


 

  دانشگاه تربيت مدرس

  علوم پايهدانشكده 

  )ذرات بنيادي( فيزيك  كارشناسي ارشددوره پايان نامه 

  

CMS  جستجوي ابر تقارن در رويداد هاي شامل كوارك تاپ در  

 

 

  نرگس سليمي

  

  :استاد راهنماي اول

  دكتر علي ايمانپور

  :استاد راهنماي دوم

  دكتر سعيد پاك طينت

 

 

  1387ماه  بهمن



�����

� ������ ��	� 
��	� 
	� �����	� ��� ����������������������� ������ �������� !	� "����#�	�$
� %��&��� '	�(� ��	�����	� )�*� %	��� 	�� +,�� ����� ��&-�� �.���� /�� ������ ��	� %���������	�01� 2

�����*��3	�	�4�	�*�� - ��� 5-*�������6��*�%�����	�7	�� $�'�8���9&�����8�������/����������	
�����*�)�:;	������
����������&*�<�%�	
=�$����>��&7��*��?�����	���&�*���&-��%�������/���@��	���

������*���������	�#-���� !	�)�5-*�2+�	�7�$�)�*�9�	
����
��*���&*������$�A���B�	��
�	�:����������5 7�����C���	�%���B�	�����D��
	���	����*��=���8�������&C	�����/��$��*���&C	�����9�	

��������������	���(�9����/6����	������	�2����#��E�����������9&F�����&C	�������������(�/����
������*���D��#�	��	���GH������G�%����I�<�����J��������>7��K�;�%L��	��	��;������	����M

���� �*� $� /�� ��D;� ��� A��� B�	��� /�� 0N	�1� ���E�� #C�1� ��� �@��	� �������	�� ��8�� �����$
���� 2���� O	�,��	� A��� %��� B�	��� �<�K	� �	�.�� %�@�-8� 2�7P��� 9�	� 
	� ���Q��	� %	��� �*� #<�&��

�R�
����C�6�����%���	�����
	��������*$
A���B�	���O	�,��	�%	����&N���������6�8�S
	���/��#8������C�1�������%	������������0��N

2���6���������#�	��������Q��	�$�����	����������	�&G�%	����������>��T�8���������	�������
#�	������.C�U*�%
����&6��� &������2���E��#C�1����A���B�	���/��$��%	������#�	�������	�����

��U��V���2�#8������C�1�%	����2�������������0��N��7�������)	�F��	�/������ �VWX�%	����
�#8������C�1��7�������)	�F��	�/�����2���6����������0��N� �� �VY Z
���/��[�I�<���

#�	�T�@�	�0��N�%��*=�%���#&.UN�T�;������4C�\� $��&*
�]G�%���������E��)��F&��������%	��� 2
2#C�1V^#�	�$

����	�
���	�
�2A���B�	����6�8�S
	��
������=�2%
��
���2��������	�2



�������
�	
��
���������������

������������������� !"����#$%��&#'(��&)*

&#'(�#+,#-��#./������0
�(

��#+�1"��#23(4�"�5�678
��9:;<9:;<������������������=��>������&�?



���������
���������	
��	�	�
��	���	����	���	��	���	��	��	��	���	��	����

��� !"	��	��	#�	���$

���%���	
�!��&"���'(�	�
��(	����	)�*+,	-�.	�
	��	�'%�	��	���(����	�!�
	��/�	0�%1	�
�2�

&�34	5�+6	��	�7%,	�(	��	8
%�.	9��	�!�
	��/�	0�%1	�
�2	��
	���%���	
�!��	��:	��	����	& ;��	<��	��
	8'(
��(	�������=	�>6�?"	@��	�'���'%!A�	@"	���6�	B�(	&/C2�	5�+6	��	��3�	�

�+D,	�	�'(��2	
�E�	��	�'�+"	&F!G"	�!�
	��/�	0�%1	�	&4� "	'�E�	�!�
	��/�	0�%1	&"���	�����
	H
'%!;�
	�'74	��	��	�"�(	������

	I(�2	�	&%A+6����	�!�
	��/�	0�%1�
��	��7�	��;	'%�;���	���	&���%���	��	��	�
���JK	�!�
�
	���
�B�34	I(�2	�������/��	��/�	0�%1	�L��M	�'� ��N�	�
	�� ���	������	����	8���
	��	�� ,	-����
	����	'� 7"	�	���F+"	8���7=	8I;���	��	�	����7"	������2�7(�	���	
F+"	��	�������	�
��	��7�	�	�� ,	-���	8
/���
	��	&(�
�'�
	��
	��!��8�B�B4��2�	�� 2�
	�	&F+"	�!;�=	��	I(�2�����������	8'(�	�
��	@"	������	� ����

	������	��'�	��	
��	��M	��	��O	�
	L��P���	�	��Q(	R�B�=	L�*�*+,	B��"	�������!;	�	L��M	�'� ��N�
��	��G(�	����	��O	L�(��"�	�
���	I���=@
�F(	����	���"�	���N�	@��	�'(���	��:	��	8�>6�?"�



 أ 
 

  :فهرست
  ..............................................................................................................................................................فهرست شكل ها
  ............................................................................................................................................................هافهرست جدول 

  .......................................................................................................................................................................مقدمه  - 1 
  LHCدر  CMSآشكارساز -2

