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 ( 1401/ 29/05 :يينها نسخة افتي در ؛ 18/04/1401  :مقاله افتي )در

 دهیچك
گيرد. هدف از اين مي همزمان ساايگلال اراه هيگز ثل،ي، مورد بررسااي  رار  ةبرای مشاااهد )  HDM2  (در اين مقاله، مدل نظری دو دوتايي هيگز

شاوند. ساپب برای هر  مي  لپتوني آتيهای  که ملجر به سايگلال  اب  مشااهده برای اين اراه، در برثورد دهلده  اسات  مدلکار، معرفي انواعي از اين 
شاوند. با مي  مشاخ   اساتجرمي اراه هيگز ثل،ي که برای يافتن سايگلال آنها ملاسا    ةناحينوع انتخاب شاده، فااای پارامتر مدل بررساي شاده و  

تولياد شاااده و باا در   GeV 1000   هاای اين اراه، رويادادهاای برثورد الکترون و پوزيترون باا انرری مرکز جرمجرممعرفي چلاد مقادار نموناه برای  
دست آمده در ه  نظر گرفتن اثراه يك آشاکارسااز نمونه، به تجزيه و تیلي  رويدادها و بازساازی جرم اراه هيگز پرداثته ثواهد شد. نمودارهای ب

هيگز ساکك با  ة، ارZ ةارو همزمان اطلاعاتي در مورد جرم    هساتلد سايگلال اراه هيگز  ةنمودارهای ممکن برای مشااهدترين  اين تیقيق از غلي
ساايگلال اراه هيگز   ةمورد نياز برای مشاااهد ةدهلد. در انتها تخميلي از مقدار دادمي ( به ماH, Aی ساالگين )او اراه هيگز ثل، GeV 125   جرم

 .ثل،ي ارائه ثواهد شد
 
 

 HDM2لپتوني، های اره هيگز، برثورد دهلده :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه  .1
بزرگ   ة در برثورد دهلاد   GeV 125 کشاااو بوزن باا جرم حادود 

ماها    LHCهااادروناي   از  در حاوز ياکاي  اتااااا اااه  فايازيااك    ة تاريان 

. سايگلال اين اره توساه هر  اسات   بالا در چلد ساال اثير های  انرری 

 1شاده اسات   ييد  أ ت مشااهده و    ATLASو   CMSدو گروه همکاری  

توساه    ، وجود اين اره در ابتدا در مدل اساتاندارد اراه بليادی  [. 2و  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.  

[، اما اين 8- 3بيلي شاد   هيگز پيش  کار سااز و  مدل نظری موساوم به  

مشااهده شاده متعلق به مدل گساتر     ة ار امکان نيز وجود دارد که 

ثواص    ، شاده در آن   بيلي پيش باشاد که يکي از اراه هيگز ای  ه يافت 

اره مشااهده شاده را داشاته باشاد. در اين  اوره تلها راه تاکيك 

هيگز( و مدل گساتر  يافته )شاام     ة ار مدل اساتاندارد )شاام  يك  

های اراه هيگز اضاافه اسات. يکي از مدل  ة مشااهد هيگز(،    ة ار چلد 

  1( HDM2)  معرفي شاده در اين راساتا، مدل شاام  دو دوتايي هيگز 

 1. Two Higgs Doublet Model 
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که ساه تا از آنها  شاود مي  هيگز   ة ار بيلي پلج  که ملجر به پيش  اسات 

مختلاي ملجر باه هاای  انگيزه .  هساااتلاد   ثل،ي و دو تاای ديگر بااردار 

اين مدل در ابتدا به علوان يك چارچوب  طرح اين مدل شاده اسات. 

در فرايلادهاای تولياد و واپااشاااي    CPنظری برای تو ااايو نق  

[، اماا بعاد از آن باه ثااطر 10و  9هاای سااالگين معرفي شاااد   مزون 

گيری  انادازه هاای بين مقاادير  توجياه تاااوه   ة هاايي کاه در زميلا موفقيات 

بيلي مدل اساتاندارد  های سالگين با پيش ي مزون آهلگ واپاشا   ة شاد 

[. با توجه به وجود  11، مورد توجه بيشاتری  رار گرفت   کرد کسا  

درجاه آزادی بيشاتر اين مدل نساکت به مدل اساتاندارد، اين امکان  

های مشااهده شاده را با تلظي  پارامترهای مدل  وجود دارد که تااوه 

تواند به علوان  مي   ها ين تااوه ا   ة توجيه کرد. از ديدگاه ديگر، مشاهد 

رهلمودی بر اين بااشاااد کاه مادل نهاتاه در طکيعات در وا ا فراتر از  

 مدل استاندارد است.  

