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النموذج   وفق Z القياسي لنكهة اللبتونية في تفكك البوزون ا انتهاك
 تأرجح فائق التناظر من النوع الأول مال

 حاج أحمد لوائ  د.، ي د علي  مرهف الس  
 قسم الفيزياء، كلية العلوم، جامعة إدلب

 

 الملخص: 

الدراسة  تبحث    اللبتونية    انتهاكعن  هذه  البوزون (  LFV)النكهة  لبتون  Z  لتفكك    ين إلى 
𝑍:  من نكهتين مختلفتين  ينمشحون → 𝑙𝑖𝑙𝑗   (𝑍 → 𝜏𝜇  ،𝑍 → 𝜏𝑒 و ،𝑍 → 𝜇𝑒  .)  هذا   تم

الأ التناظر  الفائق  القياسي  النموذج  إطار  )  صغري العمل في   والممدد(  CMSSMالمقيد 
  نسب   ناحسب.  (SUSY Seesaw Type-Iالأول )من النوع  الفائقة التناظر  آلية التأرجح  ب

القيود المفروضة عد الأخذ بعين الاعتبار  ب  Z  النكهة اللبتونية لتفككات البوزون   نتهاكلا  التفرع
لكتل   الحالية  التجريبية  الحدود  النتائج   .التناظر  فائقة   والجسيمات  النيوترينومن  أن  وُجد 

1  العددية هي  × 5، و 𝜏𝑒و  𝜏𝜇  القناتين  من  لكل     10−9 × . بعد تطبيق 𝜇𝑒  لقناة  10−10
التجريبية على   الحدود  𝑙𝑖)  التفككات الإشعاعيةالقيود من  → 𝑙𝑗𝛾) التفرع ، تحصل نسب 

  لقناة   8−10و،  𝜏𝑒و  𝜏𝜇  لقناتينل  3−10على قمع إضافي قدره    Zبوزون  لل  LFVلتفككات  
𝜇𝑒 من الحدود التجريبية الحالية.  مراتب. توقعاتنا لنسب التفرع أقل بعدة 

، آلية التأرجح من النوع MSSMالنكهة اللبتونية، النموذج  انتهاك: الكلمات المفتاحية
 الأول 
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- Abstract: 

In this study, we investigate the lepton flavor violation (LFV) of Z gauge 

boson decaying into two different flavor charged leptons 𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗 (𝑍 → 𝜏𝜇, 

𝑍 → 𝜏𝑒 and 𝑍 → 𝜇𝑒). This work is performed in the framework of the con-

strained minimal supersymmetric standard model (CMSSM) which is ex-

tended by the type-I seesaw mechanism. By considering constraints from 

the current experimental bounds on neutrino and supersymmetric particle 

masses, we calculate the branching ratios of the LFV of Z boson decays. 

The numerical results are found to be 1 × 10−9 for both the 𝜏𝜇 and 𝜏𝑒 

decay channels and 5 × 10−10 for the 𝜇𝑒 channel. After applying the con-

straints from the experimental bounds on the radiative two body decays 

(𝑙𝑖 → 𝑙𝑗𝛾), the branching ratios of the LFV of Z boson decays get an addi-

tional suppression of 10−3 for the 𝜏𝜇 and 𝜏𝑒 decay channels and 10−8 for 

the 𝜇𝑒 channel. Our prediction of the branching ratios is several orders of 

magnitude below the current experimental bounds. 

 
Keywords: Lepton Flavor Violation, MSSM Model, Type-I Seesaw Mech-

anism. 
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 المقدمة: -1

 Standard( للبتونات في النموذج القياسي )Flavors)نكهات    يوجد ثلاثة أجيال

Modelيكون كل من العدد اللبتوني والنكهة اللبتونية لكل جيل كما    .( لفيزياء الجسيمات
لا يمكن    ،ومع ذلك  .حيث تكون النترينوات عديمة الكتلة  ،ن في تفاعلات اللبتوناتيمحفوظ

اهتزاز النترينو  تجارب  تشير    إذ  ،به في النموذج القياسي   ا  مسلم  اعتبار هذا الانحفاظ مبدأ  
  ت تجارب أظهر   .[2][1]  التفاعلات التي تنتهك هذا الانحفاظ تحدث في الطبيعة  إلى أن  

النكهة اللبتونية    انتهاكوبالتالي فإن    ،اهتزاز النترينو بأن جسيمات النترينو لديها كتلة صغيرة
(Lepton Flavor Violation-LFV  )  في   وهذا يعتبر  .يحدث في قطاع النترينويمكن أن

الوقت الحالي الدليل التجريبي الأكثر وضوحا  على أن النموذج القياسي غير كاف لشرح  
إن أكثر الأفكار شيوعا  لتوليد كتل   .[3]  آليات جديدة  ستعمالباالبيانات ويحتاج إلى تمديد  
(. يمكن تصنيف آلية التأرجح إلى ثلاثة Seesaw Mechanismالنترينو هي آلية التأرجح )

(، والنوع Seesaw Type-II(، النوع الثاني )Seesaw Type-Iيسة: النوع الأول )أنواع رئ
( الحالة   (.Seesaw Type-IIIالثالث  في  فرميونات  ثلاث  والثالث  الأول  النموذج  يقدم 

  [6]  (Triplet Scalar)  ة سلميةثلاثييقدم النموذج الثاني  ، بينما  [5][4]  الأحادية )ثلاثية(

[7]. 

تفاعلات  دعتُ  اللبتونية  انتهاك  دراسة  المتقدمة  النكهة  الأبحاث  لاستكشاف   من 
يوجد مجموعة من    .[8]  (Beyond SM)فيزياء ما بعد النموذج القياسي    حديثةالفيزياء ال
وتشمل تفككات كل من اللبتونات، البوزون   تُدرسالنكهة اللبتونية والتي    انتهاكتفاعلات  

Z  بوزون هيجز، والبوزون ،𝑍̀تجريبيا     لم يكشف  .[10][9]  ، وتفككات هادرونات مختلفة
حيث أن الأبحاث التجريبية تزودنا ،  لنكهة اللبتونيةا  انتهاكيظهر  عن أي تفاعل    حتى الآن

   .[2][1] مثل هذه التفاعلاتفقط بالحدود العليا ل

يوجد العديد من النماذج الفيزيائية الجديدة والتي يمكن أن تزداد فيها نسب التفرع 
(Branching Ratios  لتفاعلات )تصبح ضمن مجال الكشف   حتى النكهة اللبتونية    انتهاك

(، نموذج  Grand Unifiedذج التوحيد الأعظمي )اللتجارب الحالية. من هذه النماذج: نم
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( هيجز  بوزون  الفائقHiggs Boson Doubletsثنائيات  التناظر  نماذج   ،)  (Super 

Symmetry ) [11] . 

نماذج   الفائق  تقدم  الهرمي، حلا   التناظر  التسلسل  المادة   وجود مشكلة  و   لمشكلة 
 Largeدرونات الكبير )ا( في الكون. إذا وجد مصادم الهDMالمظلمة غير الباريونية )

Hadron Collider  )تضمين آلية التأرجح    جيدالتناظر الفائق، فسيكون من ال  إشارات عن
 للنكهة اللبتونية   انتهاكفي إطار التناظر الفائق. ربما تُشير هذه النماذج إلى إمكانية وجود  

 . [ 12] ميون و تاو  يناللبتونوتفككات ز، جبوزون هيو ، Zبوزون ال فككات كل منفي ت

 الثلاث   Zالنكهة اللبتونية في تفككات البوزون    نتهاكن  تنبؤات النموذج القياسي لاإ  
(𝑍 → 𝜏𝑒  ،𝑍 → 𝜏𝜇   و𝑍 → 𝜇𝑒)    بعين الاعتبار  النترينو  ةكتل  لعدم أخذ  غير ممكنةتكون . 

)وبالتالي   المصادم  في  الحالية  التجارب  خلال  من  عنها  الكشف  يمكن  لا  (  LHCفإنه 
و أطلس  النموذج CMS)تجارب  تنبؤات  فإن  النترينو،  كتل  الاعتبار  بعين  الأخذ  عند   .)

من   تتراوح  التفككات  لهذه  تجريبي الذ.  40−10إلى    50−10القياسي  اكتشاف  أي  فإن   ،
الحدود العليا   (1يبين الجدول ).  [13]  سيشير إلى وجود فيزياء جديدة  LFV  Z  فككاتلت

Z  (𝑍بوزون ال ت تفكككلقنوا BRsالتجريبية لـ  → 𝜏𝑒  ،𝑍 → 𝜏𝜇  و𝑍 → 𝜇𝑒)  وفق ا للنتائج
-FCC)المتوقعة للمصادمات المستقبلية    والحساسية  ATLAS  [1 ][14]الحديثة لتجربة  

ee/CEPC) [15][16 ] . 
النكهة اللبتونية في تفكك البوزون  انتهاكالحدود العليا التجريبية والحساسية المتوقعة لنسب تفرع  :(1)جدول ال

Z. 

