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 یده دهن  رییتغ  يخنث  انی انتقال جر  یندهای به فرآ  FCC-ee  یبالقوه   تیمطالعه، حساس  نی . در اکندي تاپ فراهم م  کوارک   یهاکنشخواص و برهم 
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  مقدمه .1

 طعم  تغییر  فرایناد  ،بنیاادی  ذرات اساااتاانادارد مادل  چاارچو در 

در مرتباه1FCNC)  خنثي  جریاان   طریق  از  فرمیون ی درختي ( 

  ها ونیطعم فرم رییتغ ندیفرآ  يبررساا از اینرو   .امکان پذیر نیساات 

  ی ادی( در مدل اساتاندارد ذرات بنFCNC)  يخنث  انیجر قیاز طر

در مادل     نادهااینوع فرآ  نیبرخوردار اسااات. ا  یادیا ز  ت یا از اهم

 
 .1 Flavor Changing Neutral Current 

 .2 Glashow–Iliopoulos–Maiani (GIM) 

وجود    لیهساتند و به دل ریپذتنها در مرتبه حلقه امکاناساتاندارد  

ت  اسا   زیاچن  اریها بسا مقدار آن 2GIM  ماساکاوا-ياشا یکابا زمیمکان

کوارک تاپ از   يواپاشاا در مدل اسااتاندارد   . به عنوان مثال، ]1[

باه   يخنث  یامااناهیبوزون پ کیا کوارک تااپ باه   يخنث  انیا جر  قیطر

  تا   10-10 از مرتباه  ،کساااانیبا طعم متفااوت و بار    يهمراه کوارک 
از   ]2 [شاااوديم  ينیبشپی  15-10 کاه در حاال حاافااار فراتر 

 .است  ندهیآ  يو حت  ينونک   آزمایشگاهي  یهات یقابل  ت یحساس



   

 

 