بعااي   ة شاد گيری  اندازه های مشااهده شاده بين مقادير تااوه 

کلد فقه میدود به مي   بيلي پيش ها با آنچه مدل اساتاندارد  از کميت 

که اثيرا   W  ة ار شاود و شاام  جرم سالگين نمي های  فيزيك مزون 

[ و حتي مقادير آهلگ واپاشاااي بوزن  12گزار  شاااده اسااات   

[. همچلين يکي 13شاود   مي  نيز   GeV 125 مشااهده شاده با جرم  

های اين مدل امکان اسااتااده از آن به علوان چارچوب  از جذابيت 

[. الکتاه در اين مقاالاه مادل  14    اسااات  مورد نيااز برای مادل ابرتقاارن 

HDM2  .از ديگر    بدون فرض ابرتقارن در نظر گرفته شااده اساات

های  بررساي اين مدل، امکان اساتااده از آن در سالاريو های  انگيزه 

  ة، تجزيا [ 16  ، اکسااايون  [ 15  تاارياك    ة متلوع ديگری از جملاه مااد 

هاای جرم نوتريلو  و مادل   [ 17  بااريوني در نظرياه الکتروضاااعيو  

نشاان داده    CPدر حالت اساتاندارد، با فرض پايساتگي  .  اسات   [ 18  

تواند وجود داشاته باشادکه  مي  HDM2شاده اسات که چهار نوع 

  اسات ها  شادگي اراه هيگز سالگين با فرميون در جات ا نه آ تااوه 

هيگز ساااکك مدل با همان جرم و   ة ار و برای تأييد مشااااهداه،  

ت، در نظر گيری شااده اساا آهلگ واپاشااي که در آزمايش اندازه 

توان داشات که ديگری نيز مي های  [. الکته فرض 19شاود   گرفته مي 

 [. 20   اند شده معرفي   LHCبه طور تاصيلي برای بررسي در  

در مورد چارچوب نظری مدل توضاايد داده  مختصااریدر ادامه 

ثواهد شاد. ساپب نواحي فااای پارامتر مدل که هلوز توساه 

LHC     ملتاي نشاده و  اب  بررساي هساتلد، مشاخ  شاده و نقا

ای در فااااای پاارامتر برای تولياد و تجزياه و تیليا  داده نموناه

 .انتخاب و مورد بررسي  رار ثواهلد گرفت 

 

 مدل دو دوتایی هیگز  .2

توان به پتانساي  هيگز مدل  مي   تعمي  پتانساي  هيگز مدل اساتاندارد  با 

ن پيدا اسات، آ دو دوتايي هيگز رسايد. اين مدل، همانوور که از نام  

 زير نوشت:  شک  توان آنها را به  مي  کلد که مي   از دو دوتايي استااده 
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دوم و چهارم های  پتانساي  هيگز گساتر  يافته متشاک  از توان
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 کاره  هيگز مدل اساتاندارد ب سااز و کاربا روشاي که در  مانساته  

مقادار  هاا  هاای ثل،ي در هر کادام از اين دوتااييرود، ميادانمي

 v2و   v1را با ا نهآآورند که  مي دساات ه  برا  ثلأچشاامداشااتي 

بردار متشاک  از اين دو مولاه برابر با همان   ةاندازدهي .  مي  نشاان

  شود يعليبيلي شده در مدل استاندارد  رار داده ميمقدار پيش

 (3)                                             v v  GeV ,  + =2 2
1 2 246 

معادلة    ،برای مشاااخ  شااادن مقدار هر کدام از اين دو پارامتر

 بياان  باا معرفي پاارامتر آزاد  ديگری نيز نيااز اسااات کاه معمولاً

 شود:  مي

(4)                                                             ,  v
tan

v
 = 2

1
  

 را تعيين  v2و    v1گرچاه دانساااتن مقادار اين نساااکات، مقاادير  

در تعيين ميزان جات شاادگي اراه  tanکلد، ثود پارامتر  مي

باا فرميون الکتاه برای نقش مه هاا  و بوزونهاا  هيگز  تری دارد. 

تکميا  اطلاعااه لازم برای تعيين جاات شااادگي اراه هيگز باا 

نيز مورد نياز اساات. اين پارامتر در وا ا   ديگر اراه، پارامتر  

هيگز هاای  چرثش در مااتريب دوراني اسااات کاه ميادان  ةزاويا 
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ی  ادسااات آوردن ميدان اراه هيگز ثل،ه  ی اولياه را برای با اثل،ا 

 [.  21کلد   مي  پذير ترکي  مشاهده

جملاه پتانسااي  به همراه جملاه جلکشااي )دارای مشااتقاه  

هاای  اراه هيگز باا يکاديگر و باا بوزون هاای  برهمکلش هاا(  ميادان 

اراه هاای  کللاد. برای برهمکلش مي   را تو ااايو  Wو  Zای  ه پيماانا 

هاا( از جملاه باالا و پاايين و لپتون هاای  )کوارک هاا  هيگز باا فرميون 

 شود: مي   زير نوشته شک  کلي  که به  مي   برهمکلش يوکاوا استااده 

(5)        , ( )f f f f
H Ah

f u,d ,

m
  ffh ffH i f fA

v
   

=

= + − 5   

هاا هيگز ساااکاك مادل را باا فرميونارة  اول برهمکلش    ةجملا 

fضاري  اضاافي  کلد ولي مي  تو ايو
h

   متلاظر  جملة  نساکت به

( و 4تا   1و اين ضاااري  به نوع مدل )دارد  در مدل اساااتاندارد

دارد. از آنجا که اين ضااري  يکي از  بسااتگي فرميون مورد نظر

 گيرد:مي  به ثود و  زير را بر حس   های  شک 

(6)                    , ( ) ( )f
h

  sin tan cos     = − − −  

 يا

(7)                   , ( ) ( )f
h

sin cot  cos     = − + −  

هيگز ساااکك ارة  و همچلين با توجه به اين که جاات شااادگي 

HDM2 ه نسااکت به مقداری که در مدل اسااتاندارد بها  با بوزون

)آيد ضاري  اضاافي مي دسات  )sin  − کلد، با  رار مي پيدا

)دادن  )sin  − هيگز سااکك مدل با  ارة  جات شاادگي   ،1=

شااده در مدل   بيليپيشملوکق بر مقدار ها  فرميونو نيز ها  بوزون

fشود )با شر  اکر شده در بالا داري  مي استاندارد
h

 (. اين  1=

که ملظور از آن ه   اساات    همان شاار  معروف به ه  راسااتايي

، از طريق انوکاق (SM)و اسااتاندارد   HDM2راسااتايي دو مدل  

 [.22است   هيگز سکك آنها ارة ثواص  

fضااراي  با يمانده  
H    وf

A  جا باعث ظهور تااوه ايلدر

ارة  ها نساکت به در آهلگ واپاشاي اراه هيگز سالگين به فرميون

مقادير اين پارامترها نيز گرچه در حالت   شااوند.مي  هيگز سااکك

شااک     ، در حالت ه  راسااتاييهسااتلد و   کلي تابعي از 

م  یاساااااده در جادول  رناديگ يباه ثود   بر حساااا    1  کاه 

ضراي  جات شدگي با فرميون ها برای اراه هيگز سلگين .  1جدول  

 .HDM2در انواع چهارگانه 

 

