , Y c = 0 . (139)

الات سمح ا لك ،(qq) واركية ثنائية حالات ،(q) رة ا ات وار ال حالات يمنع صر ا وم مف فإن منھ و
ونات للم سمح صر ا وم مف أن كما مختلفة. لونية الثلاثحالات ات وار لل ون ي شرطأن (qqq) ونات البار
Y c = 0 و Ic3 = 0 مع الاتفقطالمتوافقة ا العامة الة ا .bb̄ أو gḡ ،rr̄لحالات ش ونع ت أن يمكن ال
عدد ائية ر ك نة ا لد الات ا ذه ل .a, b = 0, 1, 2, . . . مع ،(qq̄)b ،(qqq)a مثلا المسموحة، الات ا

بة. الغر سيمات ا كذا و ة الأنو لوجود سمح صر ا مبدأ فإن منھ و يح.

QED QCDو ن ب مقارنة 2.2.4

.QCD QEDو ن للنظرت صائصالأساسية ا نقارن التا دول ا

QCD QED
اللونية نة ال ائية ر الك نة ال التفاعل مصدر

غلوون فوتون القوة ناقل
αs ≫ α α = 1/137 الذاتية القوة

ذا الكتلة. عديمة و الفوتونات، مثل تماما 1 ن سب ا لد و ة، القو التفاعلات ناقلات الغلوونات الغلوونات:
ة القو القوة مدى فإن صر، ا بخاصية س و أنھ غ ي. ا لا مدى ا لد ات وار ال ن ب ة النوو القوة أن ع
ات وار ادرونات ال مقومات إن ل39. الش ن مب و كما ن ادرون ن ب ة القو القوة عت ذلك ة لرؤ منتھ.

b

b
b

b

b
b

ملونة ات وار

الصفر ساوي مجملة لونية نة الصفر ساوي مجملة لونية نة

قوى شبھ بقوى ا بي فيما تتفاعل أن ادروناتيمكن ال لكن صفر، ادرون ل الإجمالية اللونية نة ال :39 الـشـكـل
فان-دير-فالس.
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ن ادرون ن ب القوة فإن منھ و الصفر. ادرونات لل الإجمالية اللونية نة ال و بقوة. تتفاعل و ألوانا تحمل
الصفر، ساوي للذرة الإجمالية ائية ر الك نة ال أن حيث زئات: ا الذرات ن فان-دير-فالسب قوى شبھ

الأقطاب. ثنائيات تفاعلات طرق عن ائية ر الك نفسالقوة ع ا بي فيما تتفاعل الذرات لكن

المع وارك ال ة نك ن ب التفاعل ذا تم لا و اللونية، نات ال مع ن تق الغلوونات ة: النك ع الإعتماد
اصية ا ذه ة). (النك ات وار ال نوع ع عتمد لا ة القو القوى إذن .t أو b ،s ،c ،d ،u ان سواءا التفاعل

ن. الإيزوسب تناظر البارزة: يجة الن إ تؤدي

غ لونية نة ا لد الغلوونات أن غ معدومة، ائية ر ك نة ا لد الفوتونات إن :QCD QEDو ن ب الفوارق
وم مف إ يؤدي الأمر ذا الغلوون. ا يحمل أن يمكن مختلفة نات ثمانية نالك فإن الواقع معدومة.
مثيل ا ل يوجد ال و ل40، الش نة المب التفاعل نقطة ع ادة ز و بالتحديد، للغلوونات. الذاتية التفاعلات

q q

g

.QED ا مثل يوجد ال و ،q → qg QCDللتفاعل أساسية تفاعل نقطة :40 الـشـكـل

.QED ممنوع ا مثيل ال و ،41 ل الش نة QCDالمب التفاعل نقاط لدينا أنھ إلا ،QED

g

g

g

g

gg

g

و

.QED ممنوع ا مثيل ال و ،g → ggg و g → ggللتفاعلاتQCD أساسية تفاعل نقاط :41 الـشـكـل

فيما تتفاعل الغلوونات أن فبما الغلوونات. كرات وم مف و ا، ذكر السابق التفاعل لنقاط أخرى يجة ن نالك
مقيدة؟ حالات ل ش أن للغلوونات يمكن ل بحتة؟ غلوونات من ل ش ت ادرونات ع نتحصل أن يمكن ل ا بي

ذلك. انية إم إ تؤشر ما نوعا ة قو أدلة نالك الواقع
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QCD إقـتـران و ـة الـمـقـار ـة الـحـر 3.2.4

ة الصغ الطاقات سلم عند يك αs ،QCD ان اق أن للغلوونات اعية الر و الثلاثية التفاعل لنقاط يجة ن م أ إن
الطاقات سلم عند يصغر ان الإق أن حيث QED ان لاق تماما معاكس ذا ة). الكب المسافات سلم يوافق الذي (و
اتمتباعدة وار انتال لما أنھ ع ذا QCD لـ سبة بال بحتة. اضطرابية نظرةQEDنظرة يجعل الذي و ة، الصغ

سابقا. ا عل لمنا ت ال صر ا خاصية ستلزم ذا إذن ا. بي القوة زادتشدة لما أك و أك
ع ستحوذ المقارة رة ا فإن ات) وار ال ن ب ة القص المسافات يوافق الذي (و ة الكب الطاقات سلم أنھ غ

ا أ فعاليا ات وار ال معاملة يمكن و ا صغ يصبح العالية الطاقات القوي ان الإق أن ع ذا ات. وار ال تصرف
سلم بدلالة QCD ان إق 42 ل الش ن نب ال. ا ذا للتطبيق ة صا الإضطراب نظرة تصبح و حرة، حالات

عاونيات. عدة تجاربمن خلال من الطاقة

عاونيات. عدة تجاربمن من الطاقة سلم QCDبدلالة ان إق :42 الـشـكـل

الـنـفـاثـات و ـدرنـة الـ ـوم مـفـ QCDو كـمـون الـكـواركـات، تـفـاعـلات 3.4

واحد غلوون تبادل ن اثن ن غلوون تبادل
q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

. . .

ن. وارك ن ب التفاعل المشاركة فاينمان عضمخططات :43 الـشـكـل
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باستخدام التنظيم. إعادة وم مف إ تؤدي و مة م (43 ل الش نة المب تلك (مثل متعددة غلوونات تبادلات إن
اة محا كذلك يمكن كما . تقر ل ش عدديا 43 ل الش نة المب العمليات حسابسعة يمكن ة العيار الشبكة نظرة

.44 ل الش ن مب و كما الآلية، ب واس ا بمساعدة وارك، مضاد واركو ن ب مثلا ا، بي القوى خطوط

bb

q
bb qq̄

q̄

ة الكب المسافات عند

ة القص المسافات عند
تدفقضيق أنبوب

ة. العيار الشبكة نظرة باستخدام اة محا من qq̄قطب ي ثنا ن ب قل ا خطوط :44 الـشـكـل

الطاقاتالعالية)، (أيعند ة المسافاتالصغ واركيصبحأضعفعندسلم مضاد واركو ن ب التفاعل فإن منھ و
،QED كما وارك، مضاد و وارك ن ب التفاعل كمون نصف أن ستطيع ة. المقار رة ا وم مف إ يؤدي الذي و
بالدالة: بھ تقر يمكن التفاعل كمون فإن ا صغ αs يصبح حيثعندما السعة، يمنة الم واحد غلوون تبادل عملية

V (r) ∼ −αs
r
. (140)

دالة V (r) تصبح و التدفق) بأنبوب عرف (ما ذب ا شديدة تصبح قل ا خطوط فإن ة الكب المسافات سلم لكن
:r خطية

r →∞ عندما V (r) ∼ +Kr . (141)

صر. ا خاصية إ يؤدي ما ذا و البعض، ا عض ربمن أن يمكن اتلا وار ال أن ع ذا
منھ و .a = 0.0544 fm الشبكة وحدة بدلالة يقاس r نا .qq̄ ن ب للتفاعل ي و الس الكمون ن نب 45 ل الش

:bb̄ و cc̄ مثل الثقيلة، ات وار ال لأنظمة سبة بال بالتحديد جيدا با تقر عت الذي و ي، و الس الكمون كتابة يمكننا

V (r) = V0 +Kr − e

r
+
f

r2
. (142)

صر. ا خاصية بوضوح يؤكد طي التصرفا .K = (440MeV)2 و الوتر) توتر س الذي (و التجرة Kمن قيمة
تزد عندما يحدث ماذا .QCD ون م اضمحلال مثلا فنعت درنة. لل الأوتار نموذج إ كذلك يؤدي الكمون ذا
.46 ل الش نة المب الصورة لدينا (qi = uds) فيفة ا ونات للم سبة بال واركq̄؟ ال مضاد و qوارك ال ن ب المسافة

.47 ل الش ن مب و مثلما qq̄ إنتاج M1ع →M2 +M3 ون م اضمحلال ع نتحصل فإننا منھ و
(مثلا الإندفاع عاليا لا تحو ون م ا وار عطي نفرضأننا : التا ل بالش نفاثات إ تؤدي أيضا الصورة ذه

.48 ل الش ن المب و نار الس ع نتحصل فإننا إذن تصادم). عملية ع
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K. Schilling and G. S. Bali, The المرجع من ططمأخوذ ا الشبكة. نظرة اة كمونQCDمنمحا :45 الـشـكـل
Static quark – anti-quark potential: A “Classical” experiment on the connection machine CM-2,

.Int. J. Mod. Phys. C 4 (1993) 1167 [hep-lat/9308014]

bb

bb

bbbb

E = m1 +m2 +Kr

E = m1 +m2 +Kr

E = (m1 +mq +Kr1) + (m2 +mq̄ +Kr2)

q1

q1

q1

q̄2

q̄2

q̄2q̄ q

درنة. لل يط ا نموذج ون م إضمحلال :46 الـشـكـل

R ـسـبـة الـ و نـفـاثـات إلـى إلـكـتـرون-بـوزتـرون فـنـاء عـمـلـيـة 4.4

الـغـلـوونـات و الـنـفـاثـات الـكـواركـات، 1.4.4

أقرب عت ال (و ادرونات ال من نفاثات د شا ما عادة ادرونات. ال من العديد إنتاج يتم الطاقة عالية التفاعلات
كمثال: التالية العملية باعتبار ذلك توضيح يمكننا الغلوونات). و ات وار ال لمسارات ناك صورة

e+ + e− → نفاثات .

(مع e+e− حزمات تصادمات واسع نطاق ع العملية ذه دراسة تم .(E ≫ me ,mq) العالية الطاقات اية
.49 ل الش نة المب الآلية ع ادرونات لإنتاج يمنة الم وادث ا ال و ن، نفاثت حوادث أولا عت .(E ≪ mZ

ن: مرحلت ذات عملية ع تتم ادثة ا ذه أن عت أن يمكن
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q̄2

q1

q̄2

q1
q̄

q

درنة. لل الأوتار نموذج ون م اتلاضمحلال وار مخطط :47 الـشـكـل

bb

bb

bbbb

q1

q1

q1

q̄2

q̄2

q̄2q̄ q

ون س حالة الإندفاع عال ل تحو ع يتحصل

...