 LHC (95% CL) FCC-ee/CEPC المصادم

𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝑒) 7.00 × 10−6 10−9 
𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝜇) 7.20 × 10−6 10−9 
𝐵𝑅(𝑍 → 𝜇𝑒) 2.62 × 10−7 10−8 − 10−10 

 

𝑍إلى نكهتين لبتونيتين مختلفتين )   Zسنركز في دراستنا على تفككات البوزون   → 𝑙𝑖𝑙𝑗  )
𝑙𝑖حيث أن   , 𝑙𝑗 = 𝑒, 𝜇, 𝜏 .في إطار السيناريو المقيد للنموذج   وسنقوم بإجراء تحليل للنتائج
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( الأصغري  التناظر  فائق   Constrained Minimal Supersymmetricالقياسي 

Standard Modelالذي يمدد بنموذج آلية التأرجح من النوع الأول ) (MSSM-Seesaw 

Type-I).  ( امتزاجات  التأرجح  Mixingsتُحفز  آلية  نماذج  التناظر في  فائقة  اللبتونات   )
𝑉حيث أن  )   𝑙𝑖𝑙𝑗̅𝑉النكهة اللبتونية    انتهاكفائقة التناظر تفاعلات   = 𝑍, 𝛾) .   ،نتيجة  لذلك

بين ارتباط  التفرع  فإنه يوجد  البوزون    BRs  نسب  التفككات الإشعاعية   Zلتفككات  وبين 
(𝑙𝑖 → 𝑙𝑗𝛾)  [17][18][19] سنأخذ بعين الاعتبار في هذه الدراسة الحدود التجريبية لكل .

التفرع للتفككات الإشعاعية )  التناظر ونسب  الفائقة  𝑙𝑖من كتل الجسيمات  → 𝑙𝑗𝛾 وذلك )
  Zالبوزون    كلتفك  نسب التفرع  تقييد معاملات النموذج المدروس ومن ثم تقدير قيم   بهدف

(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗  .) 

البوزون    انتهاكأجريت دراسات سابقة حول    تفككات  اللبتونية في  في    Zالنكهة 
بالإضافة إلى .  [20][18]  باستخدام معاملات كسر التناظر الفائق العامة  MSSMالنموذج  

أخرى   نماذجدراسات  مثل  مختلفة  في  الأصغري ال،  سكوتوجينيك ،  (331)  نموذج  نموذج 
(Scotogenic Model )  ونموذج التمديد ،𝑈(1)    للنموذجMSSM  تنبأت هذه الدراسات .

𝐵𝑅(𝑍بأن  قيم كل من  → 𝜏𝜇)و ، 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝑒)   بينما 16−10حتى   8−10تتراوح من ،
𝐵𝑅(𝑍تتراوح قيم   → 𝜇𝑒)   [22] [21] [15] 19−10حتى  13−10من . 

 : أهمية البحث وأهدافه -2

وضوحا  على وجود   العلامات  أكثر   إحدى  اللبتونية  النكهة  انتهاك  ملاحظة  تكون   قد
 حالة   في   تتحقق  أن  يمكن  الفيزياء الجديدة )فيزياء ما وراء النموذج القياسي(. هذه التفاعلات

 . مختلفة  بنكهات  اللبتونات  من   أزواج  إلى   خرى أ  بوزونات  أو   Z  بوزون   أو   هيغز  بوزون   تفكك

 انتهاك تهدف هذه الدراسة إلى البحث عن فيزياء جديدة من خلال إيجاد أدلة على  
المقيد والممدد بآلية التأرجح   MSSMالنموذج  ضمن    Zالنكهة اللبتونية في تفكك البوزون  

في التفاعلات   Z، إضافة إلى البحث عن تفككات نووية جديدة للبوزون  من النوع الأول
 النووية الضعيفة.
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 :MSSM-Seesaw Type-Iالنموذج  -3

 𝜈̂ضاف ثلاثة أجيال من حقول النترينو الفائقة اليمنى الثقيلة  تفي هذه الحالة س
الحقول المضافة الأعداد   تمتلك  .MSSM)نترينوات ماجورانا( إلى طيف جسيمات النموذج  

,1)   الكمومية 1, المعيارية0 الزمرة  تحت   )  𝑆𝑈(3)𝐶 × 𝑆𝑈(2)𝐿 × 𝑈(1)𝑌    للنموذج
. ومنه سيضاف حد جديد 𝑆𝑈(2)𝐿  [23]  [17]القياسي، وبالتالي تكون مفردة تحت الزمرة  

الفائق الكمون  معادلة  الفائق  .  MSSMللنموذج    (Superpotential)  إلى  الكمون  يكتب 
 الكلي بالشكل التالي: 

𝑊 = 𝑊𝑀𝑆𝑆𝑀 +𝑊𝑆𝑒𝑒𝑠𝑎𝑤−𝐼            (1) 

  فتمثل الكمون الفائق لنموذج  𝑊𝑆𝑒𝑒𝑠𝑎𝑤−𝐼، أما  MSSMالكمون الفائق للنموذج    𝑊𝑀𝑆𝑆𝑀تمثل  
 𝑊𝑆𝑒𝑒𝑠𝑎𝑤−𝐼يكتب  .  (SUSY Type-I Seesawآلية التأرجح من النوع الأول فائق التناظر )

 بالشكل التالي:

𝑊𝑆𝑒𝑒𝑠𝑎𝑤−𝐼 =
1

2
𝑀𝑅𝜈̂ 𝜈̂ + 𝑌𝜈𝜈̂ 𝐿̂ 𝐻̂𝑢              (2) 

التناظر، 𝐿̂تمثل  إذ   فائق  اليسارية  اللبتونات  فائق    𝐻̂𝑢  وتمثل  حقل  العلوي  هيجز  حقل 
تمثلالتناظر كما   .  𝑀𝑅    وهي ماجورانا(،  )نترينو  الثقيل  اليميني  النترينو  كتلة  مصفوفة 

3مصفوفة   × مصفوفة  فتمثل    𝑌𝜈  أما.  3 وهي  للنترينو،  يوكاوا  اقتران  3مصفوفة  × 3 
، 𝜈̂. عند مقياس طاقة أدنى من مقياس أخف نترينو يميني  [24] [ 17]  وعقدية بشكل عام 

المعادلة  في  الفعال كما  الفائق  الكمون  ينتج  وبالتالي  الثقيلة  الحقول  يمكن دمج كل  فإنه 
 التالية: 

𝑊𝑒𝑓𝑓−𝐼 = 𝑊𝑀𝑆𝑆𝑀 +
1

2
𝑘𝜈𝐿̂ 𝐿̂ 𝐻̂𝑢𝐻̂𝑢         (3) 

  : 𝑘𝜈حيث أن  = −𝑌𝜈
𝑡(𝑀𝑅)

−1𝑌𝜈 

  بين   التناظر  فائقة  حالته  في   يزاوج  والذي  ( مؤثر فاينبرغ3يمثل الحد الثاني من المعادلة )
  فائقة   العلوية  هيجز  حقول  من  اثنين  مع  التناظر  فائقة  اليسارية  اللبتونية  الحقول  من  اثنين
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تنتج مصفوفة كتلة النترينو الخفيف بعد كسر التناظر الكهروضعيف،    . [25]  [24]  التناظر
 كما في المعادلة التالية:

𝑚𝜈 =
𝑣𝑢
2

2
𝑘𝜈 = −

𝑣𝑢
2

2
𝑌𝜈
𝑡(𝑀𝑅)

−1𝑌𝜈                (4) 

 (:PMNS)مصفوفة  𝑈𝑉المصفوفة  واسطةقطر هذه المصفوفة بتُ 

𝑈𝑉,∗𝑚𝜈𝑈
𝑉,† = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑚𝜈1 ,𝑚𝜈2 , 𝑚𝜈3) 

( المعادلة  للنترينو4تتعلق  يوكاوا  اقتران  مصفوفة  من  بكل   )  𝑌𝜈    نترينو كتلة  ومصفوفة 
الثقيل كانت  𝑀𝑅  ماجورانا  إذا  وبالتالي   ،𝑌𝜈 ∼ 𝒪(1)    فإن𝑀𝑅 ∼ 𝒪(10

15) 𝐺𝑒𝑉  
المنخفضة معرفة   اتنحتاج من أجل حساب كتلة النترينو عند مقياس الطاق  .[ 26][24]

من   كل  𝑀𝑅قيم  , 𝑌𝜈    إدخال العظمى  تحدد  كمعاملات  التوحيد  نظرية  طاقة  مقياس  عند 
(Grand Unified Theoryوالذي يكون من مرتبة ) 1016 𝐺𝑒𝑉. 

