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 ( 20/03/1399 :يينها نسخة افتي در ؛ 12/12/1398  :مقاله افتي )در

 دهیچك
 -پروتون یابرخوردهرا در ي امانهيپ یهاناهنجار بوزون ةگانکنش سهبرهم ،pp→pWWγp یانحصار مرکز ديتول  ندي نظرگرفتن فرا  در اين مقاله، با در
مطالعرره  اتوبررارنسه بررر  ةشدجمع  يولت و درخشندگمرکز جرم چهارده تراالکترون یبالا با انرژ يدرخشندگ ييدر فاز اجرا يپروتون در ال.اچ.س

 ی ندهاي از فرا ندي فرا ني ا زي تما منظوردرنظر گرفته شده است. به  W یهابوزون يلپتون يواپاش نه،يزم یندهاي کاهش فرا برایمطالعه   ني . در اميکنيم
 ةشررده در فا ررل  هيرر تعب  يشررانيپ  یآشکارسازها  يژگي منظور از و  ني شوند. بد  یآشکارساز  يينها  یهاپروتون  يستي ها، بامعمول در برخورد پروتون

. با اسررتفاده ميکنياستفاده م ،يونپروت ةکي از بار یمتريليمچند  يعرض ةفا لو  هاکنش پروتوندر دو سمت نقطه برهم یمتر ستي حدود دو يطول
 يمناسررب یهررابرش ،يشررانيپ يررةناح رنشده د يمتلاش یهاپروتون كينماتيآن به س يو وابستگ  یشده در آشکارساز مرکز  ديذرات تول  كينماتياز س

برره دسررت آمررده بررا  جي نتررا ةسرر ي . مقاميرر را به دست آورد  یامانهيپ  یهابوزونگانة  ناهنجار سه  یهايشدگبر جفت  یانتظار  یانتخاب کرده و حدها
 در نظررر گرفترره شررده و هايشدگجفت ني امطالعه  یمکمل برا ندي فرا كي عنوان به   توانديم  ندي فرا  ني ا  دهديموجود، نشان م  يشگاهي آزما  یحدها
 .را بهبود ببخشد λγ يشدگموجود برجفت یحدها

 
 

 یامانهيپ یهاناهنجار بوزون يشدگجفت ،يشانيپ یسازهاآشکار ،یمرکز یانحصار يپراکندگ :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
ای است که ترين نظريهمدل استاندارد ذرات بنيادی، کامل  ةنظري

های بررين آنهررا، تاکنون برای تو يف ذرات بنيادی و برهم کنش

مبنررای  شناخته و در آزمايشگاه تأييد شده است. ايررن نظريرره بررر

L گررروه تقررارني نرراآبلي YSU( ) U( )2 بنررا شررده اسررت. در  1

هررای گررروه تقررارني، برروزون  کنشي مبتني بر اينچارچوب برهم

کنش گانرره و چهارگانرره برررهم ررورت سرره  دار بهای جرمپيمانه

ای در هررای پيمانررهنبوزو ةگانرر چندشدگي  جفت   ةمطالعکنند.  مي

تررری بررر سرراختار نرراآبلي گررروه تواند تأييد محکمآزمايشگاه مي

وجررود فيزيررك جديرردی در مقيررا   ةای و يا نشان دهنرردمانهپي

گانة شدگي سررهباشد. برای مثال، ممکن است جفت   انرژی بالاتر

بينرري سررنگين پيش  ةای حا ررل از تجميررع ذرهای پيمانررهبوزون
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حلقرره باشررد. از طرفرري  ةنشررده در مرردل اسررتاندارد در مرتبرر 

بينرري پيشتواند از تبادل ذرات سنگين شدگي چهارگانه ميجفت 

درخترري تشررکيل شررود. ايررن   ةمرتبرر نشده در مدل استاندارد در  

ای در های پيمانررهها از طريق توليد چندتايي بوزونشدگيفت ج

گيرند. از ديرردگاه های ذرات مورد مطالعه قرار ميدهنده  برخورد

ای، فضررای های پيمانهشناسي، به دليل سنگين بودن بوزونپديده

حدود خواهررد بررود. بنررابراين حساسرريت فاز چنين فرايندهايي م

مقايسه بررا فراينرردهايي کرره  آزمايشگاه در اين روش جستجو، در

شود کمتر خواهد ها توليد مينتری در حالت نهايي آذرات سبك

که برای مقابلرره بررا کوچررك بررودن سررط  اتي تمهيدبود. يکي از  

در   1مقطع اين فرايندها در نظر گرفته شده افزايش درخشررندگي

هررای هاسررت کرره منجررر برره افررزايش تعررداد دادهدهنده دبرخررور

فراينرردهای شررناخته   ةامکان مطالعشده و در نتيجه    آزمايشگاهي

 چنررين فراينرردهايي ةمشرراهد يات بيشررتر و همینررينئشده با جز

چنررين فراينرردهايي ممکررن اسررت در  دهررد.را افزايش مينادری  

فررزايش حال ابا اين  درخشندگي کمتر در آزمايش نمايان نشوند.

 ايش فراينرردهایها، منجر برره افررزدهنده  برخورد  ي دردرخشندگ 

های هر دسته از پروتون  ناشي از برخورد ذرات موجود در  ةزمين

گونه از برخوردهررای نررامطلوب برخوردکننده خواهد شد. به اين

گفترره اپ(    -)پايررل  2يانباشررتگ  )به لحاظ فيزيك مررورد علاقرره(

 ای در برخررورددههای آزمايشگاهي گسترشود. تاکنون مطالعهمي

پرروزيترون   -دهنده الکترون  برخوردهای مختلف از جمله  دهنده

گيری در جهت انرردازه  5و ال. اچ. سي  4، تواترون3معروف به لپ 

گانه شدگي سررهگونه اختلاف احتمالي در جفت  و جستجوی هر

بينرري مرردل اسررتاندارد ای از پيشهررای پيمانررهبوزون  ةو چهارگان

های شرردگيی متفرراوتي برررای جفت انجام شده اسررت و حرردها

ترروان برره دست آمررده اسررت. برررای نمونرره ميذکور بهناهنجار م

برره ترتيرر  از   ایهای پيمانررهگانة بوزونشدگي سهجفت   ةمطالع

لررپ   ةدهنررد  در برخررورد  WWو    WWفرايندهای توليد  طريق  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Luminosity 

2 . Pile-up 

3. LEP 

4. Tevatron 

5. LHC 

ر توليد جفت دهای متعددی گيری[. همینين اندازه1اشاره کرد ] 