ادرونات نفاثات

ون. م اضمحلال خلال من نفاثة إنتاج :48 الـشـكـل

e+

e−

γ∗

q

q̄

.e+e−تصادمات ن نفاثت حادثة :49 الـشـكـل
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e+ + e− → q + q̄ ,

q + q̄ → jet 1 + jet 2 ,

التحيتة. ات وار ال اندفاعات عن ع (jet) النفاثات اندفاعات حيث

العملية: مع المقارنة طرق عن التأكيد تم ة: التجر من التأكيد

e+ + e− → γ∗ → µ+ + µ− ,

:E ≫ mµ أجل من الفعال المقطع ا لد و ،50 ل الش نة المب الآلية ع تتم ال و

e+

e−

γ∗

µ+

µ−

.e+ + e− → γ∗ → 2 jets للعملية جيدا ا شب تمثل e+ + e− → γ∗ → µ+ + µ− الأساسية العملية :50 الـشـكـل

dσ
d cos θ =

πα2

4E2
CM

(1 + cos2 θ) , (143)

النفاثات: إنتاج لعملية نفسالآلية أيضا لدينا حيث .51 ل الش نة المب الآلية لدينا الكتلة مركز معلم حيث

e+e−

µ+

µ−

θ

. ت ا معلم ا د مشا يتم كما e+ + e− → γ∗ → µ+ + µ− العملية :51 الـشـكـل

e+ + e− → q + q̄ ,

ع التوز بنفس -خلف خلف-إ ل ش ا إنتاج يتم أن ب ي النفاثات فإن بالتا و ،52 ل الش ن مب و كما
و ات، وار ال عكساتجاه النفاثات اتجاه ان إذا يحا ون ي ذا و ،(1 + cos2 θ) مع ناسب ي الذي و الزاوي

يا. تجر ملاحظتھ تم بالضبطما ذا
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e+e−

1 نفاثة

θ

2 نفاثة

. ت ا معلم ا د مشا يتم كما e+ + e− → γ∗ → 2 jets العملية :52 الـشـكـل

e+

e−

γ∗

q

q̄

g

قاس. غلوون إصدار نفاثاتع ثلاث إنتاج حادثة لعملية فاينمان مخطط :53 الـشـكـل

غلوون إصدار يتم أن عضالأحيان نتوقع لكن يمنة، الم العملية ن نفاثت حوادث عملية إن نفاثات: ثلاث حوادث
مركز معلم سية. رومغناط الك التفاعلات فوتون إصدار مثل تماما 53 ل الش نة المب الآلية ع قاس
ذه .54 ل الش نة المب بالآلية المستوي) نفس إ ت ت (أي ة مستو نفاثات ثلاث حادثة ع نتحصل الكتلة

e+e−

1 نفاثة

2 نفاثة

3 نفاثة

. ت ا معلم ا د مشا يتم كما e+ + e− → γ∗ → 3 jets العملية :54 الـشـكـل

حوادث معدل أن أولا ن: سيطت ن ت خاص ا لد لكن ن، نفاثت إنتاج عملية مع مقارنة ما نوعا معقدة العملية
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ع عتمد الزاوي ع التوز تصرف أن الثانية اصية ا ن. نفاثت حوادث مع مقارنة αs رتبة من و نفاثات ثلاث
أجل من كذا و الغلوون ن سب دراسة أجل من واسع نطاق ع العملية ذه استخدام تم لقد الغلوون. ن سب

ان: الإق أن و ،1 ن سب لديھ الغلوون أن تؤكد ية التجر النتائج .QCD ان اق حساب

αs = 0.15± 0.03 , (144)

.20 GeV رتبة من الطاقات سلم

R ـسـبـة الـ و الإجـمـالـي الـفـعـال الـمـقـطـع 2.4.4

سبة: ال عت

R =
σ(e+ + e− → ادرونات )

σ(e+ + e− → µ+ + µ−)
. (145)

النقاط عند عدا ما الكتلة) مركز طاقة (بدلالة أملسا تصرفا ن تب ،55 ل الش نة المب و سبة، ال ذه ل ية التجر النتائج

عاونيات. عدة Rمن سبة لل ية التجر النتائج :55 الـشـكـل

لإنتاج: رجة ا
e+ + e− → c+ c̄ , b+ b̄ ,

قيمة ع نتحصل فإننا ،10 < ECM < 40 GeVال ا إ بالنظر .R قيمة ادة ز حالاتتجاوبو حيثنتحصلع
.R = 3.9
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اللون. خاصية من و e+ + e− → q + q̄ يمنة الم وارك مضاد- واركو إنتاج عملية من ي تأ ا عل صل ا يجة الن
أن: علم eللميون ائية ر الك نة ال وحدة .e++ e− → µ++µ− مع e++ e− → q+ q̄ العملية نقارن ذلك ة لرؤ

σ(e+ + e− → µ+ + µ−) ∝ e4 , (146)

نما: ب

σ(e+ + e− → q + q̄) ∝ e2
∑
q

e2qe
2 , (147)

،c ،d ،u ات وار ال من ة نك ل أن بفرض و الآن الفاعلة. ات النك جميع ع يتم مع ا و ،eu = +2/3 مثلا حيث
أن يجب الفعالة المقاطع حساب فإننا الك انيك المي ن قوان حسب و اللون، حالات من Nc عدد ي تأ b و ،t ،s
العالية الطاقات اية بفرض و ائية)، ال الة ا ن سب ع نجمع مثلما (تماما ائية ال الة ا الألوان جميع ع نجمع

لدينا: ن نفاثت حوادث أحل من فإنھ ،ECM ≫ mµ,mq

R = R0 = Nc

∑
q

e2q = Nc(e
2
u + e2d + e2s + e2c + e2b) =

11

9
Nc , (148)

وارك ال مع ا من ث س .( السف وارك ال كتلة (ضعف 10 GeV من أك كتلة مركز طاقة أجل من يح ذا و
.tt̄ لإنتاج تكفي ECMلا < 40GeVالطاقات لأن العلوي

نكتب: منھ و نفاثات، ثلاث حوادث من ة صغ مشاركة لدينا ذلك ع ادة ز

R = R0

(
1 +

αs
π

)
=

11

9
Nc × 1.05 , (149)

أن و ات، وار ال مع مرتبطة نفاثات وجود يؤكد ذا .Nc = 3 أجل من التجرية النتائج مع ممتازا توافقا عطينا الذي و
.Nc = 3 مع اللون وجود و ،1 ن سب ا لد الغلوونات

67



الـضـعـيـفـة الـتـفـاعـلات 5

مع ن تق ال و 1 ن سب ذات بوزونات الضعيفة التفاعلات القوى ناقلات ،QCD و QED نظر كما تماما
80.38 بالكتلة W− و W+ وسطية: بوزونات ثلاث الضعيفة التفاعلات القوى ناقلات ات. وار ال و اللبتونات

.91.188 GeV/c2 Z0بالكتلة و ،GeV/c2

مع ناسب ي المدى أن (تذكر جدا المدى ة قص الضعيفة التفاعلات فإن جدا ثقيلة ة العيار البوزونات ذه أن بما
الضعيفة التفاعلات فإن اذبية، ا و سية رومغناط الك ة، القو التفاعلات عكس ع .2 × 10−2 fm رتبة من (1/M
ادرونات، ال و ة الأنو مثلا مقيدة أنظمة عن مسؤولة ة القو القوى فمثلا المقيدة. الأنظمة من أينوع عن ستمسؤولة ل
مقيدة أنظمة عن مسؤولة اذبية ا القوة و ئات، ز ا الذراتو مثل مقيدة أنظمة عن مسؤولة سية رومغناط الك القوة

الفلكية. الأنظمة مثل

الـضـعـيـفـة تـصـنـيـفالـتـفـاعـلات 1.5

ن: نوع إ الضعيفة يفالتفاعلات تص يمكن

التجارب دة المشا الضعيفة التفاعلات جميع انت روضعيفة الك النظرة صياغة قبل ون: م تيار تفاعلات
تا). ب اضمحلال تفاعل ±W(مثل ائيا ر ك ونة الم البوزونات ا يتوسط ون م تيار تفاعلات

.Z0بوزونات ا يتوسط متعادل تيار ذات تفاعلات وجود روضعيفة الك النظرة توقعت متعادل: تيار تفاعلات

أنواع: ثلاثة إ ا يف تص يمكن ال و ون، الم التيار ذات نناقشالتفاعلات سوف ي فيما

ن المب الميون اضمحلال تفاعل لدينا مثلا بحتة. لبتونات تفاعلات تتضمن ال العمليات و بحتة: لبتونية عمليات
:ℓ = µ أجل من 23 ل الش

µ− → e− + ν̄e + νµ .

مدىصفر. تفاعل إ التفاعلات ذه مثل تقرب فيمكننا جدا، Wثقيل البوزون أن بما
و ،9 ل الش ن المب الأسا التفاعل مخطط من انطلاقا ا بناؤ يمكن سية رومغناط الك التفاعلات أن تذكر
التفاعلات عمليات بناء يمكن الطرقة، بنفس .8 و 6 ،5 ،4 ال الأش نة مب تفاعل نقاط ي ثما عطينا الذي
التفاعل نقطة منخلال مثلا، ل56. الش نة المب الأساسية نقاطالتفاعل منخلال البحتة اللبتونية الضعيفة
ي ثما شاء إ يمكننا بالمثل ل57. الش نة المب ي الثما نقاطالتفاعل اشتقاق ستطيع ل، الش ذا ن اليم ع

المضادة. سيمات با سيمات ا تبديل طرق عن أخرى مخططات

الكمية. اللبتونات تحفظأعداد دائما الضعيفة التفاعلات

نحو يتجھ واحد م نالكس تفاعل نقطة ل لأنھ ذلك و فاينمان مخططات خلال من الإنحفاظمضمون ذا
يمثل دائما الإبتدائية الة ا التفاعل نقطة نحو يتجھ الذي م الس ا. م خارجا يتجھ آخر م س التفاعلو نقطة
مضادا يمثلجسيما للتفاعل الإبتدائية الة ا التفاعل نقطة من خارجا يتجھ الذي م الس و (νℓ أو ℓ−) جسيما

ينعكس. التفس فإن ائية ال الة ا .(ν̄ℓ أو ℓ+)
دمج يجب أنھ ع الذي و اضية، اف تفاعلات 57 ل الش نة المب العمليات ،QED كما تماما أنھ لاحظ
−Wيمكن → ℓ− + ν̄ℓ و ℓ+ + νℓ → W+ مثل عمليات لكن الطاقة. انحفاظ أجل من أك أو ن مخطط
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νℓℓ−

W±

ν̄ℓℓ+

W±

للبتونات. ون الم التيار ذات الضعيفة للتفاعلات الأساسية العمليات :56 الـشـكـل

W+

ν̄ℓ

ℓ+

W−

νℓ

ℓ−W−

ℓ−

ν̄ℓ

W+

ℓ+

νℓ

W+

νℓ

ℓ−

W−

ℓ+

ν̄ℓ

W+

ℓ−

ν̄ℓ

W−

ℓ+

νℓ

نة المب الأساسية التفاعل نقطة من المشتقة و للبتونات، ون الم التيار ذات ي الثما الضعيفة العمليات :57 الـشـكـل
.56 ل الش ن اليم ع

لكن .MW > Mℓ +Mνℓ
ون ي أن شرط Wحقيقي) ون يت بالتا (و الطاقة تنقضانحفاظ ألا الات عضا

أنھ ع الذي و ،3 × 10−25 s عمر معدل لديھ إنتاجھ يتم الذي قيقي ±Wا سيم ا فإن الة ا ذه ح
اضمحلالھ. نتائج ±Wمنخلال انتاج عملية معرفة يتم المصادمات الكشفعنھ. يتم أن قبل سرعة يضمحل

التفاعل. الذييدخل اللبتون نوع ع عتمد الذيلا αWو القوة بمعاملشدة تتم اللبتونية نقاطالتفاعل إن
و ،αW ∼ αEM سية، رومغناط الك التفاعلات شدة رتبة نفس من الواقع الضعيفة التفاعلات شدة إن
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رغم لكن .gW ∼ e ون، الإلك نة مرتبة نفس من و gW الضعيفة للتفاعلات ان الإق ثابت أن ع الذي
ع الذي (و سية رومغناط الك التفاعلات من بكث أصغر حدوث احتمال ذات الضعيفة التفاعلات تبقى ذلك

كذلك ع الذي و القوى، ذه ل سيماتالناقلة بثقلا س وذلك سبةللإضمحلالات) بال أطول معدلاتأعمار
المدى. قصر شديدة الضعيفة القوى أن

المدى تقرب فرمي، ان إق ،GF و αW ن ب العلاقة نكتب أن ستطيع فإننا ن السب مفعول الإعتبار ن ع بالأخذ
: ي كما الصفر

GF√
2
=

g2W
8M2

W

=
4παW
8M2

W

, (150)

.W تفاعل نقاط ان الإق ثابت و gW حيث

مثلا ادرونات، و لبتونات تحتوي ال تلك اللبتونية نصف التفاعلات بحتة: ادرونية و عملياتنصفلبتونية
للنيوترون: تا ب اضمحلال عملية

n→ p+ e− + ν̄e .

مثلا فقط، بحتة ادرونات تتضمن ال تلك ون الم التيار ذات البحتة ادرونية ال الضعيفة التفاعلات
:Λ اضمحلال تفاعل

Λ→ π− + p .

امتصاصبوزون أو ادروناتبإصدار لل لة اتالمش وار ال تقوم البحتة ادرونية ال أو التفاعلاتنصفاللبتونية
تفاعلات ا لد ادرونية الموافقةللأجيالال واركية اللبتوناتفإنالأجيالال اتو وار نال ب فمنخلالالتناظر .W

متطابقة: ضعيفة

إ . . .
(

νe

e−

)
⇔

(
u

d

)
.

للتفاعلاتالضعيفة نقاطالتفاعلالأساسية ل58. الش للنيوترونيمكنتمثيلھكما تا ب مثلاتفاعلاضمحلال

W−

e−

ν̄e

d
d
u

ud
u

} p

n
{

gW

gud

للنيوترون. تا ب اضمحلال عملية :58 الـشـكـل
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du

W±

d̄ū

W±

sc

W±

s̄c̄

W±

تفاعل نقاط نالك الأجيال. ن ب اختلاط بدون ات وار لل الضعيفة للتفاعلات الأساسية التفاعل نقاط :59 الـشـكـل
السفلية. و ة العلو ات وار ال من ل ل مماثلة

أي: وارك، مع لبتون بديل ب تتغ لا ذه التفاعل لنقاط الموافقة ان الإق ثوابت .59 ل الش نة مب ات وار لل

gud = gcs = gW . (151)

التفاعل: لدينا المسموحة التفاعلات ن ب من مثلا،

π− → µ− + ν̄µ , (dū→ µ− + ν̄µ) .