ابرتقارن   هیمدل استاندارد، مانند نظر  یفرا  یهااز مدل  یاریبس  در

  ی ندهایاز فرآ  یااثرات قابل ملاحظه  ،]3-8 [ز  گیو مدل دوگانه ه

شاااده اسااات که در محدوده   ينیبشیطعم پخنثي تغییر   انیا جر

بنابراین    .رندیگ يقرار م  ندهیآ  ایموجود    یهاشیآزما  ت یحسااسا 

مدل  مورد انتظار پیش بیني  هرگونه انحراف مشااااهده شاااده از 

فراتر از   دیجد  کیزیحضاور ف  یبرا یبه عنوان شااهداندارد  ساتا

 هایهمطالع  .شااوديدر نظر گرفته م  یادیمدل اسااتاندارد ذرات بن

د دهنده رای در جسااتیوی جریان تغییر طعم در برخو گسااترده

بر    هاهمطالع جدیدترین  هادروني صاااورت گرفته اسااات. گبزر

توسااط   ي  ناهنیار کوارک تاپ و بوزون خنث  يشادگ جفت روی 

  fb 137-1  يدرخشااانادگ   زانیباا م  CMSو    ATLASهاای  گروه

  ی ها برخورددهنده ن،یعلاوه بر ا.  ]10و  9 [  انیام شااده اساات 

به    1ee-FCCبالا مانند   يبا دقت و درخشاندگ   ترونیپوز-الکترون

  بسایار بالا با دقت   داردمدل اساتان  قیدق  يبررسا  یطور خاص برا

فراتر از   کیزیکاوش و کشاف ف  یبرا  ياند و فرصاتشاده يطراح

 .]11 [  کننديفراهم م یادیمدل استاندارد ذرات بن

در   FCC-ee  لیو پتانسا   ت یحسااسا   يابیمطالعه، هدف ارز نیا در

کوارک تااپ باه    دیا مربوط باه تول  نادیفرآ  یدادهاایا رو  صیتشااا 

  ي خنث  انیا جر  قیهم طعم از طر  ریکوارک ساااباک    کیا همراه  

مساتقل از   کردیرو کیبا اساتفاده از   يبررسا  نیطعم اسات. ا رییتغ

 انیاام(  2EFTموثر )  دانیا م  هیا مادل، معروف باه چاارچو  نظر

باه طور خااص، حساااااسااا ]12 [گردديم انتظاار   ت یا .    مورد 

  ق یاز طر  tqZو    tqγ  یهااکنشباه برهم  FCC-ee  برخورددهناده  

 .شوديم يبررس تغییر طعم  يخنث  انیجر

ماقااالااه  ماناظاور،    نیا ا  یبارا ایان  در  رومااا   ناادیا فارآ  یبار 

/ ( )e e Z tq tq− + → ما → فااایانامان  .  میا کانا يتامارکاز  ناماودار 

( نشااان داده شااده 1فرایند مورد مطالعه در این مقاله در شااکل )

 است.  

 
 .1 Future Circular Electron-Positron Collider 

 .2 Effective Field Theory 

 
نمودار فاینمن فرایند تولید کوارک تاپ و یک کوارک سبک   .1 شكل

 از طریق جریان خنثي تغییر طعم کوارک. 

 

شااده در برخورد    دیتول(  γفوتون ) ایو  Zبوزون   ند،یفرآ نیدر ا

( q( و کوارک ساابک )tکوارک تاپ ) کیبه    ترونیپوز-الکترون

 ل تبدی(  q) سبک  کوارک پاد کی  و( tپادکوارک تاپ ) کی  ایو 