بررا واپاشرري لپترروني  ZZو  WZ هررای پيمانرره ای ماننرردبوزون

های تررواترون در انرررژی مرکررز ای در آزمايشهای پيمانهبوزون

 مرکررز  انرررژی  در  سرري.اچ.  ال  و[  2]   ولررت تراالکترون  1٫9۶جرم  

ولررت انجررام شررده اسررت و تراالکترررون 13و  8و  ۷هررای جرم

ای هرررای پيمانرررههای سررره و چهارگانررره بوزونشررردگيجفت 

های انجررام گيری[. از ميان اندازه5-3اند ] هغيراستاندارد مقيد شد

 13شرررده، آزمرررايش ال.اچ.سررري در انررررژی مرکرررز جررررم 

هررای برررداری را ولت بررا دقررت بهتررری توليررد بوزونتراالکترون

های شرردگيتررری برجفت  گيری کرررده و حرردهای قررویانرردازه

[. بنررابراين، ۶ني کرده است ] يبای ناهنجار پيشهای پيمانهبوزون

شررود تررا سرراختار توليد بوزون برداری در ال.اچ.سرري باعرر  مي

های ضعيف با جزئيات بيشتر مورد بررسي قرار گيرد. کنشبرهم

گانة های سررهشرردگيگيری جفت ثر ديگر برررای انرردازهؤ روش م

فراينرردهای توليررد چندگانرره ايررن   ةای، مطالعرر های پيمانررهبوزون

اسررت. در   ۶توليد انحصاری مرکزیراکندگي  طريق پ  ها ازبوزون

هررای ورودی های توليررد انحصرراری مرکررزی، پروتونپراکندگي

تنها کسر کوچکي   ،مانند و با تابش فوتوندست نخورده باقي مي

شان را از دست داده و با انحراف جزئي در جهررت اوليه  ةاز تکان

ای تابيررده هرر کنش فوتونکنند. در اثررر برررهمشان حرکت مياوليه

محبررو  شررده مرکررزی شررکل   دسررتگاهها، يك  از پروتون  شده

هررای پراکنررده شررده ز پروتونا  ۷که با دو شکاف تنرردی گيردمي

محبررو  شررده در آشکارسررازهای  دسررتگاهشررود. جرردا مي

کرره  قابررل رديررابي اسررت. حررال آن  9و اطلرر  8سرري.ام.ا 

های متلاشي نشده توسط آشکارسررازهای پيشرراني ثبررت پروتون

پيشرراني در   ةاستفاده از اين آشکارسازها که در ناحي  شوند. بايم

اند، دو طرف هر دو آشکارساز سي.ام.ا  و اطلرر  تعبيرره شررده

و   توان ذرات برخوردکننده که در اثر برخورد واپاشيده نشرردهمي

کننررد را تشررخيد داده و تقريبرراد در جهررت اوليرره حرکررت مي

يررك ،  انحصاری مرکزی  يدولت  گيری کرد. فرايندهای شاملاندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

6. Central Exclusive Production (CEP) 

7. Rapidity gap 

8. CMS 

9. ATLAS 
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دهنررد. در فيزيك جديد ارائرره مي  نظير برای دستيابي بهروش بي

تجربرري و  هررایانرردازه گيررریفراينرردهای انحصرراری مرکررزی 

هررای شرردگي بوزونشناسرري در زمينرره جفت هايي پديدهمطالعرره

 هررای تجربرريانرردازه گيررریای انجام شده است. از جمله  پيمانه

بررا واپاشرري لپترروني   Wایزون پيمانررهبررو توان به توليد جفت مي

 ۷های نهايي در انرژی مرکز جرم  ديابي پروتونها بدون ربوزون

[. همینررين ۷]   ولت در آزمايش ال.اچ.سي اشاره کررردتراالکترون

برره همررراه فوتررون در   Wفرايند توليد انحصار مرکزی دو بوزون  

 سيصرردانرژی مرکز جرم سيزده تراالکترون ولت و درخشندگي  

 ةطالعرر مدر ايررن مقالرره، برره    [.8مطالعه شده اسررت ]   متوبارنف  بر

ای در فراينررد توليررد هررای پيمانررهگانة بوزونشرردگي سررهجفت 

در فرراز اجرايرري درخشررندگي بررالای   WWانحصاری مرکررزی  

دار خررواهيم های جرررمدر کانال واپاشي لپتوني بوزونال.اچ.سي  

 يمررؤثر معرفرر   دانيرر م  ةيرر چارچوب نظرر  مطالعه د  نياپرداخت.  

است و در   نيينسبتاد پا  یدر انرژ  هادهيپد  گرفيکه تو   شوديم

 نيمرردل اسررتاندارد برر   یفررراناهنجار    یهايشدگ آن، جفت   جةينت

  .ديآيوجود مه ب  یامانهيپ  یهابوزون

 2چارچوب مقاله به  ررورت زيررر خواهررد بررود. در بخررش 

 برره 3شررود. در بخررش ميي مورد مطالعه معرفرر   ةچارچوب نظري

 -مرکزی که در اثر برخورد فوتررون  یانحصارمعرفي فرايندهای  

سرريگنال   4د خررواهيم پرداخررت. در بخررش  نشو فوتون توليد مي

مورد نظر معرفي شده و فرايندهای زمينه ارائه خواهررد شررد. در 

های لازم جهررت سرررکوب فراينرردهای به توضي  برش  5بخش  

 دسررت آمررده برررحرردهای به ۶ خشزمينه خواهيم پرداخت. در ب

برره  ۷های ناهنجررار بيرران شررده و بخررش شرردگيجفت روی 

 گيری اختصاص دارد.بندی و نتيجهجمع

 

شدگی ناهنجار میدان مؤثر جفت  ة. چارچوب نظری2

 گانهسه

 ،های جستجوی فيزيررك فرررای مرردل اسررتاندارديکي از رهيافت 

ها را در هثر است. اين نظريرره کرره پديرردؤ ميدان م  ةرويکرد نظري

کنررد، مسررتقل از مرردل و شررامل پررايين تو رريف ميهررای انرژی

و بررالاتر اسررت. در ايررن مقالرره، بررر   4عملگرهايي با بعد جرمي  

ppپراکنرردگي انحصرراری مرکررزی  ةمطالعرر  pWW p→  در

 ةشررويم. رويکرررد نظريرر ثر متمرکز ميؤ ميدان م  ةنظريچارچوب  

و   گانهسررههررای جديررد  کنشمثر منجررر برره  هررور برهؤ ميدان م

 ةپيوسررتشود که در آنها تقارن  ای ميهای پيمانهبوزون  ةچهارگان

هررای الکتروضررعيف مرردل اسررتاندارد، تقررارن لررورنت  و تقارن

ترين شررکل گسسته هميوغ بار و پاريته نرراوردا هسررتند. عمررومي

و فوتون   Wبوزون    ةگانشدگي سهجفت   ةکنندلاگرانژی تو يف  

pp ندکه در فراي pWW p→   مشارکت دارد به  ررورت زيررر
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و ميرردان   Wمعرررف ميرردان برروزون  ترتي   برره  Aو    Wکه در آن  