مقياس عند  الشاملة  الشروط  العظمى طاقة    نفرض  التوحيد  (  𝑀𝐺𝑈𝑇)   نظرية 
 وهي: (CMSSM)باستخدام النموذج القياسي فائق التناظر الأصغري المقيد 

( الناعم  التناظر  كسر  العالمية  Soft-Breakingكتلة  السلمية   )𝑚0  التناظر كتلة كسر   ،
 بينما  . 𝐴0  [12][26]، الاقتران الثلاثي الخطي العالمي  𝑚1/2الناعم للجيجينيو العالمية  

وإشارة معامل امتزاج هيجز   𝑡𝑎𝑛𝛽هيجز  المتوقعة في الفراغ لبوزون  نسبة  ال  يحدد كل من 
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜇)  [27] مقياس الكهروضعيفالعند . 

 : 𝒀𝝂بنية مصفوفة اقتران يوكاوا للنترينو   -4

عبارة عن مصفوفات غير قطرية،   𝑌𝜈  نويوللنتر   𝑌𝑙إن ثابتي اقتران يوكاوا للبتونات  
مصفوفة غير قطرية. وهذا يعزز من    𝑌𝜈مصفوفة قطرية و  𝑌𝑙  ولكن بشكل عام يعتبر أن

في هذه الحالة تكون    المنخفضة.  اتوالتي يمكن ملاحظتها عند الطاق  النكهة اللبتونية  انتهاك
، لكن إدخال معادلات إعادة GUTمصفوفة كتلة اللبتونات فائقة التناظر قطرية عند مقياس  

إلى مقياس   GUTمن مقياس    (Renormalization Group Equations-RGEs)  التنظيم
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تمثل المساهمة في امتزاج اللبتونات  .  [17]القطرية    يؤدي لكسر هذه  𝑀𝑅  الثقيل  كتلة ماجورانا
 :[28] [17] التاليةإعادة التنظيم  فائقة التناظر عند الحلقة الواحدة بمعادلات

(𝛥𝑚 𝐿̃
2 )

𝑖𝑗
= −

1

8 𝜋2
𝑚 0
2 {3 +

𝐴 0
2

𝑚 0
2  } (𝑌 𝜈

† 𝑌𝜈)𝑖𝑗  𝑙𝑜𝑔 (
𝑀𝐺𝑈𝑇

𝑀𝑅
)                 𝑎 

(𝛥𝑇 𝑙
2)
𝑖𝑗
=

−3

16 𝜋2
𝐴0𝑌𝑙(𝑌 𝜈

† 𝑌𝜈)𝑖𝑗 𝑙𝑜𝑔 (
𝑀𝐺𝑈𝑇

𝑀𝑅
)                                      𝑏

(𝛥𝑚 𝑒̃
2 )
𝑖𝑗
= 0                                                                                       𝑐 }

 
 

 
 

  (5) 

:   حيث  أن 
𝐴0

𝑚0
= 𝑎0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ، حيث𝑎0 .وبالتالي  ثابت لا وحدة له𝐴0 = 𝑎0 𝑚0. 

أن مصفوفة كتلة اللبتونات اليسارية فائقة التناظر تتلقى   (a-5ة )نلاحظ من المعادل
إلى مقياس كتلة    GUTعند التشغيل من مقياس    RGEs  مساهمة إضافية من معادلات

  . كما نلاحظ [28]لعناصرها الغير قطرية وذلك في تقريب اللوغاريتم العشري    𝑀𝑅ماجورانا  
في    لا تتلقى أي مساهمة  معاملات اللبتونات فائقة التناظر اليمنى   أن    (c-5من المعادلة )

 يكون في قطاع اللبتونات فائقة التناظر اليسارية   LFV، وهكذا فإن  تقريب اللوغاريتم العشري 
بسبب وجود حقل النترينو الفائق التناظر اليميني في معادلة الكمون    [31][30][29][12]

أن معاملات الاقتران الثلاثي الخطي    (b-5من المعادلة )  نلاحظ،  إضافة إلى ذلك   الفائق.
 . [32][ 31][30] تكون مقموعة من قبل كتل اللبتونات المشحونة

مع الأخذ بعين الاعتبار   𝑌𝜈نحتاج إلى تحديد بنية مصفوفة اقتران يوكاوا للنترينو  
 . RGEs  في معادلاتالنكهة اللبتونية كما هو واضح    انتهاكفي    مساهمة هذه المصفوفة

تجنب من أجل    𝑌𝜈اقتران يوكاوا للنترينو    نأخذ في الاعتبار القيم الحقيقية لمصفوفةسكما  
𝑌 𝜈)  القيود المحتملة من عزوم ثنائي القطب الكهربائي اللبتوني 

†𝑌𝜈 = 𝑌𝜈
𝑡𝑌𝜈) من المفيد .  

اقتران يوكاوا تفسير هندسي لمصفوفة  ر عناصرها في فضاء تُفس    إذ،  للنترينو  النظر في 
كم متجها  ركباتالنكهة  )لل  تلثلاثة  ,𝒏𝝁نترينو  𝒏𝒆, 𝒏𝝉  كتابة يمكن  في    𝑌𝜈  مصفوفةال(. 

   :[33][3] تي الآ بالشكلفضاء النكهة 

𝑌𝜈 = (

𝑦𝜈11 𝑦𝜈12 𝑦𝜈13
𝑦𝜈21 𝑦𝜈22 𝑦𝜈23
𝑦𝜈31 𝑦𝜈32 𝑦𝜈33

) ≡ 𝑓 (𝒏𝒆  𝒏𝝁  𝒏𝝉)  (6) 
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𝑌𝜈إن الجداء  شدة اقتران يوكاوا للنترينو.    𝑓حيث تمثل  
𝑡𝑌𝜈    الموجود في معادلاتRGEs 

𝑌𝜈النكهة اللبتونية. يمكن كتابة الجداء  انتهاكيرتبط بعمليات 
𝑡𝑌𝜈  تي الآبالشكل : 

𝑌𝜈
𝑡𝑌𝜈 = 𝑓 (

𝒏𝒆
𝒏𝝁
𝒏𝝉
) . 𝑓(𝒏𝒆  𝒏𝝁  𝒏𝝉) = 𝑓

2(

|𝑛𝑒|
2 𝒏𝒆 .  𝒏𝝁 𝒏𝒆 .  𝒏𝝉

𝒏𝝁 .  𝒏𝒆 |𝑛𝜇|
2

 𝒏𝝁 . 𝒏𝝉

𝒏𝝉 .  𝒏𝒆  𝒏𝝉 . 𝒏𝝁 |𝑛𝜏|
2

)  (7) 

أن   𝒏𝒊 .  𝒏𝒋:   حيث  = |𝑛𝑖|. |𝑛𝑗|𝐶𝑖𝑗.    تمثل𝐶𝑖𝑗 ≡ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗    نكهات  بين    زواياالتجيب
,𝐶𝜏𝜇  الثلاث  النترينو 𝐶𝜇𝑒 , 𝐶𝜏𝑒  ( 1كما في الشكل).    تُعتمد تسمية الزوايا على حقيقة أن

𝑙𝑖النكهة اللبتونية ضمن القطاع    انتهاكيتحكم في انتقالات    𝜃𝑖𝑗جيب تمام الزاوية   − 𝑙𝑗  .
التسعة بناء  عليه، يمكن اعتبار   النحو    𝑌𝜈  مصفوفةالالتي تحدد    معاملات الإدخال  على 

,|𝑛𝑒|)  ت النترينو الثلاث متجها  لطويلة التالي: ثلاث قيم   |𝑛𝜇|, |𝑛𝜏|  ،) بين    ثلاث زواياو
,𝜃𝜏𝜇)   النترينو الثلاث  نكهاتب  مرتبطة  هذه المتجهات 𝜃𝜇𝑒 , 𝜃𝜏𝑒  ،)  ثلاث زوايا إضافة إلى

,𝜃1إضافية ) 𝜃2, 𝜃3  ) الدوران  و للنيوترينو   (𝒪الكلي ) التي تحدد عملية  الثلاثة  للمتجهات 
 . [33][ 3] الزوايا المرتبطة بالنكهات دون تغيير

 

 بين نكهات النترينو الثلاث.  الزاوية  :1 –الشكل 

على أنها حاصل   𝑌𝜈  مصفوفةاليمكن كتابة    لك فإنهحقيقية، لذ  𝑌𝜈مصفوفة  القيم  بما أن   
 : بالشكل التالي  ضرب مصفوفتين

𝑌𝜈 = 𝒪.𝐴   (8) 