 اند. آورده شده HDM2نوع  

 Hپيدا اسات آهلگ واپاشاي اراه  1همان طور که از جدول 

بساتگي دارد و هر نوع   ها، به مقدار  و لپتونها  به کوارک  Aو 

کلاد. باه طور ثااص، برای مقاادير مي  مادل متماايز از بقياه رفتاار

tan 1های پايين واپاشااي اراه هيگز به کوارک   ،2  ، در نوع

لپتون نوع  و  باه کوارک 3هاا، در  نوع  هاای  ،  باه 4پاايين و در   ،

يکساااان ، چون تمام ضاااراي   1غال  اسااات. در نوع  ها لپتون

 هستلد، تاثيری در ميزان آهلگ واپاشي ندارند.

الکته بايد اشااره کرد که علاوه بر اين ضاراي ، جرم فرميون  

دارد طوری کاه در تاأثير  مورد نظر نيز در ميزان جاات شااادگي  

 پايين، واپاشاي به کوارک ته های  واپاشاي اراه هيگز به کوارک

(Bottom)    ها، واپاشاي به تاو  و در واپاشاي به لپتون)(    غال

، اگر جرم اراه هيگز کمتر از دو برابر جرم 1اسااات. در نوع  

باشاد، واپاشاي به کوارک ته، و اگر بيشاتر از   (Top)کوارک تاپ 

   آن باشد، واپاشي به کوارک تاپ غال  ثواهد بود. 

جرم اراه هيگز  شادة  در بخش بعد، به بررساي نواحي ملتاي 

پردازي  و باا توجاه باه نواحي  مي  مادل چهاارگااناة  در انواع    tanو  

  نموناه را مورد تیليا   رارنقواة  مجااز فااااای پاارامتر مادل، چلاد  

 . دهي  مي 

 

فضددای رارامتر انوا  شدددة  نواحی مجاز و منتفی .  3

  HDM2 ۀچهارگان
های مختلو در گذشاته جساتجوی اراه هيگز اضاافه در آزمايش

 رفته است. در هر کدام از و حال، جزو اهداف ا لي به شمار مي

 4 3 2 1 نوع مدل 

D cot tan− tan− cot 

U cot cot cot cot 

L cot tan− cot tan− 
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tanبا مقدار   Aو  Hارة اطميلان )آبي( در فااای جرم دو   در اد  95نواحي مجاز )زرد( و ملتاي شاده با . 1شدك   = انواع چهارگانه مدل به   .5

 .هستلد معروف لپتوني مشخصه و برگردان 2،1، 1نوع به مدل چهارگانه انواع

، نواحي ثاا اااي از فااااای  LHCو    2، تواترنLEPهاای  پروره

 tanشااااما  جرم اراه هيگز و پاارامتر    پاارامتر، کاه معمولاً

 است.    هشود، مورد بررسي  رار گرفتمي

  HiggsBoundsهاای  اثيرا دو بساااتاه نرم افزار ملااسااا  باه ناام 

آوری  که امکان جما  اند شاده ، در اين زميله طراحي HiggsSignalsو 

جسااتجوی اراه هيگز زميلة دساات آمده در  ه  بسااياری از نتايج ب 

[. در اين تیقيق از جديدترين  30- 23دهلاد   مي   اضاااافه را به کاربر 

 استااده شده است.  2.6.2و   5.10.2آنها يعلي به ترتي   نسخة 

گيرد باه انرری تواناد مورد بررساااي  رار  مي  جرمي کاه  ةنااحيا 

  مرکز جرم برثورد دهلاده و امکاان تولياد اراه مورد مواالعاه

هيگز ثل،ي در  ارة  دارد. در اين بررساااي، تولياد زو    بساااتگي

الکترون و پوزيترون مورد نظر اسااات. فرايلد توليد  های  برثورد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Type 1, 2, Flipped, Lepton specific 
2. Tevatron 

e*به  اوره   e Z HA+ − → و در تیقيقاه متعددی  اسات   →

اسات که به سايگلال  اب  مشااهده در اين نوع نشاان داده شاده  

 [. 32و   31شود   مي ملجر هابرثورد دهلده

الکترون و پوزيترون برای دهلادة  انرری مرکز جرم برثورد  

 TeV  1بااياد حادا ا     GeV  500بررساااي جرم اراه هيگز تاا  

[  ILC   33اجرايي  برنامة باشاااد. اين مقدار انرری مرکز جرم در 

  رار داده شده است.  

 1های فوق، نتايج نشاان داده شاده در شاک  ا اجرای برنامهب

tanبرای     = tanبرای  2و شک    5  آيلد.به دست مي 10=

های شااود به دلي  تااوه در کانالهمانوور که مشاااهده مي

هاياگاز   اراه  ناتاياجااه واپاااشاااي  در  و  ماادل  ماخاتالاو  اناواع   در 
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tanبا مقدار    Aو    Hارة  اطميلان )آبي( در فاای جرم دو  در د    95نواحي مجاز )زرد( و ملتاي شده با    .2شك    ناحية در اين    2. نوع  10=

 کلا ملتاي شده است.  tanجرمي با اين مقدار  

 

های مختلو برای شالاساايي سايگلال الزام به اساتااده از الگوريت 

دسااات آمده  ه مدل ب 4تا  1اين اراه، نتايج متااوتي برای انواع  

 است.  