 هسررتند. تانسررور شرردت ميرردان برروزوني و فوترروني فوترروني

W برررررره  ررررررورتترتي  برررررره W W    
  =  −   و

A A A    =  − پارامترهررایشرروندتعريف مي .    و

  در مرردل کنند کرره های جديد را بيان ميشدگيقدرت جفت

 استاندارد ذرات بنيادی برابر  فر هستند.

 

ناشووی از پراکنوودگی فوتووون  -کنش فوتووونبرهم  .3

 انحصاری مرکزی

ر که قبلاد بيان شررد، در پراکنرردگي انحصرراری مرکررزی و ط  نهما

های فرودی مانند پروتون، فوتوني شبه حقيقي تابش کرده و ذره

شرران را از اوليه  ةشوند و تنها کسر کوچکي از تکانرر متلاشي نمي

شان حرکررت ي در جهت مسير اوليهئدست داده و با انحراف جز

نش بررا يکررديگر ک مهای تابش شررده در اثررر برررهنند. فوتونک مي

X  1فراينررد داخلرريزيررا طرري    Xمرکزی    دستگاه توليررد   →

کنند. در اين نوع فرايند، سينماتيك فوتون اوليرره در دسررتر  مي

است. سط  مقطع فرايند داخلرري در چررارچوب تقريرر  فوتررون 

 ةشود. تقري  فوتون معادل بسطي از نظري[ بيان مي11]   2معادل  

[ است که در آن ميدان الکترومغناطي  ناشرري از يررك 12]   فرمي

ترروان بررا ميرردان الکترومغنرراطي  باردار در آزمايشگاه را مي  ةذر
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.  Sub-process 

2.  Equivalent photon approximation (EPA) 
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ناشي از يك فوتون معادل پنداشت. در اين تقري  طيف تررواني 

 emفوتون تابشي به  ورت زير متناس  با ثابت ساختار ريررز  

 است 

(2     )
em min

E M

d N

dE E EQdQ
[( )( )F F ],

E Q ssQ

  







=

− − +

2
222

2
2 2

1 1
2

 

Qکه در آن   q= −2 انرررژی   E،    تررونمجذورتکانه انتقالي فو   2

 pmهای اوليه به جرم  انرژی مرکز جرم پروتون  sفوتون ورودی،  

هسررتند و مقرردار کمينرره چاربردارتکانرره فوتررون کرره از لحرراظ 

برابررر   minسينماتيکي مجاز است  pQ m E / [( s sE )]  −2 2 2 

تابع ساختار الکتريکي و مغناطيسي را نشرران  MFو    EF.  است 

شرروند دهند و در تقري  دوقطبي برره  ررورت زيررر بيرران ميمي
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Qکررره در آن  / GeV=2 2
0 0 و ممررران مغناطيسررري پروترررون  71

p / =2 7  انتخاب شده است. 78

سط  مقطع توليررد، طيررف فوتررون گسرريل   ةبه منظور محاسب

ه  ورت زير ب به  2Q گيری رویشده از يك پروتون از انتگرال

 :آيددست مي
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انتقرررالي فوترررون  ةتکانررر  مجرررذور ةشرررينر بيداقررر مکررره 

maxQ GeV −2 22 گيررری بررر روی انرررژی اسررت. از انتگرال 4

fهررا از تررابع فوتون ( E ) f ( E ) 1 دو  1درخشررندگي، طيررف 2

dLکنش کننررده فوتررون برررهم

ds



 آيررد. در ايررندسررت ميه برر  

Wفوتون  دو  گيری جرم ناوردای  انتگرال E E  1 ثابررت   22

حس    ، نمودار درخشندگي فوتون بر1شود. در شکل  فرض مي

اسررت. آشکارسررازهای   تابعي از جرررم فوتررون نشرران داده شررده

انرررژی   ةهای دست نخورده را در بازپروتون  پيشاني قادر هستند

minمحدودی به  ورت   max   .آشکارسازی کنند    

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.  Luminosity spectrum 

 

 

 

 

 

 

 

حسرر  جرررم نرراوردای دو   فوتررون بررر  -درخشندگي فوتون  .1  شكل

 .ولتتراالکترون 14 فوتون در انرژی مرکز جرم

 

شود و به  ورت مقدار انرژی مجاز آشکارساز پيشاني ناميده مي

 :شودزير تعريف مي
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pEو pEکرره  هررای ورودی و نهررايي هسررتند. انرررژی پروتون '

انرررژی مجرراز   ةدرخشندگي فوتون با در نظر گرفتن دو محرردود

/بررررررای آشکارسرررررازهای پيشررررراني  / 0 0015 0 و  2

/ / 0 0015 0 شده اسررت.   نشان داده  1  شکل  در  [ 14-15]   5

پراکنرردگي   ةضرب دامن  در نهايت سط  مقطع به  ورت حا ل

 :شودبه شکل زير تعريف مي  شار فوتون در
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 W. تولید انحصاری مرکزی 4

WWةکنندغال  تو يف    تعدادی از نمودارهای فاينمن → 

اسررت. در مرردل  نشرران داده شررده  2درختي در شررکل    ةدر مرتب

کنش سرره برروزون   برهمأاستاندارد نمودار سمت چپ شامل ر

. تررأثير ايررن ددارای بيشترين سهم را در توليد اين فراينررد  پيمانه

ها بيشتر نيررز بوزون  ةگانناهنجارسه  شدگينمودار با اعمال جفت 

 .  بودخواهد 

در اين مطالعه به منظور کاهش فراينرردهای زمينرره، واپاشرري 

در نظر گرفته شررده اسررت. همینررين مررد  Wلپتوني بوزون های  

 شده است. در نظر گرفتهبه الکترون و ميون  لپتوني واپاشي  



 3، شمارة 20جلد   ...  یامانه یپ یها ناهنجار بوزون ة گان سه  ی شدگ جفت 437
 

 

 
WW يداخل ندي کننده فرا فيتو  نمني فا یاز نمودارها یتعداد .2شكل  →. 