کوارک   ایکوارک بالا    کیا  توانديم  q. کوارک ساااباک  شاااوديم

.  میریگ يکوارک تاپ را در نظر م  يهادرون يافسون باشد و واپاش

  [ مطالعه مشااابهي برای 11اساات که در مرج]     یادآوریلازم به 

 برخورددهنده نسال آینده لیو پتانسا   ت یحسااسا  يابیارزو    مطالعه

FCC-ee   کوارک   دیمربوط به تول  ندیفرآ  یدادهایرو صیدر تشا

  ان یا جر  قیهم طعم از طر  ریکوارک ساااباک   کیا تااپ باه همراه  

البته لازم به ذکر اسات  .  پذیرفته اسات   صاورتطعم   رییتغ  يخنث

از طریق واپاشااي   tqZو  tqγ یهاکنشبرهم  در که در آن مطالعه

که منیر به حالت نهایي    لپتوني کوارک تاپ صاورت گرفته است 

 bشاامل یک لپتون، یک کوارک سابک، یک کوارک    تری  متفاوت

 و نوترینو شده است.  

 چارچوب نظری. 2

،  های جساااتیوی فیزیک فرای مدل اساااتانداردیکي از رهیافت 

های فیزیکي  رویکرد نظریه میدان موثر است. در این نظریه پدیده

مساتقل از مدل و با اساتفاده از عملگرهایي    ،های پایینیدر انرژ

به  در این مقاله    .شااوندبا بعد جرمي چهار و بالاتر توصاایف مي

مطالعه  جفت شاادگي جریان خنثي نابهنیار کوارک تاپ  منظور

( γو   Zای )های پیمانه( و بوزونq = u, cهای ساابک )با کوارک 

به روشااي مسااتقل از مدل با در نظر گرفتن لاگرانژی موثر مورد  



   

 

 

  یي هادانیموثر همان م  یلاگرانژ  یهادانیم   .گیردمي  بررسي قرار

  ن یبا اسااتفاده از ا وجود دارند، مدل اسااتاندارد هسااتند که در 

 مادل اساااتاانادارد،  یامااناهیپ  یهااتقاارن  ت یا و باا رعاا  هاادانیا م

عملگرها معمولاً  نیا شوند.عملگرهای لاگرانژی موثر ساخته مي

  ی هاا بوزون  قیم تلف از طر  یهااکوارک   یهااکنششاااامال برهم

باالاتر   یهاایدر انرژ  توانناديهساااتناد و م  g و  γو    Z  یامااناهیپ

.  کنند داینمود پ کند،يم  ينیبشینسابت به آنهه مدل اساتاندارد پ

مادل   یفرا  کیا زیاز ف  یانشااااناه  توانناديم  یيهااکنشبرهم  نیچن

  ا یاساتاندارد باشاند و در صاورت مشااهده، دلالت بر وجود ذرات 

از   FCNCهای  کنشبرهم خواهد داشااات.  دیجد  یهاکنشبرهم

لپتوني   هاای پرانرژیدر برخورددهناده  طریق رهیاافات نظریاه موثر

LEP   و هادرونيLHC .مورد مطالعه قرار گرفته است 

رین شااکل لاگرانژی توصاایف کننده  تدر این چارچو ، عمومي

 4با بعد جرمي  عملگرهای موثر    با  FCNCکنشاي  های برهمسأر

  ]12 [گرددمي  معرفيشوند به صورت زیر توصیف مي 5و 
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(1) 