𝑌𝜈مصفوفة الدوران المتعامدة ولا تدخل في الجداء    𝒪تمثل  
𝑡𝑌𝜈     حيث أن𝒪𝑡𝒪 = 𝐼 وبالتالي ،

  𝐴بينما تحدد عناصر المصفوفة    .[33] [3]النكهة اللبتونية    انتهاكفهي لا تؤثر على دراسة  
محتملة: سيناريوهات  لثلاثة  تاو( 𝜏𝑒)   إلكترون -تاو  وفقا   ميون (𝜏𝜇)   ميون -،  كترون  إل- ، 
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(𝜇𝑒 .)    في سيناريو𝜏𝑒  نعوض ،𝐶𝜏𝜇 = 𝐶𝜇𝑒 = المعادلة )  0 أن  كل من  7في  حيث   )
(𝒏𝝁, 𝒏𝒆)  و (𝒏𝝉, 𝒏𝝁)  نحصل على المعادلة التالية:، فةمتعامدأشعة 

𝑌𝜈
𝑡𝑌𝜈 = 𝑓

2(

|𝑛𝑒|
2 0 |𝑛𝜏|. |𝑛𝑒|𝐶𝜏𝑒

0 |𝑛𝜇|
2

0

|𝑛𝜏|. |𝑛𝑒|𝐶𝜏𝑒 0 |𝑛𝜏|
2

)  (9) 

 :تي الآبالشكل  𝜏𝑒  يمكن كتابة مصفوفة اقتران يوكاوا للنترينو من أجل السيناريو

𝑌𝜈𝜏𝑒 = 𝒪.𝐴𝜏𝑒 = 𝒪. 𝑓 (

|𝑛𝑒| 0 |𝑛𝜏|𝐶𝜏𝑒
0 |𝑛𝜇| 0

0 0 |𝑛𝜏|. √1 − 𝐶𝜏𝑒2
) (10) 

𝑌𝜈( عند حساب ناتج الجداء  7نحصل على المعادلة )
𝑡𝑌𝜈  وبالتالي في هذه الحالة تكتب .

 :تي الآبالشكل  𝐴𝜏𝑒المصفوفة 

𝐴𝜏𝑒 = 𝑓 (

|𝑛𝑒| 0 |𝑛𝜏|𝐶𝜏𝑒
0 |𝑛𝜇| 0

0 0 |𝑛𝜏|. √1 − 𝐶𝜏𝑒2
)   (11) 

𝐶𝜏𝑒، نعوض  𝜏𝜇في سيناريو   = 𝐶𝜇𝑒 = ( حيث أن  كل من  7في المعادلة )  0
(𝒏𝝁, 𝒏𝒆)   و (𝒏𝝉, 𝒏𝒆)  اقتران يوكاوا للنترينو   في هذه الحالة، تكتب مصفوفة.  أشعة متعامدة 

 :تي الآبالشكل 

𝑌𝜈𝜏𝜇 = 𝒪. 𝐴𝜏𝜇 = 𝒪. 𝑓 (

|𝑛𝑒| 0 0

0 |𝑛𝜇| |𝑛𝜏|𝐶𝜏𝜇

0 0 |𝑛𝜏|. √1 − 𝐶𝜏𝜇2
) (12) 

 : تي الآ، فتكتب بالشكل 𝐴𝜏𝜇أما المصفوفة 

𝐴𝜏𝜇 = 𝑓(

|𝑛𝑒| 0 0

0 |𝑛𝜇| |𝑛𝜏|𝐶𝜏𝜇

0 0 |𝑛𝜏|. √1 − 𝐶𝜏𝜇2
)  (13) 
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سيناريو   في  𝐶𝜏𝑒نعوض  ،  𝜇𝑒بينما  = 𝐶𝜏𝜇 = 0  ( المعادلة  من  7في  كل  أن   حيث   )
(𝒏𝝉, 𝒏𝝁)   و (𝒏𝝉, 𝒏𝒆)  في هذه الحالة، تكتب مصفوفة اقتران يوكاوا للنترينو .  أشعة متعامدة

 :تي الآبالشكل 

𝑌𝜈𝜇𝑒 = 𝒪.𝐴𝜇𝑒 = 𝒪. 𝑓 (

|𝑛𝑒| √1 − 𝐶𝜇𝑒2 0 0

|𝑛𝑒|𝐶𝜇𝑒 |𝑛𝜇| 0

0 0 |𝑛𝜏|

) (14) 

 : تي الآ، فتكتب بالشكل 𝐴𝜇𝑒أما المصفوفة 

𝐴𝜇𝑒 = 𝒪. 𝑓 (

|𝑛𝑒| √1 − 𝐶𝜇𝑒2 0 0

|𝑛𝑒|𝐶𝜇𝑒 |𝑛𝜇| 0

0 0 |𝑛𝜏|

)   (15) 

𝜏معدلات عالية للانتقالات    𝜏𝜇  قد يُنتج سيناريو − 𝜇  ولكنه يُعطي دائم ا مساهمات ضئيلة ،
𝜏معدلات كبيرة للانتقالات    𝜏𝑒  . بينما قد يُنتج سيناريوLFVτeو   LFVμeفي   − 𝑒  ولكنه ،

في   مساهمات ضئيلة  دائم ا  سيناريوبينما  .  LFVτμو  LFVμeيُعطي  معدلات   ME  يُنتج 
𝜇عالية فقط للانتقالات   − 𝑒 [33]. 

Z   (𝒁النكهة اللبتونية في تفكك البوزون   انتهاك -5 → 𝒍𝒊𝒍𝒋 :) 

التيار المحايد المُغي ر   اتالمشحونة اقتران   لبتونات فائقة التناظرنكهة ال   متزاجيُحف ز ا
، بينما يُحف ز 𝑍 𝑙𝑙و  𝜒0𝑙𝑙  (Flavor-Changing Neutral-Current Couplings)  للنكهة

النترينواتمتزاج  ا التناظر  نكهة  اقتران  الفائقة  المُغي ر    اتاليسرى  المشحون  للنكهة التيار 
(Flavor-Changing Charged-Current Couplings  )𝜒+𝑙𝜈̃ الاقترانات هذه  تُساهم   .

، كما هو موضح Z  [17][34]النكهة اللبتونية للبوزون    انتهاكتفككات  المُغي رة للنكهة في  
على    Zالنكهة اللبتونية للبوزون    انتهاكتفككات    . يُمكن كتابة لاغرانجيان( 2)  في الشكل 

 : [35][ 9]النحو التالي 
ℒ𝑍𝑙𝑖𝑙𝑗 = 𝑙𝑗̅  [𝛾

𝜇(𝐴1
𝐿𝑃𝐿 + 𝐴1

𝑅𝑃𝑅) + 𝑝
𝜇(𝐴2

𝐿𝑃𝐿 + 𝐴2
𝑅𝑃𝑅)]𝑙𝑖𝑍𝜇  (16) 
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𝑃𝐿,𝑅مصفوفات ديراك )مصفوفات غاما(، أما    𝛾𝜇  تمثلإذ   =
1

2
(1 ± γ5)   فإنها

.  𝑙𝑗المركبة الرابعة لكمية الحركة للبتون    𝑝مؤثر الإسقاط اليساري واليميني، وتمثل  تمثل  
𝐴1أما المعاملات    .Zحقل البوزون    𝑍𝜇بينما تمثل  

𝐿 , 𝐴1
𝑅 , 𝐴2

𝐿 , 𝐴2
𝑅   فيمكن حسابها من سعات

بإهمال كتل اللبتونات المشحونة، يمكننا كتابة  (.  2مخططات فاينمان الموضحة في الشكل )
 : [36][35] [9]كما يلي  Zلبوزون النكهة اللبتونية ل انتهاكفككات معادلة نسبة التفرع لت

𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗) = 𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗̅) + 𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖̅𝑙𝑗) (17) 

𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗) =
Γ(𝑍→𝑙𝑖𝑙𝑗̅)+Γ(𝑍→𝑙𝑖̅𝑙𝑗)

Γ𝑍
=

Γ(𝑍→𝑙𝑖𝑙𝑗)

Γ𝑍
 (18) 

البوزون    Γ𝑍تمثل   لتفكك  الكلي  الطاقي  Z   (Γ𝑍العرض  = 2.4952 𝐺𝑒𝑉)  [37]  بينما  .
Γ(𝑍نكتب العرض الطاقي الجزئي  → 𝑙𝑖𝑙𝑗) [36] [ 35] تي بالشكل الآ: 

Γ(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗) =
𝑚𝑍

48𝜋
[2(|𝐴1

𝐿|2 + |𝐴1
𝑅|2) +

𝑚𝑍
2

4
(|𝐴2

𝐿|2 + |𝐴2
𝑅|2)        (19) 