 

به طور کلي، سيگنال مررورد نظررر شررامل دو لپتررون )الکترررون و 

و دو نوترينررو کرره از   منررزویميون( با بار مخالف، يررك فوتررون  

اند و برره  ررورت انرررژی از توليررد شررده W  هایواپاشي بوزون

شرروند، خواهررد بررود. دسررت رفترره در آشکارسرراز بازسررازی مي

نظررر   سيگنالِ مررورد  ابه حالت نهاييی مشفرايندهای متنوع ديگر

های پروتون در ال.اچ.سي رخ خواهد داد کرره در برخورد باريکه

. ايررن فراينرردها برره عنرروان دارندذرات نهايي مشابهي با سيگنال  

شوند. فرايندهای زمينه مربوط به سيگنال زمينه در نظر گرفته مي

اول   ةسررتبندی کرررد. دتوان در سه گررروه دسررتهمورد نظر را مي

ها از پروتون  های گسيل شدهکه از پراکندگي فوتون  رويدادهايي

شرروند و ماننررد سرريگنال در حالررت نهررايي دو پروتررون توليد مي

های اين فرايندها از نظر سينماتيکي شباهت   نخورده دارند.دست 

ت عبررار  زيادی با سيگنال دارند. فرايندهای زمينرره ناشرري از  

γγ ت ازاس γγ γγ  ,  ll  ,  ZZ  ,  WZ    → → → →. 

هررای دوم رويدادهای زمينه حا ل از برخررورد پارتون  ةدست

شوند ناميده مي 1 هاست که رويدادهای فراگيرموجود در پروتون

qqو شامل فرايندهای ll , qq ZZ , qq  WZ  → → . اسررت  →

کرره چگونرره ايررن رويرردادها برره  ررورت قبررل از توضرري  اين

شوند لازم است در مورد فراينرردهای ر مينه  اهرويدادهای زمي

های حبت کنيم. به طور کلرري، در برخررورد باريکررهاپ    -پايل

، تعداد زيررادی برخررورد 2پروتوني، در کنار هر پراکندگي سخت 

 گفتررهاپ    -پايررلهررا  نافتد که به آپروتون نرم اتفاق مي  -پروتون

ا مررا ر  ةشود. اين فرايندها به دو  ورت، سيگنال مورد علاقرر مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Inclusive 

2. Hard process 

دهند. در حالت اول، همزمان با رويداد ناشي ثير قرار ميأت  تحت 

ای توسررط آشکارسرراز ثبررت از پراکندگي سخت، عنا ررر اضررافه

شود که وضوح هر رويدادی شررامل سرريگنال يررا زمينرره را در مي

دهنررد. در حالررت دوم ار ميثير قرررأحالررت نهررايي تحررت ترر 

همزمرراني ورت     دراپ    -پايلهای ناشي از فرايندهای  پروتون

توانند خود را به  ررورت فراينررد زمينرره با فرايندهای فراگير مي

نشان دهند. در اين حالررت از همزمرراني ايررن دو رويررداد، ذرات 

 ولي به علررت ايررن ؛نهايي مشابه با سيگنال وجود خواهند داشت 

ذرات نهررايي حا ررل از فراينررد   هررای توليررد شررده وپروتونکه  

از   شرروند، لزومررادت گرفترره ميأشرر فاوت ناز دو فرايند مت  ،فراگير

هررا در پروتون  ألحاظ سينماتيکي به يکديگر مرتبط نيستند. منشرر 

پروتررون و پررراش  -فرايندهای نرم، از پراکندگي کشسان پروتون

گانه به فرايندهايي تك . رويدادهای پراشاست پروتون    3گانهتك

لي کرره ها واپاشيده شررود در حرراشود که يکي از پروتونگفته مي

ماند. در پراکنرردگي کشسرران نخورده باقي ميپروتون ديگر دست 

های پراکنررده انرژی، پروتون  -پايستگي تکانه  ظپروتون، در نتيج

کوچررك حرکررت هررای    در راسررتای اوليرره يعنرري    شده تقريباد

انرژی مجاز آشکارسررازهای   ةکه محدود  خواهند کرد. از آنجايي

ξبرابررر پيشرراني  /0 هررای ناشرري از ايررن پروتوناسررت،  0015

. بنررابراين مرروثرترين ندشررو مي، به مقدار زيادی سرررکوب  فرايند

 ةبسرريار نزديررك برره باريکرر   ةها در فا ررلدر توليد پروتون  فرايند

گانرره اسررت. همینررين فراينرردهای انحصرراری فرايند پررراش تك

جای فوتون رخ دهررد. همرون بتواند از طريق مبادله پامرکزی مي

بدون رنررب بررا سرراختار پررارتوني اسررت کرره اعررداد   ةپامرون ذر
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3.  Single diffractive 
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شررده   چنين فرايندهايي، پامرونِ تابيده  را دارد. در  کوانتومي خلأ

مرکررزی  دسررتگاهکنند و کنش مي، با همديگر برهماز هر پروتون

توليد کننررد. ايررن   llو    WWمشابه با سيگنال موردنظر مانند  

عررلاوه  دهنررد.سوم فرايندهای زمينه را تشکيل مي  ةفرايندها دست

 فوارهذکر شده، رويدادهايي که در آنها يك    ةبر رويدادهای زمين

شرروند نيررز به  ورت يررك فوتررون يررا يررك الکترررون جعررل مي

از  ن گونررهسيگنال نهايي سهم داشته باشند. اي  ةتوانند در ناحيمي

ها نگانه توليد شوند. سهم آ  توانند از فرايندهای تكرويدادها مي

ها و نآ  برشمقطع اين رويدادها در بازده    ضرب سط   از حا ل

احتمال جعل شدن يك فوتون و يا يك الکترررون محاسرربه شررده 

کرره بررا احتسرراب  اسررت فمتررو بررارن  10-5 ةاسررت و از مرتبرر 

نظر کررردن ابررل  رررفيز و قگي در نظر گرفته شده ناچددرخشن

بررا   گونه از رويدادهای زمينه ا ررولادخمين دقيق ايناست. البته ت

های واقعي انجام ا و آزمايشههای مبتني بر دادهاستفاده از روش

  های پديده شناختي است.  مطالعه ةپذيرد و خارج از حوزمي

سازی تمام رويدادهای سيگنال در مدل استاندارد، مدل شبيه

مؤثر و رويدادهای زمينه به جز فرايندهای پراشرريده   انميد  ةينظر

 MadGraph5_aMC@NLOسررازی  افررزار شبيهتوسط بسررته نرم

 -ه است. برای توليد رويرردادهای شررامل فوتررونانجام شد  [16]