باه  Xو          کمیات هاای بي بعاد (1)در رابطاه  

های نابهنیار خنثي کوارک تاپ و  ترتیاب قدرت جفات شااادگي

دهد که در مدل اساتاندارد  را نشاان مي Zگلوئون، هیگز و بوزون  

همهنینبرابر صاافر هسااتند.  این کمیت ها  ذرات بنیادی
LP   و

RP دهند. مي نمایشچپ دسات و راسات دسات را   عملگرهای

در یکسان برای راس ها   چپ و راست ، دستیدگي  مطالعهدر این 

مورد   برای تولید ساامپل های ساایگنال  نظر گرفته شااده اساات.

اساااتفااده    4از عملگرهاایي باا بعاد جرمي    ،  مطاالعاه در این مقاالاه

در   یشااتریب  ت یحساااساا  یعملگرها دارا نیا  رایز .شااده اساات 

برای    هساااتناد.  FCNC  یهااکنشموثر برهمبهتر و      فیتوصااا 

در   های نابهنیار خنثيقدرت جفت شدگيپارامترهای مربوط به 

  در نظر گفته شده است. 0.1 ( عدد1معادله )

 
 .1 Branching Ratios 

  ان یجر  يشادگ مقاله، بر جفت   نیدر اهمانطور که قبلا اشااره شاد 

.  میکني، تمرکز مtqγو   tqZ يعنیطعم کوارک تااپ،    رییتغ  يخنث

آنهاا را باه   هاا،يشاااادگ جفات   نیا  یحاد بر رو  نییپس از تع

به  لیتبد نی. علت امیکنيم لیمربوطه تبد  1يانشاعاب  یهاشااخه

هساتند که به   یریقادم يانشاعاب  یهااسات که شااخه نیانشاعا  ا

تا  دهنديو به ما امکان م  اندسهیقابل مقا اتیبا تیرب میطور مستق

  .میکن  انیب یریگ را به صورت قابل اندازه  یتئور  جینتا

  روش آنالیز .3

کوارک   دیمورد مطالعه شاامل تول  ندیفراهمانطور که اشااره شاد،  

جریان خنثي   قی( از طرc ای uکوارک ساابک ) کیتاپ به همراه  

الکترون  رییتغ برخورددهنااده  در  تاااپ  کوارک    ترون یپوز-طعم 

 356GeVو   240GeVمرکز جرم  یمطالعه در دو انرژ نیاسات. ا

  شااانهااد یپ  نادهیآ  ترونیپوز-الکترون  یهاابرخورددهناده  یکاه برا

 دیتول  اتیجزئبه شار    ب ش،    نی. در اشاوديم  اماند، انیشاده

و نحوه   نهیزمپس یندهایو فرآ  گنالیساا   یسااازهیشااب دادها،یرو

نمودار  مطاابق باا  . پردازیممي  ناهیزماز پس  گناالیسااا   یجاداسااااز

کوارک تاپ  ند،یفرآ نیدر ا  ،1شکل  داده شاده در  شینما  نمنیفا

باه   زین  Wو بوزون    کناديم  يواپااشااا   bو کوارک    Wباه بوزون  

  یي در حالت نها  ن،ی. بنابراشااوديم يواپاشاا   يصااورت هادرون

باه باایاد  هاا  از جات   يکیداشااات کاه حاداقال    میچهاار جات خواه

    برچسب خورده است. bعنوان کوارک  

  گنال یبا سااا   يوجود دارند که رفتار مشاااابه يم تلف یندهایفرآ

 دیاشاتباه شاوند. تول  گنالیدارند و ممکن اسات در آشاکارسااز با سا 

WW  که در آن بوزون   شاودي الب شاناخته م نهیزمبه عنوان پس

W    نی. همهنشاااوديم  يواپااشااا   نو یلپتون بااردار و نوتر  کیا باه 

 eeqqو    ZH  ،ZZ  ،tq  دیا ماانناد تول  یگرید  ناهیزمپس  ینادهاایفرآ

اساات.   sو    u ،d  یهاشااامل کوارک  qوجود دارند که در آن   زین

ذکر شاااده،    ینادهاایعلاوه بر فرآ  365GeVمرکز جرم  یدر انرژ

تااپ و همهن  دیا تول باه عنوان    زین  tbjj  دیا تول  نیجفات کوارک 

    سهم دارند.  گرید نهیزمپس یندهایفرآ



   

 

 

و زوج کوارک تااپ در   Wزوج بوزون    دیا ماانناد تول  یينادهاایفرآ

 الب ساهم و   دکننيرفتار م گنالیمشاابه سا   اریآشاکارسااز بسا 

 دیو تول  یساازهیشاب  ی. براشاوندرویدادهای زمینه را شاامل مي

تاوصااا   یلاگاراناژ  گانااال،یا سااا   یدادهااایاا رو   کاناناادهفیا ماوثار 

شاده در رابطه  يطعم معرف رییتغ يخنث  انیجر  یهايشادگ جفت 

ساپس  ]13 [  ت شاده اسا   یساازادهیپ  FeynRules  ی( با بساته1)

قرار    MadGraphوارد شده و در بسته    UFOماژول  کیمدل به 

 .]14 [ داده شده است 

در مرتبه اول با اساتفاده از  نهیزمو پس گنالیسا   یندهایفرآ يتمام

ذرات   يواپاشااا  .اندشاااده  دیتول  MadGraph یافزاربساااته نرم

 يتماام  يآبشاااار هاادرون  دیا شااادن و تول  زهیهاادرون  ن،یسااانگ

  PYTHIA یافزارشاده با اساتفاده از بساته نرم دیتول یدادهایرو

پاسااآ آشااکارسااازها به   نیهمهن  ]16و   15 [انیام شااده اساات 

 Delphesبا آشاااکارسااااز، براسااااس بساااته    یذرات برخورد

  تم یها از الگورجت   یبازسااز یبرا و ]17[  اندشاده  یساازهیشاب

Durham ee-kt  18[ استفاده شده است[. 