اضمحلال تفاعل مثلا اللبتونات. و ات وار ال أجيال ن ب للتناظر تخضع لا ال التفاعلات عض نالك لكن
و: ايون ال

K− → µ− + ν̄µ , (sū→ µ− + ν̄µ) .

مثل خلال فمن .60 ل الش ن مب و الذي و يمن، الم Λ لامبدا ون اي اضمحلال تفاعل و آخر مثال و
وارك و غرب وارك ن ب بالتحديد ن، مختلف ن جيل من ن وارك مع ن Wيق بوزون أن نلاحظ التفاعلات ذه
الإضمحلالات معدل من أطول عموما و غربة ات وار تحتوي ال ادرونات ال اضمحلال معدل أن كما . فو
الأخرى. ذلكللإضمحلالات من أصغر ما نوعا الغرب وارك ال Wمع ان اق أن ع الذي و الأخرى، الضعيفة

بو اب قدم ات، وار ال للبتوناتو التفاعلاتالضعيفة عالمية ع افظة ا التفاعلاتو ذه مثل تفس منأجل
وارك لكن .d′ سميھ s و d من خليط مع ن يق الواقع W البوزون أن ح فاق ات. وار ال اختلاط وم مف
تفاعلھ (أي ذاتيةضعيفة حالة و d′وارك ال أن فنقول للكتلة. ذاتية سحالة ل و ف ملاحظتھ يمكننا لا d′ ة النك
للتفاعلاتالضعيفة العالمي ان اختلاطبنفسثابتالإق Wفقطبدون و u نمع يق و ف تماما، الضعيفمحدد
اختلاط بدون تماما محددة ة نك مع ن Wيق أن (بمع ة للنك ذاتية حالة أو اللبتونات) Wمع ن يق مثلما تماما
الطبيعة يلاحظ لا بالتا و تماما، محددة كتلة لديھ س ل (أي للكتلة ذاتية سحالة ل لكنھ و عالمي)، ل ش و
ضعيفة ذاتية حالات ست ل و للكتلة ذاتية حالات s و dات وار ال نما ب محددة)، كتلة ذي جسيم ل ش ع

ل: بالش ات وار لل الضعيفة الذاتية الات ا نكتب أن بو اب ح اق ة). للنك ذاتية حالات (أو

d′ = d cos θC + s sin θC . (152)

للبتونات ان بنفسثابتالإق الأخرى) الأجيال اختلاطمع (بدون u و d′ ة النك ات وار W بوزونات بذلك فتقرن
إذا عدديا .gW ان الإق من sin θC أو cos θC سبة ب ون ي s مع أو d مع u الفو وارك Wلل ان اق لكن .gW
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W−
s
d
u

ud
u

} p

Λ
{

gud

gsu

ū d
}
π −

وارك-لبتون. للتناظر يخضع لا الإضمحلال ذا يمن. Λالم لامبدا ون اي نمطاضمحلال :60 الـشـكـل

من sin2 θC = 0.05 سبة ب أقل ون ي u و s تتضمن ال للتفاعلات الإضمحلال معدل فإن sin θC = 0.22 ان
يصفشدة sin θC أن بما الملاحظة. النتائج مع يتوافق الذي و اللبتونية، الضعيفة للتفاعلات الإضمحلال معدل

فنكتب: ،Vus سميھ u مع s ان اق

d′ = d Vud + s Vus . (153)

ة بزاو θC ة الزاو س .s أو d إما مع uوارك ال تفاعل يصفشدة Vus و Vud من ل و ،V 2
ud + V 2

us = حيث1
بالتقرب◦13.02. ساوي و الإختلاط، ة زاو أو بو اب

ستطيع الثلاث، الأجيال ن ب مختلفالإختلاطات ع صول ا حيثيمكن ات، وار ال ات نك جميع إ بالتعميم
: ي كما نفسالنوع من للكتلة الذاتية الات ا بدلالة (b′ و s′ ،d′) التح النوع من ة للنك الذاتية الات عرفا

d′

s′

b′

 =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb




d

s

b

 . (154)

مصفوفة ال و ،(CKM) اوا ماس ايا و بو اب بمصفوفة المعادلة ذه تدخل ال المصفوفة تد
: ية التجر القيم .61 ل الش نة مب ات وار ال Wمع انات اق إذن ة. وحدو

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 =


0.9743 0.2253 0.0035

0.2252 0.9734 0.041

0.0087 0.040 0.99915

 . (155)

با أما ما. نوعا ة معت ال و ،Vus و Vcd عضالعناصر ناء باست قطرة با تقر المصفوفة ذه أن لاحظ
جدا. ة صغ ف القطرة غ العناصر
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u d u s u b

c d c s c b

t d t s t b

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

.CKM بمصفوفة المتعلقة ا ا اق شدة Wو بوزون مع الممكنة ات وار ال انات اق جميع :61 الـشـكـل

فـرمـي ـة نـظـر بـيـتـا: إضـمـحـلال 2.5

أو بروتون إ نيوترون تحول يتضمن الذي و ة، الذر ة للأنو β اضمحلال عن المسؤولة الضعيفة التفاعلات إن
لدينا: ذلك ع الأمثلة ن ب من ا. طاقو استقرارا الأك p/n سبة ال إ تصل أن إ للنواة سمح الذي و العكس،

10C → 10B∗ + e+ + νe ,

14O → 14N∗ + e+ + νe ,

إ 14 ن الأك نواة من أو ،10 البورون نواة بذلك منتجا نيوترون إ 10 الكرون نواة واحد بروتون يتحول حيث
التفاعلاتلأن ذه تتغ لا (A ة النوو (الأعداد الكتلية الأعداد .(β+ اضمحلال تفاعل ما كلا (و ن14 وج الني نواة
التفاعلات ذه ف ينقص. (Z ال (العدد الذري العدد لكن ، يتغ لا النواة النيوترونات وتوناتو ال أعداد مجموع

:
+طاقة p→ n+ e+ + νe .

لدينا حيث النيوترون، من أخف وتون ال لأن الطاقة) دخل بدون (أي حرا وتون ال ان إذا ممنوع التفاعل ذا إن
وتون ال وجود ب س التفاعل ذا مثل حدوث يمكن ة الأنو ففي .mn = 940 MeV/c2 mpو = 938 MeV/c2

: العك التفاعل لكن التفاعل. دوث تكفي دخل طاقة عطي الذي و الأخرى ات النو من ة النوو القوة حقل

n→ p+ e− + ν̄e ,

يضمحل و مستقر غ جسيما النيوترون يجعل الذي و التفاعل ذا و حرا، النيوترون ان إذا ح ا طاقو مسموح
.(β− (إضمحلال

ة Kالمدار الطبقة من ونا إلك النواة يلتقطبروتون حيث اضمحلالا) عت الذيلا (و تفاعل كذلكحدوث يمكن
ون: الإلك نيوترنو إصدار مع نيوترون إ وتون ال يتحول و (Kالتقاط س الذي (و الذرة

p+ e− → n+ νe .
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لأن ذلك و الطاقة، و الإندفاع انحفاظ ب س تا ب اضمحلال تفاعل خلال من النيوترنو وجود تاج است تم تارخيا
الطاقة. ع توز لديھ العملية ذه من المتحرر β سيم ا

كتلة ذي ساكن جسيم اضمحلال تفاعل أنھ ن ب اصة، ا ية س ال الإندفاع و الطاقة انحفاظ باستخدام مسألة:
تماما. محددة قيم ا لد ائية ال الة ا سيمات ا طاقات m2فإن m1و ن كتلت ذوي ن جسيم Mإ

النيوترونيضمحل ان إذا منطقيا ون ي يمكنفقطأن تا ب تفاعلاتاضمحلال د المشا ون أنطيفالإلك ع ذا
ثلاثجسيمات. إ

سية. رومغناط للتفاعلاتالك الراضية ية الذياستوحاهمنخلالالب و βسنة1932، الاضمحلال قدمفرميتفس
ال و ،62 ل الش نة المب وتون، ال و ون للإلك سية رومغناط الك التبع لعملية غايرة اللا السعة خلال من فمثلا

:

e−

γ∗

e−

p p

.e− + p→ e− + p سية رومغناط الك بروتون و ون إلك تبع عملية :62 الـشـكـل

iM = (i e ūp γµ up)
−i gµν

q2
(−i e ūe γν ue) = i (e ūp γµ up)

1

q2
(−e ūe γµ ue) , (156)

تقرب و الذي و ،+e ائية ر ك نة ذي داخلية ية ب بدون ديراك جسيم أنھ وتون ال الة ا ذه عامل حيث
: رومغناط ك تيار كثاف Mجداء يمثل .−e ون الإلك نة و المرن، التبع ذا ل الضعيفة الطاقات جيد
و وتون لل رومغناط الك التيار كثافتا ما. بي المتبادل الفوتون شر من ن مضرو ون، الإلك تيار و وتون ال تيار

التالية: الصيغة ما لد ون الإلك

jeµ = ūe γµ ue , jpµ = ūp γµ up , (157)

: المصفو العنصر يصبح حيث

M = −e
2

q2
jpµ j

µ
e . (158)

: التا ل بالش تا ب لاضمحلال غايرة اللا السعة نكتب أن فرمي ح اق تيار-تيار، جداء صيغة مع بالمثل

Mβ = GF (ūp γµ un) (ūe γ
µ uνe) , (159)

سعة تمثل (159) المعادلة ة. التجر خلال من تحديده يتم الذي و فرمي) ان (اق الضعيف ان الإق ثابت و GF حيث
النيوترنو كتلة فيھ مل الذي التقرب لكن الصفر. تقربالمدى ل63 الش نة المب n+ νe → p+ e− التفاعل
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νe e−

n p

ن. تيارنضعيف كثاف جداء ا اعتبار يمكن الصفر المدى تقرب للنيوترون تا ب اضمحلال عملية :63 الـشـكـل

تمثل أيضا (159) فإن متماثلة، uνe و vνe نورات السب تصبح حيث ،mν ≪ me,n,p ون، الإلك و وتون ال كتلة أمام
نة ال يرفع ما أحد تيارن جداء ل ش ع الآن ة مكتو السعة إذن .n → p + e− + ν̄e تا ب اضمحلال عملية سعة
و سية رومغناط الك التيارات عكس (ع ونة م تيارات التيارات ذه أن فنقول ،jνe→e− يخفضھ الآخر و jn→p

سيمات). ا نة من غ لا أي ائيا، ر ك متعادلة ال
افؤ. الت تنقض و ة سار جسيمات الواقع النيوترنوات أن و و فرمي، يتوقعھ لم واحد ال إش نالك لكن
النيوترنوات فقط الضعيفة، التفاعلات شارك أن اليمانية للنيوترنوات سمح ألا يجب اللاغران أن ع ذا
(أنظر γµ → γµ(1−γ5)/2 يجبفقطإحداثالتغي الإعتبار ن ع ذلك أخذ منأجل ذلك. ا ل سمح ال ة سار ال
ينقض لا اللاغران فقط γµ يتضمن الذي الطرف لأن ذلك و ،γ5 = γ5 = iγ0γ1γ2γ3 حيث القادمة)، الفصول
بالتبديل نقوم أن يجب كذلك المناسب. ل بالش ينقضھ γµ(1 − γ5)/2 يتضمن الذي الطرف لكن و ،QED افؤ الت
الذي طأ ل يجة ن فقط و المعامل ذا .GF فرمي ان لاق الأصلية القيمة ع افظة ا أجل من GF → 4GF/

√
2

افظة ا أجل من و طأ ا يح ت عد ثم و ،GF ان الإق لثابت العالمي التعرف عليھ بناءا تم الذي و فرمي، فيھ وقع
العنصر إذن يحھ. ت أجل من 4/

√
2 المعامل ضرھ ب ي ان الإق لثابت طأ) ا ع ية (المب الأصلية القيمة ع

و: تا ب اضمحلال لعملية يح ال المصفو

Mβ =
GF√
2
(ūp γµ (1− γ5)un) (ūe γµ (1− γ5)uνe) , (160)

ل: بالش كتابتھ يمكن الذي و

Mβ =
4GF√

2
jnpµ jµνe , (161)

نة: يخفضال الضعيفالذي التيار حيث

jµνe = ūe γ
µ 1− γ5

2
uνe . (162)

