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  )۲۸/۰۱/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۰۸/۱۲/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

ند. شويمشکسته ن هاپروتونها، داديرون يدر ا که اندشده يمعرف پروتون -پروتون يون در برخوردهايجفت پا ۱انحصاري گيرياندازهن مقاله يدر ا

bmي و با درخشائ TeV 7مرکز جرم  يدر انرژ CMS۳با استفاده از آشکارساز  LHC۲ يبزرگ هادرون شتاب دهندة در گيرياندازهن يا انجام  1450

T يتکانه عرض فاز با يدر فضاون يجفت پاد يتول. سطح مقطع شده است /P GeV / c0 y ۴ييو تندا 2  سـطح  شـده اسـت.    گيـري اندازه، 2

/ شده برابر است با يريمقطع اندازه گ / / /(stat) (syst) (lumi) b   m20 5 0 3 3 1 0 تابع جـرم   يليفرانسيسطح مقطع د ،ن مطالعهيدر ان يهمچن .8

  .ستا سه شدهيمقا يشناخته ديپد هايمدلون، با يجفت پا يناوردا

  

  

  سطح مقطع ن،ويپا ،انحصاري :يديكل يهاواژه

  

  ١٢٣٤ مقدمه .۱

کنش برهمدر    * *pp p p p p ®  p p  د ي ـون تولي، دو پـا

. انتظـار  ندشـو مـي شکسـته ن پس از برخورد،  هاپروتونند و شومي

بالا با تبادل دو  يهاانرژيها در فرايندگونه  نياک يناميدکه  رودمي

۵پامرون
  است.  کنشبرهم نياز ا يينما ۱شکل  .]۲و  ۱[ رديانجام گ ٥

از  ،است که ساختار آن تنها شامل گلئـون اسـت   ياپامرون ذره
ــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــ  

.١  Exclusive 

.٢  Large Hadron Collider 

.٣  Compact Muon Solenoid 

.٤  Rapidity 

.٥  Pomeron 

۶يگـو د گلئـون ي ـن رو در تبادل دو پـامرون احتمـال تول  يا
فـراهم   ٦

 يگـو گلئون يبررس يکرد براين رويتربالا مناسب فرايندد و شومي

اجـازه   ،د پامرونيک توليزيف يبررس ،ني. افزون بر ا]۵و ۴، ۳[ است

  م.  يبساز ياختلالريغ فرايندن يا يبرا يمدلدهد يم

 يهاانرژيتبادل دو پامرون در  فراينددر گذشته  GeV63   تا

 23s  ٧درISR۷   بـا انـرژي    تـواترون و نيز در شتاب دهنـده

/مرکز جرم  TeV1 0/و  96 9s  ] از۶-۴مطالعه شده اسـت .[ 

Mهـاي کمتـر از   نظر تئوري و در انـرژي  GeV / c (جـرم   23

ــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــ  

.٦  Glueballs 

 .٧ Intersecting Storage Ring 



  ۴، شمارة ۱۷جلد   محسن خاکزاد  ۶۰۴

  

  

  
توليد .۱شکل  p p پروتون از طريق مبادلات  -در برخورد پروتون

  دو پامرون.

  

 ـ ،دو پايون انحصاريناوردا) توليد  ي در چارچوب نظرية اختلال

  شده است. يتوابع ترکش برآمده از پامرون بررس يبررسو 

 انحصاري فرايندون در يد دو پايتول يش رو به بررسيپ ةمقال

   * *pp p p p p ®  p p   ينه جــرم نـــاوردا يشـــيبــا ب 

GeV / c23 ةون در برخورد دهنديپا LHC مرکز جـرم   يبا انرژ

7 TeV ون يون و تـک پـا  يد جفت پايتولپردازد. سطح مقطع يم

T يعرضــ ةبــا تکانـ ـ /p GeV / c0 y ييو تنــدا 2  در  2

 يده شناختيپد هايمدلجه با يو نت يريگاندازه CMSآشکارساز 

  سه شده است. يموجود مقا

 
  

  CMSآشکارساز . ۲

ستم مختصات يس في، به همراه تعرCMSشرح کامل آشکارساز 

 ،نجـا يدر ا .آمـده اسـت   ]۷[ ، در مرجـع يکينماتيس يرهايو متغ

ک آشکارساز ي ،CMS. آشکارساز شودآورده مي يح کوتاهيتوض

ل يتشـک  يمختلف ـ يهاقسمتن آشکارساز از يست. ايکپارچه ني

  آن عبارتند از:  يهان مولفهيتر يشده که اصل

 . يراب نوايکون و رديسل يهاکسلياب: شامل پيرد )۱

۱سيگرماســنج الکترومغنــاط )۲
۲بشــکه يهــاقســمت يدارا ١

 و ٢

۳کلاهک
٣ . 

