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 ( 18/6/1403 :يينها نسخة افتي در ؛ 1403/ 21/5  :مقاله افتي )در

 دهیچك
خواص    قيدق  ة مطالع  ی منحصر به فرد برا  يتبالا، فرص  يدرخشندگانرژی و     ،زيتمآزمايشگاهي    طيمح  ةارائ، با  (FCC-ee)   ندهي آ  حلقوی  ة برخورددهند

(  FCNCطعم )  ةددهن رييتغ یاخنث اني انتقال جر یندهااي فربه  FCC-ee ةبالقو  تيمطالعه، حساس ني . در اکنديتاپ فراهم م  کوارک  یهاکنشو برهم 
  ترون ي پوز-کوارک تاپ در برخورد الکترون  دي تول فرايند  به اين منظور،. مي اکرده  ي مؤثر بررس  یلاگرانژ کردي بالا را با استفاده از رو یهاشامل کوارک 

ه  در نظر گرفته شد  ، کوارک تاپ  يواپاش  ناشي از  Wبوزون    يکامل هادرون  ياپاشو و    شده  یسازهيشب   GeV 365و    GeV 240جرم    ز مرک  یهای در انرژ
 تواني م ab 5/1-1و     ab 5-1 ةکپارچي   یهاي مرکز جرم مذکور و در نظر گرفتن درخشندگ  یهای انرژ   بيکه با ترک  دهدي نشان م  هاليتحل  جي نتا  .است

است    FCNC یهافرايند  قيدق  ة مطالعکشف و   یبرا  ee-FCC یبالا  ليپتانس  ةدهندنشان   هاافتهي   ني ا .افتي   دست  10-5  مرتبةاز     FCNC  يتيبه حساس
 . مدل استاندارد کمك کند فراتر از  كي زيبه درک بهتر ف توانديو م

 فرای مدل استانداردفيزيك  ، تاپکوارک  ،  پوزيترون-لپتوني الکترون ةبرخورددهند، کوارک  تغيير طعم  یاجريان خنث :ید یکل یهاهواژ
 

  مقدمه .1

 طعم  تغيير  فرايناد  ،بنياادی  ذرات اساااتاانادارد مادل  چاارچو در 

درختي امکان   ة( در مرتب1FCNC) خنثي  جريان   طريق  از فرميون

  ق ياز طر  هاونيطعم فرم رييتغ فرايند  يبررساز اينرو   .پذير نيست 

  تياز اهم یادي( در مدل استاندارد ذرات بنFCNC)  يخنث انيجر

 
 .1 Flavor Changing Neutral Current 

 .2 Glashow–Iliopoulos–Maiani (GIM) 

تنها  در مدل اساتاندارد    هافرايندنوع   نيبرخوردار اسات. ا یاديز

  ر ساااازوکاا وجود    ليا هساااتناد و باه دل  ريپاذحلقاه امکاان  ةمرتبا در  

. به  ]1[ت  اسا   زياچن اريبسا  آنهامقدار  2GIM  ماساکاوا-ياشا يکابا

  ق يکوارک تاپ از طر  يواپاشاا ، در مدل اسااتاندارد عنوان مثال، 

باه    يخنث  یامااناهيبوزون پ  كيا کوارک تااپ باه    یاخنثا   انيا جر

  تا   10-10ة مرتبا از   ،کساااانيبا طعم متفااوت و بار    يهمراه کوارک 
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از   ]2 [شاااوديم  ينيبشپي  15-10 کاه در حاال حاافااار فراتر 