نة خفضال يتضمن νe → e− الإنتقال فإن 63 فاينمان مخطط أنھ بمع ائية ر الك نة يخفضال التيار ذا
و: نة ال يرفع الذي التيار نما ب ،(−1 إ (من0 واحدة بوحدة

jnpµ = ūp γµ
1− γ5

2
un , (163)

واحدة. بوحدة نة ال رفع يتضمن الذي و
الإنتقال: GFنحسبسعة قيمة تقدير أجل من

Tβ = iMβ (2π)
4δ4 (pn − pp − pe− − pν̄e) , (164)
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الذي ضعيفة،و طاقة ذو تفاعل العملية ذه أن اض باف Γβ الإضمحلال معدل حساب خلالھ من يمكن الذي و
أننا لاحظ .µ ع مع ا γ3 و ،γ2 ،γ1 المصفوفات شارك لا حيث ية س ال غ نورات السب باستخدام لنا سمح
ذا ة. القو التفاعلات ملنا أ و داخلية ية ب بدون جسيمان ما النيوترون و وتون ال أن الفرضية كذلك استخدمنا
الذي و نقطي)، بتفاعل يھ ش تفاعل و (ف جدا ضعيفة طاقة ذو تفاعل و تا ب اضمحلال تفاعل لأن معقول التقرب

نا. ملة م ة القو التفاعلات أن ع أيضا
ع نتحصل فإننا الإبتدائية، الة ا ن السب حالات ع التوسط و ائية ال الة ا ن السب حالات ع مع با

المتحرر: ون الإلك طيفطاقة

dΓβ
dpe

=
G2

F
π3

p2e (Ee − E0)
2 , (165)

برسم: و منھ، و .E0 = Eν + Ee اللبتونية، للثنائية ررة ا الطاقة E0حيث

1

pe

√
dΓβ
dpe

, (166)

يد .E0 عند ت ي خطي منح ع نتحصل ضأن المف فمن المتحرر، ون الإلك طيف خلال من ذلك و ،Ee بدلالة
معدومة، غ كتلة للنيوترنو ان إذا ما من التأكد أجل من استخدامھ ططيمكن ا ذا .Kurieططمخطط ا ذا
Ee أجل من خصوصا ططKurieينكسر، طي ا التصرف فإن معدومة غ كتلة ذا النيوترنو ان إذا لأنھ ذلك و

.64 ل الش ن مب و كما ،E0قرب
1

pe

√
dΓβ
dpe

Ee

mν ̸= 0

E0

ن مب و كما ينكسر، طي التصرفا فإن الصفر ساوي لا النيوترنو كتلة ون ت عندما .Kurieمخطط :64 الـشـكـل
نا.

كتلة مال إ ستطيع بالتقرب الإندفاع. ع امل ن أن ستطيع الإجما الإضمحلال معدل ع صول ا أجل من
الإضمحلال: معدل ع نتحصل ل الش ذا .pe = Ee بوضع ذلك و ون الإلك

Γβ =
1

τ
=

G2
F E

5
0

30π3
. (167)

ة: التجر GFمن قيمة استخراج بذلك ستطيع

GF = 10−5m−2
p . (168)
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إذن ا. قياس تم ال و تا، ب باضمحلال تضمخل مختلفة ة أنو عدة أعمار معدلات من ا عل التحصل يمكن القيمة ذه
الفعالة. فرمي نظرة صلاحية النيوترنواتو وجود فكرة تؤكد التجرية الأدلة فإن

موصوفة ون ت لا ون الإلك و النيوترون وتون، لل الموجية الدالة فإن ة الذر ة للأنو تا ب تفاعل حالة أنھ نلاحظ
رغم ة. الذر ونية الإلك ابة ال تأث و النواة كمونات سيمات ا ذه وجود ب س ذلك و حر، جسيم نور سب
و سبان، ا يحات الت ذه أخذنا إذا الإضمحلال. لمعدل يحات ت إ يؤدي أنھ إلا ما نوعا ذلكصغ تأث أن
إنتقالات الإعتبار ن ع بالأخذ و الإشعاعية)، يحات (الت الإضطراب نظرة العليا المراتب من يحات الت باعتبار

فرمي: ان لاق جدا دقيقة قيمة ع نتحصل فإننا المسموحة، الفائقة فرمي

GF(β (إضمحلال = 1.136× 10−5 GeV−2 , (169)

اختلاطات بمفعول س ما نوعا الميونمختلفة GFمناضمحلال قيمة لاحظأن الكتلة. مقلوبمرع عاد أ لديھ الذي و
بـ معطى و و ات، وار ال

GF(µ (إضمحلال = (1.1663787± 0.0000006)× 10−5 GeV−2 . (170)

.Vud = 0.9743± 0.0001 CKM مصفوفة المصفو بالعنصر تفسر ال و ،0.974 ن ان الإق ذين ن ب سبة ال
.GF

β = GF
µ × Vud لدينا أي

ـنـوات الـنـيـوتـر تـفـاعـلات الـعـكـسـي: بـيـتـا إضـمـحـلال 1.2.5

ة: الذر ة الأنو من ا التقاط ع النيوترنوات الكشفعن ا خلال من يمكن ال العملية و العك تا ب تفاعل

ν̄e + p→ n+ e+ ,

νe + n→ p+ e− .

عدد الكشفعن أجل من جدا ا كب اشفا ذلك تحقيق يتطلب و جدا صغ فعال مقطع لديھ التفاعل ذا مثل لكن
التفاعل. ذا شارك ال النيوترنوات من معت

حققتقرب تجرة ذلك و ، الما القرن ياتمن مسي ا مرة النيوترنواتلأول الكشفعنمضادات تم لقد
الفعال المقطع ون ي أن يتوقع بالتا و ،(j ∼ 1013 cm−2 s−1 جدا، عاليا النيوترنوات تدفق ون ي (حيث نووي مفاعل
دية ا القيمة من الأك الطاقة ذات النيوترنوات مضادات تتفاعل .65 ل الش ن مب و كما ا، كب الماء ا لتفاعل
أجل وميضمن اشفي استخدام تم التجرة ذه بوزترونات. و نيوترونات تج ت و الماء، وتونات ال مع (1.8 MeV)

النيوترون. الكشفعن أجل Cd108من اديوم ال استخدام تم و البوزترون، الكشفعن
.0.5 MeV حوا ساوي بطاقة فوتونات بذلك منتجة اشف ال مادة ونات الإلك مع تف الناتجة البوزترونات
تم النيوترونات أما دف. ال تحت و فوق الوميض اشفي طرق عن امنة الم الفوتونات من زوج عن الكشف يمكن
معدل ساوي ) ة قص مدة عد ∗Cd109المشعة. إ تتحول ال اديوم ال ة أنو منطرف ا التقاط طرق عن ا الكشفع
ال و ،8 MeV بالطاقة غاما أشعة بذلك منتجة Cd109∗ المشعة النواة تضمحل ة) للأنو γ بتفاعل للإضمحلال العمر

بوزترون. ون إلك فناء حوادث عن الناتجة الفوتونات الكشفعن من ي ميكروثوا بضعة عد ا الكشفع تم
النيوترنواتالشمسية، مثل النيوترنواتمنمختلفالمصادر، الكشفعن التجاربمنأجل العديدمن تحقيق تم
الإشعاعات واشفعن ال عزل أجل تحتالأرضمن ا بناؤ يتم ما واشفالنيوترنواتعادة . إ ة، و ا النيوترنوات

الأخرى. لفية ا الإشعاعات و ونية ال
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ν̄e

بالطاقة نيوترنوات مضادات
1.8 MeVالعتبة من أك

ماء

γ

γ

n

e+

ν̄e اديوم دف

اشف

γشعاع

ν̄e + p→ e+ + n

e+ + e− → γ + γ

n+ Cd108 → Cd109∗ → Cd109 + γ ray

مفاعل
نووي

وميضاشف

وميضاشف

نووي. مفاعل من النيوترنوات مضادات الكشفعن :65 الـشـكـل

ـنـو الـنـيـوتـر لـولـبـيـة 3.5

الإسـقـاط و الـلـولـبـيـة مـؤثـرات 1.3.5

:pµ = (E, p⃗) الإندفاع و الطاقة ذات رة ا للنيوترنوات ديراك معادلة عت

i
∂ψ

∂t
= −i α⃗ · ∇⃗ψ , (171)

حيث: و الكتلة، عديمة ا أ ضنا اف حيث

α⃗ =

(
0 σ⃗

σ⃗ 0

)
, (172)

. باو مصفوفات σ⃗ و ديراك، تمثيل
النموذجية: الصيغة لول ا نبحثعن فإننا العادة

ψ =

(
χ

ϕ

)
e−i(E t−p⃗ · x⃗) , (173)

ن المعادلت نجد ديراك معادلة بالتعوض الإندفاع. ع فقط عتمد و ن مركبت ذوات نوارت سب ϕ و χ حيث
ن: نت المق

E

(
χ

ϕ

)
=

(
0 σ⃗ · p⃗

σ⃗ · p⃗ 0

)(
χ

ϕ

)
, (174)

نجد: منھ و

χ =
σ⃗ · p⃗
E

ϕ , ϕ =
σ⃗ · p⃗
E

χ . (175)
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ن: مركبت ذوات نوارت بتعرفالسب ذلك و ن المعادلت ن ات فصل يمكن

νR =
1√
2
(χ+ ϕ) , νL =

1√
2
(χ− ϕ) , (176)

ن: المنفصلت ن المعادلت إ تؤدي ال و

(σ⃗ · u⃗p) νR = +νR , (σ⃗ · u⃗p) νL = −νL , (177)

سيم. ا اندفاع ور الموجھ الوحدة شعاع و الكتلة) عديمة النيوترنوات ذلكلأن (و u⃗p = p⃗/E = p⃗/|p⃗|حيث
المؤثر: إن

Ĥ =
1

2
σ⃗ · u⃗p = ˆ⃗S · u⃗p , (178)

نور سب و νL فإن إذن اندفاعھ. محور سيمع ل ن السب مسقطمؤثر و اللولبية مؤثر أن أي اللولبية، عرفبمؤثر
للولبية ي ذا نور سب νR نما ب سالبة، بلولبية ديراك لمعادلة حلا يوافق بالتا و ،−1/2 الذاتية بالقيمة Ĥ للمؤثر ي ذا
يصف νR نما ب ساري يصفنيوترنو νL آخر بمع سالبة. ديراكبلولبية أييوافقحلالمعادلة ،+1/2 الذاتية بالقيمة

ي. يما نو نيوتر
عدد اللولبية فإن بالتا و ة)، معت كتلة ذا النيوترنو ان إذا (ح ر ا للنيوترنو ي املتو ال مع يتلائم Ĥ المؤثر إن
أجل من لأنھ ذلك و الثقيلة. سيمات ل سبة بال لورن لات بتحو غايرة لا ست ل اللولبية لكن (محفوظ). جيد ك
نفس يتحرك معلم إ لورن ل بتحو نقوم أن ستطيع فإننا ،β < 1 سرعة يتحرك و معينة لولبية ذي ثقيل جسيم
ن. السب غ ديدمندون ا المعلم الإندفاع فينعكسبذلكاتجاه ،β < β′ < ′βحيث1 سرعة سيم ا اتجاهحركة

. بلورن غايرة لا اللولبية فإن الكتلة سيماتعديمة ل سبة بال لكن تنعكس. اللولبية أن ديد ا المعلم فنجد
تنعكس، جسيم لولبية أن ان ال ولة س يمكن افؤ)، (الت P̂ = β ي الفضا اس ع الإ تأث تحت أنھ أيضا لاحظ

افؤ: بالت ا بي فيما تتحول ة سار ال و اليمانية المركبات ذه أن أو

P̂ψL,R(x) = ψ′
R,L(x

′) , (179)

Ĉ ال الإرفاق و افؤ الت ون ي ν̄R و νL فقط يحتوي عياري نموذج أنھ ع ذا .x⃗′ = −x⃗ و t′ = t حيث
حدى. ع ل ن منقوض

γ5 = γ5 ≡ اليدوانية مؤثر عن تج ي الذي و اليدوانية، س آخر حركة ثابت الكتلة عديمة سيمات ل أن كما
لدينا: ديراك تمثيل .iγ0γ1γ2γ3

γ5 =

(
0 1

1 0

)
, (180)

ي): اليدوا (التمثيل فايل تمثيل و

γ5 =

(
−1 0

0 1

)
. (181)

يحقق: و أرمي المؤثر ذا

[γ5, α⃗ · ∇⃗] = 0 , [γ5, β] ̸= 0 . (182)
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فإن الكتلة عديمة للنيوترنوات سبة بال أما .m ̸= 0 سيم ا كتلة انت إذا ركة ل ثابتا ست ل اليدوانية أن ع ذا
.±1 اليدوانية لمؤثر الذاتية القيم ركة. ل ثابت اليدوانية