  .............................................................................................................LHC برخورد دهنده هادروني بزرگ   2.1
 .................................................................................................................................................... CMSآشكارساز 2.2

  ..................................................................................................................................................................ردياب   2.2.1
  .........................................................................................................................انرژي سنج الكترومغناطيسي   2.2.2
  ........................................................................................................................................ادروني انرژي سنج ه  2.2.3

  ...................................................................................................... (Muon System)سيستم ميوئوني   2.2.4 
  ................................................................................................................................................آهنرباي ابررسانا   2.2.5
  ....................................................................................................................................... ( Trigger )غربال   2.2.6

 
ابر تقارن -3

  ..................................................................................................مدل استاندارد برهمكنش هاي الكتروضعيف  3.1
...............  .............................................................................................................................بخش الكتروضعيف  3.1.1

.......................   .............................................................................................................................بخش كوارك  3.1.2 
....................................................   .......................................شكست تقارن الكتروضعيف در مدل استاندارد  3.1.3

.................................................................................................................   باز كردن سوالات در مدل استاندارد  3.2
...  ......................................................................................................................................مسئله سلسله مراتب  3.2.1
  .................................................................................................................................مسئله واگرايي مرتبه دو   3.2.2

  ..................................................................................................................................ابر تقارن و ذرات شامل آن  3.3
   .........................................................................هاي قديمي  برهمكنش هاي جديد بر حسب برهمكنش 3.3.1
  ............................................................................................................................. MSSMساخت لاگرانژين  3.4.1
  ....................................................................................................................................... MSSMابر پتانسيل  3.4.2
  ............................................................................................براي ميدان هاي كايرال   MSSMلاگرانژين  3.4.3
  ..................................................................................................................................................................خلاصه  3.4.4

   .........................................................................................................................شكست ابر تقارن به صورت نرم  3.5
 ................................................................................... ( mSUGRA)شكست ابرتقارن توسط گراويتون  3.5.1
   ............................................................................................................................... mSUGRAپارامترهاي  3.5.2
  ........................................................................................................................... mSUGRAطيف سنجي   3.5.3

   ...................................................................................................................جرم هاي گيجينو و تركيب آنها  3.5.4 

  
  د
  ز
1  

  
4  
9  
10  
14  
16  
18  
20  
21  
  
  
23  
24  
25  
26  
29  
29  
30  
31  
34  
35  
36  
37  
38  
38  
39  
39  
39  
40  



 ب 
 

  ......................................................................................................................................تحول جرم گيجينو 3.5.4.1
 ......................................................................................................................كيب آنها و تر هاچارجينو جرم 3.5.4.2
  ......................................................................................................................و تركيب آنها  هانوترالينو جرم 3.5.4.3

   ...........................................................................................جرم كوارك هاي اسكالر و لپتون هاي اسكالر   3.5.5
   ........................................................................................................................................تركيب فرميون ها  3.5.5.1 

  ............................................................................................مدل استاندارد  ورايشكست تقارن الكتروضعيف  3.6
..............................  ..................................................................... MSSMشكست تقارن الكتروضعيف در  3.6.1 

  ........................................................................................توليد ذرات اسكالر دربرخورد دهنده هاي هادروني  3.7
  ...........................................................................................................توليد كوارك هاي اسكالر و گلوئينوها  3.7.1
  ...........................................................................................................................توليد جفت هاي تاپ اسكالر  3.7.2

  .....................................................................رك هاي اسكالر با گيجينوها  رابطه توليد گلوئينوها و كوا 3.7.3  
   ........................................................................................................................تلاشي ذرات اسكالر و اثرات آنها  3.8

  ..........................................................................................................................................تلاشي لپتون اسكالر  3.8.1
  ...............................................................................................................................تلاشي كوارك هاي اسكالر  3.8.2

  ..............................................................................................................................مدهاي تلاشي تاپ اسكالر  3.8.3 
  ............................................................................................................................... sbottomمدهاي تلاشي  3.8.4

  .........................................................................................................................................تلاشي هاي گلوئينو  3.8.5 
  ....................................................................................................................................مدهاي تلاشي نوترالينو  3.8.6

   .......................................................................................................................تلاشي به لپتون هاي اسكالر  3.8.6.1
Zتلاشي به  3.8.6.2    ...........................................................................................................................................ها  0
  .............................................................................................................................................ها  Wتلاشي به  3.8.6.3
................................  ..........................................................................................................تلاشي به هيگز ها  3.8.6.4
.............................  .....................................................................................................ينو تابشي تلاشي نوترال 3.8.6.5

  
  مطالعات فيزيكي جت و انرژي عرضي گم شده  -4

  ........................................................................................................................................ QCDبرهمكنش هاي  4.1
  .........................................................................................................................................................................جت   4.2

  ..................................................................................جداسازي آبشار الكترومغناطيسي منزوي از جت ها  4.2.1
  ........................................................................................................................................الگوريتم يافتن جت   4.2.2 

  ...........................................................................................................الگوريتم اصلي براي يافتن جت ها   4.2.2.1
   ..........................................................................................................پارامترهاي الگوريتم جت ياب ساده  4.2.2.2

  ........................................................................................................................تصحيح مقياس انرژي جت ها  4.2.3
  ......................................................................................................................................حذف جت هاي تقلبي  4.2.4

40  
41  
41  
42  
42  
43  
43  
44  
45  
46  
47  
47  
47  
48  
48  
49  
49  
50  
50  
50  
50  
51  
51  
  
  
53  
53  
54  
55  
56  
56  
58  
58  



 ج 
 

  ...........................................................................................................................................انرژي عرضي گم شده 4.3
missتصحيحات 4.3.1

TE ..............................................................................................................................................  
  