 .است  ندهيآ  يو حت  ينونک   آزمايشگاهي  یهات يقابل  ت يحساس

ابرتقارن   يةنظرمدل استاندارد، مانند    یفرا  یهااز مدل  یاريبس  در

  ی هافراينداز    یااثرات قابل ملاحظه  ،]3-8 [ز  گيه ةدوگانو مدل  

  ةمحدود شااده اساات که در   ينيبشيطعم پی تغيير اخنث  انيجر

بنابراين    .رنديگ يقرار م  ندهيآ  ايموجود    یهاشيآزما  ت يحسااسا 

مدل  مورد انتظار پيش بيني  هرگونه انحراف مشااااهده شاااده از 

فراتر از   ديجد  كيزيحضاور ف  یبرا یبه عنوان شااهداندارد  ساتا

 هایهمطالع  .شااوديدر نظر گرفته م  یاديمدل اسااتاندارد ذرات بن

دهندة  د  رای در جسااتجوی جريان تغيير طعم در برخو گسااترده

بر    هاهمطالع جديدترين  هادروني صاااورت گرفته اسااات. گبزر

توسااط   ي  ناهنجار کوارک تاپ و بوزون خنث  يشادگ جفت روی 

  fb 137-1  يدرخشااانادگ   زانيباا م  CMSو    ATLASهاای  گروه

  ی هاابرخورددهناده  ن،يابرعلاوه. ]10و   9 [ انجاام شاااده اسااات 

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

  بسايار بالا با دقت   داردمدل اساتان  قيدق  يبررسا  یطور خاص برا

فراتر از   كيزيکاوش و کشاف ف  یبرا  ياند و فرصاتشاده يطراح

 .]11 [  کننديفراهم م را یاديمدل استاندارد ذرات بن

در   FCC-ee  ليو پتانسا   ت يحسااسا   يابيمطالعه، هدف ارز نيا در

کوارک تااپ باه   ديا مربوط باه تول  فرايناد  یدادهاايا رو  صيتشاااخ

  ی اخنثا   انيا جر  قيطعم از طرهم  ريکوارک ساااباك    كيا همراه  

مساتقل از   کرديرو كيبا اساتفاده از   يبررسا  نيطعم اسات. ا رييتغ

 انجاام(  2EFTموثر )  دانيا م  ياةنظرمادل، معروف باه چاارچو   

انتظاار  ت يا باه طور خااص، حساااااسااا   .]12 [شاااوديم  مورد 

  ق ياز طر  tqZو    tqγ  یهااکنشباه برهم  FCC-ee  برخورددهنادة  

 .شوديم يبررس تغيير طعم  یاخنث  انيجر

ماقااالااه  ماناظاور،    نيا ا  یبارا ايان  در  رومااا   فارايانااد  یبار 

/ ( )e e Z tq tq− + → ما → فااايانامان .  ميا کانا يتامارکاز  ناماودار 

نشااان داده شااده  1فرايند مورد مطالعه در اين مقاله در شااکل 

 است.  

 
 .1 Future Circular Electron-Positron Collider 

 .2 Effective Field Theory 

 
نمودار فاينمن فرايند توليد کوارک تاپ و يك کوارک سبك   .1 شكل

 ی تغيير طعم کوارک. ااز طريق جريان خنث

 

شاااده در برخورد   دي( تولγفوتون )  ايو  Zبوزون   ،فرايند نيدر ا

( q( و کوارک ساابك )tکوارک تاپ ) كيبه    ترونيپوز-الکترون

 لتبدي(  q) سبك  کوارک پاد كي و(  tپادکوارک تاپ ) كي  ايو 

کوارک   ايکوارک بالا    كيا  توانديم  q. کوارک ساااباك  شاااوديم

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

  مشااابهي برای مطالعة  [  11اساات که در مرج]   ياداوری  لازم به 

  آيندةنسال  برخورددهندة   ليو پتانسا   ت يحسااسا  يابيارزو    مطالعه

FCC-ee  کوارک   ديمربوط به تول فرايند یدادهايرو صيدر تشاخ

  ان يا جر  قيطعم از طرهم  ريکوارک ساااباك    كيا تااپ باه همراه  

البته لازم به ذکر اسات  . پذيرفته اسات  صاورتطعم   رييتغ  یاخنث

از طريق واپااشاااي    tqZو    tqγ  یهااکنشبرهم  ،کاه در آن مطاالعاه

که منجر به حالت نهايي    لپتوني کوارک تاپ صاورت گرفته است 

 bشاامل يك لپتون، يك کوارک سابك، يك کوارک   تریمتفاوت

 و نوترينو شده است.  