۴يگرماسنج هادرون )۳
۵بشـکه  يهاقسمت يدارا ٤

۶کلاهـک  ،٥
 و ٦

ــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــ  

 .١ ECAL 

.٢  Barrel (EB) 

.٣  EndCap (EE) 

 .٤ HCAL 

.٥  Barrel (HB, HO) 

۷جلو
٧ . 

زه و بـا  يوني ـاقک گـاز  تبا ا يساختار يدارا يونيگرماسنج م )۴

  آهنربا با شار برگشت. 

۸يابرسانا ةچيپ، CMSدستگاه  يهايگهژياز و
ست کـه  ا آن ٨

 يار قـو يبس ـ يسيدان مغناطيم دارد و متر قطر ۶طول و  متر ۱۳

و  يکونيليس ـ کسـل يپ يهـا دسـتگاه . دکن ـميجاد يرا اتسلا  ۸/۳

ســتال يگرماســنج کرانــد و بــا  CMSدر مرکــز  ياب نــواريــرد

۹برنج و گرماسنج يسيالکترومغناط
احاطـه   يسوزن هادرونوس -٩

  . شده است

ر دارنـد و  قـرا  يکونيليس ـ يهـا ابيرد ،در مرکز آشکارساز

 ةبرخـورد کننـد   يهاند. ذرهکنميباردار را آشکار  يهار ذرهيمس

 ـ. طول اگذرندياب مين ردياز ا ،نخست متـر و   ۴/۵اب ي ـن ردي

 ةذرات بــاردار در محــدود و اســت متــر ۴/۲آن  يقطــر خــارج

۱۰ييتنداشبه
١٠ /  2   . ندشومي ييشناسا 5

 ـناح EB ،يسيکترومغناطگرماسنج الدر  / هي  1  EEو  ،48

/ هيناح   1 47  ي. گرما سـنج هـادرون  ددهيم را پوشش 3

/ ةمحدود  1 / ةو محـدود  HB لهيرا به وس 3 /  1 3 3 0 

 هي ـهـم ناح  HFدهد. دو گرماسـنج  يپوشش م HE لهيوسه را ب

/ /η 2 9 4  از يمتـر  ۵/۱۱ لةدر فاصکه  دهنديرا پوشش م 9

  . قرار دارند CMSدر دو طرف ، برخورد ةنقط

  

  ها ل دادهيتحلها و داديانتخاب رو. ۳

ند از برخـورد دو  شـو مـي  ين مقالـه بررس ـ ي ـکـه در ا  ييهاداده

در  µb1450  يبا درخشائ TeV 7مرکز جرم  يتون در انرژپرو

رد دو  ةها بـا مشـاهد  دادياند. روبه دست آمده CMSآشکارساز 

ــر دو در   ةذر ــه ه ــاردار ک ــب ــتاأک ري  يس مشــترک و در راس

ها ن ذرهي. ااندشدهده يد برگزشوميد يتول يبرخورد يهاکهيبار

 ـ يانتخاب شده با انـرژ  يهاداديوندارند. ر يگريت ديفعال ش يب

   يانـرژ  ةآستانند. شوميوارد گرماسنج  ،يديآستانه تول ياز انرژ
  

                                                                                             
.٦  EndCap (HE) 

.٧  Forward (HF) 

 .٨ Superconducting solenoid 

 .٩ Brass 

 .١٠ Pseudorapidity 



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  ... -هاي مثبت و منفي در برخوردهاي پروتونتوليد انحصاري جفت پايون ةمطالع  ۶۰۵
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بـرج بـالاتر از    extraN(رنگي در نسخة الكترونيكـي) توزيـع    .۲شکل 

هـاي بـا   ) و پـايون OSهاي با جفت مخالف (انرژي آستانه براي پايون

  ) نشان داده شده است.SSهاي موافق (جفت

  

EB/ هاي مختلف گرماسنج به ترتيـب: در قسمت GeV0 52، 

/EE GeV 2 18، /HB GeV1 18، /HE GeV 1 و  95

HF GeV رويـدادهاي   ،پروتـون  -اند. در برخورد پروتـون 4

ها بـه  پايون وجود دارند. اينتوليد دو  ديگري با همان پارامترهاي

سازند. يده شده را ميد يدادهاينه رويزم ستند و پسيون نيپاراستي 

ر در نظـر  ي ـدو شـرط ز  ،يواقع ـ هـاي پايونجدا کردن آنها از  يبرا

 گرفته شده است: 