 

النكهة اللبتونية في تفككات  نتهاك: مساهمة مخططات فاينمان للحلقة الواحدة في نسبة التفرع ل 2 -الشكل 
 .MSSM-Seesaw-IIIضمن النموذج  Zالبوزون 

𝐴1تمثل المعاملات  
𝐿,𝑅 , 𝐴2

𝐿,𝑅   مجموع المعاملات المقابلة لمساهمة كل مخطط من مخططات
 (. ومنه نكتب:2الموضحة بالشكل ) Zالنكهة اللبتونية في البوزون  انتهاكفاينمان في 
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𝐴1
𝐿/𝑅

= 𝐴1𝑎
𝐿/𝑅

+ 𝐴1𝑏
𝐿/𝑅

+ 𝐴1𝑐
𝐿/𝑅

+ 𝐴1𝑑
𝐿/𝑅

+ 𝐴1𝑒
𝐿/𝑅

+ 𝐴1𝑓
𝐿/𝑅

+ 𝐴1𝑔
𝐿/𝑅

+ 𝐴1ℎ
𝐿/𝑅

 (20) 

𝐴2
𝐿/𝑅

= 𝐴2𝑎
𝐿/𝑅

+ 𝐴2𝑏
𝐿/𝑅

+ 𝐴2𝑐
𝐿/𝑅

+ 𝐴2𝑑
𝐿/𝑅

+ 𝐴2𝑒
𝐿/𝑅

+ 𝐴2𝑓
𝐿/𝑅

+ 𝐴2𝑔
𝐿/𝑅

+ 𝐴2ℎ
𝐿/𝑅

 (21) 

(، بينما a, d, e, f)  2اللبتونات فائقة التناظر من الشكل-تستنتج مساهمات حلقات النترالينو
 (. b, c, g, h)  2النترينوات فائقة التناظر من الشكل-تستنتج مساهمات حلقات الشارجينو

موجودة في المقالة   (21،  20)المعادلة    مساهمات مخططات فاينمانل  إن  العلاقات الرياضية
 . [38] ليةي المنشورة في المجلة البراز 

 :مناقشةالنتائج العددية وال -6

على  الحصول  العددية    تم  ساره   حزم  بواسطةالنتائج  التالية:   البرمجيات 
(SARAH( سفينو ،)SPheno)   انتهاكحزمة برمجيات  و  ( النكهة اللبتونيةFlavorKit  .)

الحلقات  RGEمعادلات    طُبقتكما   وفقا  [42][41] [40][39]  (Two-Loops)  ثنائية   .  
 الإدخال   ، فإن معاملاته الدراسةالمستخدم في هذ  CMSSM-Seesaw-I  الفيزيائي   نموذجلل

، 𝑚0  ،𝑚1/2  ،𝐴0  ،𝑡𝑎𝑛𝛽  ،𝑓  ،|𝑛𝜏|  ،|𝑛𝜇|  ،|𝑛𝑒|  ،𝐶𝜏𝜇  ،𝐶𝜏𝑒  ،𝐶𝜇𝑒  ،𝑀𝑅  النهائية هي:
𝑌𝜈 و ،𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜇)  .كسر التناظر الناعم بالعديد   معاملات، تُقي د  عند إجراء الحسابات العددية

من    أخف جسيمو ،  R  (R-Parity)-انحفاظ الزوجيةمثل    من الشروط النظرية والتجريبية.
 في النموذج المدروس هو النترالينو.  (SUSYجسيمات التناظر الفائق )

 الحدود الدنيا التجريبية لكتل الجسيمات فائقة التناظر.: (2)جدول ال

اللبتونات فائقة   الجسيمة 
 التناظر 

النترينوات فائقة   الشارجينو  النترالينو
 التناظر 

حد الكتلة 
(GeV) 

107 46 94 94 

 

إلى  )الشارجينو،   إضافة  الفائق  التناظر  جسيمات  كتل  تكون  أن  يجب  ذلك، 
الحزمة  واسطةب  تُحسبوالتي ( فائقة التناظر ، والنترينواتفائقة التناظر النترالينو، اللبتونات
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SPheno    لكتل الجسيمات لنتائج التجارب في الوقت   التجريبيةالدنيا    حدودال  أو تساوي أعلى
 . (2)، كما هو موضح في الجدول [37]الحالي 

الفائق بكل من التناظر  القيمة 𝑚0  ،𝑚1/2  ترتبط كتل جسيمات  لذلك سنحدد   ،
𝑚0الدنيا لكل منهما تبعا  للشروط السابقة وبالتالي نجد أن    = 𝑚1/2 = 150 𝐺𝑒𝑉  كما .

أن ينتج لدينا أي دون    SPheno  العن طريق تشغيل    𝐴0و  𝑡𝑎𝑛𝛽من  كل    يُحدد مجال قيم
قيم ثوابت ، تصبح  𝐴0و  𝑡𝑎𝑛𝛽قيم    مجال( خارج  i. تحدث الأخطاء لسببين رئيسين: )خطأ

 أن توابعبسبب  وذلك    𝑀𝐺𝑈𝑇مقياس    كبيرة عند  ( Gauge Couplingالاقتران المعيارية )
لأنها لم تعد توفر حلا  تقريبيا  قابلا     كبيرة. وبالتالي، ستفشل نظرية الاضطرابتكون  بيتا  

( الحصول على مربع كتلة سالب لجسيمات ii. )للاستخدام في حساب العمليات الفيزيائية
 . المستخدمة في هذه الدراسة  قيم معاملات الإدخال  (3يبين الجدول ).  [43]التناظر الفائق  

𝑨𝟎، مع العلم أنّ  : مجال فيم معاملات الإدخال المستخدمة في هذه الدراسة (3)جدول ال = 𝒂𝟎𝒎𝟎. 

 𝑚0 (𝐺𝑒𝑉) 𝑚1/2 (𝐺𝑒𝑉) 𝑎0 𝑡𝑎𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗) المعامل

,250] القيم  635 ] [150, 350] [−2, 4] [5, 15] [0.087, 0.710] 

 

) انطلاقا    المعادلات  قيم عناصر  15،  13،  11،  4من  تقدير  يُمكن  كل من  (، 
  على لحد الأوفق ا ل  𝑀𝑅نترينوات ماجورانا كتلة  مصفوفة  و   𝑌𝜈للنترينو   يوكاوااقتران  مصفوفة  

عند مقياس   𝑒𝑉 0.8  من  نها أصغرالمُقد رة بأو   ،كتلة النيوترينو الخفيفل  التجريبي الحالي 
 لذلك   ،𝑌𝜈  صفوفةماللعناصر    كبيرة    قيما    نحدد. في هذه الدراسة،  [44]الطاقة المنخفضة  

د    وبناء  عليه،الاضطراب.    نظرية  لا تزال ضمن نطاق   هذه القيميجب التحقق من أن   يُحد 
  : ما يليك  𝑌𝜈  صفوفة عناصر المالمسموح بها لمدخلات    عظمى على القيم ال  )الشرط(  القيد

|(𝑌𝜈)𝑖𝑗|
2
< 4𝜋  [3].   نجد أن     بالتالي و𝑀𝑅 ≥ 5 × 10

13 𝐺𝑒𝑉 و ،cos (𝜃𝑖𝑗) ≤ 0.71 
𝑀𝑅حيث اعتبرنا الحالة المتحللة لكتلة نترينو ماجورانا ) = 𝑀𝑅1 = 𝑀𝑅2 = 𝑀𝑅3)  كما ،
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للنترينو   اقتران يوكاوا  𝑓أن  شدة  = أن     .1 اعتبار  إلى  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜇)بالإضافة  > لجميع    0
 الحسابات العددية.