الإسقاط: بمؤثرات عرف ال و السياق، ذا المفيدة المؤثرات عرفكذلك

PR =
1

2
(1 + γ5) , PL =

1

2
(1− γ5) . (183)

العلاقات: تحقق المؤثرات ذه

P 2
L/R = PL/R , PLPR = PRPL = 0 , (184)

أن: نلاحظكذلك ية. أرمي أيضا PR و PL منھ و

γ0γ5 = −γ5γ0 ⇒ γ0PR = PLγ
0 . (185)

عطينا: ψ الموجية الدوال ع المؤثرات ذه تطبيق يجة ن

PLψ = ψL , (186a)

PRψ = ψR . (186b)

مواز نضد سب لديھ السالبة اللولبية ذو سيم ا موجبة. لولبية ذات دالة ψR و سالبة لولبية ذات دالة ψLحيث
يمانيا. جسيما توافق و موجبة لولبية ذا جسيما تمثل ψR بالمثل ا. سار جسيما س و حركتھ لاتجاه

ـنـو الـنـيـوتـر لـولـبـيـة Wuو ـة تـجـر 2.3.5

و ،1957 سنة ا معاون و وو غ شيو ن ش طرف من Co-60 ولبات ال ة لأنو الضعيف الإضمحلال ع تجرة إجراء تم
ون. لل ستناظرا ل افؤ الت أن التجرة ذه ت أثب

المستقطبة: ولبات ال ة لأنو rالإنتقالات دراسة تم التجرة ذه
60Co→60 Ni∗ + e− + ν̄e ,

اتجاه لاتناظر لوحظوجود و خار مغناط حقل باستخدام 60Co من لنموذج النووي ن السب ترصيف تم حيث
وناتدائما الإلك بحيثأن المغناط قل ا ينعكسعندعكساتجاه اللاتناظر أن تمملاحظة كما ارج. ا ون الإلك

.66 ل الش ن مب التجرة ذه ر جو النووي. ن عاكسالسب اتجاه ا إصدار يتم أن تفضل
المضمحلة النواة ن سب ن ب الفرق أن عت النووي ن السب و ون الإلك اندفاع ن ب الملاحظة العلاقة تفس أجل من

.e−L ساري ون إلك و ،ν̄R ي، يما ون إلك نو نيوتر مضاد سبھ يك ،Jz = 1 الناتجة النواة ن سب و
مضاداتالنيوترنواتاليمانية و νL سارة أنفقطالنيوترنواتال ع تؤكد ال ية التجر الأدلة من نالكالعديد
كذلك افؤ. بالت غاير للا تناقضوا فعلا و ν̄L و νR وسة المع الات ا غياب الضعيفة. التفاعلات شارك ν̄R

تحافظ γµ(1− γ5) الصيغة لكن .ν̄L حالة إ νL حالة يحول C ذلكلأن و منقوض، (C) ال بالإرفاق غاير اللا فإن
مثلا: الضعيفة. التفاعلات CP ملة ا بالعملية غاير اللا ع

Γ(π+ → µ+ + νL) ̸= Γ(π+ → µ+ + νR) = 0 , P تناقض (187a)

Γ(π+ → µ+ + νL) ̸= Γ(π− → µ− + ν̄L) = 0 , C تناقض (187b)
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e−

ν̄e

+

z
ر و

ا

Jz = 5 Jz = 4 Jz = 1

60Co 60Ni∗
︷ ︸︸ ︷
+e− + ν̄e

b

ا. معاون و وو تجرة :66 الـشـكـل

لكن:

Γ(π+ → µ+ + νL) = Γ(π− → µ− + ν̄R) , CP بـ غاير لا (187c)

الميون. نو نيوتر إ يرمز ν المثال ذا

مـحـوري شـعـاعـي-شـعـاعـي الـتـفـاعـل 4.5

تفاعل المصفو للعنصر العامة الصيغة إن افؤ؟ الت تناقض مع الضعيفة للتفاعلات نظرة بناء يمكننا كيف
: للفرميونات

M∝
(
ūψfÔuψi

)(
ūϕfÔuϕi

)
, (188)

ا شاؤ إ يمكن ال و طية ا شبھ المتغايرات من صيغ 5 فقط نالك الواقع .γ مصفوفات من تركيب و Ô حيث
: التا دول ا نة مب ال و غاما، مصفوفات من انطلاقا

افؤ الت تأث المركبات عدد التيار الرمز الإسم

+ 1 ψψ S سل

(+,−,−,−) 4 ψγµψ V شعاع

− 1 ψγ5ψ P زائف سل

(−,+,+,+) 4 ψγµγ5ψ A محوري شعاع

6 ψσµνψ T سور ت

.σµν = i(γµγν − γνγµ)/2حيث
فمثلا الفعالة. الضعيفة للتفاعلات ديدة ا الصيغة اح اق تم وو، تجرة ا بي من و التجارب، من العديد منخلال

لدينا: تا ب اضمحلال لتفاعل

Mβ =
GF√
2
[ūpγµ(1− γ5)un] [ūeγµ(1− γ5)uνe ] . (189)
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Aع ة ور ا الأشعة Vو اعية الر الأشعة مثل للإحداثياتتماما لاتلورن بتحو تتحول ūγµγ5u و ūγµuالأطراف إن
: التوا

ψγµψ → ψ′γµψ′ = Λµνψγ
νψ , V (شعاع) (190a)

ψγµγ5ψ →ψ′γµγ5ψ′ = Λµνψγ
νγ5ψ , A محوري) (شعاع (190b)

.V-A سمية ال منھ و
ل تحو تأث تحت ة ور ا الشعاعية التيارات و الشعاعية التيارات تصرف ون من ي يأ افؤ الت التناقض إن
الزمنية المركبة نما ب الفضائية ا مركبا تنعكسإشارة التياراتالشعاعية دولنلاحظأن ا فمنخلال مختلف. افؤ الت
تنعكس الزمنية المركبة نما ب تتغ لا الفضائية المركبات فإن ة ور ا الشعاعية للتيارات سبة بال المقابل و ، تتغ لا
س نق إنما و الإنتقال، سسعة نق لا لأننا ذلك و افؤ، تناقضالت ب س الذي و ن الطرف ذين ن ب التداخل ا. إشار

لدينا: ون ي عنV-Aبحت عبارة السعة انت إذا فمثلا ا. مرع لة طو

|M|2 ∼ (V − A)(V − A) = V 2 + A2 − 2AV . (191)

إذن: . تتغ Aلا نما ب الفضائية ا تنعكسمركبا V فإن افؤ الت مؤثر بتطبيق ذلك عد قمنا إذا

P{|M|2} ∼ (−V )(−V ) + AA− 2A(−V ) = V V + AA+ 2AV . (192)

ع. مر السعة لة طو التداخل طرف اسإشارة ع ا نلاحظ بالتا و
ما ل وري ا الشعا و الشعا التيارن من كلا ذلكلأن و امل ل ش افؤ ينقضالت الواقع V-A التفاعل إن
إنما و الضعيفة التفاعلات من يلة ض سبة سفقط منقوضل افؤ الت أن ع ذا السعة. افئة مت مشاركة

ا. ل
سية. رومغناط الك التفاعلات كما تيار-تيار جداء ل ش ع ا نضع أن علينا ح تق الضعيفة التفاعلات إنصيغة

تا: ب اضمحلال تفاعل مثلا

Mβ ∝ jνeµ j
µ
np , (193)

مثلا: لدينا حيث

j
ψiψf
µ = ψfγµ(1− γ5)ψi . (194)

الفرميونات سارةوجميع التفاعلاتالضعيفة الفرميوناتالمشاركة ونجميع يتطلبأنت التيار 1−γ5إنالمعامل
النيوترنو مضاد نما ب سالبة لولبية للنيوترنو ون ي أن نتوقع فإننا الكتلة، للنيوترنواتعديمة سبة بال يمانية. المضادة
احتمال أن ن نب أن يمكن إذ يمانية، لولبية ذي نيوترنو وجود انية إم من يمنع لا ذا لكن دائما. موجبة لولبية لديھ
عت التجرية الأخطاء حدود و جدا احتمالصغ و الذي و ،(mν/Eν)

2 ناسبمع ي يمانية بلولبية نو نيوتر إنتاج
فإن ،10 MeV مثلا، رتبة، من طاقة أجل من و ،eV بضعة رتبة من النيوترنو كتلة لأن ذلك و التحقيق. مستحيل

.4× 10−14 حدود و خاطئة لولبية ذي نيوترنو إصدار احتمال
و النيوترون اضمحلال تفاعلات من ل للنيوترنوات الضعيفة للتفاعلات V-A صيغة من يا تجر التحقق تم

.V-A التفاعل صياغة كب ل ش التجارب ذه نتائج شاركت و .π → µν البايون اضمحلال تفاعلات
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الـمـسـمـوحـة الإنـتـقـالات و الـضـعـيـفـة الـتـيـارات 5.5

و: الضعيف ي اللبتو التيار إن

jα(x) = ūeγ
α(1− γ5)uνe + ūµγ

α(1− γ5)uνµ + ūτγ
α(1− γ5)uντ = jανee + jανµµ + jαντ τ . (195)

الأخرى. الأجيال مع و نفسھ مع يتفاعل اللبتونات من جيل ل ضأن نف للبتونات الضعيفة التفاعلات وصف أجل من
و كما ون، إلك مع ون الإلك نيوترنو تبع المسموحة: التفاعلات عن عضالأمثلة تمثل التالية ططات ا فإن مثلا

:67 ل الش ن مب

νe

νe

e−

e−

المسموحة. ون الإلك مع ون الإلك نيوترنو تبع عملية :67 الـشـكـل

jνee†α jανee = [ūνeγα(1− γ5)ue][ūeγα(1− γ5)uνe ] , (196)

:68 ل الش نة المب الميون اضمحلال عملية

νµ

ν̄e

e−µ−

المسموحة. الميون اضمحلال عملية :68 الـشـكـل

jνµµ†α jανee = [ūνµγα(1− γ5)uµ][ūeγα(1− γ5)uνe ] , (197)

:69 ل الش نة المب ون، الإلك و الميون نو نيوتر تبع عملية الميون إنتاج و

jνee†α jανµµ = [ūνeγα(1− γ5)ue][ūµγα(1− γ5)uνµ ] . (198)

e− و νµ أن ع ذا ون. الم التيار ذات التفاعلات سياق ممنوع تفاعل و 70 ل الش ن المب التفاعل لكن
اصة ا للصيغة مباشرة يجة ن و الذي و ميون، إنتاج ع فقط ونة الم الضعيفة التفاعلات ع يتفاعلا أن يمكن
العكس)، (أو يل ا نفس من ون م لبتون إ يتحول أن لنيوترنو سمح ال و ،jαψiψf

ونة الم الضعيفة للتيارات
يارات ب التيارات سمية ب ا ع التعب عادة يتم اصية ا ذه ا. ن تحول غ من سيمات ا تفاعل تمنع لكن و
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νµ

νe

µ−

e−

ميون. إنتاج إ تؤدي ال و المسموحة، ون إلك مع الميون نو نيوتر تبع عملية :69 الـشـكـل

νµ

e−

νµ

e−

ونة. الم الضعيفة التفاعلات ع ممنوعة ون الإلك و الميون نو لنيوتر المرن التبع عملية :70 الـشـكـل

سية رومغناط التفاعلاتالك نة. ال وحدة بمقدار اللبتوناتتتغ نمن جيلمع سيمات ا نة ونةلأن م
متعادلة. تيارات ا سم بالتا و تتغ لا سيمات ا نة فإن

ل الش التفاعل ون حيثي المتعادلة، التيارات كذلك ا ف ر تظ ال و الضعيفة التفاعلات من نالكصنفآخر
ائيا. ر ك البوزوناتZ0المتعادلة التفاعلات ذه يتوسطمثل و مسموحا، 70

فـرمـي اقـتـران و الـضـعـيـفـة الـبـوزونـات 6.5

Z0المتعادل. البوزون و ائيا، ر ك ونة البوزونات±Wالم الثقيلة: ة العيار البوزونات ا يتوسط التفاعلاتالضعيفة إن
و: الثقيل البوزون شر من

1

M2
W,Z − q2

, (199)

عند الضعيفة التفاعلات نظرة اية الفعالة فرمي نظرة أن ضنا اف إذا للبوزون. الإندفاع ا ر مرع و q2 حيث
ل ش ع ر يظ ان الإق فإن فرمي، اية العالية. الطاقات ي الذا ان الإق تقدير يمكننا فإنھ الضعيفة، الطاقات
ع صول ا بذلك يمكننا و 1/M2

W يصبح شر المن فإن ،M2
W,Z ≫ q2 حيث الضعيفة، الطاقات .GF/

√
2 معامل

:71 ل الش نة المب المطابقة

GF√
2
=

g2W
8M2

W

. (200)