برازش جنبشي با دو قيد براي استخراج كوارك تاپ  -5

.....................................................................................................................................................................مقدمه   5.1
  .........................................................................................................................توصيف رياضي برازش جنبشي   5.2

............................  ..........................................................................................................................تعريف مسئله  5.2.1
............................  .........................................................................................................................خطي سازي    5.2.2
.............................   ......................................................................................................................اجراي روش     5.2.3

  ...............................................................................................................................نتايج استخراج كوارك تاپ    5.3
  .............................................................................بر روي سينماتيك تاپ هاي بازسازي شده تاثير برازش   5.4
   .............................................................................قابل شناسايي نباشد bتكرار آناليز براي حالتي كه جت   5.5

  ..............................................................................................................................نتايج استخراج كوارك تاپ  5.5.1
..............................  ...........................................تاثير برازش بر روي سينماتيك تاپ هاي بازسازي شده   5.5.2

  
   CMSدر   SUSYجستجوي رويدادهاي شامل  -6

.......   ..............................................................................................................................................................مقدمه   6.1
..............................  ............................................... (LM1)توليد و تلاشي ذرات اسكالر در نقطه جرم كم   6.2
..............................  ...............................................................................................................................مسير آناليز   6.3
  .......................................................................................................................................................................نتايج   46.

........................  .......................................................قابل شناسايي نباشد bتكرار آناليز براي حالتي كه جت  6.5
..............................  ............................................................................................................................مسير آناليز  6.5.1
.............................   ........................................................................................................................................نتايج  6.5.2

.............................  ...............................................................................................................................نتيجه گيري  6.6
  .................................................................................................................................................................فهرست منابع 

  
  
  
  
  
  
 
  

59  
60  
  
  
63  
63  
64  
65  
66  
68  
73  
75  
75  
81  
  
  
83  
83  
84  
88  
92  
92  
95  
98  
99  
  
  
  
  
  
  
  
  



 د 
 

  فهرست شكل ها
  ............................................................................................................................... LHC، مقطع عرضي  2.1شكل 
................................  .................................................................................................... LHC، حلقه تونل  2.2شكل 
  .........................................................................................................CMS ، نماي سه بعدي آشكارساز 2.3شكل 
..................................  .............................................................................CMS ، نماي طولي آشكارساز  2.4شكل 
.................................  ........................................................................... CMS  ، نماي عرضي آشكار ساز2.5شكل 
.................................  ...................................................................................................، طرح بندي ردياب  2.6شكل 
..........................  ...................................................... CMS، انرژي سنج الكترومغناطيسي آشكارساز  2.7شكل 
  ............ براي اجراي اوليه با درخشندگي كم CMS، طرح بندي يك چهارم سيستم ميوئوني  2.8شكل 

............................  ................................................................................................................ پتانسيل هيگز 3.1شكل  
GeV  175براي Λم هيگز به عنوان تابعي از پارامتر برش محدوده بالا و پاين بر روي جر 3.2شكل 

tm 118/0sαو  = =..................................................................................................................................................  
)  ب(جفت شدگي هاي سه تايي فرميون ها ، ) الف(جرم هيگز از  squaredتاثير حلقه هاي  3.3شكل  

...................................................................  ........................................................جفت شدگي هاي دوتايي اسكالرها 
mو mSUGRA . lتوليد و تلاشي ذرات اسكالر در فضاي پارامتر  3.4شكل 

χ± به ترتيب شامل        
  .................................................................................اسكالر و چارجينو هستندنواحي تحقيق براي لپتون هاي 

g,توليد سطح مقطع ها براي  3.5شكل  q   در LHC......................................................................................  
  ..............وئينوها با گيجينوها دياگرام هاي فاينمن شامل توليد مرتبط كوارك هاي اسكالر و گل 3.6شكل 
η,دانه دانه گي  4.1شكل  ϕ  انرژي سنج هادرونيCMS ...................................................................  .............
ηبراي . توليد شده TEجت به عنوان تابعي از  TE، دقت4.2شكل  /و ) چپ( 1> /η< <3 5 4 5  

  الگوريتم و انرژيتفاوت انرژي تشخيص داده شده توسط  R.M.Sدقت به صورت نسبت ). راست(
.................................  . .........................................................................................جت توليد شده، تعريف شده است 
  آنها در يك نمونه رويدادهاي TE، توزيع شبه سرعت جت هاي بازسازي شده برحسب 4.3شكل  

Z )با  0 ) /M Z GeV c=0 )......................  سمت راست( GeV3و ) سمت چپ( GeV 1با شرط  2120
.................................  .......................سمت چپ درخشندگي پايين و سمت راست درخشندگي بالا  4.4شكل 
حلقه هاي (و بعد از تصحيحات ) حلقه هاي توخالي(جداسازي انرژي عرضي گم شده قبل  4.5شكل 
t، براي رويداداي شامل)توپر t  بر حسبmiss

TE  بازسازي شده........................................................................  
جت  و بعد از تصحيحات) حلقه هاي تو خالي(خطا در مقياس انرژي عرضي گم شده قبل  4.6شكل 

t، براي رويدادهاي شامل )حلقه هاي توپر( t  برحسبmiss
TE بازسازي شده...........  ......................................