  يو طـول  يعرض ـ يبر اساس پارامترهاکاذب  يهاردکاهش 

۱آمده از برازش به دست
  د.گيريانجام م ١

 کمتر از  ده شدهيبرگز يردها يعرض فاصلةcm ۱۵، از مرکز 

 آشکارساز باشد. برخورد در

ــا هــدف ــردن دادهشيآزم ــا، جــدا ک ۲غيرانحصــاري يه
و  ٢

 يس در برخوردهاأک ريش از يب است که ييدادهاين رويهمچن

۳يدارند و انباشتگ پروتون -پروتون
 يي. شناسـا ندشـو ميده ينام ٣

 ينش ـوي يبا استفاده از انـرژ  هاهادرون
dE

 
dx

 
 
 

در مـواد   ]۲۲[ 

T يکـه بـرا  رد ي ـگيانجام ماب، يرد /p GeV / c0 و  وني، پـا 7

 ـاز ا %۹۰باشـند. حـدود   يم ـ زيتماون قابل ئکا ون ين ذرات پـا ي

 يهـا در تمـام  ونئاز کا هاپايونن وجود، جدا کردن يهستند. با ا

ــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــ  

 .١ Fit 

 .٢ Non-exclusive 

 .٣ Pileup 

 يبـرا  يسنده هـم سـع  يدشوار است و نو اريبس يجرم محدوده

د. در کنمينپروتون  -پادپروتون از کائون  -پادکائون جدا کردن 

 گونه چيون، لازم است که هيپا يهاجفت انحصاري يدادهايرو

/ هيناحدر  يت اضافيفعال  4  داشـته در گرماسج وجـود ن  9

) کـه  extraNگرماسنج ( يهاداد برجن شرط با شمردن تعيباشد. ا

 ۲است. شکل  يشدنآستانه دارند،  يرژنز اا تربالا لگنايس يدارا

 مربـوط  پـر  رةي ـدهد کـه در آن دا يرا نشان م extraNع يتابع توز

 اسـت  مربوط يخال ةري) و داOSداد با بار مخالف (يبه رو است

د شوميده يطور که د ). همانSS( موافق بار دو با يدادهايرو به

نـه  يزم پـس  يدادهاي ـو رو extraN=0گنال مربـوط بـه   يه س ـيناح

بعد از انجـام اصـلاحات،    باشد.يم ۲-۵ هيناح در غيرانحصاري

  ابد. ييش ميافزا ۵۸۱۸به  ۵۴۰۲گنال از يس يدادهايتعداد رو

  

  جينتا. ۴

 يارهايون که از معيمخالف پابا بار  يهاجفتد يتولسطح مقطع 

ــت آ    ــه دسـ ــده بـ ــاب شـ ــا    انتخـ ــت بـ ــر اسـ ــده برابـ مـ

  / / / /π π
      stat)      syst      (lumi  µb s    20 5 0 3 3 1 0 ن يا .8

ــهيزم پــس مــةپــس از اصــلاح ه جــهينت ــا در فضــان ــاز يه  ف

T /p  GeV / c0 و  2 2y  سـه  ي. در مقابه دست آمده اسـت

۴ استرلايت شده بينيپيش يتئور هايمدلبا 
۵ دايم] و ۸[ ٤

٥ ]۹ ،[

ن است که يد ايل شايک دلياست.  تربزرگج به دست آمده، يانت

شـده   تهشکس هايپروتون اثرات يمدهااياد شده پي هايمدلدر 

  در نظر گرفته نشده است. 

ون پـس از اصـلاح پـس    يجفت پـا  يليفرانسيسطح مقطع د

(سمت  يخط yداده شده است (محور  شينما ۳نه در شکل يزم

  (سمت راست)). يتميچپ) و لگار

/ در ع جـرم يد توزشوميطور که مشاهده  همان  GeV / c20 3 

/ابد و در ييش ميافزا  GeV / c20  رسد، کهيم يبه حداقل مکان 8

 ـبا تول ۶فوتوپرودكشـن  p-γ فراينـد در  )770ρ( د مـزون ي
سـازگار   ٦

در سطح مقطع محاسبه شده  دايمو  استرلايت هايمدل . دراست

 ـ يهاتر از دادهنيي، پايجرم يةناح نيا ش يبـا افـزا  اسـت.   يتجرب
ــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــ  

 .٤  Starlight 

.٥  Dime 

 .٦ Photoproduction 



  ۴، شمارة ۱۷جلد   محسن خاکزاد  ۶۰۶
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(بـه صـورت   دايـم  بيني شده هاي پيش(رنگي در نسخة الكترونيكي) سطح مقطع ديفرانسيلي يک جفت پايون از تابع جرم ناوردا، با مدل .۳شکل 

  اضافه شده است. چين) -(به صورت خط استرلايتچين) مقايسه شده، که به مدل  -خط مستقيم و نقطه