1/
√
2، المعاملات من ن اثن و (1 − γ5)/2الإسقاط مؤثرات إضافة من يأتيان اللذين 1/2 معام من ي يأ 1/8 المعامل

لفرمي. ان الإق لمعامل التعرفالأص من ي تأ ال
فإن يا تجر سية. رومغناط الك للتفاعلات تلك مع الضعيفة للتفاعلات الذاتية انات الإق بمقارنة لنا سمح ذا
ان اق ثابت ع نتحصل فإننا منھ و .1.166 × 10−5 GeV−2 و فرمي ان اق و ،80.4 GeV حوا W بوزون كتلة
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gW gW

g2W
8M2

W

∼ ان الإق

GF√
2

1

M2
W − q2

∼ 1

M2
W GF√

2
∼ ان الإق

الضعيفة. الطاقات عند الضعيفة التفاعلات نظرة اية فرمي نظرة :71 الـشـكـل

بي ال ذر ا ناسبمع ي سية رومغناط التفاعلاتالك ان ثابتاق أن تذكر .gW = ساوي0.65 للتفاعلاتالضعيفة
لدينا: الدقيقة. ية الب لثابت

αW =
g2W
4π

=
1

30
الضعيفة: التفاعلات ان إق αEM =

1

137
سية: رومغناط الك التفاعلات ان إق (201)

عند الواقع لكن مرات. أرع من بأك سية رومغناط الك التفاعلات من أقوى الضعيفة التفاعلات أن ع ذا
أن و ذلك ب س و العكس. نلاحظ فإننا سية رومغناط الك و الضعيفة بالتفاعلات الإضمحلالات معدلات حساب
التفاعلات أضعفمن فعاليا الضعيفة التفاعلات يجعل ما ذا و جدا، ثقيلة الضعيفة التفاعلات ة العيار البوزونات

سية. رومغناط الك
ذات ا ر ظا تصبح الضعيفة التفاعلات فإن ،q2 ∼ M2

W ون ي حيث الضعيفة، للتفاعلات العالية الطاقات لكن
موحدة قوة الضعيفة و سية رومغناط الك القوى بتوحيد سمح ما ذا و سية. رومغناط الك للتفاعلات ة مشا قوة

روضعيفة. الك القوة س
اية. مالا إ التفرق من الفعال المقطع تمنع أن أجل من Wضرورة سيمات ا كتلة إن ملاحظة:

الـبـايـون و الـمـيـون إضـمـحـلال 7.5

الـمـيـون إضـمـحـلال 1.7.5

الميون: إضمحلال
µ−(p)→ e−(p′) + ν̄e(k

′) + νµ(k) ,

مخطط و أعلاه التفاعل علاقة سيماتمعرفة ل اعياتالإندفاع ر للإضمحلالاتالضعيفة. نموذجيا تفاعلا عت
سيمات باستخدامخطوطا يرسم يجبأن فإنمخططفاينمان فاينمان، ن حسبقوان ل72. الش ن المب فاينمان
غايرة اللا السعة الكتلة). عديم النيوترنو (لأن داخل νe نيوترنو افؤ ي ارج ا ν̄e المضاد النيوترنو فإن بالتا و فقط،

: 72 ل الش ن المب الميون لاضمحلال

M =
GF√
2

[
ūsνµ(k)γα(1− γ5)u

S
µ(p)

] [
ūS

′

e (p
′)γα(1− γ5)us

′

νe(k
′)
]
, (202)

الموافقة. سيمات ا ن سب S ′ و ،S ،s′ ،sحيث
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νµ(k)

ν̄e(k
′)

e−(p′)µ−(p) GF/
√
2

الميون. اضمحلال عملية :72 الـشـكـل

و: السعة لة طو مرع

|M|2 = G2
F
2

[
ūsνµ(k)γα(1− γ5)u

S
µ(p)

] [
ūSµ(p)γβ(1− γ5)usνµ(k)

]
×

×
[
ūS

′

e (p
′)γα(1− γ5)us

′

νe(k
′)
] [
ūs

′

νe(k
′)γβ(1− γ5)uS

′

e (p
′)
]
. (203)

نجد: الإبتدائية الة ا ن سب التوسطع و ائية ال الة ا ن سب ع مع ا بإجراء

|M|2 = 1

2

∑
s,s′,S,S′

|M|2 . (204)

العلاقة: باستخدام ∑و
s

us(p)ūs(p) = /p+m, (205)

نجد: فإننا الموافق، سيم ا كتلة mحيث

|M|2 = 1

2

G2
F
2

tr
[
γα(1− γ5)(/p+mµ)γβ(1− γ5)/k

]
tr
[
γα(1− γ5)/k

′
γβ(1− γ5)(/p′ +me)

]
. (206)

ديراك: خصائصمصفوفات باستخدام التالية العلاقات ت أث ـن: تـمـر

tr
[
γα(1− γ5)/pγβ(1− γ5)/k

]
tr
[
γα(1− γ5)/k

′
γβ(1− γ5)/p′

]
= 256(p · k′)(k · p′) , (207)

و:

tr [γα(1− γ5)γβ(1− γ5)/k] = tr
[
γα(1− γ5)/k

′
γβ(1− γ5)

]
= 0 . (208)

نكتب: منھ و

|M|2 = 64G2
F(p · k′)(k · p′) . (209)

العلاقة: خلال من إيجاده يمكن الميون اضمحلال معدل

dΓ =
1

2E
|M|2 dQ , (210)
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و: الإضمحلال لنتائج بلورن غايري اللا الطور فضاء و القادم، الميون طاقة E حيث

dQ =
d3p⃗ ′

(2π)32E ′
d3k⃗

(2π)32ω

d3k⃗ ′

(2π)32ω′ (2π)
4δ(4)(p− p′ − k − k′) , (211)

ا: عل ان ال ل س ال و التالية العلاقة باستخدام عليھ. امل ن الذيسوف ∫و d3k⃗
2ω

=

∫
d4kΘ(ω) δ(k2) , (212)

لدينا: منھ و .k الإندفاع ا ر ع امل ت إ k⃗ الإندفاع ي ثلا ع امل الت ل تحو ستطيع فإننا

dΓ =
32G2

F
(2π)5E

(p · k′)(k · p′) d3p⃗ ′

2E ′
d3k⃗ ′

2ω′ d4kΘ(ω) δ(k2) δ(4)(p− p′ − k − k′) . (213)

الذي و عليھ، امل المت k = p− p′ − k′ ستلزم الذي و ،δ(4)ديراك دالة باستخدام ذلك و ،d4k ع امل الت بإجراء
نجد: فإننا ،k′0 = ω′ و p′0 = E ′ ،p0 = E ،k0 = ω مع ،ω = E − E ′ − ω′ أن أيضا ع

dΓ =
G2

F
π5E

(p · k′)((p− p′ − k′) · p′) d3p⃗′

2E ′
d3k⃗′

2ω′ Θ(E − E ′ − ω′)δ((p− p′ − k′)2) . (214)

ون: ي أن ستوجب δ(k2)ديراك دالة إن سابات. ا ون الإلك كتلة مل أن يمكننا ،mµ > 200me أن بما

(p− k′ − p′)2 = 0 = (p− k′)2 − 2(p− k′) · p′ , (215)

لدينا ون ي حيث للميون، ون الس معلم منھ و الكتلة). عديم ون (إلك p′2 = 0 استخدمنا حيث عليھ، امل المت
:p = (mµ, 0, 0, 0)

(p− k′) · p′ = 1

2
(p− k′)2 = 1

2

(
m2
µ − 2mµω

′) , (216)

منھ: و أيضا. k′2 = حيث0

(p · k′) ((p− p′ − k′) · p′) = (p · k′)(p− k′) · p′ = 1

2
mµω

′ (m2
µ − 2mµω

′) , (217)

الميون. ناء باست الكتلة عديمة ا أ ع سيمات ا جميع عامل حيث
و: (E = mµ) لھ ون الس معلم للميون الإشتقا الإضمحلال معدل

dΓ =
G2

F
2π5mµ

d3p⃗ ′

2E ′
d3k⃗ ′

2ω′ mµω
′ (m2

µ − 2mµω
′)×

×Θ(mµ − E ′ − ω′) δ
(
m2
µ − 2mµE

′ − 2mµω
′ + 2E ′ω′(1− cos θ)

)
, (218)

بذلكيجبأن و ،p⃗ ′ المثال) يل س (ع ون للإلك القطبية ة الزاو يت تث رة ا لدينا .k⃗ ′ و p⃗ ′ ن ب ة الزاو θحيث
بالتا و ،

∫ π
0

sin θ′dθ′ = 2 لھ: القطبية ة الزاو ع الوسطية القيمة الإعتبار ن ع الأخذ أجل من 2 المعامل نضرب
: ع d3p⃗ ′d3k⃗ ′ الطوري الفضاء عن التعب يمكننا

d3p⃗ ′d3k⃗ ′ = 4πE ′2dE ′ 2πω′2dω′d cos θ , (219)
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لدينا: منھ و .(2πالمعاملات عطينا الذي (و السمتية ة الزاو ع امل بالت كذلك قمنا حيث

dΓ =
G2

F
π3

E ′dE ′ ω′dω′ d cos θ ω′ (m2
µ − 2mµω

′)Θ(mµ − E ′ − ω′)×

× 1

2E ′ω′ δ

(
m2
µ − 2mµE

′ − 2mµω
′

2E ′ω′ + (1− cos θ)
)
, (220)

العلاقة: استخدمنا حيث

δ
(
m2
µ − 2mµE

′ − 2mµω
′ + 2E ′ω′(1− cos θ)

)
=

1

2E ′ω′ δ

(
m2
µ − 2mµE

′ − 2mµω
′

2E ′ω′ + (1− cos θ)
)
,

(221)
منھ: و الإضمحلال. الصادرنعن ν̄e ون الإلك نيوترنو مضاد و e− ون الإلك ن ب θ ة الزاو ع امل الت إجراء أجل من

dΓ =
G2

F
2π3

dE ′ dω′ d cos θ ω′ (m2
µ − 2mµω

′)Θ(mµ − E ′ − ω′)×

× δ
(
m2
µ − 2mµE

′ − 2mµω
′

2E ′ω′ + (1− cos θ)
)
. (222)

بما لكن .cos θ = 1 + (m2
µ − 2mµE

′ − 2mµω
′)/2E ′ω′ الشرط مع 1 يجة الن عطينا و ل س θ ة الزاو ع امل الت

أن: ع ذا 1−ف ≤ cos θ ≤ 1 أن

− 1 ≤ 1 +
1

2E ′ω′ (m
2
µ − 2mµE

′ − 2mµω
′) ≤ 1 . (223)

:ω′ Eو ′ ع التا صر ا ع نتحصل فإننا Θأعلاه، الدرجة دالة باستخدام و منھ و

0 ≤ E ′

mµ

+
ω′

mµ

− 1

2
≤ 2

E ′

mµ

ω′

mµ

, (224a)

E ′ + ω′ ≤ mµ , (224b)

: ي كما صر ا كتابة إعادة ستطيع . الأو ة ا الم −E ′ω′/m2
µ نا ضر ثم ،1 طرحنا التوا ع حيث

E ′

mµ

+
ω′

mµ

− 2
E ′

mµ

ω′

mµ

≤ 1

2
, (225a)

1

2
mµ ≤ E ′ + ω′ ≤ mµ . (225b)

لدينا: الأو ة ا الم خلال من

E ′

mµ

(
1− 2

ω′

mµ

)
≤ 1

2

(
1− 2

ω′

mµ

)
. (226)

ون: ي أن إما أنھ ع ذا

E ′ ≥ 1

2
mµ منھ و 1− 2

ω′

mµ

≤ 0 , (227)
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الثانية ة ا الم يناقض ذا لكن .ω′ + E ′ ≥ mµ ستلزم الذي و ،E ′ ≥ mµ/2 و ω′ ≥ mµ/2 أن ع الذي و
ون: ي أن الأخرى الة ا .(225b)

E ′ ≤ 1

2
mµ منھ و ω′ ≤ mµ

2
, (228)

افئان: ت (225) ن نت المق ن ت ا الم فإن منھ و .(228) نقبل و (227) ة ا نرفضالم فإننا إذن

0 ≤ E ′ ≤ 1

2
mµ , (229a)

1

2
mµ − E ′ ≤ ω′ ≤ 1

2
mµ . (229b)

الإضمحلال: ونالصادر الإلك طيفطاقة صولع ′ωمنأجلا الطاقة املع الت زونلإجراء نحنالآنجا

dΓ
dE ′ =

G2
F

2π3
mµ

∫ mµ
2

mµ
2

−E′
ω′ (mµ − 2ω′) dω′ =

=
G2

F
8π3

m4
µ

∫ 1

1−2E′/mµ

x(1− x) dx =
G2

F
48π3

m4
µ

[
x2(3− 2x)