 چارچوب نظری. 2

،  های جساااتجوی فيزيك فرای مدل اساااتانداردرهيافت يکي از 

هاای پادياده  ،ميادان موثر اسااات. در اين نظرياه  ةنظريا رويکرد  

مساااتقال از مادل و باا اساااتفااده از   ،هاای پاايينیفيزيکي در انرژ

در  .شااوندعملگرهايي با بعد جرمي چهار و بالاتر توصاايف مي

نابهنجار    یاجفت شدگي جريان خنث  ةمطالع به منظور ،اين مقاله

هاای  ( و بوزونq = u, cهاای ساااباك )کوارک تااپ باا کوارک 

( به روشاااي مساااتقل از مدل با در نظر گرفتن  γو  Zای )پيماانه
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  ی لاگرانژ یهاناديم  .گيردمي  مورد بررسااي قرارثر  ؤ ملاگرانژی 

  .وجود دارندمدل اساتاندارد هساتند که در  ييهادانيهمان مثر  ؤ م

مدل   یامانهيپ یهاتقاارن  ت يا و با رعا هادانيا م نيبا اساااتفااده از ا

  ن يا شاااوند.سااااخته ميمؤثر  عملگرهای لاگرانژی  اساااتاندارد،

مختلف از   یهااکوارک   یهااکنشعملگرهاا معمولا  شاااامال برهم

در   توانناديهساااتناد و م  g و  Z  ،  γ  یامااناهيپ  یهاابوزون  قيطر

  کند، يم ينيبشيبالاتر نسابت به آنهه مدل اساتاندارد پ یهایانرژ

از   یانشااااناه  توانناديم  ييهااکنشبرهم  نيچن.  کنناد  دايا نمود پ

مدل اساتاندارد باشاند و در صاورت مشااهده، دلالت   یفرا  كيزيف

ذرات   داشاااات.   ديا جاد  یهااکنشبرهم  ايا بر وجود    خواهاد 

رهايااافاات    FCNCهااای  کاناشبارهام طارياق  ماؤثاراز  در   ناظاريااة 

مورد    LHCو هاادروني    LEPلپتوني    هاای پرانرژیبرخورددهناده

 مطالعه قرار گرفته است.

 ةکنندرين شااکل لاگرانژی توصاايف  تدر اين چارچو ، عمومي

 4با بعد جرمي    مؤثرعملگرهای    با  FCNCکنشاي  های برهمسأر

  :]12 [دشو مي معرفيشوند به صورت زير توصيف مي 5و 
stqX a L L R R a

qt qtFCNC
t

q u,c

WL L R R
qt qt

W Z
L R

L Rqt qt

W L R
L Rqt qt

W

L R
L Rqt qt

t

g
q ( P P )

,

t G
m

g
q( P P ) t H q

c m

( P P ) t Z

g
q (X P X P ) t Z

c
e

q ( P P ) t A h.c.
m

[

]




=











=    + 

−  + + 

 + 

−  + +

  +  +

 2
1

42

2

2

(1) 

به ترتيب   Xو  ؛  ؛ ؛ کميت های بي بعد  ،  ( 1) رابطة  در  

خنث های  شدگي جفت قدرت   گلوئون،  ا نابهنجار  و  تاپ  کوارک  ی 

   د که در مدل استاندارد ذرات بنيادی ن ده را نشان مي   Zهيگز و بوزون  

ها  کميت  هستند.    اين  صفر  همهنين برابر 
LP    و

RP    عملگرهای

و  چپ  را  راست دست  اين  مي   نمايش دست  در  ،  مطالعه دهند. 

در نظر گرفته شده  يکسان  ها  س أ ر برای    چپ و راست دستيدگي  

از    ،  مورد مطالعه در اين مقاله   های سيگنال نمونه برای توليد    است. 