 و برررایتقري  فوتون معررادل  ةفوتون از تابع توزيع فوتوني بر پاي

ع پررارتوني ع توزيرر پارتون از ترراب  -رويدادهای متشکل از پارتون

NNPDF23  [17] کرره درMadGraph5_aMC@NLO  تعبيرره

هررا، سازی واپاشي بوزون. به منظور شبيهشده است شده، استفاده  

هادرونيزه شدن و توليد آبشار هادروني تمام رويرردادهای توليررد 

پاسرر  شرروند. همینررين  عبور داده مي  PYTHIA8  [18]شده از  

 Delphes3.4.1 بسررته  ها برره ذرات ورودی براسرراآشکارسرراز

و بررا در نظررر گرررفتن آشکارسررازهايي شرربيه برره آنیرره در  [19]

. اندتفاده قرار گرفته شبيه سازی شدهمورد اسسي.ام.ا   آزمايش  

و  PYTHIA8بررا اسررتفاده از  اپ -پايررلاثرررات مربرروط برره 

Delphes3.4.1  های مربوط برره کنشسازی شده است. برهمشبيه

 -پايررلسررازی ارامترهررای مدلشابه پهر رويداد، م  در    اپ  -پايل

در آشکارسرراز سرري.ام.ا  در آزمررايش ال.اچ.سرري در نظررر  اپ

در هررر رويررداد برره   اپ  -پايررلگرفته شده است. ميانگين تعداد  

هررا در هررر خوشرره و هررا، تعررداد پروتونانرژی برخررورد پروتون

در  .های پروترروني وابسررته اسررت بررين برخررورد خوشرره ةفا ررل

 نگينمقدار ميا ه سيگنال و زمينه،ربوط بسازی رويدادهای مشبيه

کرره در فرراز اجرايرري  140هررر رويررداد برابررر برررای اپ -پايررل

در نظررر گرفترره مورد انتظار اسررت،   درخشندگي بالای ال.اچ.سي

هررا، فوتررون و جداسررازی لپتون  اپ  -پايررلشده اسررت. حضررور  

انرژی از دست رفته را مشکل خواهد کرد. بنابراين، برای کاهش 

  أراز    دورترررهررای   أرکرره از  ي  راترر م ذسه  اپ  -پايلاثرات  

 کنيم.اند را حذف مياوليه توليد شده

 

. انتخاب رویدادهای سیگنال از میووان رویوودادهای 5

 زمینه

به منظور جدا کردن حداکثری رويدادهای حا ل از سرريگنال از 

ترين های متعددی وجررود دارد. متررداولرويدادهای زمينه، روش

کرره بررا های انتخابي است، به اين معنررا  ها، اعمال برشاين روش

هررای های سينماتيکي سيگنال و شررناخت تفاوتتوجه به ويژگي

 ةشود کرره در نتيجرر مي  هايي اعمالهای زمينه، برشآن از ويژگي

به طررور بهينرره انتخرراب شررده و   ،آن رويدادهای سيگنال مناس  

شوند. در ادامه رويدادهای زمينه به  ورت حداکثری حذف مي

پردازيم. در اين مطالعه، بسررته ها مياين بخش به شرح اين برش

های توليد شده در حالت نهايي، سيگنال مورد نظر به طعم لپتون

و  (و eeهررای هررم طعررم ) شررامللپتون را برره دو قسررمت 

در حالررت نهررايي تقسرريم  )eهای غيرررهم طعررم )شررامللپتون

 کنيم.مي

 

 هاانتخاب برش .1 .5

جهت جدا کردن رويدادهای سيگنال، سه دسررته برررش انتخرراب 

دسررتگاه   هررای لازم بررر رویل برشاول شررام  ةشده است. دسررت

مرکزی است که برای حفررظ حررداقل عنا ررر مررورد نيرراز برررای 

زمينرره انتخرراب   ی فراينرردهایبازسازی سيگنال و سرکوب بهينه

مقرردار انرررژی مجرراز برررای ها بررر روی  دوم برش  ةاند. دستشده

کنند. برخورد مي  هايي است که به آشکارسازهای پيشانيپروتون

های آشکارسررازی شررده در مرکزی و پروتون  اهدستگتيك  سينما
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آشکارسازهای پيشاني برای سيگنال به هررم وابسررته هسررتند. بررا 

هررا برررای کرراهش سرروم برش ةمنرردی از ايررن مسررسله، دسررتبهره

گيرد. بر شکل مي  2و غير انحصاری  1انحصاری  ةرويدادهای زمين

 ربا بررا نزویمها، هر رويدادی بايد دو لپتون اول برش  ةطبق دست

l/  3مخالف و تندی 2 داشته باشد که حداقل يکي از آنها   5

Tعرضرري    ةتکان ,lp GeV20  و لپتررون ديگررر  T ,l'p GeV10 

و   Z γZ  ة. علاوه براين، برای کاهش سهم فرايندهای زمينرر دارد

Z γW  اند. رويدادهايي با تعداد بيشتر از دو لپتررون حررذف شررده

، با برش بررر روی Wبدون بوزون    ةهمینين اثر رويدادهای زمين

 METاز دست رفته    4انرژی عرضي GeV30  اند. سرکوب شده

فضررررايي هررررر لپتررررون و فوتررررون  ةهمینررررين فا ررررل

R( ,l )   =  + 2  ه اسررت. بررهفرض شد  0/ 5از  بيشتر    2

 از جملرره  فرروارهمنظررور حررذف رويرردادهای زمينرره حرراوی 

عرضرري  ةتکانرر بررا فررواره رويرردادهای شررامل برريش از يررك 

T ,lp GeV20 وتنرردی /l 2  ةاند. در دسررتحررذف شررده 5

دو پروتررون داشررته   کنيم کرره دقيقررادها، درخواست مرريدوم برش

مجاز آشکارسررازهای پيشرراني قرررار بگيرنررد.   ةکه در ناحيباشيم  

آشکارسازهای پيشرراني در دو   مجاز  انرژی  پروتون در  ةمحدود

/  ةباز / 0 0015 0 /  و 2 / 0 0015 0 رفترره در نظررر گ  5

 با اين حال جهت کرراهش رويرردادهای زمينرره برررش.  شده است 

/ 0 . افزون بر اين، موقعيت يز در نظر گرفته شده است ن 008

در ، Zpvدر راسررتای برخررورد دو پروتررون  5مکاني را  ا ررلي

فرايند انحصاری مرکزی، با اختلاف زمان رسيدن دو پروتون برره 

PVآشکارسازهای پيشاني متناس  اسررت يعنرري  

( t t )
z

−
 1 2

2
 .