  ی دادهایاز رو  گنالیحاصل از س  یدادهایجدا کردن بهتر رو  یبرا

معمول  یمتعادد  یهااروش  ناه،یزمپس دارد.  آنهاا   نیتروجود 

  ی ها يژگ یروش، از و نیمناساااب اسااات. در ا  یهااعمال برش

آن با    یها. با توجه به تفاوتشاودياساتفاده م  گنالیسا   يکینماتیسا 

ها شاود که به کمک آنياعمال م  یيهابرش نه،یزمپس یندهایفرآ

انت اا  شاااده و تعاداد قاابال    ناهیباه طور به  گناالیسااا  یدادهاایا رو

 .شونديحذف م نهیزمپس  یدادهایاز رو  يتوجه

براسااس تعداد  برای سایگنال    هیساه ناح ند،یفرآ نیمطالعه ا  یبرا

در نظر گرفته شاده  bبرچساب خورده به عنوان کوارک    یهاجت 

از   يکی  قااًیلازم اسااات دق  هاا،هیا نااح  نیاز ا  کیا اسااات. در هر  

شاود.    یبندبه عنوان جت سابک طبقه bاز کوارک    ری   یهاجت 

  و  GeV 20از   شااتریب  يعرفاا  یتکانه یدارا  دیها باجت  يتمام

 درجه باشند. 13از   شتریب  يقطبزاویه 

برای سااارکو  رویادادهاای حااصااال از فرایناد    ن،یعلاوه بر ا

(  ونیم  ایا لپتون )الکترون    کیا   یحااو  یدادهاایا رو،    ZZزمیناه پس

 . شونديم حذف 15GeV  يتکانه عرف حداقل با  

کاه    میکنيباا چهاار جات انت اا  م  یيدادهاایا اول، رو  هیا در نااح

  قاً یدوم، دق  گنالیسا   هیناح. در ساتندین bبرچساب   یدارا کدامچیه

 bهاا باه عنوان کوارک  از آن  يکیکاه    میدار  ازیا ن  ت باه چهاار جا 

با چهار   یيدادهایساوم، رو  گنالیسا  هیمشا ص شاده باشاد. در ناح

مشااا ص شاااده باشاااند،    bها به عنوان  جت که دو مورد از آن

از   Wکوارک تاپ و بوزون   ی. به منظور بازساازشاونديانت ا  م

منظور، رابطه  نیا  ی. براشاوديذرات مربوطه اساتفاده م  يواپاشا 

 میکنيم  نهیکم  گنالیس هیهر ناح  یرا برا ریز

 
n m n m l

reco reco
W topj j j j j

,( M M ) ( M M ) = − + −2 2 2                   (2) 

recoبه طوریکه  

n mj jM ساتمیسا   شادهیدهنده جرم بازساازنشاان  W   از

 اسات، و  mj  n ,j جت های 
reco

n m lj j jM   جرم کوارک   دهنده نشاان

 است. lj، و  nj ،mjبا استفاده از سه جت     شده  یبازسازتاپ 

هر   یرا برا  يخاصااا   شااارایط 2χکردن مقدار تاب]    نهیکم ندیفرآ 

 :کنديم  بررسي گنالیس  هیناح

این ناحیه هیچ  رویدادهای از آنیایي که  در   اول: گنالیس   هیناح

  یي هاجت   گشات یجاجت مشا ص نشاده اسات، b جتي به عنوان  

 (bبادون برچساااب  )کاه در آن هر جات    میریگ يرا در نظر م
انت ا  امکان   نیاختصاااص داده شااود. ا lj، و  nj ،mjبه  توانديم

ها به ذرات جت   صیممکن از ت صاا   یهاب یترک  يتمام  يبررساا 

  ه ک  کنديم دایرا پ  يگشااتیجاو  کنديرا فراهم م  شاادهیبازساااز

 .دهديرا به دست م 2χحداقل مقدار 

در نظر گرفتاه   bدر این نااحیاه یاک جات    دوم:  گن الیس     هی  ن اح

که    شاوديدر نظر گرفته م  یاها به گونهجت   گشات یجاشاود.  مي

اختصاااص داده   mj ای  njبه  توانديم  bهر جت بدون برچسااب  

با   دیبا lj نی، و همهنشااود  Wتولید بوزون  باز منیر بهتا  شااود

 مطابقت داشته باشد. bجت  

  bرویدادهای دو جت  شااامل  این ناحیه    س  وم: گنالیس    هیناح

اختصاااص   ljبه  توانديم bهر جت با برچسااب  حضااور دارند. 

 و   کوارک تاپ را بازتولید کند  Wو به همراه بوزون    داده شااود

اختصااااص داده   (njیا   mj)  یهااز جت  يکیبه   b جت  دومین 

خواهد    bجت بدون برچساب    ماندهيجت باقساپس .شاود  مي

   بود.

 بوزون   ]یتوز  یها، بازسازانت ا  نیبر اساس ادر هر سه ناحیه  



   

 

 

 
 Wتوزی] جرمي بوزون  .2شكل 

 

 
 توزی] جرمي کوارک تاپ .3شكل

 