  بالاي سمت(و توزيع احتمال آن ) بالاي سمت چپ(در هر رويداد  2χ، توزيع حداقل   5.1شكل 
  نتايج برازش. و كوارك تاپ در سطر دوم نشان داده شده است Wجرم هاي ناورداي بوزون ). راست 
  مقايسه 2χاعمال برش بر روي احتمال) خطوط آبي نقطه چين( و بدون ) خطوط قرمز ضخيم( با  
  ............................................................................................................................................................................شده اند 

  
8  
9  
11  
12  
13  
14  
16  
20  
27  
  
29  
  
30  
  
45  
46  
47  
55  
  
  
57  
  
58  
59  
  
60  
  
61  
  
  
  
69  



 ه 
 

.................................  ................................................براي اولين كوارك تاپ5.1، همان توزيع شكل 5.2شكل
).......  ينپاي(وسومين كوارك تاپ ) بالا(براي دومين كوارك تاپ  5.1، همان توزيع هاي شكل  5.3شكل 
  ، نمودار فاصله كوارك هاي تاپ توليد شده از كوارك هاي تاپ استخراج شده براي همه 5.4شكل 

.........  .......................)..........................................................پايين( 2χو براي تركيباتي با حداقل) بالا(تركيبات  
و براي تركيبات با ) سمت چپ (ها براي همه تركيبات ”Cut Step“، تعداد تكرارها و  5.5شكل 
  .....................)......................................................................................................................سمت راست(  2χحداقل
. باشد 05/0بايد بزرگتر از درجه آزادي  2با  2χاست، احتمال توزيع  405، شبيه همان شكل  5.6شكل
  ..............................      ...........................................................تقريبا در تمام موارد صفر است CutStepاعداد 
  توليد) كوارك تاپ( Wبرازش شده و / بازسازي شده) كوارك تاپ( W، تفاوت بين انرژي  5.7شكل 

   105(قسمت هاي مركزي توزيع ها . شده از برش احتمال عبور مي كنند تركيبات جت برازش. شده 
  ).خط آبي ضخيم( ، براي تاكيد و بهبود در نتيجه،  با يك تابع گاوسي برازش شده است )-105و 
  بهبود بخشيده%   24و  %   15و كوارك تاپ را به ترتيب به اندازه    Wبرازش نتيجه تفاوت انرژي   

.................................  ...................................................................................................................................................است
  بالاي سمت (وزيع احتمال آن و ت) بالاي سمت چپ(در هر رويداد  2χ، توزيع حداقل  5.8شكل 
  قابل شناسايي bو كوارك تاپ در سطر دوم، براي حالتي كه جت  Wجرم هاي ناورداي بوزون ). راست

  )خطوط آبي نقطه چين( و بدون ) خطوط قرمز ضخيم( نتايج برازش با . نباشد، نشان داده شده است 
..................................  ...................................................................مقايسه شده اند2χاعمال برش بر روي احتمال 

..................  )پايين(و دومين كوارك تاپ ) بالا(براي اولين كوارك تاپ  5.7، همان توزيع شكل  5.9شكل 
.................................  ..........................................براي سومين كوارك تاپ 4.7كل ، همان توزيع ش 5.10شكل  

، نمودار فاصله كوارك هاي تاپ توليد شده از كوارك هاي تاپ استخراج شده، براي حالتي  5.11شكل 
...............................................  ....................................................................................قابل شناسايي نباشد bكه جت 

  و براي تركيبات با ) سمت چپ (ها براي همه تركيبات ”Cut Step“، تعداد تكرارها و  5.12شكل 
...................................  .....................قابل شناسايي نباشد b، براي حالتي كه جت )سمت راست(  2χحداقل 

   05/0درجه آزادي بايد بزرگتر از  2با  2χاست، احتمال توزيع  5.12، شبيه همان شكل 5.13شكل 
...............................  ..........................................................تقريبا در تمام موارد صفر است CutStepاعداد . باشد

  توليد) كوارك تاپ( Wبرازش شده و / بازسازي شده) كوارك تاپ( W، تفاوت بين انرژي  5.14شكل 
   105(قسمت هاي مركزي توزيع ها . ر مي كنندتركيبات جت برازش شده از برش احتمال عبو. شده 

  ). خط آبي ضخيم( ، براي تاكيد و بهبود در نتيجه،  با يك تابع گاوسي برازش شده است )-105و 
  بدتر كرده است و تفاوت انرژي كوارك تاپ را به اندازه % 3را به اندازه    Wبرازش نتيجه تفاوت انرژي  
...............................   .............................................................................................................بهبود بخشيده است%   4 

  .........................................................................................براي نمونه هاي مختلف MET، توزيع هاي  6.1شكل
  ، بعد از اعمال b، توزيع تعداد جت ها، توزيع شامل هر دوي جت هاي سبك و جت هاي  6.2شكل 

  ....................................................................................................................................مي باشد METبرش بر روي  

70  
71  
  
73  
  
74  
  
74  
  
  
  
