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 چكیده
عن اس یک ب زوس هیگز ب شک ند ک  در نس شکدیی و ی در نرر یرفت  میدر بخش جفت 𝑓های هیگز مرکب با مقیاس شکكسکت اقارس تکرااتکری نسککتاک ک  ک در این پژوهش، مدل

 مؤثر، ةییری از لایرانژی دتکتیدداریم ک  با هیگز نمیخت  شکده اتکتم با بهره (𝜎) ای اكی احت عن اس تکیگیایُلدتکت س ااهر شکده اتکتم هیننین یک  ره اشکدیدی نرده-نامک شکک 

برای تکازیاری با وی د ارربی نیازمند انریم دوی  ک  كی هسکتندا اما  TeV  ۱بالاار از 𝑓های  ، مقیاس𝜎 غیاب  در ک  شک دمی داده نشکاسم  یرددمی  احلیل  نرری  تلأ هایکیین   تکاتتار

𝐿𝐻𝐶 𝑅𝑢𝑛  یِکیارک یهابرازشبر اتکاس   روزب   شک دم تک، ، با اعیال ویدهای ارربیمی 𝑓  ای تککک، این انش را رف  کرده و م جب پایین نمدس مقیاسنمیختگی با این  ره نرده − 2 

های فرااتکتاندارد هیگز، های مرب ط ب  واپاشکیشک دم هیننین با اعیال کراسای و ک ارک ااپ، بر پارامترهای مدل حد یذاشکت  میهای پییان های هیگز با ب زوسشکدییروی جفت

نیز بررتکی شکده اتکت اا حسکاتکیت  𝐶𝐷𝐹 شک ندم افزوس بر این، یک تکناری ی جایگزین بر پای  نتای ط ر کیّی اعیین و نقاط شکات  تکازیار اتکتخرای میفضکای پارامتری مدل ب 

ط ر مؤثر ویدهای ناشکی از پارامترهای الكتروعکعی   ا اند ب می𝜎ای تککک دهند ک  حضک ر  ره نردهها نشکاس میها روشکن یرددم احلیلهای مسکتقل برت رددهندهتکاتتار مدل ب  داده

𝑆 و𝑇 شدیی هیگز را کاهش دهدو انحرافات جفت. 
 

 نرری  الكتروععی ، شكست اقارس ،فرااتتاندارد مدل ،هیگز مرکب های کلیدی:واژه

 

 مقدمهم ۱
 هایا تککه هیكاری  ۲۰۱۲کشکک  ب زوس هیگز در تککال 

𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆  و 𝐶𝑀𝑆  نقطة عطفی در فیزیک  رات ب د و مكانیسککم

[م با ۱,۲ت دی اقارس الكتروعکعی  را اییید کرد   شکكسکت ت دب 

وج د این م فقیت  شککیگیر، مدل اتککتاندارد در برابر مسکک لة  

تکازی جر  هیگز با  الش جدی م اج   مرااب یا طکیعیتکلسکل 

های بالاار را اتکتم این  الش، حسکاتکیت جر  هیگز ب  مقیاس

های »هیگز مرکب«  کند و انگیزة پیشکنهاد  ار  با صکی  می

صک رت را فراهم کرده اتکتم در این  ار  ب، یک  گالش ب 

را  𝑓غیراتتلالی، اقارس تککراتککری بخش و ی با مقیاس ارکیب  

  یلدتکت س –نامک  عن اس یک شکک ای ک  هیگز ب شکكندا ب  ی ن می

 م[ ۳,۴   شکک دمی  یرفت   نرر در جدید  و ی  دینامیک از  حاصککل

پیامد این شکكسکت اقارس، بروز ناهیسک یی میاس تلأ  گالش و 

)تلأ یروه الكتروعکککعی    𝑣 ≈ 246 GeV اتکککت کک  بک    (

 .انرامدمرااکی میاس این دو مقیاس میییری تلسل شكل

(۱) 𝑣 = 𝑓sin 𝜃  
sinهای مرازبنابراین اعیین محدوده 𝜃    و تکایر پارامترهای مؤثر

 اصکککلی  ةهکای دوی ، مسککک لک ییریبرای تکککازیکاری بکا انکدازه



   
 

 