]1
1−2E′/mµ

. (230)

ا: أخ نكتب فإننا منھ و

dΓ
dE ′ =

G2
F

12π3
m2
µE

′2
(
3− 4

E ′

mµ

)
. (231)

ونمن الإلك طاقة املع الت يمكننا ا أخ التجرة. الملاحظ ون طيفالإلك مع عالية بدقة يتوافق التوقع ذا
الإضمحلال: معدل ع صول ا أجل

Γ =
1

τ
=

∫ mµ/2

0

dΓ
dE ′ dE ′ =

G2
F m

5
µ

192π3
. (232)

يجة: الن نجد .GF فرمي ان اق حساب يمكننا ،τ = 2.2× 10−6 s المقاسللميون العمر بتعوضمعدل

GF = 10−5/m2
n . (233)

ع نؤكد فإننا للنيوترون تا ب اضمحلال من ا عل صل تلكا مع الميون اضمحلال من ا عل صل GFا قيمة بمقارنة
عالمية ع أيضا و ان، الإق ثابت نفس ا لد اللبتونات و ة للأنو الضعيف الإضمحلال تفاعلات أن السابقة الفرضية
ما لد الميون اضمحلال تفاعل و النووي تا ب اضمحلال تفاعل أن ع ذا اللبتونات. و ة للأنو الضعيفة التفاعلات
متطابقة ا أ ع ا إيجاد Gµيتم Gβو يحاتفإن الت جميع الإعتبار ن ع الأخذ عند بالفعل، ي. يا الف نفسالأصل

ات. وار ال اختلاط إ يرجع الفرق فإن أسلفنا كما و بالمئة. بضع قدره سبوي فرق حدود

الـبـايـون إضـمـحـلال 2.7.5

الإضمحلال: عت بالتحديد ونات±π؟ لم العمر معدل م ف الآن يمكننا ل

π−(q)→ µ−(p) + ν̄µ(k) ,
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ν̄µ(k)

µ−(p)

q

qfπ

d

ū

p

k

π−(q)

{
W−

البايون. اضمحلال عملية :73 الـشـكـل

.73 ل الش ن مب و الذي و
التالية: الصيغة تأخذ البايون اضمحلال سعة إن

M =
GF√
2
(· · · )αūµ(p)γα(1− γ5)uνµ(k) , (234)

ذا لكن ،ūuγα(1− γ5)ud ل الطرفيكتببالش ذا أن نجادل أن يمكن اتالضعيف. وار ال تيار يمثل (· · · )αحيث
ات وار إنما و نوراتديراكحرة)، سب ا يمكنوصف لا بالتا (و ستحالاتحرة ل d و ūات وار ال لأن ونخطأ سي
اعيا ر شعاعا (· · · )α ون ي أن يجب بالتا و ، بلورن غايري لا مقدار عن Mعبارة أن علم لكننا .π− ون م مقيدة
الشعاع و qα أن ع ذا و ن، السب عديم و π البايون ون م أن علم فإننا كذلك ن. مب و كما ا، محور شعاعا أو
استخدام ستطيع لا فإننا ن سب ية ب سلديھ ل البايون أن الضعيف(بما ات وار ال تيار لصياغة المتوفر الوحيد ا الر

لدينا: منھ و .(γ مصفوفات

(· · · )α = qαf(q2) ≡ qαfπ , (235)

لكن .q2 و qα من شاؤه إ يمكن الذي الوحيد بلورن السل المقدار لأن ذلك و ،q2 ع فقط عتمد دالة f حيث
تصبح: السعة فإن إذن ثابت. f(m2

π) ≡ fπ منھ و ،q2 = m2
π لدينا

M =
GF√
2
(pα + kα) fπ

[
ūµ(p)γα(1− γ5)uνµ(k)

]
=

GF√
2
fπmµ

[
ūµ(p)(1− γ5)uνµ(k)

]
, (236)

مرع إن . التوا ع الميون و للنيوترنو ديراك معادلتا و ،ūµ(p)(/p −mµ) = 0 و /kuνµ(k) = 0 استخدمنا حيث
و: غايرة اللا السعة لة طو

|M|2 =
G2

Ff
2
πm

2
µ

2

[
ūµ(p)(1− γ5)uνµ(k)

] [
ūνµ(k)(1 + γ5)uµ(p)

]
. (237)

نجد: ن) السب عديم البايون لأن ن للسب إبتدائية حالات نا يوجد (لا ائية ال الة ا ن سب ع مع ا بإجراء

|M|2 =
G2

Ff
2
πm

2
µ

2
tr
[
(1− γ5)/k(1 + γ5)(/p+mµ)

]
, (238)

ع الميون و النيوترنو ن سب S و s مع ،∑S uµ(p)ūµ(p) = /p + mµ و
∑

s uνµ(k)ūνµ(k) = /k استخدمنا حيث
. التوا
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أن: ديراك خصائصمصفوفات باستخدام ن ب تمرن:

tr
[
(1− γ5)/k(1 + γ5)(/p+mµ)

]
= 8 (p · k) . (239)

و: الإشتقا الإضمحلال معدل فإن البايون ون س معلم

dΓ =
1

2mπ

|M|2 d3p⃗
(2π)32E

d3k⃗
(2π)32ω

(2π)4δ(4)(q − p− k) . (240)

منھ: و

dΓ =
G2

Ff
2
πm

2
µ

8π2mπ

(p · k) d3p⃗
E

d3k⃗
ω

δ(4)(q − p− k) . (241)

منھ: و ،k⃗ = −p⃗ لدينا البايون ون س معلم

p · k = Eω − k⃗ · p⃗ = Eω + k⃗2 = ω(E + ω) . (242)

بـ: معطى الإضمحلال معدل فإن منھ و

Γ =
G2

Ff
2
πm

2
µ

8π2mπ

∫ d3p⃗
E

d3k⃗
ω

ω(E + ω) δ(mπ − E − ω) δ(3)(p⃗ + k⃗) , (243)

δ(3)ديراك دالة باستخدام d3p⃗ ع امل الت إن البايون. ون معلمس k⃗+ p⃗ = أي0 ،q = (mπ, 0⃗) حيثاستخدمنا
القطبية الزوايا ع اعتماد أي عليھ امل المت ذا يوجد لا أنھ بما و عليھ، امل المت با k⃗ = −p⃗ ون ي أن ستلزم

:dω ع امل الت إجراء فقطعلينا يبقى السمتية و

Γ =
G2

Ff
2
πm

2
µ

8π2mπ

4π

∫
ω2dω (1 + ω/E) δ(mπ − E − ω) , (244)

الصلبة. ة الزاو ع امل الت عن ناتج و 4πحيث
نكتب: إذن .E =

√
ω2 +m2

µ منھ و ،k⃗2 = ω2 = p⃗ 2 = E2 −m2
µ لدينا k⃗ = −p⃗ أن بما الآن

Γ =
G2

Ff
2
πm

2
µ

2πmπ

∫
ω2

1 +
1√

1 +m2
µ/ω

2

 δ
(√

ω2 +m2
µ + ω −mπ

)
dω . (245)

التالية: اصية ا ستخدم امل الت ذا إجراء أجل من

δ[f(ω)] = δ(ω − ω0)/

∣∣∣∣∂f∂ω
∣∣∣∣
ω=ω0

, (246)

ولة: س إيجاده يمكن الذي و ،f(ω) =√ω2 +m2
µ + ω −mπ الدالة 1 صفر و ω0حيث

ω0 =
m2
π −m2

µ

2mπ

, (247)

جميعا. ا عل مع ا فيجب الأصفار من العديد حالة 1
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لدينا: و

∂f

∂ω
=

1√
1 +m2

µ/ω
2
+ 1⇒

∣∣∣∣∂f∂ω
∣∣∣∣
ω=ω0

= 1 +
1√

1 +m2
µ/ω

2
0

. (248)

امل المت با ω = ω0 ون ي أن ستلزم ال و ،δ ديراك دالة باستخدام ولة س ω ع امل الت إجراء يمكننا الآن
الطرف: أن نا نلاحظ 1عليھ. +

1√
1 +m2

µ/ω
2
0

 , (249)

الطرف: تماما ل يخ عليھ امل المت

1/

∣∣∣∣∂f∂ω
∣∣∣∣
ω=ω0

, (250)

منھ: و عليھ. امل المت ω2
0 فقططرف لنا يبقى منھ و

Γ =
G2

Ff
2
πm

2
µ

2πmπ

ω2
0 . (251)

يجة: الن ع الأخ نتحصل فإننا منھ و

Γ =
1

τ
=

G2
F

8π
f 2
πmπm

2
µ

(
1−

m2
µ

m2
π

)2

. (252)

بفرضأن و ،µ اضمحلال من أو β اضمحلال من ا عل صل GFا = 10−5m−2
n العالمية فرمي ان اق بتعوضقيمة

الذي و ،π− البايون عمر معدل ع نتحصل فإننا البعدي)، التحليل ناحية من يح الأقل ع و الذي (و fπ = mπ

.2.6× 10−8 sساوي
بدال بالإس لكن أعلاه يجة الن نفس نجد فإننا ،π− → e− + ν̄e الإضمحلال لنمط سابات ا بإعادة قمنا إذا

منھ: و .mµ → me

Γ(π− → e− + ν̄e)

Γ(π− → µ− + ν̄µ)
=

(
me

mµ

)2(
m2
π −m2

e

m2
π −m2

µ

)2

= 1.2× 10−4 , (253)

أن (104 (بمعامل يفضل ون الم البايون أن ع ذا سيمات. ا كتل قيم عوض من ي تأ العددية القيمة حيث
ذا لكن . الأخفبكث ون الإلك إ الإضمحلال عن عوضا البايون، لكتلة ة مقار كتلة لديھ الذي و ميون، إ يضمحل
الإضمحلال معدل تجعل ديناميكية آلية نالك ون ي أن يجب بالتا و الطور، فضاء اعتبارات من متوقع و لما خلاف

ل. الش ذا
ا لد ون ي يجبأن (ν̄e e−) ارجة ا اللبتونات ثنائية فإن الزاوي بانحفاظالإندفاع منھ و ن، السب عديم البايون إن
ن مب و كما موجبة، يدوانية حالة كذلك ون ي أن يجب e− ون الإلك فإن موجبة يدوانية لديھ ν̄e أن فبما .J = 0

فقطمع ن الضعيفيق التيار meفإن = 0 اية ال خاطئة. يدوانية ون للإلك اليدوانية ذه لكن .74 ل الش
شدة. مخمودا ون ي ي يما ون إلك إ الإضمحلال فإن بالتا و ة. سار ال ونات الإلك
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e− ν̄eπ−

شدة. مخمود الإضمحلال ذا فإن منھ و اطئة، ا اليدوانية حالة ون ي أن يجب ارج ا ون الإلك :74 الـشـكـل

يدوانية حالة ارج ا الميون أو ون الإلك ون ي الزاوي الإندفاع انحفاظ حسب البايون، اضمحلال منھ، و
التجرة إن .104 سبة ب بالتحديد و خفة، الأك ون للإلك منھ للميون أك ون ي الإصدار ذا حدوث إحتمال خاطئة.