W  ر ی، مقااد(2)رابطاه    در  .شاااودميکوارک تااپ انیاام    ]یو توز  

=80.37GeVWM  172.76= و GeVtopM  ترت جرم   یبرا  ب یا باه 

جرمي    ]یو کوارک تاپ در نظر گرفته شاده اسات. توز Wبوزون  

اند نشان داده شده 3و   2  یهادر شاکلو کوارک تاپ   Wبوزون  

  ها نهیزمرا در کنار پس tcγ  گنالیسا   یها]یکه به طور خاص، توز

 .دهندينشان م GeV 240مرکز جرم  یهایدر انرژ

علاوه بر   نه،یزمپس یدادهایاز رو  گنالیبهتر سا   یجداسااز  یبرا

  گر ید  ریپذمشااهده  نیو کوارک تاپ، از چند  Wجرم   یها]یتوز

  ن ی. امیاهدارناد اساااتفااده کرد  يتوجه  قاابال  کیا کاه قادرت تفک

و  کوارک ساابک،  تکانه، bشااامل تکانه کوارک   رهایپذمشاااهده

 ها است.تمام کوارک   يتکانه عرف میموع اسکالر

با اساتفاده از نسابت کل تکانه کوارک سابک به    دیجد  ]یدو توز

 کوارک   نینسبت قدر مطلق اختلاف تکانه ب نیو همهن  bکوارک  

 
 دوم Wتوزی] جرمي بوزون  .4شكل 

 

 یانرژو   b  یهاکوارک  يبر میموع تکانه تمام bسبک و کوارک  

 ه است.  از دست رفته استفاده شد.

مشا ص اسات، ساهم  الب در  3و 2ی هاکه از شاکل همانطور

  شتر یسرکو  ب  ی. براشوديم يناش  WW یندهایاز فرآ نهیزمپس

دوم اسااتفاده    Wبوزون    شاادهیاز جرم بازساااز نه،یزمپس نیا

وجود    گنالیوجود دارد اما در ساا   WW نهیزمکه در پس  میکنيم

  . ( نمایش داده شااده اساات 4در شااکل )دوم   Wتوزی]  .ندارد

  ی که در بازساااز   يبا اسااتفاده از دو جت  يجرمتوزی]   نیانمودار 

 .  شوديم  یبازساز ستند،ین  لیدخاول  W  ونبوز

  ي هاا بررسااا جات   يتماام  نیب  یاهیا زاو  یهاایيجادا  ن،یعلاوه بر ا

  ش یباه افزا  یاهیا زاو  یهاایيجادا  نیا  لیا و تحل  هیا تیز.  شاااوديم

. با استفاده از مشاهده  کنيکمک م نهیزمو پس گنالیس نیب زیتما

در ناحیه هایي که سایگنال  الب اسات و  پذیرهای معرفي شاده،  

اعمال   رهایپذمشااهده یبر رو  یيهابرش زمینه کمتر اسات سپ اثر

 عبارت است از:که   میکرد

بار   • شااااده: بارش  بااازسااااازی  تاااپ  کاوارک  جارم 
top GeV M  GeV 150 190 

باار   • بااوزون  باارش  شااااده:  Wجاارم  بااازسااااازی 

W65 GeV 95 GeVM  

: bبرش بر تکانه  جت برچسب خورده به عنوان کوارک   •
bjet GeV p  GeV 40 95 

 برش بر تکانه جت کوارک سبک: •

lightjetp  GeV 50 



   

 

 

 240GeVدر انرژی مرکز جرم  مدل استاندارد ياصل یهانهیزمپس سیگنال و یبرا fbدر واحد  سطح مقط] .1جدول  

s GeV= 240 tcZ tc ZH WW ZZ 
 28.4 67.4 201.9 16438.5 1357.0 (fb)مقط] اولیهسطح 
 400.7 4285.3 83.5 38.6 22.6 مرحله اول هایبرش 
 34.2 8.4 8.4 11.3 6.6 مرحله دوم هایبرش 

 

 365GeVدر انرژی مرکز جرم   استاندارد مدل استاندارد ياصل یهانهیزمپس سیگنال و یبرا  fbدر واحد  سطح مقط] .2جدول  

s GeV= 365 tcZ tc ZH WW ZZ tt 

 52.4 104.0 117.3 10716.5 642.8 800.0 (fb)مقط] اولیهسطح 

 217.4 0.2 2137.6 32.8 76.4 39.2 مرحله اول هایبرش 

 5.7 5.8 52.3 2.2 28.3 14.5 مرحله دوم هایبرش 

 

 برش بر تکانه دو جت سازنده در تولید بوزون   •

• j1

j2

 GeV p  GeV
 GeV p  GeV

 
 

40 90
25 65 

 :عرفي یانرژ  برش بر •

10 GeVME  وME  GeV10 

 :دوم که در سیگنال وجود ندارد Wبرش بر بوزون   •

W WM  GeV ,M  GeV 70 100 
 برش بر جدایي زاویه ای بین جتها: •

R( j, j )
. R( light-jet ,b-jet ) .
. R( light-jet , j ) .
. R( b-jet , j ) .
. R( b-jet , j ) .
. R( light-jet , j ) .