باه دليا  اين کاه زيربلاای هيگز برای مادل    2همچلين نوع  

کلد بيشااتر مورد جسااتجو  رار گرفته و به مي ابرتقارن را فراه 

tanازای   ملتاي شده است.   10=

مربو  به  3و  1نواحي م،ل،ي شاااک  ملتاي شاااده در انواع  

ppفرايلاد  تیليا    A ZH→ [.  35و    34  اسااات    LHCدر    →

Aاين فرايلد بايد داشاته باشاي   رخ دادنبرای   Z Hm m m و   +

جرمي شاامال غربي فاااای پارامتر که در    ةبلابراين فقه در ناحي

اسااات    GeV 90 حدا   حدود   Aو  Hارة  آن تااوه جرم دو  

  اب  بررسي است.

اجماع نتايج تجربي  2و  1های  نتايج نشااان داده شااده در شااک 

جرمي نااحياة  .  اسااات   LHCهاای اثير از جملاه  تماام آزماايش

H Am m  درLHC   مورد تیلي   رار گرفته و نشاان داده شاده

Aاساات که به نتايج مشااابه با حالت   Hm m  شااود  ميملجر

توان فقه حالت  ميمسالله  [. بلابراين بدون کاساتن از کليت  36  

A Hm m   را در نظر گرفت. با توجه به اين که  سااامت اعظ

بالا که سااود مقوا توليد  های جرمناحية  )به جز  4و  2دو نوع  

Hنااحياة  پاايين دارناد و   Am m ملتاي شاااده اسااات، در اين )

 شود.  مي  بررسي 3و  1تیقيق فقه نوع  

 ز در فااااای جرم اراه هيگز،علاوه بر نماايش نواحي مجا

  توان نتايج را در فاااای جرم يکي از اراه هيگز بر حساا  مي

tan  نشاان داده شاده  4و  3های  رسا  کرد. اين نتايج در شاک

 است.
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 .tanبر حس   Hارة اطميلان )آبي( در فاای جرم در د  95نواحي مجاز )زرد( و ملتاي شده با  .3شك  

 .tanبر حس   Aارة اطميلان )آبي( در فاای جرم  در د 95نواحي مجاز )زرد( و ملتاي شده با  .4شك  
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در هر نوع   tanمیدوديت هايي برای مقدار   4و  3های  شاک 

، H  ةبرای ار 1دهلد. در نوع مي هيگز نشاانارة  مدل و برای هر 

هاايي برای نواحي باالا و پاايين فااااای پاارامتر برای میادوديات 

Hmهای جرم  GeV350   سامت بزرگي  3وجود دارد. در نوع 

 سامت بزرگي از  4و   2از فااای پارامتر مجاز اسات. در انواع  

ملتاي  tan فااای پارامتر به جز برای مقادير کوچك يا بزرگ 

 شده است.  

، مقدار  3و  1برای انتخاب رو  يکساااني برای هر دو نوع  

tan برای هر دو نوع ملاسا  ثواهد بود. الکته بايد توجه  10=

H، اگر  1داشاات که در نوع   / A tm m2 (tm جرم کوارک تاپ 

دليا  ه  افتاد و با مي  (، واپااشاااي باه دو کوارک تااپ اتاااقاسااات 

مربو  به آن به دلي  تعداد اراه دادة مشاکلاه تجزيه و تیلي  

 زياد ناشااي از واپاشااي کوارک تاپ، از بررسااي اين کانال پرهيز

Hفقه تا  1شااود. بلابراين نوع  مي / Am  GeV=350   تا  3و نوع

هر مقدار جرم اراه هيگز که ملجر به ساااود مقوا کافي برای 

 شود.مي  مشاهده شود بررسي

 کلي به تاصاي   های  مسااوی اراه هيگز در بررسايهای جرم

[. در اين کاار 32و    31مورد تجزياه و تیليا   رار گرفتاه اناد   

  متاااوه برای اراه هيگز در نظر گرفتاه هاای  هاايي باا جرمحاالات 

بين اراه هيگز ثل،ي،   GeV50 شاوند. با فرض تااوه جرم مي

  مورد بررساااي  رار TeV1 سااايگلاال آنهاا در انرری مرکز جرم 

)و    10برابر باا    tanگيرد. مقادار  مي )sin  −    در   1برابر باا

 شود.مي نظر گرفته

برای مقاادير متاااوتي از   متاااوه  کلاًهاای  باا جرمهاای  حاالات 

مرکز جرم برثورد دهلاده و جرم اراه هيگز و کااناال واپااشاااي 

[، سايگلال اراه هيگز 37[. در   38و   37   اندشادهآنها بررساي  

مادل، در انرری مرکز   3در نوع    GeV80 ثل،ي باا تاااوه جرم  

/TeV1 جرم  ، نتايجي که در اين کار با . طکيعتاًاندشادهبررساي    5

آيد، مقدم بر نتايج  اب   مي دسات ه ب  TeV0/1 انرری مرکز جرم 

/TeV1 دساااترساااي باا انرری مرکز جرم   واهاد بود. گرچاه ث   5

های [ شاکيه به انتخاب37های انتخاب شاده در   بعااي از حالت 

ه   توجهي در نتاايج جديد با ابا اين تیقيق هساااتلاد، پيشااارفت  ا 

تر پيشارفتههای  دسات آمده اسات که به ثاطر اساتااده از الگوريت 

کوارک تاه و امکاان اساااتاااده از آنهاا باا  هاای  فوارهبرای ردياابي  

تاابعي از هاا  ن الگوريت . باازدهي اياسااات   متاااوههاای  باازدهي

اين های  باشاد. از پيشارفت مي  فوارهپرواز  زاوية عرضاي و تکانة 

های با جرم 1توان به بررسااي نوع مي  کار نسااکت به نتايج  کلي

که در  hZمتااوه برای اراه هيگز و نيز شاااام  کردن فرايلد 

 [ در نظر گرفته نشده بود، اشاره کرد.  38و   37  

هيگااز ارة [، بااا در نظاار گاارفتن تااااوه جاارم دو 38در   

A، کانااال واپاشااي Z ةبااه مياازان باايش از جاارم ار ZH→ 

بررسااي شااده اساات کااه متااااوه بااا کانااال مااورد بررسااي در 

 اين کار است.  