  
75  
  
  
  
76  
77  
78  
  
79  
  
80  
  
80  
  
  
  
  
81  
85  
  
86  



 و 
 

  و كثرت METبراي نمونه هاي مختلف، هر رويداد برش ها را بر روي  2χ، توزيع احتمال  6.3شكل 
...........................  ..........................................................................جت ها عبور مي دهد و يك برازش همگرا دارد 

...........................  ............................................................................، بعد از همه برش ها MET، توزيع  6.4شكل 
......  از اعمال همه برش ها و كوارك تاپ براي نمونه هاي مختلف بعد  W، توزيع جرم ناورداي 6.5شكل 
  ........ابل شناسايي نباشدق bبراي نمونه هاي مختلف براي حالتي كه جت  MET، توزيع هاي  6.6شكل

  اين توزيع براي حالتي . مي باشد MET، توزيع تعداد جت ها بعد از اعمال برش بر روي  6.7شكل 
...........................  ..............................................................................................قابل شناسايي نباشد bاست كه جت 

  و تعداد METبراي نمونه هاي مختلف، هر رويداد برش ها را بر روي  2χ، توزيع احتمال  6.8شكل 
...........................  ..........................................................................جت ها عبور مي دهد و يك برازش همگرا دارد 

.....................  ي نباشدقابل شناساي bبراي حالتي كه جت   ، بعد از همه برش هاMET، توزيع  6.9شكل 
  و كوارك تاپ براي نمونه هاي مختلف بعد از اعمال همه برش W، توزيع جرم ناورداي 6.10ل شك

.............................  .........................................................................قابل شناسايي نباشد bها براي حالتي كه جت  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
86  
89  
89  
93  
  
93  
  
94  
96  
  
97  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ز 
 

  فهرست جدول ها
..........   .............................................................LHC، پارامترهاي ماشين مربوط به برخورد دهنده  2.1جدول 
...........................  .................................................................................................. MSSMذرات شامل  3.1جدول 
..........   ..................................................................................... MSSMاعداد كوانتومي ذرات اسكالر  3.2جدول 
.........  ............................................................................................... MSSMاعداد كوانتومي گيجينو  3.3جدول 
  ، قبل و بعد از اعمال برش بر روي  بازسازي شده ، مقايسه كمي تعداد كوارك هاي تاپ 5.1جدول 

.........................  .............................................................................................................................. 2χاحتمال توزيع  
  زماني كه اولين W ارك تاپ و بوزون ، مشاهده بازده و خلوص و نيز بهبود انرژي هاي كو 5.2جدول 

  ...................................................................................كوارك تاپ به عنوان بهترين كوارك تاپ انتخاب مي شود
  ، مقايسه كمي تعداد كوارك هاي تاپ بازسازي شده، قبل و بعد از اعمال برش بر روي 5.3جدول 

..........................  ...............................................قابل شناسايي نباشد bبراي حالتي كه جت  2χمال توزيعاحت 
  زماني كه اولينW ، مشاهده بازده و خلوص و نيز بهبود انرژي هاي كوارك تاپ و بوزون  5.4جدول  
از بقيه جت ها  bدر اين قسمت جت . كوارك تاپ به عنوان بهترين كوارك تاپ انتخاب مي شود 

  ...........................................................................................................................................................نشده است زمتماي
مي  GeV/c2175جرم كوارك تاپ برابر . LM1، قسمتي از طيف توليد شده در نقطه  6.1ول جد

 .....................................................................................................................................................................................باشد
  در هر سطر تعداد رويدادهاي. ، تاثير برش هاي مختلف بر روي نمونه هاي مختلف مي باشد 6.2جدول 

  تعداد رويدادهاي استفاده شده در اين آناليز را "evN". باقي مانده بعد از برش نشان داده شده است 
pb ". نشان مي دهد 

evN
pb(همان عدد را بعد از  بهنجار كردن به سطح مقطع براي   " 1100− −1100 (،  

.......  ، مي باشد)بدون تاپ (   SUSYبه ) با تاپ (  SUSYبه معني نسبت  wT/noT. نشان مي دهد 
pb، تعداد رويداد هاي باقي مانده بعد از اعمال همه برش ها براي 6.3جدول    بازدهي كلي.  1100−

..............................  ...............................................براي نمونه هاي مختلف، در ستون آخر نشان داده شده است 
............................  ....................................................................σ، مقادير خطا به ازاي مقدير مختلف 6.4جدول  

.................  شناسايي نباشد قابل bبراي حالتي است كه جت  1، شامل همان داده هاي جدول  6.5جدول 
pbاعمال همه برش ها براي، تعداد رويداد هاي باقي مانده بعد از  6.6جدول    براي حالتي كه 1100−

  بازدهي كلي براي نمونه هاي مختلف، در ستون آخر نشان داده شده.   قابل شناسايي نباشد bجت  
...............................  ....................................................................................................................................................است 

  
  
 
  

  
6  

32  
33  
34  
  
72  
  
72  
  
78  
  
  
78  
  
84  
  
  
  
87  
  
88  
91  
95  
  
  
  
95  
  
  

  
 



1 
 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  فصل اول

  مقدمه
 



2 
 

  
  
  
  
  
  