عملگرها    ن ي ا   را ي ز   ؛ استفاده شده است   4عملگرهايي با بعد جرمي  

  FCNC  ی ها کنش برهم   مؤثر بهتر و     ف ي در توص  ی شتر ي ب  ت ي حساس 

های نابهنجار  شدگي جفت قدرت  برای پارامترهای مربوط به    . ند دار 

   در نظر گفته شده است.   0/ 1  ( عدد 1) معادلة  در    خنثي 

  اني جر   ي شادگ مقاله، بر جفت  ن ي در ا همانطور که قبلا اشااره شاد  

تااپ،    ر يي تغ   ي خنث  م tqγو   tqZ ي عن ي طعم کوارک  .  مي کن ي ، تمرکز 

  یهانسبت آنها را به   ها، ي شدگ جفت   ن ي ا   ی حد بر رو   ن يي پس از تع 

نسابت شااخه  به   ل ي تبد  ن ي . علت ا م ي کن ي م  ل ي مربوطه تبد     ای شااخه 

هساتند که به طور  ی ر ي قاد م   شااخه  ای  اين اسات که نسابت های 

  جيتا نتا  دهند ي و به ما امکان م  اند ساه ي قابل مقا   ات ي با تجرب  م ي مساتق 

   . م ي کن  ان ي ب   ی ر ي گ را به صورت قابل اندازه   نظری 

  تحلیلروش  .3

کوارک    ديمورد مطالعه شامل تول  نديفراهمانطور که اشاره شد،  

ی  اجريان خنث  قي( از طرc  اي  uکوارک سبك )   كيتاپ به همراه  

در    رييتغ تاپ  کوارک    ترون يپوز-الکترون  ةبرخورددهندطعم 

  GeV 356و    GeV 240مرکز جرم    ی در دو انرژ  ،مطالعه  نياست. ا

برا   شنهاد يپ  ندهيآ  ترونيپوز -الکترون  یهابرخورددهنده  یکه 

انجشده اشودي م  اماند،  در   ديتول  اتيجزئبه شرح    بخش،    ني. 

  ة نحو و    نه يزمپس  یهافرايندو    گناليس   یسازهيشب  دادها،يرو

  نمن ينمودار فا مطابق با  .  پردازيممي  نهيزماز پس  گناليس  یجداساز

کوارک تاپ به بوزون   ،فرايند  نيدر ا،  1داده شده در شکل    شينما

W    کوارک بوزون    کنديم  يواپاش  bو  صورت   زين  Wو  به 

  فواره چهار    ييدر حالت نها  ن،ي. بنابرا شوديم  يواپاش  يهادرون

به عنوان  بايد  ها  فوارهاز    يکيداشت که حداقل    ميخواه   ت(ج)

    .باشدبرچسب خورده  bکوارک 

دارند   گناليبا س  يوجود دارند که رفتار مشابه  يمختلف  یهافرايند

  WW  دياشتباه شوند. تول  گنالي و ممکن است در آشکارساز با س

به    Wکه در آن بوزون    شودي الب شناخته م   ةنيزمپسبه عنوان  

  ی ندهاايفر  ني. همهنشوديم  يواپاش   نو يلپتون باردار و نوتر  كي

وجود دارند    زين  eeqqو    ZH  ،ZZ  ،tq  ديمانند تول  یگريد  ةنيزمپس

آن   انرژ  sو    u  ،d  یهاشامل کوارک   qکه در  مرکز    یاست. در 

جفت کوارک    ديذکر شده، تول  یها فرايندعلاوه بر    GeV 365جرم  

  گر يد  ةنيزمپس  یهافرايندبه عنوان    زين  tbjj  ديتول  نيتاپ و همهن

    سهم دارند.

تااپ در    Wزوج بوزون    د يا ماانناد تول   يي هاا فرايناد  و زوج کوارک 

 الب سااهم  و    د کنن ي رفتار م  گنال ي مشااابه ساا   ار ي آشااکارساااز بساا 

 د ي و تول   ی ساااز ه ي شااب  ی . برا شااوند رويدادهای زمينه را شااامل مي 
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  ی ها ي شادگ جفت   ة کنند ف ي توصا  مؤثر   ی لاگرانژ   گنال، ي سا   ی دادها ي رو 

 ن ي فا  ة ( با بسااات 1)  ة رابط شاااده در    ي طعم معرف  ر يي تغ   ی ا خنث   ان ي جر 

 UFOماژول   ك ي ساپس مدل به    ]13 [ ت شاده اسا   ی سااز اده ي پ   1رولز 

 . ]14 [ قرار داده شده است  2مدگراف   وارد شده و در بسته 

اول با اساااتفاده از   ة مرتب در   نه ي زم و پس   گنال ي سااا   ی ها فرايند  ي تمام 

  ن، ي ذرات ساانگ   ي واپاشاا   . اند شااده  د ي تول  مدگراف   ی افزار نرم   ة بساات 

شاده   د ي تول   ی دادها ي رو  ي تمام   ي آبشاار هادرون   د ي هادرون شادن و تول 

  ]16و    15 [انجام شاده اسات   PYTHIA  ی افزار با اساتفاده از بساته نرم 

با آشاکارسااز،    ی پاسا  آشاکارساازها به ذرات برخورد  ن ي همهن .  