 . انجام شده ارائه ثواهد شدتیلي    در ادامه جزئياه

 

 . تولید و تحلی  رویدادها 4

 زمینه و سطح مقطع آنها های سیگنال و فرایند .1. 4

هيگااز ثل،ااي در ارة ساايگلال مااورد بررسااي، توليااد زو  

کااه از طريااق توليااد اساات  الکتاارون و پااوزيترونهااای برثورد

پيوناادد. باارای اراه هيگااز، کانااال واپاشااي مي  به و ااوع  Zارة  

H(، يعلااي jet-bکااوارک تااه ) ةفااواربااه دو  / A bb→  مااورد

گياارد. بلااابراين در حالاات نهااايي، پااب از مي تیلياا   اارار

هااادروني مربااو   ةفااوارچهااار  هيگااز، نهايتاااًارة واپاشااي دو 

توانلااد مي زميلااههای آيااد. فرايلاادمي وجااوده به کااوارک تااه باا 

باشاالد مانلااد توليااد زو  داشااته  حالت نهااايي مشااابه ساايگلال  

Zدر کانااال واپاشااي  Zارة  bb→  هااای يااا توسااه الگوريت

بااه علااوان  هااادروني اشااتکاهاًهااای فوارهتشااخي  اراه و 

سااايگلال شلاساااايي شاااوند. بلاااابراين فرايلااادهای تولياااد
*ZZ, Z / ,tt   توليااااد اره هيگااااز سااااکك  ، و نياااازhZ ،

دهلااد. توليااد تااك بااوزون مي ا االي را تشااکي های زميلااه

W    بااه دلياا  عاادم پايسااتگي بااار الکتريکااي و توليااد زو

Wبااوزون  W+ سااکك در حالاات هااای فوارهبااه دلياا  توليااد  −

نهااايي هااادروني و پااايين بااودن احتمااال تشااخي  آنهااا بااه 

کااوارک تااه، سااه   اباا  تااوجهي در نتااايج  فااوارهعلااوان 

 ندارند. 



 4، شمارة 22جلد  مجید هاشمی 766
 

 

سيگلال و های اراه هيگز، سود مقوا توليد مدل، مقادير جرم  3و  1شده در نوع   جزئياه نقا  انتخاب  .2جدول  

 .bbکسر واپاشي به حالت نهايي

 نوع مدل  1 3

 انتخاب شده ةفرضي 1 2 1 2 3 4

350 300 250 200 250 200  Hm GeV 

400 350 300 250 300 250  Am GeV 
0/3 0/5 2/7 2/9 2/7 2/9  total fb 
0/1 0/1 0/1 0/1 49/0 61/0 ( )BR H bb→ 

77/0 86/0 0/1 0/1 1/0 13/0 ( )BR A bb→ 

 

Zمدل استاندارد به همراه فرايلد توليد هيگز سکك. کسر واپاشي لیاظ شده مربو  به کانال زميلة  سود مقوا فرايلد های    .3جدول   bb→    برای

W، کانال  Zارة  فرايلد های شام    jj→    برای فرايلد توليدtt   وh bb→    برای فرايلدhZ    0/ 55و    67/0،  7/0و مقادير آنها به ترتي   است 

 [ اتخاا شده است. HDMC2  42-40[ و مقدار سوم از Particle Data Group  39در نظر گرفته شده است. دو مقدار اول از 

hZ tt ZZ 
*Z /  فرايلد زميله 

5/1 97 109 2882   total BR fb  

 

نشان    3و    2زميله در جداول  های  سود مقوا سيگلال و فرايلد

شود سود مقوا سيگلال مي  همانوور که مشاهدهداده شده است.  

مجموع   نزديك شدن  Hبا  Am m+    جرم مرکز  انرری   sبه 

، ندارندکوارک ته    ةفوارزميله که چهار  های  يابد. فرايلدمي  کاهش

Z*مانلد   /     وttاعمال شرايوي مانلد داشتن حدا      ةوسيله  ، ب

 ، حذفاندشدهکوارک ته شلاسايي    ةفوارکه به علوان    فوارهچهار  

 شوند.مي

 

 تولید رویدادها   .2. 4

دست آوردن سود مقوا آنها از بسته  ه  برای توليد رويدادها و ب

افزاری   به  PYTHIA 8.3.03    43نرم  که   ]DELPHES 3.4.2 

متص 44   توسه  مي  [  که  رويدادهايي  است.  استااده شده  شود 

PYTHIA  های شوند بعد از بار  پارتوني و برهمکلشمي  توليد

فاي     DELPHESتوسه    اراه، توليد  مورد دادة  برای  نهايي 

کار  مي  استااده  رار اراه    DELPHESگيرند.  شلاسايي 

آنها و نيز اعمال  و نوع  ها  فوارهها(،  ها، فوتونها، ميون)الکترون

شدگي  . اين اثراه به  وره پهناست  اثراه عکور از آشکارساز

و   اراه  انرری  و  اعمالفوارهتکانه  د ت  مي  ها  همچلين  شود. 

 آشکارساز در تعيين انرری اراه ورودی نيز اعمالهای  گرماسلج

شلاسايي    شود.مي الگوريت   ها  فوارهبرای  زاوية با    anti-ktاز 

است     0/ 5مخرو    شده  استااده  شلاسايي  45راديان  برای   .]

ملشأ که بر اساس رديابي  ای  ههای کوارک ته از الگوريت  سادفواره

رديابي  مي  استااده  ،است   فواره الگوريت   بازدهي  الکته  شود. 