كه در سه دهه اخير، تاثير نظريه ميدان هاي ابر متقارن نه تنها نقش مهمي در توسعه فيزيك نظري داشته بل
  . عميقي بر روي فيزيك ذرات بنيادي تجربي نيز داشته است

بخواهد نظريه هاي ابر متقارن را در نظر بگيرد دلايل متعدي وجود دارد براي اينكه يك فيزيكدان ذرات بنيادي 
و مهمترين دليل، آن است كه به واسطه حذف بين حلقه هاي فرميوني و بوزني، تصحيحات تشعشعي اهميت 

يكي از خواص مهم ابر تقارن اين است كه با استفاده از تبديلات تقارني . كمي در نظريه هاي ابر متقارن دارند
اين يك ديدگاه قوي و خيلي دقيق از نقطه نظر تئوري . را مي توان به يكديگر مربوط كردفرميون ها و بوزون ها 

  .نيست
اگر بخواهيم نظريه ابر متقارن را به گونه اي به طبيعت ربط دهيم، بايد ديد كه اين تقارن به چه صورتي شكسته 

براي . هاي مشابهي خواهند داشتجرم  ،بوزون ها و فرميون هاي مربوط به يك چند تايه ابر متقارن. شده است
  .مثال الكترون كه يك فرميون است، يك شريك بوزوني كه دقيقا جرم مشابه با الكترون دارد، خواهد داشت

ابر  نظريه. است  CERNكشف ابر تقارن يكي از اهداف اصلي برخورد دهنده هادروني بزرگ ساخته شده در 
، حل واگرايي هاي مرتبه دو و (SM)تقارن يك توسعه بسيار نويد بخش را براي مدل استاندارد ذرات بنيادي 

در اينجا يك سناريوي بسيار مقيد را در نظر مي گيريم كه گرانش، مسئول   .له مراتب ارائه مي دهدمسئله سلس
كوارك تاپ مي تواند از تلاشي . ودناميده مي ش  mSUGRAاين مدل . اصلي شكست ابر تقارن مي باشد

اين نوترالينو مي تواند سبك ترين ذره ابر . كوارك هاي اسكالر يا گلئون ها به همراه يك نوترالينو به وجود آيد
با (كه يك ذره پايدار است تلاشي مي كند  LSPيا نوترالينو سنگين تر كه در نهايت به ، (LSP)تقارن باشد 

در اينجا در حالت نهايي حداقل . ظاهر مي شود (MET)عنوان انرژي عرضي گم شده  و به) Rفرض بقاي پاريته 
رهيافت ما براي استفاده از اين ويژگي، جستجوي تعداد . بزرگ وجود دارد METيك كوارك تاپ به علاوه يك 

  .مي باشد ttاز رويدادهاي METاضافي كوارك هاي تاپ استخراج شده، در دنباله توزيع 
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   LHC برخورد دهنده هادروني بزرگ   2.1 

مدل استاندارد ذرات بنيادي ، نظريه اي توانمند و دقيق براي توصيف بسياري از پديده هاي فيزيك انرژي هاي 
انجام شده  پوزيترون –بسياري از آزمون هاي تجربي اين مدل در برخورد دهنده بزرگ الكترون . بالا مي باشد 

 GeV  200تا  GeV 90، اين آزمايش با انرژي مركز جرم بين 2000تا پايان سال  1989ال از اواسط س.  است
دهنده ها را توضيح  اگر چه مدل استاندارد بسياري از داده هاي كنوني به دست آمده از شتاب. در حال انجام بود

اين سوالات دريچه اي به روي مدل هاي فراتر از . است مي دهد، از پاسخ دادن به تعدادي سوال بنيادي ناتوان
نگاشته ] 13[و ] 11[، ]1[مطالب اين فصل با توجه به منابع  .مدل استاندارد فيزيك ذرات بنيادي مي گشايند

  .شده است
 TeV  7+7، برخوردهنده اي دايروي با (LHC)براي جستجوي فيزيك نوين، برخورد دهنده بزرگ هادروني  

نقطه مهم در  4در . ساخته شده است  LEPدو باريكه پروتون را به هم مي كوبد، هم اكنون در تونل  انرژي كه
كه در زير زمين است، دسته هاي پروتون به يكديگر برخورد مي كنند و با انرژي  LHCكيلومتري  27تونل 

،  انگيز برخوردهنده چالش اين . امكان توليد ذرات سنگين تر و جديد را فراهم مي آورند TeV  14مركز جرم 
امكان مطالعه موضوعات تحقيقاتي زيادي، از آزمون هاي دقت مدل استاندارد، فيزيك هيگز، ابر تقارن و ساير 

و فيزيك يون هاي سنگين ) CPشكست تقارن (  Bپديده هاي فرا استاندارد مدل گرفته، تا فيزيك ذره 
  .را فراهم مي آورد) گلئون-پلاسماي كوارك(

، قرار خواهند ATLASو  CMSمتر نظير  40تا  20حدوده نقاط برخورد، آشكارسازهاي عظيم به طول در م
براي پيدا  LEPپتانسيل برخوردكننده . حيرت انگيزي بررسي كنندگرفت تا خواص ذرات را با دقت و بازدهي 