 [م  5,6    اتت  پدیدارشناتی

های هیگز مرکب،  های اتاتی در تاتت مدلیكی از  الش

مرااب  ، دتککتیابی ب  تککلسککل ۱ویژه در تککطلا لایرانژی مؤثرب 

𝑣ک  ک   ≪  𝑓  پذیرهای دوی   ای ک  با مشککاهدهی ن اتککت، ب

کنترل    𝑇 ۳ و𝑆ک  ا تکککه پارامترهای ]۱۴-۱6 [۲الكتروعکککعی 

ط ر معی ل کرانی اقریکاک د، تککازیار باشککدم این الزا  ب نشکک  می

𝑠𝜃مسککتقل از مدل بر روی  ≤ م با  ]۱9-۱7[کنداحییل می  ۰.۲ 

  ا جهی انریم دوی  این حال،  نین شکرایطی مسکتلز  میزاس وابل

ا اند در بخش ک ارک  در پارامترهای مدل اتککتا انرییی ک  می

  ]۲۰,56[هکای بنیکادیفرمی س  5یجکاریکا از طری  جر     ]55[4اکاپ

رویكردی متفکاوت   ]۲۱[در مرج     ،امکا در ع    مانرکا  شککک د

حلی مسککتقل از اصککلاحات رای  کاهش انریم دوی   عن اس راهب 

مرااب وج د یک تکلسکل  عکارت اتکت ازارائ  شکده اتکت ک   

≳ 𝑣  صککک رت)بک  𝑓و    𝑣ملایم میکاس    𝑓)  ا انکد  میکک   ا حکالتی

  ویژه بک  مهکای هیگز مرککب بکاشکککدویژیی  اای بسکککیکاری از مکدل

 6ریخت هایی ک  در بالای مقیاس  گالش وارد فاز اقریکاک هممدل

 اینردهش ندم نقش کلیدی در این  ار  ب را یک رزونان   می

 ش دم  ها ااهر میکند ک  در طی  حالت بازی می تکک

ک  با  𝜎  احت عن اس تککککک اینرده رزونان  این حضککک ر

شکک د، یكی از تککازوکارهای مطرا برای کاهش هیگز نمیخت  می

 [اضکاد میاس دینامیک ا لید جر  ااپ و وی د الكتروعکعی  اتکت 

 اه ر  ک  دارد  وج د هامقال   در  اییسککترده ةپیشککین م] ۱5-۱8,7

 الكتروععی   هایانش  کاهش  در  هانس  نقش  و  تکک  هایاینرده

شککک اهد نرری و هیننین  م]۱۳-۱9,8-۱7[دانکرده بررتکککی را

مطکالعکات   در برتی از    یتککککك  اینرده   نین  عکددی از اه ر

  ه ل یرافی دویانی  مکتنی بر ای و مطالعات تککازی شکککك شکککی 

  م]۲9-۲۳[وج د دارد

هکای ارکیکی از بررتکککی  یاحلیلارائکة    هکد   ،در این مقکالک 

م وی د ارربی با اتکت عددی فضکای پارامتری   بررتکیاحلیلی و  

𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆 های ارکیکیاتتفاده از برازش + 𝐶𝑀𝑆 در 𝑅𝑢𝑛 − 2 

 
1 Effective Lagrangian 
2 Electroweak Precision Observables (EWPOs) 
3 Oblique S and T parameters 
4 Top sector 

های مرج  پارامترهای  ، و برازش𝜅𝑡و  𝜅𝑉های  شدییبرای جفت 

,𝑆)اوبلیک   𝑇)   دوت کرد ک  احلیل نهایی    باید مشکک ندمیاعیال

شککامل  ک  ط ریب   اتککتابرازش جام   ندمتغیره    نیازمند یک

𝑍  پکذیرهکایایکامی مشکککاهکده − 𝑝𝑜𝑙𝑒 هکای ککانکال ،هکااقکارس، عکد

جسکککتکرک هککای کککامککل  بککازاکفسکککیکر  هکیکنکنکیکن  و  هکیکگکز     دوکیک  

𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆/𝐶𝑀𝑆    این مطکالعک     بکاشکککدم  هکای پهنبرای رزونکان

 مورار دارد مقال فراار از دامنة این 

  ،بخش اشکكیل شکده اتکتم در بخش دو   هشکت این مقال  از 

  یرانژی مؤثر لا ،کنیمم در بخش تککک  نرری  را بررتکککی می تلأ

ازمعرفی می کک   عیکال ابکا    ]۴۲,۴۱[  مرج   کار  ب  شککک د 

اتکتفاده شکده   ]۲۱[ی ناشکی از  ره تککک تکیگیا در هاشکات 

ب    مشکک دمی مرور نیز  پارامترها اعری در این دو بخش   ماتککت 

مشکککخک  مکهکم  ،طک ر  مکؤثکر  𝑠𝜃نکرکیکر   پککارامکتکرهککای  ≡ sin 𝜃  ،

𝑘𝐺شککدیی  های ا اب  جفت مشککت 
′ 𝑘𝑡 و 

های  پارامتر رزونان ، ′

,𝑟برداری   𝑔̃  ،نسکککککت جر     پکارامتر𝛾   نکامک  و اعکداد شککککک –

عن اس پارامترهای کلیدی در احلیل  را ب  𝑁𝜋  تکک  هاییلدتت س

 کر  پی تککت ن  دردوی    هایاعری  ،م ب  این منر ردهیمورار می

 حالات جر  مااری  ،در بخش  هار  مقال  تکک،  ممی شکک ند

پنرم بک  معرفی   بخش  ،بعکد  یکا   در  میرددمی  اتکککتخرای  نمیختک 

در  داردم   اتتصککا   شککدهروزرتککانیب  ارربی و نرریویدهای 

نتای  نهاییِ احلیل الفیقیِ وی د نرری و ارربی در   ،شکشکم بخش

برای اكییل احلیل فضکای   دمنشک  فضکای پارامتری مدل ارائ  می

ار از پیامدهای فیزیكی وی د  اصککک یری ملی س ةپارامتری و ارائ

هایی  عن اس نی ن ب  7 ای از نقاط شکککاتشکککده، مری ع اعیال

پکارامتری   در بخش هفتم  نیکاینکده از ن احی مختل  فضککککای 

نماری  پییایشاندم این نقاط ن  با هد  انرا  یک انتخاب شککده

اکیینی برای نیکایش رفتکار مکدل در    یعن اس ابزارهکایجکام ، بلكک  بک 

انکد اکا اثر وی د  ن احی مرکاز، مرزی و مین   در نرر یرفتک  شکککده

بخش    .کردس باشککدصکک رت عینی وابل دنکالنرری و ارربی ب 

 ماتتصا  داردییری  نتیر ب  نتر مقال  

5 Current mass term 
6 Near-conformal phase 
7 benchmark points 



   
 

 

های دوی  لایرانژی در پی تکت ن  مقال  تک  پی تکت داردم اعری  

مکی داده ککر  بکک   مکربک ط  نکتککایک   نکیککایکش  هککای شکککک نککدم 

𝑅𝑢𝑛) راک وککدیکیکی − 1 𝐿𝐻𝐶)   و و مکرککاز  نک احکی  نکیک دارهککای 

اندم محاتککات عددی مرب ط مین   متناار، در پی تکت ب نمده

، در پی تکت  6اا  ۳شکده در جداول های شکات  معرفیب  نی ن 

ش ندم هد  از این پی تت، بررتی تازیاری درونی پ ارائ  می

مکدل و وی د نرری و پکدیکدارشکککنکاتتی    پکایکةهکا بکا روابه  این نی نک 

 .شده در متن اصلی مقال  اتت اعیال

 