  ی بازسااز  ی برا   و   ]17[  اند شاده   ی سااز ه ي شاب   3  ة دلفس بسات براسااس  

 . ]18[  استفاده شده است   Durham ee-kt  تم ي ها از الگور فواره 

  ی دادهاياز رو  گناليحاصل از س  یدادهايجدا کردن بهتر رو  یبرا

آنها اعمال    نيتروجود دارد. معمول  یمتعدد  یهاروش  نه،يزمپس

  ي کينماتي س  یهايژگ يروش، از و  نيمناسب است. در ا  یهابرش

  ی ها فرايندآن با    یها. با توجه به تفاوتشودياستفاده م  گناليس

  ی دادهايروا  نهآشود که به کمك  ياعمال م  ييهابرش  نه،يزمپس

به  گناليس طور  توجه  نهي به  قابل  تعداد  و  شده  از    ي انتخا  

 .شونديحذف م نهيزمپس یدادهايرو

براسااس تعداد  برای سايگنال   هيساه ناح ،فرايند نيا  ةمطالع  یبرا

در نظر گرفته شده    bبرچسب خورده به عنوان کوارک    یهافواره

از   يکي  قاا يلازم اسااات دق  هاا،هيا نااح  نياز ا  كيا اسااات. در هر  

شاود.   یبندسابك طبقه ةفواربه عنوان    bاز کوارک   ري   یهافواره

زاوية   و  GeV 20از   شاااتريب يعرفااا   ةتکان ديها بافواره يتمام

 باشند.داشته  درجه  13از   شتريب يقطب

زمينة  پس برای سرکو  رويدادهای حاصل از فرايند    ن،يابرعلاوه

ZZ   ،حداقل( با  ونيم  ايلپتون )الکترون    كي  یحاو  یدادهايرو 

 . شونديم حذف GeV 15 يعرف ةتکان

رو  يةناحدر   چهار    يي دادهاياول،  م  فوارهبا  که    ميکنيانتخا  

به چهار    قا يدوم، دق  گناليس  يةناح. در  ندندار  bبرچسب    کدامچيه

مشخص شده    bبه عنوان کوارک    آنهااز    يکيکه   م يدار  ازين  فواره 

که دو    فوارهبا چهار    ييدادهاي سوم، رو  گناليس  يةناحباشد. در  

 

1 . FeynRules 
2.  MadGraph 
3. Delphes 

. شونديمشخص شده باشند، انتخا  م  bبه عنوان    آنهامورد از  

بازساز منظور  بوزون    یبه  و  تاپ  واپاش،  Wکوارک  ذرات    ياز 

هر    یرا برا  ريز  ةرابطمنظور،    ن يا  ی. برا شوديمربوطه استفاده م

 ميکن يم نهي کم گناليس يةناح

 
n m n m l

reco reco
W topj j j j j

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

recoکه    به طوری

n mj jM  سامانه  شدهیجرم بازساز  ة دهندنشان  W    از

 است، و    mj   n ,j  های    فواره
reco

n m lj j jM     جرم کوارک      ةدهندنشان

 است.  lj، و nj ،mj ةفواربا استفاده از سه   شده یبازسازتاپ 

هر   یرا برا  يخاصااا   شااارايط  2χکردن مقدار تاب]   نهيکم فرايند 

 :کنديم  بررسي گناليس  يةناح

اين ناحيه هيچ  رويدادهای از آنجايي که  در   اول: گنالیس   یۀناح

  گشااتيجامشااخص نشااده اساات،    b   فواره ی به عنوانافواره

ما   ييهااافواره نظار  در  هر    ميريا گا يرا  آن  در  باادون )  فوارهکااه 

  ن يداده شااود. ا  اختصاااص lj، و nj  ،mjبه  توانديم (bبرچسااب  

  صي ممکن از تخصااا   یهاب يترک  يتمام يانتخا  امکان بررسااا 

را   يگشاتيو جا  کنديرا فراهم م  شادهیها به ذرات بازساازفواره

 .دهديرا به دست م 2χحداقل مقدار   هک  کنديم دايپ

در نظر گرفتاه   b  ةفواردر اين نااحياه ياك    دوم:  گن الیس     ی ۀن اح

که   شاوديدر نظر گرفته م یاها به گونهفواره  گشات يجاشاود.  مي

اختصاااص داده    mj اي njبه    توانديم bبدون برچسااب    فوارههر 

با   ديبا lj ني، و همهنشااود  Wتوليد بوزون  باز منجر بهتا  شااود

 مطابقت داشته باشد. b ةفوار

    b  ة فوار رويدادهای دو  شااامل  اين ناحيه    س  وم:  گنال ی س    یۀ ناح 

اختصااص داده  ljبه  تواند ي م   bبا برچساب    فواره هر حضاور دارند.  