 
  
  
  
  
  

2

2
1
2

1

1
0 5 40
0 7 40
1 6 3 5
0 8 40
0 7 3 5

 

  b برش بر نسبت تکانه جت سبک بر جت   •

light-jet

b-tagged

p
. .

p
 060 1 50 

و جات     bو میموع جات    bبرش بر نسااابات تکااناه جات   •

 :سبک

b-jet

b-jet light-jet

p
.

p p


+
050 

باه طوریکاه  
1j2j,    نشاااانگر جتهاایي اسااات کاه بوزونW   را

lightکنند.  بازسااازی مي jet−   هایجت با یکي از طعم  u ،

d  وs   ،اساتb jet−    کوارکي که به عنوان کوارکb  مشا ص

 شده است.

ذکر شده   یينها  يانت ابهای  برشو   اولیه  یهاپس از اعمال برش

 در نظر گرفته شده در  یهانهیزمپس یبرا مقط] سطحدر بالا، 

 GeV 240بدست آمده برای انرژی مرکز جرم  حدهای .3جدول  

s GeV= 240 ( )Br t cZ→ ( )Br t c→ 
41.01 کانال هادروني 10− 41.98 10− 

 

 در جدول ب یبه ترت  365GeVو   240GeVمرکز جرم   یهایانرژ

 شده است.ارائه  2 و جدول 1

 گیرینتیجه .4

تولید کوارک تاپ به همراه   آنالیزحاصاال از   جینتادر این مقاله  

در  طعم  تغییر  خناثاي  جریااان  طریق  از  سااابااک  کوارک  یااک 

ل انرژآیناده    حلقوی  تونيپبرخورددهناده   مرکز جرم  یهاایدر 

240 GeV   365و GeV ریزی شاادههای برنامهدرخشااندگي و با 

،  CLsبا اساتفاده از روش    ارائه شاده اسات.  1/ 5و   5   به ترتیب 

  FCNC  یهايواپاشا  یبرا %95  نانیدر ساطح اطم  یيبالا یحدها

 .شود يم نییتع 240GeV مرکز جرم یبالا در انرژ

در  گنالیساا  سااطح مقط] یبالا هایحد  افتنی  یبرا  CLs کیکنت

  روی  د. ساپس ح]19،20 [شاودمي  اساتفاده ٪95 نانیساطح اطم

ترجماه   FCNC  یهااگيشااادجفات   یباه حادود باالا  گناالیسااا 

به حد روی   و در نهایت حد بر روی جفت شاادگي  شااونديم

 گردد.شاخه انشعا  واپاشي تبدیل مي

  365GeV و 240GeVهای برای انرژیحدهای به دساات آمده  

 اند.هدگزارش ش 4و 3 هایدر جدول



   

 

 

 دهد  حساسیت  همانطور که نتایج ارائه شده در جدول نشان مي

 GeV 365حدهای بدست آمده برای انرژی مرکز جرم  .4جدول  

s GeV= 365 ( )Br t cZ→ ( )Br t c→ 
53.70 کانال هادروني 10− 58.45 10− 

 

حدهای بدسات آمده بعد از ترکیب آماری انرژی مرکز جرم    .5جدول  

240 GeV  365و GeV 

s & GeV= 240 365 ( )Br t cz→ ( )Br t c→ 
های  ترکیب آماری انرژی 

 مرکز جرم 
53.28 10− 57.65 10− 

 

مقاایساااه حادهاای بادسااات آماده در این مطاالعاه باا حادهاای  .6ج دول  

در  ATLASو   CMS  آزمایشاااگاهي ارایه شاااده توساااط گروه های

CERN  های فراتر از مدل استاندارد سایر مدلو همینطور. 