 خلأ نظریه. 2

(، ناهیسکک یی میاس تلأ مدل هیگز مرکب و ۱)  ةمطاب  معادل

شککک دم در اغلکب کنترل می  𝑠𝜃تلأ مکدل اتکککتکانکدارد بکا پکارامتر  

هکای هیگز مرککب، دینکامیکک تلأ عیکداکاک احکت اکیثیر تکککازیپیکاده

کنش ک ارک اکاپ بکا بخش پ یکای و ی در مقیکاس انر ی برهم

های ااپ نقش غالب را ک  تکککهم حلق ط ریپایین ورار داردا ب 

کندم در غیاب تککازوکاری ک  این در ا لید پتانسککیل مؤثر ایفا می

ط ر طکیعی ب  ن احی با تکککهم را اعدیل کند، کیینة پتانسکککیل ب 

پذیرهای دوی   شکک د ک  با مشککاهدهناهیسکک یی بزرر رانده می

شککدیی هیگز ناتککازیار  های جفت ییریالكتروعککعی  و اندازه

 م]۱9[  اتت 

انگیزة اصککلی این مقال ، بررتککی این مسکک ل  اتککت ک  نیا 

کک  بکا ب زوس هیگز   ،𝜎ای تکککککک  حضککک ر یکک رزونکان  نرده

 کاهش را انش این ا اندمی  شک د،می نمیخت   یلدتکت س–نامک  شکک 

 بک   نیکاز  بکدوس  را  ارپکایین  ارکیکب   هکایمقیکاس  احق   امكکاس  و  دهکد

 لایرانژی   ار  ب در  هااحلیلم کند فراهم شکککدید  دوی   انریم

 شککک نکدامی  انرکا   اکاپ  هکایحلقک   ب دس  غکالکب   فر   بکا  و  مؤثر

 مرب ط   تککاتتارهای و ااپ  ک ارک  هیتای  هاینیایش  جزئیات

 م]۳۲-۳۰[ اندشده ارائ  اتتاندارد  مراج  در

شک د ک  م رد نرر، فر  می  ةشکدتکازیدر تکناری ی تکاده

نس  ار از یا ک  ک 𝑓مقیاس ارکیب  با  مراک  همجرمی  𝜎اتکكالر  

های ااپ و در عین حال، ا لید پتانسکیل عیدااک ا تکه حلق  دارد

شکک دم در  نین حالتی، وابسککتگی جر  ک ارک ااپ ب  کنترل می

 ص رتط ر مؤثر ب ناهیس یی ب   ةزاوی

(۲) 𝑚𝑡 ∝ 𝑓sin 2 𝜃 

، این تککککاتتکار منرر بک   𝜎  غیکاب  درم  ]۳۲-۳۰[کنکدرفتکار می

𝜃ای در ح الی  کیینک  ≃ 𝜋/4  اتفک اشککک د کک  پیکامکد نس انحرمی  

ای و هکای پییکانک هکای هیگز بکا ب زوسشکککدییبزرر در جفکت 

 شکک دهای ارربی ناتککازیار القی میها اتککت و با دادهفرمی س

 م]۲7[

هکای مؤثر هیگز شکککدییدر اقریکب بکدوس نمیختگی، جفکت 

ارایب ا اس ب ای و ک ارک ااپ را میهای پییان ب زوستککک ب  

 با

(۳) 𝜅𝑉 ≃ cos 𝜃 ,        𝜅𝑡 ∝ ∂𝜃𝑚𝑡 
پتانسکیل مسکتلز  برنورده شدس    ةاخیین زدم از ننرا ک  شکرط کیین

∂𝜃𝑉(𝜃) = این وعککعیت   𝜎 اتککت، در تککناری های بدوس ۰

شککدیی ااپ منرر شکک دا  ا اند ب  تککرک ب شککدید جفت می

  𝐶𝑀𝑆 هایدر نزمایش 𝑡𝑡̄ℎا لید کانال  ةای ک  با مشککاهدنتیر 

 .]۳5,۳۴[  ناتازیار اتت  𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆 و

ط ر کیفی این وعککعیت را ب  𝜎تکککک   اینرده ة رحضکک ر 

تکککاتتار پتانسکککیل مؤثر را  𝜎 و ℎدهدم نمیختگی میاس  اغییر می

جایی کیین  ب  ن احی با ناهیسکک یی  اصککلاا کرده و امكاس جاب

  دوی  شککدیدننك  نیاز ب  انریم  تککازد، بیار را فراهم میک  ک

های هیگز کاهش شکککدییباشکککدم در نتیر ، هم انحرافات جفت 

پذیرهای دوی  الكتروعکعی   یابد و هم وی د ناشکی از مشکاهدهمی

های عددی مسککیر اصککلی احلیل  تککازوکارشکک ندم این می  ارنر 

 .دهدبعدی مقال  را شكل می

کردس منط  فیزیكی  بر این اتککاس، هد  این بخش روشککن

و شککناتککایی پارامترهایی اتککت ک   𝜎اصککلاا تلأ در حضکک ر

و پارامترهای الكتروعککعی  دارندم   𝜅𝑉  ،𝜅𝑡بیشککترین ایثیر را بر

 اتکكنپیامدهای کیّی این اصکلاحات، از طری  احلیل نمیختگی، 

هکای بعکدی ارائک  نقکاط شکککات ، در بخش  فضکککای پکارامتری و

 .ش ندمی

 

 مدل  مؤثر ةلاگرانژی دستیدم  ۳

از یک لایرانژی مؤثر  ،𝜎تکازی اثر اتکكالر تککک  برای مدل

 اا کنیممی  اتکککتفاده  یلدتکککت س–نامک  های شکککک مکتنی بر میداس

  بخش  پرهزینة  یاتئجز از  مسککتقل را  نزادی  درجات این  ت ا 



   
 

 

 پکایکة  بر  ککار  این  محکاتکککککاای   کار  بم  کنکد  ا صکککی   و ی

اتکککت و صکککراحتاک   Marzocca–Serone–Shu تکککاتتارهای

کک  در مراج     کنکددنککال میرا    «sigma-assisted»ی  تکککنکاری  

 م]۴۲,۴۱,۲۱[مراکه اشریلا شده اتت 

 ]:۲۱[ش دص رت زیر در نرر یرفت  میلایرانژی مؤثر پای  ب 

(۴) ℒ =  𝑘𝐺(𝜎) (
𝑓2

8
) 𝐷𝜇𝛴† 𝐷𝜇𝛴 − 

1

2
 (𝜕𝜇𝜎)² − 𝑉𝑀(𝜎) 