دومين    و   کوارک تاپ را بازتوليد کند    Wو به همراه بوزون   شاود 

شاااود  اختصااااص داده مي  ( njيا  mj)   ی ها فواره از  ي ک ي به   b ة فوار 

   خواهد بود.    bبدون برچسب  ة فوار   مانده ي باق  ة فوار سپس . 

 بوزون   ]يتوز  یها، بازسازانتخا  نيبر اساس ادر هر سه ناحيه  
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 .Wتوزي] جرمي بوزون  .2شكل 

 

 
 .توزي] جرمي کوارک تاپ .3شكل

 

W  ر ي، مقااد(2)  ةرابطا   در  .شاااودميکوارک تااپ انجاام    ]يو توز  

GeV 37/80=WM  و  GeV76/172=topM  ترت جرم   یبرا  ب يا باه 

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

اند نشاان داده شاده 3و  2  یهادر شاکلو کوارک تاپ  Wبوزون  

  ها نهيزمرا در کنار پس tcγ  گناليسا   یها]يتوزکه به طور خاص، 

 .دهندينشان م GeV 240مرکز جرم  یهایدر انرژ

علاوه بر   نه،يزمپس یدادهاياز رو  گناليبهتر سا   یجداسااز  یبرا

  گر يد  ريپذمشااهده  نيو کوارک تاپ، از چند  Wجرم   یها]يتوز

  ن ي. امياهاساااتفااده کرد  ،دارناد  يتوجه  قاابال  كيا کاه قادرت تفک

و  کوارک ساابك، تکانة ، bکوارک   ةتکانشااامل   رهايپذمشاااهده

 ها است.تمام کوارک   يعرف ةتکان اینردهمجموع  

کوارک سابك به   ةتکانبا اساتفاده از نسابت کل    ديجد  ]يدو توز

 کوارک   نينسبت قدر مطلق اختلاف تکانه ب نيو همهن  bکوارک  

 
 .دوم Wتوزي] جرمي بوزون  .4شكل 

 

 یانرژو   b  یهاکوارک  يتمام  ةتکانبر مجموع    bسبك و کوارک  

 ه است.  استفاده شد ،از دست رفته

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

  شاتر يسارکو  ب ی. براشاوديم يناشا   WW  یهافراينداز  نهيزمپس

دوم اسااتفاده    Wبوزون    ةشاادیبازسااازاز جرم  نه،يزمپس نيا

وجود    گناليوجود دارد اما در ساا   WW ةنيزمپسکه در   ميکنيم

نمودار   .نمايش داده شاده اسات  4در شاکل  دوم    Wتوزي]  .ندارد

  ون بوز یکه در بازساز یافوارهبا استفاده از دو    يجرمتوزي]   نيا

W   شوديم  یبازساز  ستند،ين ليدخاول  . 

  ي هاا بررسااا فواره  يتماام  نيب  یاهيا زاو  یهااييجادا  ن،يابرعلاوه

  ش يباه افزا  یاهيا زاو  یهااييجادا  نيا  ليا و تحل  هيا تجز.  شاااوديم

. باا اساااتفااده از دکنا يکماك م  ناهيزمو پس  گنااليسااا   نيب  زيتماا

هايي که سايگنال  الب  ناحيهدر مشااهده پذيرهای معرفي شاده، 

اثار و  اساااات سپا   اساااات  کاماتار  رو  يايهااابارش زمايانااه    ی بار 

 از:  ندعبارتکه  مياعمال کرد رهايپذمشاهده

بار   • شااااده: بارش  بااازسااااازی  تاااپ  کاوارک  جارم 

top GeV M  GeV 150 190 

باار   • بااوزون  باارش  شااااده  Wجاارم  :بااازسااااازی 

W GeV  GeVM 65 95 

برچساااب خورده به عنوان کوارک    فوارهتکانة  برش بر   •

b :bjetp GeV  GeV 40 95 

 کوارک سبك  فوارهتکانة برش بر   •

lightjetp  GeV 50 
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 .GeV 240در انرژی مرکز جرم  مدل استاندارد ياصل یهانهيزمپس سيگنال 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)ه مقط] اوليسطح 