  

GeV  ، يـک کـاهش در ناحيـة   جرم / c21   قلـه در ناحيـه   و يـک

/  GeV / c21 ــي 3 ــده م ــي در   دي ــودي خط ــاي عم ــود. خطاه ش

دهـد. عـدم   رويدادهاي تجربي، عدم قطعيت آماري را نشـان مـي  

 نتـايج بـه  اند. قطعيت سيستماتيک به صورت نوار نشان داده شده

سازي دايم کـه بـا دو مـدل عامـل     بيني شبيهدست آمده با پيش

۵شکل نمايي و ارير
 ،همراه است "orear" و "expکه به صورت " ١

 اسـترلايت با مـدل   دايمسه، مدل ين مقايسه شده است. در ايمقا

دو پروتـون بـا    کنشبرهم، امکان دايمجمع شده است. در مدل 

در نظر گرفته نشده است.  ياضاف يهاد ذرهيتبادل پامرون و تول

در سـطح   ۲ب يبا ضر يرياثر تآث نيکه ا رودميجه انتظار يدر نت

م يتقس ـ ۲ن مطالعه بر يدر ا دايمن مدل يمقطع داشته باشد. بنابرا

 ـ هـاي مـدل سطح مقطع حاصل از  ،شده است. در مجموع ش يپ

 ـ يهـا باشد، کـه نصـف داده  يم 12µbشده برابر با  ينيب  يتجرب

و  دايـم  هـاي مـدل ک از ي ـچ يه تذکر است کـه ه ـ است. لازم ب

ن را ييپـا  ياثرات شکسته شـدن پروتـون در جرمهـا   استرلايت 

دها را هم در نظر يد تشديتول دايمن يند، علاوه بر اشوميشامل ن

  رد. يگينم

  

  خلاصه. ۵

ــع تول  ــطح مقطــ ــســ ــا يــ ــت پــ ــدون در يد جفــ ، فراينــ

ــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــ  

 .٥ Orear 

 * *pp p p  π π p(p ) ®  ،  کسـته  ش هـا پروتونکه در آن

 يدر برخوردهـا  گيرياندازهن ي. ااندشده گيرياندازهند شومين

، CMS، در آشکارساز TeV 7مرکز جرم  يپرتون با انرژ -پرتون

هـا،  انجـام شـده اسـت. انتخـاب داده     µb1450  يبا درخشـائ 

ج يد. نتـا باش ـيبا دو ذره با بار مخـالف م ـ  ييدادهايبراساس رو

ون يد پايکه تول يشناخت دهيپد هايمدل يهابينيشپي حاصله با

 يمرکـز  ک تبادل دو پامرون هسـتة يناميبا د انحصاري فراينددر 

  سه شده است. يآنهاست، مقا

T فـاز  يدر فضـا  انحصاريسطح مقطع  /p  GeV / c0 و  2

y  / هيحدر نا يد ذرات اضافيو بدون تول 2  4  برابر بـا  9

  / / / /      stat)      syst      (lumi  µb  20 5 0 3 3 1 0 ن يـــاســـت. ا 8

 ـ  دايـم شده در مدل  بينيپيشر يش از مقاديج بينتا ن ياسـت. چن

 هـاي پروتـون موجـود،   هايمدلقابل انتظار است چون  يجينتا

ون يد جفـت پـا  يد تشدين توليشکسته شده در جرم کم و همچن

حسـب   ون بريدو پا يليفرانسيند. سطح مقطع دشومين را شامل

. انـد شدهسه يشده مقا بينيپيش هايمدلتابع جرم ناوردا هم با 

 ـ  يهـا ون، قلـه يجفت پـا  يف جرم ناوردا برايدر ط ه مختلـف ب

ه بـه مشـاهدات   ين شـب ين مشاهده شده که اييپا يهاهمراه نرخ

جـرم کـم   ه بـا  ي ـدر ناح پروتون -پروتون يدر برخوردها يقبل

 ـ يبـرا  گيـري اندازهن ي. ا]۱۰، ۲[ است  ـتول ين بـار بـرا  ياول د ي

  انجام شده است.  LHCون در يدو پا انحصاري



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  ... -هاي مثبت و منفي در برخوردهاي پروتونتوليد انحصاري جفت پايون ةمطالع  ۶۰۷

  

  

  يگزارسپاس

ذرات و شـتابگرها در   ةلازم است که از همه همکـاران پژوهشـکد  

در سرن که در انجـام   CMSن همکاران گروه يو همچن CMSگروه 

 ـاز همکار محترم دکتر فگردد.  ين پروژه کمک کردند قدردانيا روز ي

 ن متن کمک کردند کمال تشکر را دارم.يح ايآرش که در تصح
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