   + 𝑘𝑡(𝜎) (
𝑦𝐿  𝑦𝑅  𝑓 𝐶𝑦

4𝜋
) (𝑄𝛼 𝑡ᶜ)† 𝑇𝑟(𝑃𝑄

𝛼  𝛴†𝑃𝑡𝛴†)

+  ℎ. 𝑐.   −  𝑘𝑡
2(𝜎)𝑉𝑡  −  𝑘𝐺

2(𝜎)𝑉𝑔 

Σ، ک  در نس = exp (𝑖Π/𝑓)Σ0  یلدتکت س –نامک  مااری  شکک  

 𝜎وابسکککت  ب    ا اب  بهنرار 𝑘𝑖(𝜎)مقیاس ارکیب اتکککتا   𝑓 و

𝑘𝑖(0)  ک ط ریب ) هسکتند = 𝑘𝑖و مشکتقات  (1
𝑘𝑖 و  ′

اغییرات ′′

شککرا دوی   ) دکننها را ح ل مقدار تلأ کنترل میشککدییجفت 

نورده شکده  ن در پی تکت  EFT بالا و ملاحراتهای مراک بسکه

 ةکنندا صکی در لایرانژی ف ق  ی کاوا   هیننین جیلات. )اتکت 

 مهستند ااپ جر  ا لید

(5) 𝑚𝑡 = 𝜀𝑡𝐿
𝜀𝑡𝑅

𝐶𝑦𝑓sin 𝜃cos 𝜃

4𝜋
, 

نیکایکانگر اصکککحیحکات حلق یِ نکاشکککی از   𝑉𝑔و   𝑉𝑡  در حکالی کک 

پییکانک هکای اکاپ و ب زوسحلقک  انکدم )جزئیکات اعری   ایهکای 

𝜀 𝐶𝑦،  𝐶𝑡، پارامترهای  
 ).ارائ  شده اتت  ندر پی تت   𝛿 و′

 :ص رت اقریکّیب 

(6) 𝑉𝑡 ≈ −𝐶𝑡
′𝑓4sin 2 𝜃cos 2 𝜃, 𝑉𝑔 ≈

−𝐶𝑡
′𝛿𝑓4cos 2 𝜃, 

 ک : ط ریب 

(7) 𝐶𝑡
′ = (𝐶𝑡𝜀𝑡𝐿

2 𝜀𝑡𝑅

2 )/(4𝜋)2  

 و

(8) 𝛿 = (𝐶𝑔(3𝑔2 + 𝑔′2))/(2𝐶𝑡
′) 

𝛿)  انکدهکای اکاپ غکالکب ر ر ییی کک  حلقک د  .]۱5[ ≪   ة ، کیینک (1

𝜃نزدیکک   𝜎  بکدوس ≈ 𝜋/4    اتکککتا نمیختگی بکا𝜎 ا انکد این می

شکککدیی هیگز را و اصکککلاحکات جفکت   جکا کردهبک جکاکیینک  را  

 [م ۱5,۱6   اضعی  کند

 𝜎و    ℎبکا اتکککتفکاده از لایرانژی ف ق، مکااری  جر  حکالات  

های  ها از مشکت شکدییها و جفت شک د و نمیختگیاتکتخرای می

𝑘𝑖   نینکدم پکارامتر نیکادینِ نمیختگی  دتکککت میبک𝛿𝐴   میکاس  ةرابطک  

𝑘𝐺  مشککتقات
′ , 𝑘𝑡

و افاعککل مربعات جرمی را نشککاس   𝜃 ةزاوی، ′

 ارائ  شده اتت(م   ۴دهد )اعاری  و مشتقات دوی  در بخش می

 

 𝜎رهم آمیختگی هیگز و دم  ۴

(، مکااری  ۴بکا شکککرو  از لایرانژی مؤثر معکادلک  )در این بخش  

برای حالات اتککكالر    دهیممی درهم نمیختگی را شککرا میجرم

 ص رتب مااری  ، 𝜎و   ℎهیگز 

(9)  ℳ2 = (
𝑚ℎ

2 𝑚ℎ
2  𝐵

𝑚ℎ
2  𝐵 𝑚𝜎

2 ) 

 ک  در نسط ریب  انیددتت میب 

(۱۰) 𝐵 ≡ (𝑘𝐺
′ − 𝑘𝑡

′)cot (2𝜃) 

𝑚ℎ ةب  مقدار پای  ت نسکککپارامتر نمیختگی مؤثر )
را مشککخ   (2

 فیزیكی    حالت تازی این مااری  منرر ب  دو ویژهوطری کندممی

ℎ1, ℎ2  های با جر 

(۱۱) 𝑚ℎ1,2

2 =
1

2
(𝑚𝜎

2 + 𝑚ℎ
2 ∓ √(𝑚𝜎

2 − 𝑚ℎ
2)2 + 4 𝑚ℎ

4𝐵2) 

 ش دممی

 ص رتاتتلا  مربعات جرمی این دو حالت را ب  

(۱۲) Δ𝑚2 ≡ 𝑚ℎ2

2 − 𝑚ℎ1

2 

ب دس طی ، عکارت کنیمم بدیهی اتکت ک  برای حقیقیاعری  می

یک الزا  نرری پای   ،زیر رادیكال باید نامنفی باشککدا این شککرط

 .برای تازیاری مدل اتت 

,ℎ)  ةک  یذار از پای 𝛼نمیختگی   یةزاو 𝜎) حالات فیزیكی    ةب  پای

 :نیددتت میب  د زیراتتاندار ةکند، از رابطصی  میرا ا  

(۱۳) tan 2𝛼 = −
2 𝑚ℎ

2𝐵

 𝑚𝜎
2 −𝑚ℎ

2  
. 

شککدت نمیختگی در نقاط مختل  فضککای   کییِ ةبرای مقایسکک 

مطکاب  مرج    ،عکد و بهنرکارشکککدهبُپکارامتری، یکک پکارامتر بکدوس

 :کنیممعرفی می  ،[ ۲7  

(۱۴) 𝛿𝐴 ≡ 𝐵 
Δ𝑚2

2 𝑚ℎ1𝑚ℎ2

=   
(𝑘𝐺

′
−𝑘𝑡

′
)

tan 2𝜃
  

𝑚ℎ2
2 −𝑚ℎ1

2

2 𝑚ℎ1𝑚ℎ2

. 