 400/7 4285/3 83/5 38/6 22/6 اول مرحلة  هایبرش 

 34/2 8/4 8/4 11/3 6/6 دوم مرحلة  هایبرش 

 

 .GeV 365در انرژی مرکز جرم   مدل استاندارد ياصل یهانهيزمپس سيگنال 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)ه اوليمقط]  سطح 

 217/4 0/2 2137/6 32/8 76/4 39/2 اول مرحلة  هایبرش 

 5/7 5/8 52/3 2/2 28/3 14/5 دوم مرحلة  هایبرش 

 

   :سازنده در توليد بوزون ةفواردو تکانة برش بر  •

• j1

j2

 GeV p  GeV
 GeV p  GeV

 
 

40 90
25 65 

 :عرفي یانرژ  برش بر •

 GeVME 10 وME  GeV10 

 :دوم که در سيگنال وجود ندارد Wبرش بر بوزون   •

W WM  GeV ,M  GeV 70 100 
 ها:فوارهای بين زاويهبرش بر جدايي  •

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 4 0
0 7 4 0
1 6 3 5
0 8 4 0
0 7 3 5

 

  b : ةفوارسبك بر   فوارهتکانة برش بر نسبت   •

light-jet

b-tagged

p
/ /

p
 0 60 1 50 

نسبت   • بر  مجموع    b  ةفوارتکانة  برش   ةفوارو     b  ةفوارو 

 : سبك

b-jet

b-jet light-jet

p
/

p p


+
0 50 

که   به طوری
1j2j,  که بوزون   ت هايي اساا فوارهنشااانگرW  را

lightکنند.  بازساازی مي jet− هایبا يکي از طعم  فواره  u ،d 

bاساات،   sو  jet−    کوارکي که به عنوان کوارکb   مشااخص

 شده است.

ذکر شده   يينها  يانتخابهای  برشو   اوليه  یهاپس از اعمال برش

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

 .GeV 240دست آمده برای انرژی مرکز جرم ه حدهای ب .3جدول  

s GeV= 240 ( )Br t cZ→ ( )Br t c→ 
/ کانال هادروني − 41 01 10 / − 41 98 10 

 

 در جدول ب يبه ترت  365GeVو   240GeVمرکز جرم   یهایانرژ

 شده است.ارائه  2 و جدول 1

 گیرینتیجه .4

توليد کوارک تاپ به همراه   تحليلحاصل از  جينتا ، در اين مقاله 

خنث جريان  طريق  از  سبك  کوارک  در  ايك  طعم  تغيير  ی 

 240  مرکز جرم  یهایدر انرژآينده    حلقوی  تونيپلبرخورددهندة  

GeV    365و GeV  به ترتيب  ريزی شدههای برنامهدرخشندگي  و با  

 يي بالا  ی، حدهاCLsبا استفاده از روش    ارائه شده است.  1/ 5و    5

انرژ  FCNC  یهايواپاش  یبرا  %95  نانيدر سطح اطم   ی بالا در 

 .شوديم نييتع GeV 240 مرکز جرم

در  گناليساا  سااطح مقط] یبالا هایحد  افتني  یبرا  CLs كيکنت

  روی  د. ساپس ح]20و  19 [شاودمي  اساتفاده ٪95  نانيساطح اطم

ترجماه   FCNC  یهااگيشااادجفات   یباه حادود باالا  گنااليسااا 

  به حد روی  شااادگي  جفت و در نهايت حد بر روی  شاااونديم

 .شدميواپاشي تبديل   ایشاخه  نسبت 

  GeV 365 و  GeV 240های برای انرژیحدهای به دسات آمده  

 اند.هدگزارش ش 4و 3 هایدر جدول

  حساسيت  ، دهدهمانطور که نتايج ارائه شده در جدول نشان مي
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 .GeV 365دست آمده برای انرژی مرکز جرم ه حدهای ب .4جدول  

s GeV= 365 ( )Br t cZ→ ( )Br t c→ 
/ کانال هادروني − 53 70 10 / − 58 45 10 

 

دست آمده بعد از ترکيب آماری انرژی مرکز جرم    ه حدهای ب  .5جدول  

240 GeV  365و GeV. 

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

 مرکز جرم 
/ − 53 28 10 / − 57 65 10 

 