پرواز  زاوية  عرضي و  تکانة  های کوارک ته به علوان تابعي از  فواره

بازدهيمي  اعمال  فواره مقادير  موالعاه   شود.  اساس  بر 

بهای  سازیشکيه آمدهه  کام   در  دست  و  در   DELPHESاند 

گيرند. در اين تیقيق از  مي  آشکارساز مورد استااده  رارهای  فاي 

  ILCآشکارساز ملاس  برای هلدسة که اطلاعاه  ILCGenفاي  

شدگي چهاربردار تکانه و  و نيز مقادير پارامترهای مربو  به پهن

 در آن  رار دارد، استااده شده است. ها بازدهي الگوريت انرری و 

 

 تحلی  رویدادها   .  3. 4

توسه  دادة  های  فاي  شده  تعريو   DELPHESتوليد  فرمت  با 

شود و  مي  [ اثيرهROOT 6.26    46نرم افزاری  بستة  شده توسه  
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برنام نوشتن  با  رويدادها  ثروجي  ای  هتیلي   فاي   از  که 

DELPHES  شود. از  مي  کلد، انجاممي  به علوان ورودی استااده

د، لکوارک ته هست  ةفوارآنجا که رويدادهای سيگلال حاوی چهار  

حائز اهميت است. برای اين کار از کميت  ها  فوارهانتخاب ملاس   

استااده عرضي  به  وره  مي  انرری  عرضي  انرری  شود. 
jetE sin    حا انرری    يعلي  زاوي  فوارهضرب  سيلوس    ة در 

  و میور مرکزی آشکارساز تعريو  فواره وکي بين راستای پرواز 

های با انرری عرضي ک  با ثوای بيشتری  فوارهشود. شلاسايي  مي

ها يا انرری ک  فوارهگيرد. اين  مي   ورهها  فوارهبقية  نسکت به  

پروازدارند   آشکارساز  مرکزی  میور  به  نزديك  در کللمي  يا  د. 

  گرماسلج تر  نزديك میور مرکزی آشکارساز،  وعاه بزرگ  ةناحي

هايي  فوارهانرری کمتر وجود دارند. بلابراين  گيری  اندازهبا د ت  

 شوند: مي باشلد انتخاب را داشته که شرايه زير

(8)           , jet
T

θ
p  GeV , η      η ln tan

   
  = −   

   
10 2

2
  

با شرايه   فواره برای شلاسايي سيگلال، رويدادهايي که حدا   چهار  

علوان   به  و  دارند  شلاسايي    ة فوار بالا  ته   انتخاب   اند شده کوارک 

که در  فوارهچهار    شوند. اين شر  نسکت به شر  داشتن د يقاًمي 

 سيگلال بيشتری های [ در نظر گرفته شد باعث انتخاب رويداد 31  

 توليد  فواره که در حالت نهايي هادروني شش  ttشود. فرايلد  مي 

گيری بالا و بازدهي ته با سخت های  فواره کلد با اعمال رديابي  مي 

 يابد. مي   ( به ثوبي کاهش در د   50ک  ) 

الکتااارون و پاااوزيترون امکاااان های در برثاااورد دهلاااده

هااا فوتونتابش فوتااون از باريکااه وجااود دارد و برثااورد اياان  

بااا هاا  ممکاان اساات ملجاار بااه توليااد زو  کااوارک و پاااد 

هااای فوارهاضااافه در رويااداد شااود. اياان هااای فوارهکااوارک و 

ا االي هااای فوارهاضااافه بااه ثاااطر احتمااال همپوشاااني بااا 

چهااار بااردار تکانااه و گيری اناادازهرويااداد، ملجاار بااه ثوااای 

ا بااا اعمااال پهاان شاادگي ايلجاا شااوند کااه در مي فااوارهاناارری 

/باااا هاااا فوارهبااارای  در اااد 3و در اااد  0/ 7 0 و  76

/ 0 شااود. اياان کااار باار اساااس پيشاالهاد مي لیاااظ 76

انجااام شااده و مقااادير بااالا باار اساااس  CLICگااروه همکاااری 

تلظي  مقااادير گاازار  شااده توسااه آنهااا باارای اناارری مرکااز 

 اندشاادهتخمااين زده  ،ررسااي در اياان تیلياا جاارم مااورد ب

  47.] 