شکكلی شکفا  و مسکتقل از شکدت نمیختگی مؤثر را ب   ،این کییت 

∣کندم مقادیر مقیاس بیاس می 𝛿𝐴 ∣≲ متناار با نمیختگی معتدل   1

ر یم   ةدهنداند، در حالی ک  مقادیر بسککیار ک  ک نشککاساا و ی

∣کنیم ک  کراس  نمیختگی ععی  هستندم ایکید می 𝛿𝐴 ∣≤ یک  1

بهنرارتکازی پارامتری برای تکه لت احلیل و نیایش نتای  اتکت 

 .ش دت د یک وید فیزیكی بنیادی محس ب نییت دیو ب 



   
 

 

ویکدهکای فیزیكی واوعی بر نمیختگی از ارکیکب شکککرایطی مکاننکد 

مکااری  جر ، اتتلالب دس ویژهحقیقی پکذیری نرری و مقکادیر 

ط ر نینکدم این وی د بک دتکککت میمحکدودیکت پهنکای رزونکان  بک 

مرکاز  ةانکد و عیلاک نکاحیک عکددی اعیکال شکککده  اتکککكنزمکاس در هم

 .کنندرا محدود می 𝛿𝐴پارامتر  

برای مقکادیر ثکابکت    𝛿𝐴عن اس اکابعی از  بک   tan 2𝛼  رفتکار عکددی

𝑚ℎ2ار  جر  حالت تکنگین
𝑚ℎ1با ) 

= 125𝐺𝑒𝑉۱ر شکكل  ( د 

ارائ   ۲نشککاس داده شککده اتککتم نتای  عددی اكییلی در شککكل 

≲ 𝑚ℎ2 برای  شککک د کک مشکککاهکده می مانکدشکککده 1500 𝐺𝑒𝑉 

پ شککانی نشککاس شکک ندم این همها اقریکاک برهم منطک  میمنحنی

 تکککرعکت بک  مقکدار حکدی ت د در بک   𝑚ℎجر  مؤثر    دهکد کک می

 .کند( میل می۱۴رابط  )

 ط را انکد بک رفتکار بیکانگر نس اتکککت کک  جر  مؤثر هیگز میاین  

  ا شکککده بکاشکککدار از جر  فیزیكی مشکککاهکدها جهی بزرروکابکل

ک  نقش مهیی در کاهش نیاز ب  انریم دوی  در جر   ایمشخص 

 .کندمی ایفا  یلدتت س–نامک  ب زوس هیگز شک 
 

 
𝑚ℎ2برای مقادیر ثابتی از   𝛿𝐴ب  عن اس اابعی از  𝑡𝑎𝑛 2𝛼 :۱شكل 

  

(𝑚ℎ1
=  125 𝐺𝑒𝑉و). 

 

 
𝑚ℎ2برای مقادیر ثابتی از   | 𝛿𝐴|ب  عن اس اابعی از 𝑚ℎ: مقدار  2شكل 

 

(𝑚ℎ1
=  125 𝐺𝑒𝑉و) 

 قیدهای وارد بر پارامترهای مدل م  5

احلیل و   پارامتریبر شککناتککایی ن احی مراز فضککای این بخش 

نزاد مکدلعکددی مری عک  از پکارامترهکای  شکککامکل زاویکة    ،ای 

𝑚ℎ2، جر  اتکكالر تکنگین 𝜃 ناهیسک یی تلأ
و مشکتقات مؤثر   

𝑘𝐺
𝑘𝑡و  ′

 متیرکز شده اتتم ′

زماس این پارامترها با هد  این احلیل، بررتککی تککازیاری هم 

هکا و روز برت رددهنکدههکای ارربی بک وی د نرری پکایک  و داده

ای ک  انها ن احی  ی ن مشککاهدات دوی  الكتروعککعی  اتککت، ب 

برای   .فضکککای پکارامتری حفن شککک نکد  فیزیكی و وکابکل اعتیکادِ

تکککازی این وی د، فهرتکککت ککامکل  تکککازی و یك،کار ک شکککفکا 

هیگز و وی د    ایِهکای برت رددهنکدههکای نرری، دادهمحکدودیکت 

هیراه منک  هر وید، در  شکککده در احلیل، ب الكتروعکککعی ِ اعیال

 .تلاص  شده اتت  ۱جدول 

اندم این وی د شکامل در یا  نخسکت، وی د نرری پای  اعیال شکده

∣ پذیریشکرط اتتلال 𝑘𝑖
′ ∣< 4𝜋 ) برای𝑖 = 𝐺, 𝑡(  اعتکار  ، شکرط

، و نیز شکککرط بسکککه نرریة مؤثر در ر یم انر ی م رد بررتکککی

𝛤ℎ2
/𝑚ℎ2

< برای جل ییری از تروی رزونان  تکککنگین از  ۱

های ط ر یسکترده در احلیلاتتلالی اتکتم  نین وی دی ب   ناحیة

انکد و ککار رفتک هکای اتکککكکالر بک هکای هیگز مرککب و رزونکان مکدل

نرری وابل اعتیاد باوی   ب  لحاظکنند ک  نتای  عددی یین میاضک 

 م]۴۳,۴۰,۳۱[ بیانند



   
 

 