 pile-upهررای ونفراگيررر کرره بررا پروت ةامررا در فراينرردهای زمينرر 

اند، چنررين تناسرربي بررين اخررتلاف زمرراني رسرريدن همزمان شده

ا لي وجود ندارد. بنابراين با توجرره برره   أرمکان  ها و  پروتون

گيری اخررتلاف زمرراني ثبررت دو پروتررون در اندازه  آزمايشدقت  

 توانيم تعداد بسيار زيادی از رويدادهای زمينه را حذف کنيم.مي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Exclusive 

2.  Non-exclusive 

3.  Rapidity 

4. Missing Transverse Energy (MET) 

5. Primary vertex 

 

ها به آشکارسرراز پروتونزماني رسيدن    فاختلا  بدين  ورت که

سرريدن را محاسبه کرده و رويدادهايي که در آنها اختلاف زمان ر

زماني اختلاف گيری ها به آشکارساز بيشتر از دقت اندازهپروتون

گيری ايررن در انرردازه دقررت آزمررايشکنيم. اسررت را حررذف مرري

 ي  تکه به تر[  20]    است   پيکو ثانيه  30-10بين    اختلاف زماني  

ارتبرراط بررين   3  شررکل  اسررت.  مترررميلي  12-3۶  ةفا ررلمعادل  

رسرريدن دو پروتررون برره ا لي و اخررتلاف زمرران     أرموقعيت  

برررای پيکوثانيه    30و    10گيریبرای دو دقت اندازه  آشکارسازها

ادامررة در دهررد. فرايند انحصرراری مرکررزی سرريگنال را نشرران مي

لازم برره   پيکوثانيه فرض شررده اسررت.  10  دقت آزمايشمطالعه،  

هررای توليررد شررده در هررر رويررداد از ذکر اسررت تعررداد پروتون

برريش از دو پروتررون اسررت.   و معمولاد  متغير  pile-upفرايندهای  

هررای مرکررزی و پروتون  دستگاهها به سينماتيك  آخر برش  ةدست

پروتررون  توزيع انرژی که دو  4انتخاب شده وابسته است. شکل 

دهنررررررررد دسررررررررت ميکنش از برررررررررهم ردر اثرررررررر 

( ) ( )  M   M p p s   = =1 2 1 را برای سرريگنال و دو نمونرره   2

 2 و  1بررالا    ةدهد. در رابطياز فرايندهای زمينه غال  نشان م

جرررم   زانرژی مرک   sکسر انرژی از دست رفته هر پروتون و  

ها در تعداد پروتون  برخورد دو پروتون است. مطابق اين توزيع،

مقدار بيشتری از انرژی خود را از   ،زيادی از رويدادهای سيگنال

در حررالي کرره در فراينرردهای زمينرره در بيشررتر  ؛انررددسررت داده

دست رفته است. بنررابراين بررا  رويدادها انرژی پروتون کمتری از

 پروتررون برره  ررورت  ةرفترر از دست    انرژی  اعمال برش بر روی

M( p p ) GeV1 2  حررذف  سهم زيادی از فرايندهای زمينرره  900

در فرايندهای انحصاری مرکررزی، برره اهد شد. افزون بر اين،  خو 

هررای پروتون  کسررر انرررژی کرره  ،انرررژی  -دليل پايسررتگي تکانرره

 دسررتگاهدهنررد متناسرر  بررا جرررم نرراوردای  ورودی از دست مي

بود. بنابراين انتظار داريم همبسررتگي قرروی بررين   دمرکزی خواه

مرکررزی و کسررر انرررژی از دسررت رفترره   دسررتگاهجرم ناوردای  

، در فراينرردهای سرريگنالها وجود داشته باشد. برررخلاف  پروتون

يررا بعضرري از  و اپ -پايررلبا دو پروتررون منررتج از فراگير همراه 

 ايررن رفتررار مررورد انتظررار نيسررت.  ،فرايندهای انحصرراری زمينرره

   دستگاهبنابراين با اعمال برش بر روی همبستگي جرم ناوردای  
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 ها در آشکارسازهای پيشاني براختلاف زماني ثبت پروتون  .3شكل  

WW حسرر  مکرران را  ا ررلي پراکنرردگي سرريگنال →  

 –پيکو ثانيرره )سرربز  30پيکو ثانيه )آبي( و    10گيری  برای دقت اندازه

 .(چيننقطه

هايي کرره توزيع مربوط به کسر از دست رفته انرژی پروتون  .4شكل  

 رسند.به آشکارسازهای پيشاني مي

 