 ( )Br t cz→ ( )Br t c→ 
 10 × 7.65-5 10 × 3.28-5 این مطالعه 
ATLAS 

 10 × 4.16-5 10 × 41.3− [23و 22 

CMS  10] 5-1.5 × 10 5-0.95 × 10 

مدل استاندارد 

 25] 
−141 × 10 −144.6 × 10 

MSSM   25] −62 × 10 −62 × 10 

SUSY  25] −53 × 10 −61 × 10 

QS  25] −41.1 × 10 −97.5 × 10 

 

، حادهاای بادسااات آماده در این مطاالعاه باا حادهاای 6در جادول  

در   ATLASو   CMSآزمایشاگاهي ارایه شاده توساط گروه های 

  365GeVبه جریان خنثي تغییر طعم مربوط به انرژی مرکز جرم  

  ار یمع دوحاصال از   جیبهتر، نتا  ت یبه حسااسا   يابیدسات  یبرااسات.  

 ]21 [مرج]  داده شااده در   حیبا اسااتفاده از روش توفاا   یانرژ

ترکیب آماری انرژی های مرکز جرم   حدهای  شاده اسات.  ب یترک 

 ( ارائه شده اند.5در جدول )

 بندیجمع. 5

کوارک    کیا کوارک تااپ باه همراه    دیا تول  نادیمطاالعاه، فرآ  نیدر ا

طر از  برخورددهناده   رییتغ  يخنث  انیا جر  قیساااباک  در    طعم 

  ی ها یساازهیشاد. با اساتفاده از شاب  يبررسا   ترونیپوز-الکترون

از   گناالیتاا سااا   میتلاش کرد  ،یآماار  یهاالیا و تحل  قیدق را 

اساتفاده از   که  دهدينشاان م  جی. نتامی الب جدا کن یهانهیزمپس

برش  يکینماااتیسااا   یهااايژگ یو رو  یهاااو  بر    ی مناااسااااب 

باه   يباه طور قاابال توجه  تواناديم تلف، م  یرهاایپاذمشااااهاده

 کمک کند. نهیزماز پس گنالیس  یجداساز

 مرکز جرم، انرژیدو  دهد ترکیب آمارینشان مي 5  نتایج جدول

  CERN ب شااد.بهبود مي نتایج را نساابت به بررسااي تک انرژی

علاوه بر این، حدهای محاسبه شده  .  ]24-22[ مقایسه شده است 

نیز جهت مقایساه در  اساتانداردهای فراتر از مدل   ساایر مدلدر 

 . ]25 [  است   گردیدهجدول ارایه 

دوم   Wبوزون    شده یجرم بازساز  ]یطور خاص، استفاده از توز  به

در سرکو    يها نقش مهمجت   نیب  یاهیزاو  یهایيجدا  يو بررس

از   حاصل  همهن   WW الب    نهیزمپسرویدادهای   ن، یداشت. 

  ز یتما  یمؤثر برا  یم تلف به عنوان ابزارها  یاتکانه  یهانسبت 

 شدند.   یيشناسا نهیزمو پس گنالیس نیب

باه کاار    یهااکیا کاه باا توجاه باه تکن  دهنادينشاااان م  هاالیا تحل  نیا

 توانناديم  FCC-eeماانناد   نادهیآ  یهااگرفتاه شاااده، برخورددهناده

طعم   رییتغ یندهایفرآ  قیدر کشااف و مطالعه دق  یيبالا  لیپتانساا 

  ک یزیبه درک بهتر از ف توانديم  هاافتهی نیداشااته باشااند. ا  يخنث

 دیاکتشاافات جد  ساازنهیفراتر از مدل اساتاندارد کمک کند و زم

و   یبا انرژ ندهیآ  یبرخورددهنده باشااد.  یادیذرات بن  کیزیدر ف

  ي و درخشااندگ  زیتم طی، با محFCC-ee مانند بالا  يدرخشااندگ 

خواص    قیدق  یریگ انادازه  یمنحصااار باه فرد برا  يباالا، فرصااات

 .خواهد دادآنها ارائه   یهاکنشتاپ و برهم  یهاکوارک 

  سپاسگزاری

 دکتر ساید محسان اعتصااميآقای  همکاری از تیزچنگ    صادیقه

 قدرداني مي نماید.
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