هکای دوی  هیگز اعیکال ییریدر یکا  دو ، وی د نکاشکککی از انکدازه

با نتای    𝜅𝑡 و 𝜅𝑉  هایشککدییجفت  ،شکک ندم برای این منر رمی

[م  ۳7,۴۴اند   مقایسک  شکده Run-2 در CMS و ATLAS  ارکیکی

ها تکاتت  شکده و بسکتگیدوبعدی با در نرر یرفتن هم 𝜒2ااب   

 رتکککیی  ارکیکی  هکایاحلیکلمکااری  ک واریکان  مسکککتقییکاک از  

های مدل ب  بینی[م نگاشککت پیش۴۴,۴5اتککتخرای شککده اتککت   

ها و محاتککات  مطاب  با ا صکی  پذیرهای برت رددهندهمشکاهده

انرکا  شکککده  LHC مرج  یروه ککاری مقکاط  ا لیکد هیگز در

 م]۴6,۴7[اتت 

از  پذیرهای دوی  الكتروعکعی در ادام ، وی د حاصکل از مشکاهده

های ناشکی از اغییر  شک ندم تکهماعیال می  𝑇و 𝑆طری  پارامترهای  

و  ℎ2های هیگز تکککک، حضکک ر اتککكالر تککنگین شککدییجفت 

  Peskin–Takeuchi  هکای برداری مطکاب  فرمکالیسکککمرزونکان 

های الكتروعککعی  جهانی دادههای  محاتککک  شککده و با برازش

ها و وطعیت [م مقادیر مرکزی، عد ۱۴,۱5,۲۰شکک ند   مقایسکک  می

روز برازش جهانی اتکککتخرای  بسکککتگی از نتای  ب یب هماعکککر

   م]۴9,۴8,۴5[اندشده

 ،ف ق  پ  از احلیل کامل فضکککای پارامتری در  ار  ب مرج 

 Run-2 های الكتروعککعی مکتنی بر برازش اتککتاندارد داده ک 

منر ر ارزیابی حسککاتککیت نتای  ب  اغییر در  در ادام  ب   ،اتککت 

نیز بررتکی   تکناری ی جایگزینهای الكتروعکعی ، یک ورودی

از جر   CDF ییریم در این تککناری ی اكییلی، اندازهشکک دمی

در برازش جهکانی پکارامترهکای الكتروعکککعی  وارد    𝑊ب زوس  

جایی  کیّیِ جاب   ة[م این بررتککی امكاس مقایسکک 5۰,5۱شکک د   می

نسکککت ب  تککناری ی   را  ن احی مراز و مین   فضککای پارامتری

 اکادهکد کک  نتکای   ط ر تکا  نشکککاس میکنکد و بک مرج  فراهم می

 .ها حساس هستندهای مستقل برت رددهنده   میزاس ب  داده

هکای م رد بسکککتگیهکا و هموطعیکت مقکادیر عکددی ورودی، عکد 

اتککتفاده در این برازش جایگزین، ک  مسککتقییاک بر ن احی مراز 

صک رت تلاصک  در  یذارند، ب پارامترهای الكتروعکعی  اثر می

 .اندارائ  شده ۲جدول 

می ککک  جر یککادنوری  نس  شککککدییجفککت و   𝜎 کنیم  هککای 

ا تکککه دینکامیکک    ط ر ککامکلبک پکارامترهکای نزاد نیسکککتنکد، بلكک   

  ن احی بنابراین، هد  ما شککناتککایی   .شکک نداعیین می  زیربنایی

مطل بی از فضکککای پارامتری مدل اتکککت ک  در  ار  ب مدل  

  ةصکککفحک   درمین      ن احیم  ای وکابکل نزم س بکاشکککنکدشککککكک 

𝑐𝑜𝑠(2𝜃)  ×  𝑘𝐺
اندا بحث  نیایش داده شکککده (۳) در شکککكل ′

 .شدارائ  ت اهد در بخش بعد  ار این نتای افصیلی

 

 پذیری و یكتاییتحلیل قیدهای نظری: اختلال  .1.  5

ب دس   عتیادابرای اضکیین اعتکار ا صکی  مؤثر و اطییناس از وابل

ای از محاتکات عددی، احلیل فضای پارامتری با اعیال مری ع 

محدود کردس شککک دم هد  از این وی د، وی د نرری پای  نغاز می

در نس بسکه اتتلالی و  اتکت ک  ی پارامتری ب  ر یییفضکا  ناحیة

معتکر بکاوی بیکاننکد و ا صکککی   EFT پکایینمراکک هکای  اقریکب 



   
 

 

تاری نشکک دم در عیل،  ح زة اعتکار نرری رزونان  تککنگین از 

های مؤثر  شکککدییجفت   ةنرری از طری  کنترل انداز پالایشاین 

های بالا، و های پراکندیی در انر یمهار رشکد دامن  ،𝜎 وابسکت  ب 

کاران  بر نسککت پهنا ب  جر  اتکكالر تکنگین  اعیال کراس محافر 

   .ش دتازی میپیاده

 شکدیی وابسکت  ب ا اب  جفت   بعدِدر یا  نخسکت، مشکتقات بدوس

𝜎   ةککارانک  در بکازصککک رت محکافرک بک  |𝑘𝑖
′| < ۴𝜋 (i = G, t) 

کند ک  تککهم جیلات اندم این شککرط اضککیین میمحدود شککده

مهار شکده و ا تکعة اتتلالی هینناس  EFT در بسکه اربالامراک 

هکای ط ر یسکککترده در احلیکل نین معیکاری بک  .معتکر بکاوی بیکانکد

کار رفت  و مکنای فنی نس در ادبیات م ج د مسکتند شکده مشکاب  ب 

[م هیننین برای جل ییری از نقض یكتایی ناشکی ۳۱,۴۰  اتکت  

  شرط بالا، انر یهای  پراکندیی در صفر م ی ةاز رشد مؤلف

(۱5) 𝑎0(𝑠 = 𝑚ℎ2

2 ) ≃
𝑁𝑓

32𝜋𝑓2 𝑚ℎ2

2 < 1 
بر  را بک  کراس عیلی  𝑚ℎ2عن اس 

این ویکد را ایما  در نرر یرفتک   

 بعدص رت فشرده با معرفی پارامتر بدوسب 

(۱6) 𝛾 ≡ 𝑚ℎ2
/(4√𝜋 𝑓) 