ثلاث سيناريوهات لمصفوفة اقتران   (15،  13،  11)كما أنه لدينا وفقا  للمعادلات  
( قيم  4. يبين الجدول )Zالنكهة اللبتونية لتفككات البوزون    انتهاكلدراسة    𝑌𝜈يوكاوا للنترينو  

مقياس قيمة    ثُبتتكما    .لكل سيناريو من السيناريوهات الثلاث  |𝑛𝜏|  ،|𝑛𝜇|  ،|𝑛𝑒|  المدخلات
العظمى  التوحيد  نظرية  𝑀𝐺𝑈𝑇  عند  طاقة  = 2.00 × 10

16 𝐺𝑒𝑉وكذلك قيمة ثُبتت    ، 
𝑀𝑆𝑈𝑆𝑌مقياس كسر التناظر الفائق عند  = 10

3 𝐺𝑒𝑉 [45]. 
 .سيناريوهات مصفوفة اقتران يوكاوا للنترينو المستخدمة في الحسابات العددية :(4) جدولال

 السيناريو  𝑛𝜏| |𝑛𝜇| |𝑛𝑒| 𝐶𝜇𝑒 𝐶𝜏𝑒 𝐶𝜏𝜇| المصفوفة

𝑦𝜈 =

𝑓 (

0.1 0 0
0 1 𝐶𝜏𝜇

0 0 √1 − 𝐶𝜏𝜇2
)  

1 1 0.1 0 0 𝐶𝜏𝜇 𝜏𝜇 

𝑦𝜈 =

𝑓 (

1 0 𝐶𝜏𝑒
0 0.1 0

0 0 √1 − 𝐶𝜏𝑒2
)  

1 0.1 1 0 𝐶𝜏𝑒 0 𝜏𝑒 

𝑦𝜈 =

𝑓 (
√1 − 𝐶𝜇𝑒2 𝐶𝜇𝑒 0

0 1 0
0 0 0.1

)  

0.1 1 1 𝐶𝜇𝑒 0 0 𝜇𝑒 

𝐵𝑅(𝑍ستتم دراسة  → 𝑙𝑖𝑙𝑗)  مع )بدون( تطبيق القيود المفروضة من التفككات الإشعاعية 
(𝑙𝑖 → 𝑙𝑗𝛾)   الغير مكتشفة تجريبيا. 
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𝑩𝑹(𝒁تغيرات نسبة التفرع    -5-1 → 𝒍𝒊𝒍𝒋)   ( بدون فرض قيود من التفككات𝒍𝒊 → 𝒍𝒋𝜸): 

غير مرتبطة    Zالنكهة اللبتونية للبوزون    انتهاكتفككات    أن  في هذه الحالة  سنعتبر  
( تغيرات  5،  4،  3)  شكالظهر الأت  .، مثل التفككات الإشعاعيةجسيمات أخرى   بتفككات

التفرع   اللبتونية    نتهاكلانسبة  االنكهة  Z  𝐵𝑅(𝑍لبوزون  لتفكك  → 𝑙𝑖𝑙𝑗)    بدلالة𝑚0  عند  
𝑡𝑎𝑛𝛽 = 5, 𝐴0، و 15 = (0,±2, 4)𝑚0  .المعاملات فه بقية  𝑓  : ي كالتالي أما  = 1، 

𝑚1/2 = 150 𝐺𝑒𝑉،  cos(𝜃𝑖𝑗) = و 0.71  ،𝑀𝑅 = 5 × 10
13 𝐺𝑒𝑉.    من نلاحظ 

𝐵𝑅(𝑍( أن  قيم  5،  4،  3الأشكال ) → 𝑙𝑖𝑙𝑗)   تتعلق بشكل كبير بقيمة ثابت الاقتران الثلاثي 

 

𝑩𝑹(𝒁تغيرات   :3 -الشكل  → 𝝁𝒆)  بدللة𝒎𝟎. 

 

𝑩𝑹(𝒁تغيرات  : 4 -الشكل  → 𝝉𝒆)  بدللة𝒎𝟎. 

𝑡𝑎𝑛𝛽 = 15 𝑡𝑎𝑛𝛽 = 5 

𝑡𝑎𝑛𝛽 = 5 
𝑡𝑎𝑛𝛽 = 15 
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𝑩𝑹(𝒁تغيرات  : 5 -الشكل  → 𝝉𝝁)  بدللة𝒎𝟎. 

𝐵𝑅(𝑍حيث تزداد قيم نسبة التفرع    𝐴0الخطي   → 𝑙𝑖𝑙𝑗)    بشكل واضح بازدياد قيم𝐴0    وذلك
ل ـ معينة  قيمة  الفرميونات    .𝑚0عند  بين  الاقتران  شدة  زيادة  أن   يعني  التناظر  وهذا  فائقة 

𝐵𝑅(𝑍وبوزون هيجز يزيد من قيم  → 𝑙𝑖𝑙𝑗)وبالتالي تكون أفضل قيم لـ ، 𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗)  
𝐴0عند   = 4𝑚0  كما نلاحظ أن  قيم .𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗)    تكون متساوية عند𝐴0 = ±2𝑚0  ،

، يكون  RGEsمن معادلات إعادة التنظيم    𝐴0وذلك لأن مساهمة ثابت الاقتران الثلاثي  
𝐴0متناسب مع 
 (. a ،5-b-5على التوالي )المعادلات  𝐴0و 2

𝑡𝑎𝑛𝛽إضافة إلى ذلك، نلاحظ عند   = 5, 𝐴0، و15 = 0,±2𝑚0  تغير    وجود
𝐵𝑅(𝑍بسيط جدا  في قيم   → 𝑙𝑖𝑙𝑗)    وذلك عندما تزداد قيم𝑚0   250من 𝐺𝑒𝑉   635إلى 𝐺𝑒𝑉 

𝐵𝑅(𝑍حيث تكون   → 𝜏𝜇) = 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝑒) = 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜇𝑒)  بينما عند .𝑡𝑎𝑛𝛽 =

𝐴0، و 15 = 4𝑚0     فإن𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝜇) = 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏e) حيث تزداد قيم نسبة التفرع ،
القناتين من   1.6لكل من  × 1.0حتى    10−10 × قيم  10−9 أما   .𝐵𝑅(𝑍 → 𝜇e)   فإنها

1]تكون ضمن المجال   × 10−10, 5 ×  بشكل تقريبي. [10−10

𝐵𝑅(𝑍نسبة التفرع   ( تغيرات 6يظهر الشكل ) → 𝑙𝑖𝑙𝑗)   بدلالة𝑚0 ثلاث قيم   عند
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗وهي  𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 مختلفة لـ = 0.71, 0.42, 𝐴0الحالة    مع أخذ   .0.087 = 4𝑚0    بعين
𝑓:  ما يلي أما قيم بقية المعاملات فهي ك،  الاعتبار = 1  ،𝑚1/2 = 150 𝐺𝑒𝑉،  𝑡𝑎𝑛𝛽 =

و 15  ،𝑀𝑅 = 5 × 10
13 𝐺𝑒𝑉.  ( الشكل  قيم  6نلاحظ من  أن    )𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗)   تزداد

. يعود سبب ذلك إلى أن  𝑚0وذلك عند قيمة معينة ل ـ  cos(𝜃𝑖𝑗)بوضوح مع ازدياد قيم  

𝑡𝑎𝑛𝛽 = 5 𝑡𝑎𝑛𝛽 = 15 
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الجداء   𝑌𝜈مساهمة 
𝑡𝑌𝜈    الموجود في معادلاتRGEs    قيمة ازدياد  ،  cos(𝜃𝑖𝑗)تزداد مع 

أن    𝑌𝜈)حيث 
𝑡𝑌𝜈)𝑖𝑗 = 𝑓

2  cos(𝜃𝑖𝑗).   الخفيف النترينو  إلى ذلك، تزداد كتلة  بالإضافة 
الجداء   قيمة  𝑌𝜈بازدياد 

𝑡𝑌𝜈  ( للمعادلة  التفرع4وفقا   لنسبة  قيمة  أعلى  أن   نلاحظ  كما   .) 

𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗)     عند cos(𝜃𝑖𝑗)تتحقق  = و 0.71  ،𝑚0 = 635 𝐺𝑒𝑉     أن العلم  مع 
𝐴0 = 4𝑚0 :تبلغ القيم العددية لنسب التفرع في هذه الحالة القيم التالية . 

 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝜇) = 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝑒) = 1.0 × 10−9، 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜇𝑒) = 5 × 10−10  
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𝑩𝑹(𝒁: تغيرات نسبة التفرع 6 -الشكل  → 𝒍𝒊𝒍𝒋)  بدللة𝒎𝟎  عند𝑨𝟎 = 𝟒𝒎𝟎 و𝒕𝒂𝒏𝜷 = 𝟏𝟓. 

 

 

𝐵
𝑅
(𝑍
→
𝜇
𝑒
)

 
𝐵
𝑅
(𝑍
→
𝜏𝑒
)
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𝑩𝑹(𝒁  المخطط الكنتوري لتغيرات: 7 -الشكل  → 𝒍𝒊𝒍𝒋)   في فضاء المعاملين𝒎𝟎 و ،𝒎𝟏/𝟐. 