ب  .6جدول   حدهای  حدهای  ه  مقايسه  با  مطالعه  اين  در  آمده  دست 

و  سرن  در    ATLASو    CMS   شده توسط گروه هایارائه  آزمايشگاهي  

 . های فراتر از مدل استاندارد ساير مدلهمينطور 

 ( )Br t cz→ ( )Br t c→ 
 10/7 × 65-5 10/3 × 28-5 اين مطالعه 
ATLAS 

 [23و 22 
4−3 × 10/1 5-16 × 10/4 

CMS  10] 5-5 × 10/1 5-95 × 10/0 

مدل استاندارد 

 25] 
14−1 × 10 14−6 × 10/4 

MSSM   25] 6−2 × 10 6−2 × 10 

SUSY  25] 5−3 × 10 6−1 × 10 

QS  25] 4−1 × 10/1 9−5 × 10/7 

 

 باه انارژی مرکاز جارم    طی تغييار طعام مرباو ابه جريااان خنثا 

365 GeV      است. برای دستيابي به حساسيت بهتر، نتايج حاصل

از دو معيار اناارژی بااا اسااتفاده از روش توفاا يح داده شااده در 

ژی نر[ ترکيب شااده اساات. حدهای ترکيب آماری ا21  مرج]  

 .اندارائه شده 5 ولهای مرکز جرم در جد

 بندیجمع .5

کوارک    كيا کوارک تااپ باه همراه    ديا تول  فراينادمطاالعاه،    نيدر ا

از طر  ةبرخورددهنادطعم در    رييتغ  یاخنثا   انيا جر  قيساااباك 

  ی ها یساازهيشاد. با اساتفاده از شاب  يبررسا   ترونيپوز-الکترون

از   گنااليتاا سااا   ميتلاش کرد  ،یآماار  یهااليا و تحل  قيدق را 

اساتفاده از   که  دهدينشاان م  جي. نتامي الب جدا کن یهانهيزمپس

برش  يکينماااتيسااا   یهااايژگ يو رو  یهاااو  بر    ی مناااسااااب 

باه   يباه طور قاابال توجه  تواناديمختلف، م  یرهاايپاذمشااااهاده

 کمك کند. نهيزماز پس گناليس  یجداساز

 مرکز جرم، انرژیدو  دهد ترکيب آمارینشان مي 5  نتايج جدول

در جدول  بخشاد.بهبود مي نتايج را نسابت به بررساي تك انرژی

آمده در اين مطالعه بااااااا حاااااادهای    دسااات به، حدهای 6

  در ATLAS و CMS ه شده توسط گروه هاااایئآزمايشگاهي ارا

CERN     عالاوه بار ايان، حادهای  24-22مقايسه شده است .]

محاسبه شده در ساير مدل هااای فراتاار از ماادل اسااتاندارد نيااز  

 .[ 25   ت  اس دهشه ئاراجهت مقايسه در جدول 

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

بررس مهمفواره  نيب  یاهيزاو  یها ييجدا  يو  نقش  در    يها 

از  سرکو    حاصل  داشت.    WW الب    نهيزمپسرويدادهای 

ابزارها  ی اتکانه  یها نسبت   ن،يهمهن عنوان  به  مؤثر    یمختلف 

 شدند. ييشناسا نهيزمو پس گناليس نيب  زيتما یبرا

باه کاار    یهااكيا کاه باا توجاه باه تکن  دهنادينشاااان م  هااليا تحل  نيا

 توانناديم  FCC-eeماانناد   نادهيآ  یهااگرفتاه شاااده، برخورددهناده

طعم   رييتغ  یهافرايند  قيدق  ةمطالعدر کشااف و   ييبالا  ليپتانساا 

  ك يزيبه درک بهتر از ف توانديم  هاافتهي نيداشااته باشااند. ا  يخنث

 دياکتشاافات جد  ساازنهيفراتر از مدل اساتاندارد کمك کند و زم

و    یباا انرژ  نادهيآ ةبرخورددهناد  بااشاااد.  یاديا ذرات بن  كيا زيدر ف

  ي و درخشااندگ  زيتم طي، با محFCC-ee مانند بالا  يدرخشااندگ 

خواص    قيدق  یريگ انادازه  یمنحصااار باه فرد برا  يباالا، فرصااات

 .خواهد دادآنها ارائه   یهاکنشتاپ و برهم  یهاکوارک 

  زاریگسپاس

 دکتر سايد محسان اعتصااميآقای  همکاری از تيزچنگ    صاديقه

 .کندقدرداني مي
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