𝛾  ابک ط ر طکیعی  مرکاز نس بک   ةنکاحیک کنیم کک   بیکاس می ≲ √2/𝑁𝑓 

عن اس  در مطالعات پیشکین ب  یذاریکراس  ةاین شکی  م  تکازیار اتکت 

[م از تکک ی دیگر ۴۰,۴۳  کار رفت  اتککت معیار اتککتاندارد ب یک 

برای حفن وابلیت افسککیر رزونان  تککنگین در ر یم اتتلالی،  

Γℎ2 شکرط 
/𝑚ℎ2

< در    مشک دبر نسککت پهنا ب  جر  اعیال می ۱

مسککتقل از جزئیات فضککای   واپاشککی های غالب اقریکی ک  مؤلف 

  ب  صککک رت د، این نسککککت  شککک نرفت  میمری ع  در نرر ی هم

  ب   واپاشی  تهم و  هایلدتکت س–نامک  تکهم واپاشکی ب  شکک   مری  

 ش د:ن شت  می (𝑡𝑡̄) پادااپ–زوی ااپ

(۱7) 
Γℎ2

𝑚ℎ2

≃ (𝑘𝐺
′ )2 𝑁𝜋𝑚ℎ2

2

128𝜋𝑓2 + (𝑘𝑡
′)2 3𝑚𝑡

2

8𝜋𝑓2, 

𝑘𝐺ک  افزایش   دهدروشکنی نشکاس میاین رابط  ب 
، بزرر شکدس  ′

𝑚ℎ2
پارامتری را ای از فضکای ا اند تکریعاک ناحی می 𝑓 یا کاهشِ 

 [م  ۳۱,5۲لحاظ پهنا نامعتکر کند  ب 

یکک عن اس  عکددی، ایکامی وی د ف ق بک   اتکککكندر رویکة اجرایی  

شکک ند و انها نقاطی ک  این مرحل  نرری اولی  اعیال می پالایش

 
1 LHC Higgs Cross Section Working Group 

های ارربی بعدی  یذارند، وارد نزم سرا با م فقیت پشت تر می

های هیگز و ییریاندازهم تکک،  وی د حاصککل از ت اهند شککد

پذیرهای دوی  الكتروعککعی  بر این زیرمری ع  اعیال مشککاهده

 م]۴۰,۴۳   ش ندشده و ن احی نهایی مراز و مین   اعیین می

 های هیگز گیریقیدهای تجربی: اندازه  .۲.  5

انککدازه هکیکگکز،  بک زوس  کشککک   از  اکرککیکککییکیکریپک    هککای 

ATLAS+CMS   بکر  مکحککدودیککت دوکیکقکی  انکحکرا  هککای 

 اندهای هیگز از مقادیر مدل اتککتاندارد اعیال کردهشککدییجفت 

کننده ک  در احلیل فضککای پارامتری مدل حاعککر نقشککی اعیین

برادارنکد پیشم  نگکاشککککت  کییکت بینیی  بک   نرری  هکای  هکای 

 κ-modifierاز  ار  ب ی برت رددهنده،هامقایس  با دادهوابل

مقکادیر مرکزی و مکااری  ک واریکان     اتکککت،  اتکککتفکاده شکککده

𝜅𝑉)دوبُعدی 
, 𝜅𝑡) مستقییاک از ارکیب رتیی ATLAS+CMS 

(Run-2)    عن اس ورودی اکاب   بک یرفتک  شکککده و𝜒Higgs
ککار  بک   2

)مقادیر و مااری  ک واریان  م رد اتککتفاده در این کار اند رفت 

های ا لید و برای محاتکة نرخ .اند([ اتکتخرای شکده۴۴از مرج    

ها و جداول مرج  یروه کاری مقاط  ا لید  واپاشککی، از ا صککی 

در این  ار  ب، تهم ا لید از طری     ماتتفاده شده اتت  ۱هیگز

𝑅ggFکارانة با اقریب محافر   ggF))  هاهیر شکی یل  س ≃ 𝜅𝑡
2 

𝑅VBFو ا لید از طری  واپاشککی برداری با  ≃ 𝜅𝑉
یذاری  مقیاس 2

و پهنکاهای   𝜎SM(𝑚)شکککده اتکککت، در حالی ک  مقکاط  مرج   

ΓSM(𝑚)  ط ر مسکتقیم از جداول رتکیی م رد اتکتفاده ورار ب

و نقش   ggF ار در فرنینکدای دوی [م اثرات حلقک ۴7انکد   یرفتک 

های مروری های تککنگین مطاب  با محاتکککات و احلیلرزونان 

لحکاظ شکککده افزوس بر این، کراس ارربی   م]۴7,۳9[  انکدم ج د 

 اجدید

(۱8) BR(ℎ → BSM) < 0.13) 95% (CL  

ط ر مؤثری  یزارش شکککده اتکککت، بک  Run-2 کک  در ارکیکب 

ای از فضکککای پکارامتری را کک  اجکازه واپکاشکککی هیگز بک  ن احی

 را  تکککک  هاییلدتککت س–نامک  های فرااتککتاندارد یا شککک حالت 

 شکککدس  ک  کک  در  مهیی  نقش  و  کنکدمی  حکذ   ،کننکدفراهم می

تکککازی عددی، برای در پیاده[م  ۴۴,۴6  د نیایمی  ایفا مراز  ناحیکة



   
 

 

 𝜅𝑡(ℎ1)و  𝜅𝑉(ℎ1)های مؤثر  شکککدییهر نقطة پارامتری، جفت 

 ااز مااری  جر  و زاویة نمیختگی محاتک  شده و ت،  ااب 

(۱9) 𝜒Higgs
2 = (𝜅 − 𝜅0)𝑇𝐶−1(𝜅 − 𝜅0) 