تكون   𝐵𝑅(𝑍كما  → 𝜏𝜇) = 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝑒) ≈ 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜇𝑒)     من كل  عند 
cos(𝜃𝑖𝑗) = cos(𝜃𝑖𝑗)، و 0.42 =  𝐺𝑒𝑉 250من  𝑚0وذلك عندما تتغير قيم    0.087

 . 𝐺𝑒𝑉 635إلى 

𝐵𝑅(𝑍( تغيرات  7يظهر الشكل ) → 𝑙𝑖𝑙𝑗)    كمخطط كنتوري في فضاء المعاملين
𝑚0، 𝑚1/2  :يلي كما  الأخرى  المعاملات  قيم  تثبيت  تم  حيث   ،𝑓 = 1  ،𝐴0 = 4𝑚0  ،

𝑡𝑎𝑛𝛽 = 15  ،cos(𝜃𝑖𝑗) = و 0.71  ،𝑀𝑅 = 5 × 10
13 𝐺𝑒𝑉.   قيم تناقص  نلاحظ 

𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗)    مع ازدياد قيم𝑚1/2    150من 𝐺𝑒𝑉    350إلى 𝐺𝑒𝑉   عند أي قيمة ثابتة
𝐵𝑅(𝑍. على العكس، تزداد قيم  𝑚0لـ → 𝑙𝑖𝑙𝑗)    مع ازدياد قيم𝑚0    250من 𝐺𝑒𝑉    إلى

635 𝐺𝑒𝑉  عند أي قيمة ثابتة ل ـ𝑚1/2كما تكون أفضل قيم لـ . 𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗)   في المنطقة
أن    حيث  الأحمر  اللون  𝑚0ذات  ∈ [320, 635] 𝐺𝑒𝑉  و𝑚1/2 ∈ [150, 175] 𝐺𝑒𝑉  

للقناة   𝑍)بالنسبة  → 𝜇𝑒)  للقناتين بالنسبة  أما   .(𝑍 → 𝜏𝜇)و  ،(𝑍 → 𝜏𝑒)     فإن𝑚0 ∈

[440, 635] 𝐺𝑒𝑉 و𝑚1/2 ∈ [150, 175] 𝐺𝑒𝑉 .تقريبا 

𝑩𝑹(𝒁نسبة التفرع  دراسة  -5-3 → 𝒍𝒊𝒍𝒋) ات ) عند فرض قيود من التفكك𝒍𝒊 → 𝒍𝒋𝜸) : 

𝐵𝑅(𝑍ندرس في هذا القسم تغيرات    → 𝑙𝑖𝑙𝑗)    بعد تطبيق قيود𝐵𝑅(𝑙𝑖 → 𝑙𝑗𝛾) .
𝑙𝑖لم يتم الكشف تجريبيا  عن التفككات الإشعاعية التي تخترق النكهة اللبتونية )  → 𝑙𝑗𝛾  ،) 

𝐵
𝑅
(𝑍
→
𝜏𝜇
)
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لهذه التفككات مقيدة بالحدود العليا التجريبية كما هو موضح في    BRsوبالتالي فإن  قيم  
 (. 5الجدول )

𝒍𝒊: الحدود العليا التجريبية للتفككات الإشعاعية لجسيمين )(5)جدول ال → 𝒍𝒋𝜸) [46] [47] . 

 اسم التجربة  الحد الأعلى  التفكك
𝐵𝑅(𝜏 → 𝜇𝛾) 4.2 × 10−8  Belle 

𝐵𝑅(𝜏 → 𝑒𝛾) 5.6 × 10−8  Belle 

𝐵𝑅(𝜇 → 𝑒𝛾) 4.2 × 10−13  MEG 

 

غير قطرية العناصر  ال  LFVفي التناظر الفائق، يمكن أن يكون مصدر عمليات  
يمكن    . لذلك،(RGEsت  دلامعا  بحسب) اليسرى   اللبتونات فائقة التناظرفي مصفوفة كتلة  

) ل  BRs  علاقة  تقريب 𝑙𝑖لتفككات  → 𝑙𝑗𝛾  )  نظريةفي  ( الكتلة  (  Mass Insertionإدخال 
 :[43][30]، كما يلي تمي يتقريب اللوغار ال واسطةب

𝐵𝑅(𝑙𝑖 → 𝑙𝑗γ) ∝ α
3𝑚𝑙𝑖

5
|Δ𝑚𝐿̃𝑖𝑗

2 |
2

𝑚̃8 𝑡𝑎𝑛2(β)    (22)  

الوسطية    القيمة  𝑚̃  . كما تمثل𝑖كتلة اللبتون    𝑚𝑙𝑖ثابت الاقتران الكهروضعيف،    𝛼تمثل  
 (. Loops)  اتلكتل جسيمات التناظر الفائق الداخلة في الحلق

𝐵𝑅(𝑙𝑖( أن   a  ،22-5نلاحظ من المعادلتين ) → 𝑙𝑗𝛾)   تتعلق بشكل رئيس بمقياس
قطرية لمصفوفة كتلة اللبتونات فائقة التناظر  الكتل جسيمات التناظر الفائق والعناصر غير  

غير  اليسارية.   العناصر  كسر  التخضع  معاملات  قيم  لاختيار  كامل  شبه  بشكل  قطرية 
 ( الفائق  الناعم  الثقيل.    (Soft SUSY Breakingالتناظر  التأرجح  آلية  قطاع  ضمن 

تتناسب   ذلك،  إلى  𝐵𝑅(𝑙𝑖بالإضافة  → 𝑙𝑗𝛾)    طرديا  مع𝑡𝑎𝑛2(β)    قيم إلى  يؤدي  وهذا 
تفرع   لنسب  تثبيت    انتهاكمرتفعة  تم  لذلك،  اللبتونية.  𝐴0النكهة  = 0 𝐺𝑒𝑉    لاستبعاد(

𝑡𝑎𝑛𝛽و  مساهمة الاقترانات الخطية الثلاثية( =  تثبيت   كما تم    لجميع الحسابات العددية.  5
𝑚0 = 270 𝐺𝑒𝑉  ،𝑚1/2 = 150 𝐺𝑒𝑉   من خلال مراعاة شروط حدود الكتلة لجسيمات

 (. 3التناظر الفائق كما هو موضح في الجدول )
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)   انتهاك  نعتبر  التفككات  في  اللبتونية  𝑙𝑖النكهة  → 𝑙𝑗𝛾  شدة ثابت  لقيمة  مُقي دا    )
كما هو موضح    𝑌𝜈، بينما تكون قيم عناصر مصفوفة اقتران يوكاوا  𝑓اقتران يوكاوا للنترينو  

( مخططات فاينمان للجسيمات فائقة التناظر التي تساهم 8يظهر الشكل )  (. 4في الجدول )
𝑙𝑖النكهة اللبتونية للتفككات )   انتهاكفي حدوث   → 𝑙𝑗𝛾)    في النموذج المدروسMSSM-

Seesaw-I. 

𝑙𝑖تكتب العلاقة الرياضية التحليلية لنسب التفرع للتفككات )  → 𝑙𝑗𝛾[35] تي ( بالشكل الآ: 

𝐵𝑅(𝑙𝑖 → 𝑙𝑗γ) = α
𝑚𝑙𝑖
5

Γ𝑙𝑖
(|𝐾2

𝐿|2 + |𝐾2
𝑅|2)    (23) 

اللبتون    Γ𝑙𝑖يمثل   لتفكك  الكلي  الطاقي  تمثل  𝑙𝑖العرض  كما   .𝐾2
𝐿, 𝑅   المعاملات مجموع 

 (. ومنه نكتب:8المقابلة لكل مخطط من مخططات فاينمان الموضحة بالشكل )

𝐾2
𝐿/𝑅

= 𝐾2𝑎
𝐿/𝑅

+ 𝐾2𝑏
𝐿/𝑅

       (24) 

𝐾2𝑎إن المعادلات الرياضات للمعاملات  
𝐿/𝑅 و ،𝐾2𝑏

𝐿/𝑅   موضحة في المقالة الأولى المنشورة
 في المجلة البرازيلية للفيزياء.

 

𝑩𝑹(𝒍𝒊مخططات فاينمان ذات الحلقة الواحدة التي تساهم في : 8 -الشكل  → 𝒍𝒋𝜸)  في النموذجMSSM-
Seesaw-I. (aمساهمات حلقات اللبتونات فائقة التناظر )-( .النترالينوb)  حلقات النترينوات فائقة مساهمات

 الشارجينو. -التناظر 

)اشكالأ  تظهر  من    ( 11-9ل  كل  𝐵𝑅(𝑙𝑖تغيرات  → 𝑙𝑗γ)و  ، 𝐵𝑅(𝑍 → 𝑙𝑖𝑙𝑗)  
cos(𝜃𝑖𝑗)عند    𝑓بدلالة المعامل   = 0.71, 0.42, تم تثبيت قيم المعاملات الأخرى .  0.087
يلي:   𝑡𝑎𝑛𝛽كما  = 5  ،𝑚0 = 270 𝐺𝑒𝑉  ،𝑚1/2 = 150 𝐺𝑒𝑉  ،𝑀𝑅 = 5 ×
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1013 𝐺𝑒𝑉 و ،𝐴0 = 0 𝐺𝑒𝑉. يمثل الخط الأزرق المنقط الأفقي الحد التجريبي الحالي لـ 

𝐵𝑅(𝑙𝑖 → 𝑙𝑗𝛾) (6) كما هو موضح في الجدول . 