الضعيفة. للتفاعلات ة سار ال الصيغة أو 1− γ5 لصيغة مباشرة يجة ن ال و يجة، الن ذه ع تؤكد
K− ايون لل العمر معدل أن علمت إذا .K− → µ−ν̄µ −Kو → e−ν̄e الإضمحلال معدلات سبة أحسب تمرن:
الفرضيات و يجة الن ع علق .fK ثابتالإضمحلال قدر ،64% K → µν التفرع سبة أن و τ = 1.2× 10−8 s و

حساباتك. ا ستخدم ال

الـمـتـعـادل الـتـيـار ذات الـضـعـيـفـة الـتـفـاعـلات 8.5

مع الفعالة فرمي نظرة إطار ممنوعة ν̄µe
− → ν̄µe

− أو νµe− → νµe
− النوع من التبع عمليات أن لاحظنا لقد

الطبيعة. تحدث ات التبع ذه مثل انت إذا عما يا تجر بدقة التحري يجب لذا .V-A ان اق
ال ا و ات التبع ذه ل المتوقع الفعال المقطع أن ب س ذلك و التجاربصعب ذه مثل تحقيق فإن الواقع
(بضعة الطاقة عالية نيوترنوات حزم باستخدام التجارب ذه مثل تحقيق فقط يمكن .10−20 barn إ 10−17 barn
مثل ملاحظة تم و .(CERN SPS و اغو شي مدينة قرب Fermilab مسرع (مثل ديثة ا المسرعات (GeV مئات

: ي كما يا تجر ا ل الفعال قياسالمقطع و العمليات ذه
1

Eνµ
σ(νµe

− → νµe
−) = (1.45± 0.26)× 10−42cm2/GeV , (254a)

1

Eν̄µ
σ(ν̄µe

− → ν̄µe
−) = (1.3± 1.0)× 10−42cm2/GeV . (254b)

بالتيارات التيارات ذه سمية إن يا. تجر محققا أمرا اعتباره يمكن المتعادلة الضعيفة التيارات وجود فإن إذن
يحدث ال للآلية الوحيد التفس فإن ون، الإلك للميونو اللبتونية حسبانحفاظالأعداد . ي كما و أصلھ المتعادلة
القادم الميون نيوترنو و ونخارج إلك إ يتحول التفاعل نقطة إ الداخل ون الإلك أن و νµe

− → νµe
− التبع ا

الضعيفة التفاعلات نظرة العمليات ذه عن للتعب ية البد الطرقة .νµ ارج ا الميون نو نيوتر إ يتحول νµ
التالية: بالعبارات اللبتونية التيارات إضافة ع

ūνµγα(1− γ5)uνµ , (255a)

ūeγα(gV − gAγ5)ue , (255b)

يحتوي لا الأول التيار اللولبية. سالب ون ي أن يجب تفاعل حادثة أي المشارك النيوترنو أن ذلك استخدمنا و
ا ن من غ لا سيمات ا ذه لكن ونة م جسيمات يحتوي ي الثا التيار نما ب ونة، م جسيمات ع إطلاقا
نة ل انحفاظا تتضمن المتعادلة الضعيفة التيارات فإن إذن متعادل. ضعيف تيار ما كلا بالتا و التفاعل، خلال
الضعيفة التيارات نما ب ،Z0 البوزون المتعادلة التيارات ذات التفاعلات ذه يتوسط و التفاعل، المشاركة سيمات ا

.W±البوزونات ا يتوسط و التفاعل، سيماتخلال ا نة ا غ تتضمن ونة الم
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تفاعل فإن مثلا .75 ل الش ن مب و كما اللبتونات و ات وار ال مع ن يق و و ائيا، ر ك متعادل Z0 بوزون إن

Z0

νℓ

ν̄ℓ

Z0

ℓ+

ℓ−

Z0

q

q̄

المادة. قطاع Z0مع بوزون انات إق :75 الـشـكـل

.(10−18 m المدى∽ (مع 76 ل الش نة المب العملية ع يتم أن يمكن ون-بروتون إلك تبع

Z0

e− e−

u

d
u

u

d
u

.Z0 بوزون ا يتوسط ال و المرن ون-بروتون إلك تبع عملية :76 الـشـكـل

ن التفاعل الغرابة غ انية إم البحثعن Z0ع للبوزون نقاطالتفاعل عند ة انحفاظالنك تجاربعن إجراء تم
ما: اللذين و ،77 ل الش ن ن المب

W+

νµ

µ+

s̄
u

u

ū

K+
{

}
π 0

ملاحظ

Z0

ملاحظ غ

νℓs̄
u

u

¯d

K+
{

}
π +

ν̄ℓ

التيار تفاعل ة. للنك مغ ون م تيار و ة للنك مغ متعادل تيار +Kع ايون ال اضمحلال تفاعل :77 الـشـكـل
دتھ. مشا يتم لم ن) (اليم ة للنك المغ المتعادل
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K+ → π0 + µ+ + νµ ,

K+ → π+ + νℓ + ν̄ℓ .

: ن التفاعل ذين ل الإضمحلال معد ن ب سبة لل المقاسة العليا دية ا ∑القيمة
ℓ Γ(K

+ → π+ + νℓ + ν̄ℓ)

Γ(K+ → π0 + µ+ + νµ)
< 10−7 . (256)

ة). للنك ة مغ لتياراتمتعادلة (أيلاوجود واركيا عددا أو لبتونيا عددا ( غ لا بالتا (و يحمل Z0لا بوزون فإن منھ و
تتم قد وتون ال و ون للإلك المرن التبع عملية فإن فمثلا الفوتون، مع أيضا كة مش صائص ا ذه عض إن
مقلوب ناسبمع ي المدى أن ∞(تذكر و الة ا ذه المدى لكن ل78. الش ن مب و كما كذلكبتوسطالفوتون،

γ∗

e− e−

u

d
u

u

d
u

سية. رومغناط الك التفاعلات ع e− + p→ e− + p ون-بروتون إلك تبع عملية :78 الـشـكـل

.(10−18m رتبة من المدى منھ و ،mZ ∼ 90 GeV الضعيفة للتفاعلات سبة بال الوسطي. البوزون كتلة
نفس ا التفاعلاتيحكم ذه أن تج ست فإننا ،Z0 البوزونات±Wو ،γ الفوتون تتضمن ال التفاعل نقاط بمقارنة
سية رومغناط التفاعلاتالك لتلك ة مشا فعالة ذاتقوة التفاعلاتالضعيفة ون ت فعليا لكن .g ∼ eان ثابتالإق
البوزون كتلة يتضمن الضعيفة التفاعلات شر من أن ب س ذلك و ،10−18 m رتبة من المسافات ون ت عندما فقط
القوة س واحدة قوة الضعيفة و سية رومغناط الك القوى توحيد وم مف إ تؤدي الفكرة ذه الثقيل. الوسطي

:(αEM = e2/4πϵ0) ان الإق ثوابت ن ب العلاقة إ يؤدي التوحيد شرط روضعيفة. الك
e

2
√
2ϵ0

= gW sin θW = gZ cos θW , (257)

غ: ن و ة زاو أو الضعيف، الإختلاط ة زاو θW حيث

cos θW =
MW

MZ

. (258)

الـضـعـيـفـة الـتـفـاعـلات فـي الـتـفـرقـات 9.5

من الفعالة. المقاطع حسابات تفرقات إ ±Wتؤدي بوزونات فقط تحتوي ال روضعيفة الك التفاعلات نظرة إن
ون ت أن أجل من لكن .79 ل الش نة المب تلك تفرقات إ تؤدي ال للعمليات فاينمان ططات الأمثلة عض ن ب
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γ∗

e−

e+

W+

W−

e−

e+

W+

W−

νe, ν̄e νµ, ν̄µ

µ+

µ−

تفرقات. إ تؤدي ال لبعضالعمليات فاينمان مخططات :79 الـشـكـل

ذلك و متقارة العبارات جميع جعل QEDيتم نظرة فمثلا نظام، الإس لإعادة قابلة ون ت أن يجب متناسقة النظرة
.(QED ~ meو ،e) يائية الف المعاملات من محدد عدد بدلالة ا ع التعب بإعادة

التفرقاتالموافقة فإن مثلا ا. إلغا إ يؤدي التفرقاتو ل مش عا روضعيفة الك النظرة Z0 بوزون تقديم إن
.80 ل الش نة المب فاينمان ططات الموافقة بالتفرقات تماما ا إلغاؤ يتم 79 ل الش نة المب فاينمان ططات

Z0∗

e−

e+

W+

W−

e−

e+

Z0

µ+

µ−

e±

Z0

µ±

e−

e+

γ

µ+

µ−

e±

Z0

µ±

ل الش نة المب فاينمان ططات الموافقة التفرقات إلغاء إ تؤدي ال للعمليات فاينمان مخططات :80 الـشـكـل
.79

الـسـلام عـبـد - ـنـبـرغ و نـمـوذج 10.5

لاتالعيارة التحو أيأن الكمية، قول ل ة لاتالعيار بالتحو نظراتصامدة نظام الإس النظراتالقابلةلإعادة إن
التفاعلات مثلا سيمات. ل التفاعلات من نوع ل توافق ال و ة العيار لات التحو صيغ من العديد نالك ا. ل تناظر

ل: الش من قول ل ة لاتطور بتحو ا غاير لا اللاغران ون ي سية رومغناط الك

ψ → ψ′ = eiα(x)ψ , (259)

ديراك لمعادلة حلا ون ي أن يمكن لا ψ′ إليھ ول ا قل ا فإن حرا سيم ا ان إذا مستمرة. عشوائية دالة α حيث
∂µ → بالتعوضالأصغري ا عل يحصل ال و ،Aµ شعا حقل مع تفاعل وجود ديراك لمعادلة حل ψ′ لكن رة. ا

ل. ماكسو معادلات يحقق الذي الفوتون حقل و Aµ قل ا .∂µ − ieAµ
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يجب لية ا ة العيار لات بالتحو غاير اللا فاظع ا أجل من أنھ ينصع ة العيار لات التحو مبدأ أن ع ذا
حالة إ ون إلك حالة من التحول فإن ،QED آخر. حقل مع تفاعل طرف أي ، اللاغران إ أصغري حقل إضافة
فإن عام ل ش .e− → e− + γ امتصاصفوتون: أو يتطلبإصدار ذا فإن ،e− → e− آخر، ذاتطور أخرى ون إلك

مثل: لات التحو
e− → νe , νe → e− , e− → e− , νe → νe ,

التفاعلات: إ العيار مبدأ تؤديحسب

e− → νeW
− , νe → e−W+ , e− → e−W 0 , νe → νeW

0 ,

جيدا المعروفة ة العيار البوزونات W− +Wو نما فب .1 ن سب ذات عيارة بوزونات Wتوافق 0 −Wو ،W+ حيث
ستمعروفة. Wل 0 أن إلا ونة، الم الضعيفة للتيارات الموافقة و لدينا

:B0 آخر بوزون Wو 0 من مزج ا أ عت γ البوزوناتZ0و فإن الموحدة روضعيفة الك التفاعلات )نظرة
γ

Z0

)
=

(
cos θW sin θW
− sin θW cos θW

)(
B0

W 0

)
. (260)

منھ: و

γ = B0 cos θW +W 0 sin θW , (261a)

Z0 = −B0 sin θW +W 0 cos θW , (261b)

الضعيف. الإختلاط ة زاو θW حيث
.B0 Wو 0 المتعادلة البوزونات بتقديم ذلك و ة العيار لات بالتحو غايرة لا ا جعل يمكن روضعيفة الك النظرة إن

الإضافية: التفاعل نقاط إ يؤدي ذا

e− → e−B0 , νe → νeB
0 .

غاير اللا ذا أن غ ة. لاتالعيار بالتحو غايرة اللا روضعيفة الك توقعاتالنظرة مع تتوافقتماما فإنالتجرة عموما
تتوافق الفوتونات و الغلوونات إن الكتلة. عديمة التفاعلات ذه المتضمنة 1 ن سب ذات البوزونات ون ت أن يتطلب

جدا. ثقيلة ف ستكذلك، Z0ل البوزونات±Wو لكن الشرط ذا مع تماما
و جديد حقل تقديم يجب ذلك أجل من ؟ القيا النموذج الكتلة الثقيلة ة العيار البوزونات ذه سب كيفتك
فكرة ع عتمد يقز ال حقل .0 ن السب H0ذي يقز ال بوزون وجود يتطلب قل ا ذا . السل يقز ال حقل و الذي
إن .81 ل الش ن مب و كما معدومة، غ ϕ0 توقعية قيمة لديھ الفراغ أن ع الذي و للتناظر، العفوي الإنكسار
ذا ا. عفو مكسور أو مخفي، العيارة لات بالتحو غاير اللا فإن بالتا و غايرة، لا ست ل ϕ0 للفراغ التوقعية القيمة

معھ. التفاعل طرق عن الكتلة سيمات ا سب تك بحيث يقز ال بحقل مشغول الفراغ أن ع
.82 ل الش ن مب و كما يقز، ال حقل مع ا تفاعل طرق عن كتلة سب تك الفرميونات جميع فإن بنفسالطرقة

العلاقة: ع سيمات ا بكتلة يرتبط ان الإق ثابت

g2Hff =
√
2GF m

2
f . (262)
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الطاقة الطاقة

رومغناط الك قل ا يقز ال حقل

ن). (يم يقز ال حقل مع مقارنة سار) ) رومغناط الك قل ا :81 الـشـكـل

H0

f̄

f

gHff

نا. ن مب و مثلما الفرميونات مع يقز ال بوزون ن يق :82 الـشـكـل

يقز. ال كتلة بدلالة متوقعة الأخرى سيمات ا مع انات الإق لكن ا، نظر متوقعة ست ل ا ذا حد يقز ال كتلة إن
و ،m = 126 GeV كتلتھ جديد جسيم شاف اك بتأكيد ATLAS و CMS عاوني من ل قامت LHC مصادم
و التجري، التحقيق محل يزال لا يقز ال و سيم ا ذا أن تأكيد لكن يقز. بخصائصال ة خصائصشب لديھ الذي
با مع اناتھ اق حساب و خصائصھ من التحقق ب ي ذلك تأكيد أجل من يقز. ال بالفعل أنھ أكيد شبھ ل ش عتقد

النظرة. مع تتوافق ا أ التأكد و سيمات ا
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