 .كردن فيزيك جديد به وسيله انرژي محدود شده بود
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مي توان شعاع برخورد دهنده را افزايش داد  يا : ترون ، دو امكان وجود دارد براي اجتناب از مشكل تابش سينك
اين را مي توان از فرمول افت انرژي سينكترون براي ذرات نسبيتي  .مي توان جرم ذرات شتابدار را افزايش داد

  :مشاهده كرد 
)2.1( 

  
E

mc
γ = 2 v      و 

c
β = ≈1 

به دلايل مالي يك ). ثابت ساختار ريز است  α. (جرم ذره مي باشد mانرژي ذره و  Eشعاع شتابدهنده،  R كه
بنابراين تصميم گرفته شد كه يك برخورد دهنده . وجود دارد LEPمحرك قوي براي دوباره استفاده كردن تونل 

بار سنگين تر از الكترون ها هستند، افت انرژي  2000 چون پروتون ها. پروتون ساخته شود - پروتون
( ) ≈4 132000 در نتيجه حذف تابش سينكروترون به عنوان  .بار كوچكتر از الكترون ها در همان تونل مي باشد 10

ماكزيمم انرژي يك باريكه پروتون در .يك فاكتور محدود كننده براي انرژي برخورد كننده، محسوب مي شود
  .]1[مي تواند براي جبران كردن نيروي گريز از مركز ذرات به دست آيد ،LEPتونل 

مي باشد، وجود  TeV 1استدلال هاي تئوري قوي با فرض اينكه مقياس پديده هاي فيزيكي جديد در حدود 
وتون يك برخوردكننده هاي پر.بنابراين يك پروژه برخوردكننده جديد بايد قادر به كشف اين مقياس باشد. دارد

 بلكهزيرا پروتون ها ذرات بنيادي نيستند . پيچيدگي هاي اضافي در مقايسه با برخوردكننده هاي لپتوني دارند
از تكانه پروتون را حمل مي ذرات مركب مي باشند و از كوارك ها و گلئون ها تشكيل شده اند كه تنها كسري 

بنابراين براي اينكه بتوانيم يك نمونه آماري با مفهوم را ) .لپتون ها ذرات بنيادي مي باشند در صورتي كه( .كنند
. باشد  TeVبرخورد كننده بايد در حدود چند   ppتوليد كنيم، انرژي مركز جرم TeV 1از بوزون هاي هيگز 

 TeV 7تسلا، كه با يك باريكه با انرژي  33/8فته شد دو قطبي هاي مغناطيسي با تصميم گر  LHCبراي پروژه 
به منظور دستيابي به ميدان مغناطيسي فوق، . به كار رود) TeV 14يعني با انرژي مركز جرم ( تند، متناظر هس

دهنده،  از نظر اندازه شتاب. انواع جديد ابررساناهاي مغناطيسي تهيه شد كه در دماي هليوم مايع عمل مي كند
  .يك مشكل اساسي براي مسائل برودتي مطرح شد

زيرا ). خاموش شدن ( يدان مغناطيسي ناگهان فاز ابر رسانايي خودش را ترك نكند به علاوه بايد مراقب بود م
بنابراين به منظور جلوگيري كردن از .  اين مسئله منجر به افت انرژي خيلي زيادي در مغناطيس مي شود

، يك زمينه فعال تحقيقاتي به وجود CERNطيس ها درقسمت هاي مختلف شتابدهنده، در اخاموش شدن مغن
 .]13[شده اند آورده 1-2، در جدول LHCپارامترهاي ماشين مربوط به عملكرد  .آمد

E
R
πα β γ−Δ = 3 44
3
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فيزيكي  آهنگ توليد نوع خاصي از رويدادهاي. از ديگر كميت هاي مهم در يك برخورد كننده، درخشندگي است
درخشندگي برخورد دهنده  Lطح مقطع توليد فرايند فيزيكي و در اين رابطه س σداده مي شود كه  Lσ با 

  E2براي حفظ اعتبار آماري، با افزايش انرژي برخورد دهنده، ما بايد درخشندگي را به صورت متناسب با . است

برخورد پارتون ها به صورت زياد كنيم، زيرا سطح مقطع 
E 2
رفتن ساختار پارتون با در نظر گ. كاهش مي يابد 1

Lچنان طراحي شده است كه مي تواند در رژيم درخشندگي بالا،  LHCها،  cm s− −= 34 2 در . را توليد كند  110
L، درخشندگي دستگاه در رژيم پايين يعني LHCسه سال ابتدايي پس از راه اندازي  cm s− −= × 33 2 12 خواهد  10

  . بود
  LHC ماشين مربوط به برخورد دهنده رامترهايپا 1-2جدول 

 
 
  :به هم مي كوبد، عبارت است از   fبسامد  با تايي از ذرات را n2و  n1درخشندگي يك شتابگر كه دسته هاي   

  )2.2(                                                    
x y

n nL f
πσ σ

= 1 2

4  

به اين ترتيب واضح است كه . هستند) كه گاوسي فرض مي شود( پهناي مقطع عرضي باريكه ها  yσو  xσكه 
 .براي رسيدن به درخشندگي بالا، بسامد و تعداد ذرات هر دسته بايد افزايش يابد و پهناي باريكه ها بايد كم شود

را به دو دسته   LHC در اينجا جا دارد رويدادهاي موجود در . ره در هر دسته استذ 1110حدود  inعدد نوعي 
  :تقسيم كنيم