التجريبية    القيود( بسبب أن   𝜇الميون )   كات نبدأ المناقشة والحسابات العددية من تفك 
نلاحظ (.  𝜏والتاو )   (e)  هي الأكثر صرامة من بين كل من الإلكترون   ا المفروضة عليه

𝐵𝑅(𝜇من   قيم كلا    ازدياد → 𝑒 𝛾)،  و 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜇𝑒)  مع ازدياد قيم المعامل𝑓   0.01من 
𝐵𝑅(𝜇كما يتجاوز التنبؤ بقيم    (.9، كما موضح بالشكل )0.1إلى   → 𝑒 𝛾)   الحد التجريبي

𝑓الحالي عند   = 0.0195, 0.025,   للخط الأحمر، الأسود، والأخضر على التوالي.  0.055
𝐵𝑅(𝑍وهكذا فإن  القيم العددية ل ـ → 𝜇𝑒)    :1.57هي × cos(𝜃𝜇𝑒)عند    10−18 = 0.71  ،

1.47 × cos(𝜃𝜇𝑒)عند    10−18 = 0.42  ،1.53 × cos(𝜃𝜇𝑒)عند    10−18 = 0.087  .
𝐵𝑅(𝑍ومنه فإن   → 𝜇𝑒) ≈ 1.5 × 𝜇عند فرض قيود تفكك )  10−18 → 𝑒 𝛾  .) 
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𝑩𝑹(𝝁تغيرات كل من   :9 -الشكل  → 𝒆 𝜸) ،𝑩𝑹(𝒁 → 𝝁𝒆)  بدللة𝒇. 

𝐵𝑅(𝜏( تزايد قيم كلا  من  10نلاحظ من الشكل )  → e 𝛾)و ، 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝑒) مع
𝐵𝑅(𝜏. يتجاوز التنبؤ بقيم  1إلى    0.1من    𝑓ازدياد قيم المعامل   → e 𝛾)   الحد التجريبي

𝑓الحالي عند   = 0.62, 0.88, تبلغ في   للخط الأحمر، الأسود، والأخضر على التوالي.  1
لـ العددية  القيم  الحالة  𝐵𝑅(𝑍هذه  → 𝜏𝑒)  :1.12 × cos(𝜃𝜏𝑒)عند    10−12 = 0.71  ،

1.15 × cos(𝜃𝜏𝑒)عند   10−12 = 0.42  ،6.88 × cos(𝜃𝜏𝑒)عند   10−14 = 0.087  .
𝐵𝑅(𝑍ومنه فإن  أفضل قيمة ل ـ → 𝜏𝑒)    هي𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝑒) ≈ 1.13 × وذلك عند    10−12

𝜏فرض قيود تفكك ) → 𝑒 𝛾 .) 
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𝑩𝑹(𝝉تغيرات كل من  : 10 -الشكل  → 𝒆 𝜸) ،𝑩𝑹(𝒁 → 𝝉𝒆)  بدللة𝒇. 

𝐵𝑅(𝜏( تزايد قيم كلا  من  11نلاحظ من الشكل )  → 𝜇 𝛾)و ، 𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝜇) مع
𝐵𝑅(𝜏. يتجاوز التنبؤ بقيم  1إلى    0.1من    𝑓ازدياد قيم المعامل   → 𝜇 𝛾)   الحد التجريبي

𝑓الحالي عند   = 0.58, 0.805, للخط الأحمر، الأسود، والأخضر على التوالي. تبلغ   1
𝐵𝑅(𝑍في هذه الحالة القيم العددية لـ → 𝜏𝜇)  :8.97 × cos(𝜃𝜏𝜇)عند    10−13 = 0.71 ،

8.91 × cos(𝜃𝜏𝜇)عند    10−13 = 0.42  ،6.88 × cos(𝜃𝜏𝜇)عند    10−14 = 0.087  .
لـ قيمة  أفضل  فإن   𝐵𝑅(𝑍 ومنه  → 𝜏𝜇)    هي𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝜇) ≈ 8.94 × وذلك   10−13
𝜏عند فرض قيود تفكك ) → 𝜇 𝛾 .) 
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𝑩𝑹(𝝉تغيرات كل من   :11 -الشكل  → 𝝁𝜸) ،𝑩𝑹(𝒁 → 𝝉𝝁)  بدللة𝒇. 

 :النتائج -7

( في تفككات البوزون  LFVالنكهة اللبتونية )  انتهاكتمت في هذه المقالة دراسة  
Z  ضمن النموذج القياسي فائق التناظر الأصغري المقيد  (CMSSM)   والمدد بآلية التأرجح

. يمكن تحقيق آلية التأرجح من النوع الأول (SUSY Type-I)  من النوع الأول فائقة التناظر
دراسة  تمت    في البداية  .، مما يولد كتلة للنترينو الخفيفبإضافة حقل نترينو فائق التناظر

النكهة اللبتونية    انتهاكتفككات  كل من  ( ل BRsالعلاقات الرياضية التحليلية لنسب التفرع )
Z  (𝐵𝑅(𝑍للبوزون  → 𝑙𝑖𝑙𝑗))  ( وللتفككات الإشعاعية𝑙𝑖 → 𝑙𝑗𝛾)تمت الدراسة العددية  . ثم

𝐵𝑅(𝑍لنسب التفرع   → 𝑙𝑖𝑙𝑗)  :الحد الأعلى    ضمن هذا النموذج بعد تطبيق القيود التالية
، إن  أخف جسيم فائق التناظر في R-، انحفاظ الزوجية𝑒𝑉 0.8هو  النترينو الخفيف ةلكتل

النموذج المدروس هو النترالينو. بالإضافة إلى ذلك، يجب أن تكون كتل الجسيمات فائقة 
الحد من  أعلى  والنترالينو(  النترينوات،  اللبتونات،  )الشارجينو،    ة التجريبي   لدنياا  ودالتناظر 

الحديثة التجارب  قبل  من  ذلك،.  الموضوعة  إلى  التجريبية    بالإضافة  القيود  تطبيق  تم 
( 𝑙𝑖للتفككات  → 𝑙𝑗𝛾)   النموذج فرض  و معاملات  قيم  على  الاضطراب  نظرية  حدود 

  قيمة  كون تلنترينو الخفيف فإنه يجب أن  لصغيرة    ةكتلالحصول على  المدروس. من أجل  
𝑀𝑅 = 5 × 1013 𝐺𝑒𝑉.  ( الجدول  العظمى  6يُظهر  القيم  تفرع  (  النكهة    انتهاكلنسب 

 . Zالبوزون تفكك اللبتونية في 
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( إلى النتائج بدون  2-)النتائج العددية 1-. تشير النتائج العدديةZ LFVتفككات ل : الحدود العليا (6)جدول ال
𝒍𝒊تقييد )مع تقييد( الشروط من التفككات   → 𝒍𝒋𝜸  . 

 Zتفككات 

LFV 

النتائج 
 1-العددية

 النتائج 
 2-العددية 

LHC 
 (95% CL) 

FCC-

ee/CEPC 

𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝑒) 1.00 × 10−9 1.13 × 10−12 7.00 × 10−6 10−9 
𝐵𝑅(𝑍 → 𝜏𝜇) 1.00 × 10−9 8.94 × 10−12 7.20 × 10−6 10−9 
𝐵𝑅(𝑍 → 𝜇𝑒) 5.00 × 10−10 1.50 × 10−18 2.62 × 10−7 10−8 − 10−10 

 

(،  LHCالحدود العليا التجريبية لمصادم الهادرونات الكبير )خارج  هذه القيم    تقع
عدم    في حالة(  FCC-ee/CEPCفي حين أنها تتوافق مع حساسية المصادمات المستقبلية )

𝑙𝑖)   التفككاتقيود    تطبيق → 𝑙𝑗𝛾الجدول في  موضح  هو  كما  قيود (6)  (  تطبيق  بعد   .
𝑙𝑖)  التفككات → 𝑙𝑗𝛾،)     3−10  يبلغ حوالي   إضافيا    ا  النتائج المذكورة أعلاه تُظهر قمعفإن  

→ 𝐵𝑅(𝑍 لـ  𝜏 𝑙)  لـ  8−10و𝐵𝑅(𝑍 →  𝜇𝑒)     المصادمات بحساسية  مقارنتها  عند 
أقل بعدة  هي    العددية لنسب التفرع  تنبؤاتال  (. وبالتالي فإن  FCC-ee/CEPCالمستقبلية )

 .في الوقت الحالي مراتب من الحدود التجريبية 
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