 تعررداد زيررادی از  ،هامرکزی و کسر انرژی از دست رفته پروتون

برره همررين منظررور بررا  توان حررذف کرررد.رويدادهای زمينه را مي

 ةلفرر ؤ مه تکانه در راستای طولي و دسترسي ب  پايستگياستفاده از  

نوترينوهررا در  ةتکانرر طررولي  ةو فوتون، جمررع مولفرر   طولي لپتون

مرکررزی   دسررتگاهمرکزی را تخمين زده، جرررم نرراوردای    دستگاه

جفت نوترينو را بازسازی کرديم.   ها وشامل جفت لپتون، فوتون

حس  انرررژی از دسررت   مرکزی بر  دستگاهتوزيع جرم ناوردای  

pp  ةزمينرر   نرردبرای سيگنال و فراي  هارفته پروتون pWW p→ 

 رفتررار سرريگنالنشان داده شده اسررت. بررا توجرره برره   5در شکل  

اخررتلاف جرررم هررا نکنيم رويرردادهايي کرره در آمرريت درخواسرر 

recMمرکزی    دستگاه  بازسازی شده  ناوردای ( X و انرررژی از   (

 اسرررررررت هرررررررا مثبرررررررت دسرررررررت رفتررررررره پروتون

recM( p p ) M( X )− 1 2 علاوه، رفتار توزيع ه  حذف شوند. ب0

  مشررابه فراينررد توليررد  شرردگي  سرريگنال بررا جفت   مربوط به

WW    توزيع را تغييررر   بهنجارشدر مدل استاندارد است و تنها

 شرردگي  کرره در جفت   دهد. بر خررلاف آن، برره دليررل ايررنمي

شدگي تابعيت انرژی دارد، توزيررع جرررم نرراوردای ضري  جفت 

ر بررالات  ناوردایعرضي و جرم    ةمرکزی سيگنال، در تکان  دستگاه

 ۶ شررکل. دارنررد قرررار ، کمترندزمينه  رويدادهای  که  جايي  يعني

 بررا  سرريگنال  برررای  فوتررون  و  لپتررون  جفررت   ناوردای  جرم  توزيع

Δ هایشرررردگيجفت  / =0 /و 1 =0  فراينرررردهای و 03

WWةزمينرر  → و  → بنررابراين. دهرردرا نشرران مي 

 روی  بررر  و      شرردگيبا هر دو جفت   سيگنال  برای  برشي

)M  ررورت  هبرر   مرکزی  دستگاه  ناوردای  جرم ll   ) GeV 200 

/برررررای / 0 008 0 )Mو  2 ll   ) GeV  برررره ازای  500

/ / 0 008 0  عنرروان برره اخير برش سه اين. کرديم  اعمال  05

 از  ديگررری  ةمجموعرر .  اسررت   شررده  انتخرراب  هررابرش  سوم  ةدست

 هرراپامرون  نشک برررهم  از  حا ررل  فراينرردهای  ،زمينرره  فرايندهای

 ضرررب  حا ررل   ورت  به  فرايندهايي  چنين  مقطع  سط .  بودند

 که  آيدمي  دست   به  پارتوني  مقطع  سط   و    1پراشيدهيع   تابع توز

[. 21]   اسررت   شررده  شناخته  2اسیلين  -اينگلمن  رهيافت   عنوان  به

 ةپررامرون در بسررت  از  ناشرري  فراينرردهای  از  تعرردادی  مقطع  سط 

 وجود فرايندهایاين با . است ه داده شد  FPMC[22]افزاری نرم

داده شررده   FPMC[22]افررزاری نرم ةپررامرون در بسررت از ناشرري

  ن مقاله درر مورد نظر در اي  ةزمينندهای  ر وجود فراياين با  .  است 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Diffractive parton distribution function 

2. einSchl-Ingelman  
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  ةها برای سيگنال و فرايند زمينحس  انرژی از دست رفته پروتون مرکزی بر دستگاهتوزيع جرم ناوردای  .5شكل  ll →. 

 

 
 .گانه و تعدادی از فرايندهای زمينههای سهشدگيتوزيع مربوط به جرم ناوردای جفت لپتون و فوتون برای سيگنال با جفت  .6شكل  

 

 . اندهافزاری قرار داده نشدبسته نرم

از آنجايي که پررامرون سرراختار پررارتوني دارد، سررط  مقطررع 

افررزاری نرم ةاز بسررت اسررتفادهبررا  llو  WWفراينرردهای 

MadGraph5_aMC@NLO 240/ 1 و 0/ 183 ترتيررررر   برررره 

 کرره  برررش  دسته  سه  اعمال  از  پ .  اندتقري  زده شدهفمتوبارن  

 ايررن  ةمانرردباقي  انتخررابي  رويرردادهای  تعررداد  شد  معرفي  بالا  در

 .ست ا ردنک  نظر رف  قابل بسيار کم و  فرايندها

بینی میزان حساسیت آزمایش ال.اچ.سی بووه پیش.  6

 WWناهنجار  ةگانسه شدگیجفت
بررا  سرريگنالمربوط به چند نمونرره از تعداد رويدادهای    1جدول  

برررش   و زمينه پ  از اعمال هررر سرره دسررته  پارامترهای مختلف

د. در دهرر يرا نشرران م  ارناتوببر    3شدة  جمع    برای درخشندگي

مقايسه با سط  مقطع فرايندهای فراگير در ال.اچ.سرري، سرريگنال 

 ط   رر س و  ار  ر های ناهنجدگير شنظر شامل جفت   وردر م
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 ها.سيگنال و زمينه پ  از اعمال هر دسته از برش انتظاریتعداد رويدادهای  .1جدول  

L ab    s−= 13= 14TeV  پ  زمينه e ee + + / =0 05e ee + + Δ / =0 1e ee + + 

 43/65 1716/8 72867/6 های دسته اول برش 

/زمان پرواز و / /( ) 0 008 0 2 0 5   419/04 (770/04) 103/6 (1258) 39/93(38/72) 

ll

rec

W ,M ( )GeV ,
M( p p ) M( X )

  
− 1 2

900 200 500
0 3/24(9/72) 103/6 (1169/2)  (4۷/8 )1/12 

 

 بنابراين احتمال آشکارسازی آن کررم  .کوچکي دارند  مقطع نسبتاد

افررزايش درخشررندگي در است. با اين حال با استفاده از امکرران  

تعبيرره ی پيشرراني  مندی از آشکارسازهاآزمايش ال.اچ.سي و بهره

ميررزان  ،شده در هر دو سمت آشکارسازهای سي.ام.ا  و اطل 

يابررد. روش آمرراری مي  حساسيت به چنين فراينرردهايي افررزايش

بينرري حررد بررر روی در ايررن مقالرره برررای پيش مررورد مطالعرره

 1ناهنجار، استفاده از تابع درست نمايي بيشررينههای  شدگيجفت 

 شوداست که به  ورت زير تعريف مي

(۷     )                       ( )
( )( )
( )( )

id
i

i

 L n|f c b,
q c ln

L n|f c b,
,





+
= −

+
2 

حا ل ضرب توزيع پواسوني رويدادهای مررورد   Lکه،  به طوری

 ةبرررای هررر حرروز  2 مررزاحمتوزيررع پارامترهررای   انتظررار و

سيگنال در نظر گرفته شده   ةسيگنالاست. در اين مطالعه دو حوز

و  iĉزوج لپتون غيرهم طعررم. (  2عم  لپتون هم طزوج  (  1است:  

   مقاديری از پارامترهررای مررورد توجرره و پارامترهررای اضررافي

مقدار   به ازای آنها  بيشينه است.    نماييتند که تابع درست هس

 یايي برره ازانمبع درسررت هسررتند کرره تررا مررزاحمپارامترهررای 

ifشدگي مورد نظر بيشينه است.  جفت  ( ĉ تعداد رويرردادهای   (

و سهم مدل استاندارد،   icانتظاری سيگنال به ازای جفت شدگي  

b  ديگر است و   ةرويدادهای زمينn  تعداد کل رويدادها را نشرران

های شرردگيدهد. برررای اسررکن آزمررون آمرراری حررول جفت مي

يررد تابعيررت سرريگنال کرره شررامل رويرردادهای مرردل اهنجررار، بان

شرردگي ناهنجررار اسررت، بررر حسرر  عررلاوه جفت ه  استاندارد برر 

شدگي در دستر  باشررد. برررای ايررن منظررور رويرردادهای جفت 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Maximized Likelihood 