چهاار بردار تکااناه و انرری گيری  انادازهبعاد ثواای  مرحلاة  در 

ناشاي از مورد بالا و نيز عملکرد آشاکارسااز و  ها که عمدتاًفواره

، با اعمال پايساتگي تکانه و انرری اسات   فوارهالگوريت  شالاساايي  

در    فوارهچهاار  بااياد    شاااود. باا توجاه باه اين کاه  مي  تصااایيد

رويدادهای ساايگلال داشااته باشااي ، اگر به چهار بردار تکانه و 

يك ضاري  تصایيد اعمال کلي ، چهار ضاري     فوارهانرری هر 

ثوي معاادلة که با چهاار  (4c  تا  1c) آيدمي  دسااات ه تصااایيد با 

معادلاه را پايسااتگي تکانه و انرری  اب  تعيين ثواهد بود. اين 

 گيري :مي به  وره زير در نظر

(9)                       ,  
i i i ic p c p c p c p , i ,  , 

c E c E c E c E s

+ + + = =

+ + + =
1 1 2 2 3 3 4 4
1 1 2 2 3 3 4 4

0 12 3  

پرواز  زاوية  شوند تغييری در  مي  تصیيیاتي که به اين شک  اعمال

کللد  فواره نمي  مولاه   ؛ايجاد  تمام  به  ضري   های  چون  تکانه 

اعمال بر  مي  يکساني  شده  اعمال  شر   تلها  اين شود.  روی 

دست ه م،کت بودن آنها است. اين شر  برای پرهيز از ب ،ضراي  

شود. در مورد  مي  آوردن انرری ملاي بعد از تصیيد در نظر گرفته

در  آنها  توزيا ضراي  تصیيد و ثوای  اين تصیيیاه و  اثر 

 [ بیث شده است.  31  

رويداد بر حس  انرری  های  فواره پب از اعمال اين تصیيیاه،  

در ليست،    فواره شوند طوری که اولين  مي    وره نزولي مرت  و به  

ترين باشد. برای تشخي   ، ک  انرری فواره ترين و آثرين  پرانرری 

از اين فرض    اند شده از يك اره توليد  ها  فواره اين که کدام زو   

شود که انرری مرکز جرم در هر رويداد با د ت ثوبي  مي   استااده 

نظر از ثوای ناشي از تابش  مشخ  است. اين فرض، با  رف  

باريکه  اوليه توسه اراه  از  های  حالت  ناشي  تابش  نيز  و  فرودی 

 اب   کول   روبرو  ک  از برثورد، نسکتاً ارة شتاب در ميدان مخالو 

  4و   1ارة  است. اگر جرم اراه هيگز برابر باشد و يکي از آنها دو 

 توان نوشت: مي   را در اثر واپاشي توليد کلد،   3و    2ارة  و ديگری دو  

(10)                                      , E E E E s /+ = + =1 4 2 3 2  

اين رابوه پايستگي انرری است که با فرض برابر بودن جرم اراه  

هيگز و اعمال پايستگي تکانه به اين  وره نوشته شده است. 



 4، شمارة 22جلد  مجید هاشمی 768
 

 

با فرض   گز يه  ةار دو    یانرر  یتساو  انگريب  (10)  ةدر وا ا رابو

اين   رابوه وجود دارد    نيکه در ا  يجالک  ة. نکتاست برابر    یهاجرم

توليد شده توسه هر کدام از اراه  های  فوارهاست که اگر يکي از  

ديگر   ةفوارداشته باشد، ها فوارههيگز بيشترين انرری را بين بقيه 

شود بايد کمترين انرری را داشته  مي  هيگز توليدارة  که از همان  

چون مجموع انرری آنها بايد برابر با مقدار مشخ  و ثابت    ؛باشد

s هايي که از  فوارهباشد. از اين اطلاعاه برای تشخي     2/

  و بازسازی جرم اراه هيگز استااده  اندشدههيگز توليد  ارة  هر  

 شود.  مي

مساوی درست  های  اراه هيگز با جرمگرچه استدلال بالا برای  

 GeV80 [ نشان داده شد که حتي با اثتلاف جرم  37است اما در   

در هر    ،آيد. برای بررسي اين رو مي  دست ه  نيز نتايج ثوبي ب

ناوردای   به  وره جداگانه جرم    4و    1  ةفواررويداد جرم  و 

توزيا  3و    2  ةفوارناوردای   و  در های  میاسکه  که  مقادير  اين 

بهای  رويداد آمدهه  مختلو  ايلجا مي   رس   ،انددست  در  شوند. 

شوند. مي  هر دو توزيا بر روی ه  انکاشته  ،برای داشتن آمار بيشتر

در   شود کهمي  اين کار ملجر به نتايج بهتر نسکت به کارهای  کلي

دلي  داشتن  ه  ب  3و    2  ةفوارآنها فقه از توزيا جرم ناوردای دو  

 [. 38و  37 ،  2 ،31شد   مي کمتر استاادهدنکالة 

، و شک   1برای مدل نوع    5دست آمده در شک   ه  نمودارهای ب 

شود  مي   . همان طور که مشاهده اند شده نشان داده    3برای مدل نوع    6

  ة نيز به ثوبي  اب  تشخي  است. چهار  ل   GeV50 تااوه جرم  

هيگز سکك  ارة   GeV90 در تقريکا    Zارة  دست آمده مربو  به  ه  ب 

است    های بالاتر هيگز سلگين در جرم ارة  و دو    GeV125   در تقريکاً

 اند. آنها در يك  اب به نمايش درآمده   ة همزمان هم و  

 

 . نتایج آماری 4. 4
به اين که توزيا سيگلال پيرامون جرم فرض شده  های  با توجه 

برای اراه هيگز انکاشته شده است، تعداد سيگلال و فرايلدهای 

شود.  مي  جرمي حول همان ناحيه شمار پلجرة  زميله فقه در  

جرمي با پلجرة  سمت چپ و سمت راست  لکة  بهترين مو عيت  

سيگلال   آماری  اهميت  شدن  بهيله  )شر   )S / B  تعيين  

سيگلال و ک   شدة  تعداد شمار     Bو    S  ايلجاشود. در  مي

در  های  فرايلد در  پلجرة  زميله  نهايي  آمار  نتايج  است.  جرمي 

يا    4جدول   انتخاب  در د  شام   نتايج  اين  است.  داده  نشان 

به   زميله  فرايلدهای  و  سيگلال  برای  انتخاب  معيارهای  بازدهي 

ك شده، تعداد سيگلال و فرايلدهای زميله و اهميت   وره تاکي

. اين نتايج با فرض اين که مقدار درثشلدگي است  آماری سيگلال

. اين کميت در وا ا حج  اندشدهمیاسکه است   .fb−11000 ک  

کلد. چون اهميت آماری سيگلال در  مي  اثيره شده را بياندادة  

جدول    ،است، در ادامه  5انتخاب شده بالاتر از  های  تمام فرضيه

دست آوردن سيگلال  ه  ( برای بfb−1لازم )بر حس   دادة  مقدار    4

زميله در آن حالت های  و تعداد سيگلال و فرايلد  5با اهميت  

که مش از مي  اهدهبيان شده است. همان طور  بعاي  برای  شود 

برای  وعيت در مورد وجود يا عدم   fb−11 کسری از    ،هافرضيه

    وجود سيگلال کافي است.