و رويدادهايي كه از برخورد د:   1رويدادهاي ناشي از برهمكنش هاي نرم يا رويدادهاي مينيمم باياس اول،دسته 
انتقال تكانه بين ذرات برهمكنش كننده در اين حالت ناچيز است و . پروتون در فواصل زياد، ايجاد مي شوند

  .ذرات خروجي داراي تكانه عرضي كم و تكانه طولي زياد مي باشند
رويدادهايي هستند كه از برخورد شاخ به شاخ بين هر دو : دسته دوم، رويدادهاي ناشي از برهمكنش هاي سخت 

  . ذرات توليد شده نهايي تكانه عرضي زيادي دارند. ارتون از پروتون هاي ورودي به وجود مي آيندپ
                                          
١ Minimum Bias Event 
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 به ازاي هر) رويدادهاي مينيمم باياس ( ، تعداد متوسط برخوردهاي پروتوني الاستيك in با توجه به عدد
و در رژيم درخشندگي  20رخشندگي بالا اين عدد در رژيم د( ي قابل توجه است ددسته ذرات، عد برخورد
  .) است 5پايين 

درخشندگي بالا زيرا وقتي يك رويداد سخت رخ مي دهد، در . اين مسئله شرايط آزمايشگاهي را دشوار مي كند
نام دارد، از مشكلات اساسي   pile-upاين روي هم افتادگي كه . رويداد مينيمم باياس روي هم مي افتند 20

LHC  از سوي ديگر، آهنگ برخورد دسته ذرات به يكديگر . بوده و نقش عمده اي در طراحي آشكارسازها دارد
يك برخورد رخ مي دهد كه اين  LHCنانو ثانيه، در  25به اين معنا كه در هر . مگا هرتز است LHC ،40در 

  .بسامد بالا نيز، واكنش بسيار سريعي را براي حفظ داده ها مي طلبد
، LHC هنده هاي هادروني كه به طور سنتي، پروتون و پاد پروتون را به هم مي كوبند،بيشتر برخورد دبر خلاف 

پروتون استفاده مي كند و علت اصلي آن، توانايي پايين در توليد حجم زياد پاد پروتون است؛  -از برخورد پروتون
، بخش فعال LHCي كه در حد انرژي از آنجاي. حجم زيادي كه بتواند درخشندگي مطلوب ما را ايجاد نمايد

پروتون در توليد ذرات جديد گلئون ها هستند، نه كوارك ها، و توزيع گلئون ها در پروتون و پاد پروتون يكسان 
  .استفاده شود  ppاز برخورد  LHCاست، تصميم گرفته شد كه در 

م با استفاده از يك لوله با مقطع ، مي توانستيLEPدر . تاثير بسزايي داشته است LHCاين انتخاب بر طراحي  
چرا كه به دليل اختلاف بار، . بيضي براي باريكه ذرات، الكترون و پوزيترون را يكي پس از ديگري شتاب دهيم

دو ذره هم بار  LHCاما در . الكترون و پوزيترون در يك ميدان مغناطيسي در خلاف جهت هم شتاب مي گيرند
مقطع عرضي اين سيستم را . ا و دو ميدان مغناطيسي با جهت مخالف نيازمنديمبنابراين به دو لوله مجز. هستند

  .مي بينيم  1-2در شكل 
SPS1  پروتون ها را با انرژي ،GeV 450  بهLHC قبل از وارد شدن به . مي فرستدSPS  پروتون ها ابتدا با يك ،

 SPSدور  24پر شود، به   LHCبراي آنكه هر دو حلقه . شتاب مي گيرند 2PSشتابگر خطي، يك بوستر و 
ساعت  22، به LHCبعد از فرآيند پر شدن، كه حدود هفت دقيقه طول مي كشد، نيمه عمر باريكه در . نيازمنديم

مي رسد اما داده گيري تنها به ده ساعت اول محدود مي شود، زيرا بعد از اين زمان، درخشندگي افت فراواني 
سيملوله فشرده ( CMS3، چهار آزمايش LHCدر . ه گرفتن مناسب نيستطوري كه ديگر براي داد. پيدا مي كند

طراحي شده  bكه براي مطالعه فيزيك كوارك  LHC( ،LHCbيك ابزار چمبره اي در (  ATLAS 4، )ميوئون 

                                          
١ Super Proton Synchrotron 
٢ Proton Synchrotron 
٣ Compact Muon Solenoid 
٤ A Toroidal LHC ApparatuS 
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، براي مطالعه فيزيك يون هاي سنگين، ساخته شده اند )آزمايش برخورد يون هاي بزرگ (  ALLICE1است و 
آمده  2- 2، در شكل LHCمكان آنها در طول حلقه . بهره مي گيرند ppاده هاي برخورد و هر يك از د

  .]11[است
  
  

 
 LHCمقطع عرضي  1- 2شكل 

  
  :اين آشكارسازها قرار است موضوعات زير را بررسي كنند

SM :آزمون هاي دقت پارامترها در مدل استاندارد ذرات، به خصوص در مواردي كه به كوارك سر(top)  وط مرب
  .است

EWSB :  مطالعه شكست تقارن الكتروضعيف در مدل استاندارد با تلاش براي يافتن يك يا چند بوزون هيگز و يا
  .اثبات مدل هاي جايگزين

                                          
١ A Large Ion Collider Expriment 