2. Nuisance 

دسررت ه شدگي برر جفت از هر  مقدار مختلف 40سيگنال را برای 

آورده و با يك تابع درجه دو برازش کرررديم. برررای اطمينرران از 

تمام خطاهای ممکن، عرردم قطعيررت رويرردادهای نظر گرفتن  در

ترروان فرض کرررديم. در نهايررت، مي  در د100انتظاری زمينه را  

لگرراريتم درسررت ی  حدهای مورد انتظار را با تعريف تررابع دلتررا

ناحيرره اطمينرران برره دسررت آورد.   در د  95%95(  ۶8در )  3نمايه

 اند.گزارش شده 2دست آمده در جدول   حدهای به

 

 گیرینتیجهبندی و معج.7

گانه شرردگي ناهنجررار سررهدر اين مقاله امکرران جسررتجوی جفت 

انحصرراری  مرکررزی دسررتگاهای در فراينررد هررای پيمانررهبوزون

pp pWW p→  پروتررون در آزمررايش   -طي برخورد پروتررون

بررا فرررض واپاشرري درخشررندگي بررالا  در فاز اجرايرري  ال.اچ.سي

 شرردگي. جفت قرررار داديررم  مطالعرره  مررورد  Wهای  لپتوني بوزون

شدگي مدل استاندارد رفتاری مشابه جفت  گانة ناهنجار سه

وابسته به تکانرره اسررت و در  شدگي جفت  که در حالي ،دارد

های عرضي بالاتر مشارکت بيشتری دارد. در اين مطالعه با تکانه

ارسررازهای پيشرراني تعبيرره شررده در آزمررايش آشکمنرردی از بهره

بينرري و درنظر گرفتن ميررزان درخشررندگي بررالای پيش  ال.اچ.سي

، تمررامي منررابع تراالکترررون ولررت   14شده در انرژی مرکز جرررم  

به طور کلي،   را مورد بررسي قرار داديم.  ممکن فرايندهای زمينه

يي دهاول فراينرر ا ةفرايندهای زمينه شامل سه دسته هستند،  دسررت

دوم  ةشرروند و دسررتفوتررون توليررد مي  -کنش فوتررونکه از برهم

هررای درون پروتررون توليررد ورد پارتونفراينرردهايي کرره از برخرر 

 شوند. اين دسته  همزمان مي اپ  -پايلندهای  ر شوند و با فرايمي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3. Delta log-likelihood 
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 يولت و درخشررندگتراالکترون 41مرکز جرم  یدر انرژ و    ةگانسه یهايجفت شدگ یمحاسبه شده بر رو یانتظار یحدها .2 جدول

Lشده جمع ab−=  .نانياطم يةناح%  95% و  ۶8در  13
 

/ شدگي سه گانه جفت  / 0 008 0 2 / / 0 008 0 5 

 %  C.L.[ / , / ]

%  C.L.[ / , / ]

−

−

68 0 0542 0 0553

95 0 007910 00802
 

%  C.L.[ / , / ]

%  C.L.[ / , / ]

−

−

68 0 0017 0 00171

95 0 002510 00251
 

 %  C.L.[ / , / ]

%  C.L.[ / , / ]

−

−

68 0 077 0 0509

95 0 105 0 079
 

%  C.L.[ / , / ]

%  C.L.[ / , / ]

−

−

68 0 0512 0 4009

95 0 0727 0 0624
 

 

 
ppگانه با اسررتفاده از فراينررد توليررد انحصرراری مرکررزی سه  های ناهنجارشدگيمقايسه حدهای موجود بر روی جفت  .7شكل   pWW p→  و

 .های مختلف لپتوني و هادرونيدهنده ای در برخوردپيمانه فرايندهای توليد چند بوزون

 
تخري  وضوح سيگنال داشته   توانند اثر زيادی درفرايندها مياز  

پامرون به جای   ةمبادلسوم فرايندهايي هستند که از    ةباشند. دست

ايي بررر روی هاعمال برش  يندها باشوند. اين فرافوتون توليد مي

هررا در مجاز انرژی پروتون، اختلاف زماني ثبت پروتونة  محدود

هررايي بررر روی عنا ررر آشکارسررازهای پيشرراني، همینررين برش

شرروند. بررا اسررتفاده از مرکررزی برره شرردت سرررکوب مي  دستگاه

 برررالا در آزمرررايش ال.اچ.سررريجمرررع شرررده درخشرررندگي 

L ( ab )−= های آينده در دسررتر  رود در ساليکه انتظار م  13

 95حرردهايي بررا  پيشرراني، منرردی از آشکارسررازهایو بهره باشد

های شرردگيبررر روی جفت  1اطمينرران ةناحيرر ( در د ۶8) در د

گررزارش شررده اسررت.   2ای در جدول  های پيمانهگانه بوزونسه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Confidence interval 

بررا قيرردهای  محاسرربه شررده حرردهای ۷همینررين در شررکل 

مختلررف مقايسرره  از فراينرردهایدسررت آمررده  آزمايشررگاهي برره

انرژی مجاز آشکارساز   ةدهد، در محدوداند. نتايج نشان ميشده

/پيشاني   / 0 008 0  ةگانشدگي سررهحساسيت به جفت ،    5

 حرردهای موجررود بهبررود يافترره اسررت. برررای  اکثر نسبت به

 ةدست آمده در محرردود  های به، حد  گانةشدگي سهجفت 

/انرژی مجرراز آشکارسرراز پيشرراني  / 0 008 0 . نرردمقيدتر 2

گيری زمرراني در آشکارسررازهای با افزايش دقت انرردازهبنابراين،  

توان مقدار ميبالا درخشندگي    مندی فاز اجرايي بابهرهپيشاني و  

حرردهای   و  دادهکرراهش    تری از رويدادهای زمينرره راقابل توجه

هررای گانه بوزونهای ناهنجار سررهشدگيتری بر روی جفت قوی

دهررد نشرران مي . همینررين ايررن مطالعررهدسررت آورده  ای بپيمانه



 3، شمارة 20لد ج  زچنگیت قه یو صد ی محسن اعتصام دیس 444
 

 

های تواننررد برره عنرروان فراينرردهای انحصاری مرکررزی ميفرايند

ای های پيمانههای چندگانه بوزونشدگيمکمل در مطالعه جفت 

 .در نظر گرفته شوند
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