نتايج اکر شده در سود تیلي     ايلجادر   به اکر است که  لازم 

تر  د يقهای  دست آمده است. بديهي است تیلي ه  انجام شده ب

سازی کام  آشکارساز و با در نظر گرفتن جزيياه  بر مکلای شکيه  

باريکه انرری  طيو  مانلد  اين  مي  ، بيشتر  اطميلان  ضري   تواند 

نوع تیلي  اين  بکرد.  بالا  نياز  ها  نتايج را  به زمان مورد  با توجه 

که  دارد  آشکارساز  مورد  در  اطلاعاتي  به  نياز  که  اين  و  بيشتر 

آنها ممکن است در دسترس عموم   از  به  بخشي  يا هلوز  نکاشد 

ت،کيت نرسيده باشد، از حد اين کار ثار  است. ليکن با توجه به  

انجام شده، ارز  بررسي  های م،کت بودن نتايج بر اساس فرضيه

گروه توسه  برثورد    ILCهمکاری  های  تاصيلي  ديگر  و 

بهای  دهلده نهايي  تیلي   از  آنچه  دارد.  را  بيايد ه  لپتوني  دست 

دادة  مورد رؤيت يا عدم رؤيت سيگلال در    مکلای تصمي  گيری در

 وا عي ثواهد بود.

 

 گیرینتیجه .5

همزمان سيگلال اراه هيگز ثل،ي مشااهدة در اين تیلي ، امکان  

مورد بررساااي  رار گرفات. باا   2HDMدر مادل گساااتر  ياافتاه  

مختلاي در نواحي مجاز فاااای پارامتر بر های  انتخاب فرضاايه

، توليد و تیلي  tanحساا  جرم اراه هيگز ثل،ي و پارامتر  

 حالت نهايي   ،انجام شد. سيگلال مورد موالعهها رويداد
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پذير است. مقادير         داده مشاهده   ab−11 آوری  کوارک ته در سيگلال و فرايلدهای زميله که پب از جما  ةفوارتوزيا جرم ناوردای زو     .5شك   

 اند. در نظر گرفته شده 1برای مدل نوع  2های جدول  و موابق با انتخاب هستلد  GeVجرم نشان داده شده در پرانتزها بر حس   

 

 

 

بر اساس فرضياه مختلو در مورد جرم اراه     3کوارک ته در سيگلال و فرايلدهای زميله در مدل نوع    فوارةتوزيا جرم ناوردای زو   .  6شك   

 پذير است. داده مشاهده  ab−11 آوری  هيگز که پب از جما 

 

که برای تشخي  آنها  است   کوارک ته   فواره هادروني شام  چهار  

اساتااده شاد. با اعمال پهن شادگي    فواره از الگوريت  رديابي طع   

پوشااااني  ه  که اثراه مربو  به ها  فواره چهاربردار تکانه و انرری 

های تابش شاده از باريکه  اضاافه ناشاي از برثورد فوتون های  فواره 

جرم ناوردای     گيرد و نيز تصااایيد سااايلماتيکي، مي   را نيز در بر 

 دساات  ه های حالت نهايي میاسااکه شااده و نمودار ب فواره زو  
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بازدهي معيارهای انتخاب سايگلال و فرايلدهای زميله، تعداد سايگلال و فرايلدهای زميله و اهميت آماری سايگلال. همچلين مقدار    .4جدول  

 و تعداد سيگلال و فرايلدهای زميله در آن حالت در سورهای آثر نشان داده شده است. 5سيگلال با اهميت مشاهدة لازم برای دادة 

 نوع مدل  1 3

 انتخاب شده ةفرضي 1 2 1 2 3 4

 بازدهي ک  سيگلال  6/0 56/0 63/0 78/0 75/0 69/0

1565 3232 5644 5806 194 422 S 

/ − 41 4 10 / − 41 8 10 / − 42 5 10 / − 41 5 10 / − 41 1 10 / − 41 3 10 Z /  

 بازدهي کلي زميله 
 

/ − 47 1 10 / − 48 6 10 / − 31 1 10 / − 44 9 10 / − 44 4 10 / − 44 1 10 ZZ 

/ − 31 5 10 / − 31 9 10 / − 32 5 10 / − 31 5 10 / − 31 0 10 / − 31 3 10 tt 

/ − 22 0 10 / − 22 4 10 / − 23 1 10 / − 21 4 10 / − 21 1 10 / − 21 1 10 hZ 
400 511 721 443 328 376 Z /  

 سه  زميله  

تعداد رويدادهای  

 با ي مانده

77 94 120 54 48 45 ZZ 
148 183 244 149 99 121 tt 

31 36 46 20 17 17 hZ 

656 823 1132 666 492 559 B 

4/2 9/3 0/5 7/8 39/0 76/0 S/B 

 اهميت سيگلال  16 8 133 114 80 48

7/6 0/2 89/0 49/0 327 78 fb− 
 

1
) 5L( 

4/4,  5/10 6/1 ,  4/6 0/1,  0 /5 33/0 , 87/2 63, 161 33, 44 )5S, B at L( 

 

 زميله رسا  شاد. نتايج نشاانهای  آمده بر روی نمودارهای فرايلد

تا   200جرمي  ةانتخاب شااده، در بازهای  دهد که در فرضاايهمي

 GeV400   ه  زمان مشاااهدة  برای اراه هيگز ساالگين، امکان

و   Hو اراه هيگز سالگين  GeV125 هيگز ارة  ، Zارة  سايگلال  

A    وجود دارد. اين نتاايج، در  اااوره عادم توانااييLHC    در

مشااهدة  تواند اميد بخش مي سايگلال اراه هيگز اضاافه،مشااهدة  

 .لپتوني آتي باشدهای سيگلال اين اراه در برثورد دهلده
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