 ورار  ٪95شککک دم نقکاطی کک  تکاری از نکاحیکة مرکاز  ارزیکابی می

یکذاری لامکت « ع (Higgs) مین    »  عن اسبک   احلیکل  در  ییرنکد،

 م]۴۴[اندشده

برای نقاطی ک  نسکککت پهنای کلی ب  جر  اتککكالر تککنگین ب  

Γtotمقکادیر  

𝑚ℎ2

≳ رتکککد، افسکککیر ارربی بکایکد بر مکنکای  می  ۰.۱

  در  های تککنگین و پهنجسککتر های اتتصککاصککی رزونان 

ATLAS   و CMS  اینها و نتای  مرب ط ب  روش شکک داانرا 

 م]۴7,۳7[ند در مراج  اخصصی یزارش شده اجستر ها  

 مکااری   شکککامکل  -هکای عکددی م رد اتکککتفکاده  ایکا  ورودی

𝜅𝑉)  ک واریکان 
, 𝜅𝑡)     و جکداول مرج𝜎SM(𝑚) ΓSM(𝑚) - 

اند و هیچ ط ر کامل از مناب  رتکیی  کرشکده اتکتخرای شکدهب 

 م]۴7,۴۴[احلیل وارد نشده اتت پارامتر انرییی اعافی در 

، Run-I  شککک یم کک  در دورةبرای مقکایسکککة اکاریخی، یکادنور می

اری بر های عکعی کراس CMS و ATLAS های نماریارکیب 

𝜅𝑉  و𝜅𝑡 رینر یریک  مقاد یط رب  ا]۳5,۳۴[ کردندیزارش می 

(۲۰) 𝜅𝑉  =  1.035 ±  0.095,  𝜅𝑡 ≈  1.26−0.26
+0.31    

𝑠𝜃  ةط ر اقریکی اجکازبک هن ز مرکاز ب دنکد و   ≲ را فراهم   ۰.۴۲

و نی دارهای  Run-I ارهای ودیییکردندم نتای  متناار با دادهمی

  مقایسکک  و شککفافیت براین احی مراز و مین   مراکه، صککرفاک  

  .اندشده ارائ  ب  ، در پی تت اربیش

پدذیرهدای دقی  هدای نداشددی از مشددداهددهمحددودیدت  .۳.  5

 الكتروضعیف

های دوی  الكتروعکعی ، از برای تکنرش تکازیاری مدل با داده

اتکککتفکاده کرده و اصکککلاحکات   𝑇  و  𝑆فرمکالیسکککم پکارامترهکای  

شککده ا تککه مدل را در والب این دو کییت نگاشککت  بینیپیش

,Δ𝑆)ایمم مقکادیر نرری  نی ده Δ𝑇)   در یکک اکاب  نمکاری دوبُعکدی

ش ندم در تناری ی  وارد شده و با نتای  برازش جهانی مقایس  می

مرج ، مقکادیر مرکزی و مکااری  ک واریکان  بر اتکککاس ارکیکب  

اند،  ااخا  شکده Run-2 در ATLAS+CMS هایرتکیی داده

 اط ری ک ب 

(۲۱) 𝑆0 = 0.03 ± 0.03,      𝑇0 = 0.06 ± 0.02,

𝜌𝑆𝑇 ≃ 0.90, 

 

 م]۴9,۴8,۴5[  های جهانی اتیر تازیار اتت ک  با نتای  برازش

 ص رتاصلاحات مدل در اقریب م رد اتتفاده ب 

(۲۲) Δ𝑆 =
1−𝜅𝑉(ℎ1)2

6𝜋
ln 

Λ2

𝑚ℎ1
2 −

𝜅𝑉(ℎ2)2

6𝜋
ln

Λ2

𝑚ℎ2
2 + Δ𝑆TC, 

(۲۳) Δ𝑇 = −
3 [1−𝜅𝑉(ℎ1)2]

8𝜋𝑐𝑊
2 ln

Λ2

𝑚ℎ1
2 +

3 𝜅𝑉(ℎ2)2

8𝜋𝑐𝑊
2 ln 

Λ2

𝑚ℎ2
2 , 

Λ2صک رت  اندم مقیاس برش ارکیکی ب محاتکک  شکده = 2𝜋2𝑓2 

های هیگز انتخاب شکده اتکت ک  با برنوردهای متعار  در مدل

تککهم بخش و ی، از جیل   Δ𝑆TC  ةمرکب تککازیار اتککتم جیل

ییرد و در اقریکب هکای برداری، را در بر میمشکککارککت رزونکان 

 »اسله مزوس برداری« با پارامتر

(۲۴) Δ𝑆𝜌 =
16𝜋(1−𝑟2)𝑠𝜃

2

2(𝑔2+𝑔̃2)−𝑔2(1−𝑟2)𝑠𝜃
2 

برنورد شکده اتکتا مکانی این اقریب و دامنة اعتکار نس در مراج   

 م [ ۲۱   اندافصیل بررتی شدهاخصصی ب 

، Run-2  پ  از اعیین ن احی مراز بر اتککاس تککناری ی مرج 

هکای برای ارزیکابی حسکککاتکککیکت نتکای  بک  اغییرات اتیر در داده

الكتروعکعی ، احلیل ف ق را در یک تکناری ی جایگزین اكرار 

 𝑊از جر  ب زوس   CDF ییری جکدیکدایم کک  در نس انکدازهکرده

[م ورود این داده م جکب  5۰,5۱شککک د   وارد برازش جهکانی می

جکایی مرکز برازش و اغییر تکککاتتکار مکااری  ک واریکان   جکابک 

(𝑆, 𝑇) ا اند ن احی مراز و مین   فضککای پارامتری شککده و می

ص رت بصری ط ر معناداری دیری س تازدا این اغییرات ب را ب 

 .اند( نشاس داده شده5در شكل )

,𝑆) کنیم ک  احلیل مکتنی بردر پایاس ایکید می 𝑇) اااک یک اقریب 

از فضای پارامتری  م در ن احیاتت   اوبلیکاصلاحات   متیرکز بر

ا انند ک  اصکلاحات غیراوبلیک یا اثرات اتتصکاصکی فرمی نی می

مشاهدات دوی  الكتروععی    انرا  یک برازش کامل  مهم ش ند،

هکا و ، نکاهیسکککانگردیZ-poleپکذیرهکایشکککامکل مشکککاهکده  -

 دامنکة  در  حکال،  این  بکام  ب د  ت اهکد  عکککروری  -هکاشکککدییجفکت 

  نسککککتکاک   نکاهیسککک یی  زاویکة)  ککار  این  در  مطکالعک   م رد  پکارامتری

 𝑆  پکارامترهکای  رودمی  انترکار  ،(میکانک   فرمی نی  نمیختگی  و  ک  کک

رو اقریب ااخا شکده  حسکاتکیت غالب را فراهم کنندا ازاین 𝑇و 

 𝜎تککک   ای ره نردهتکازی نقش  ای و روشکنبرای هد  مقایسک 



   
 

 

 .های برداری کاملاک م ج  اتت و رزونان 

 تحلیل تلفیقی قیدها در فضای پارامتری مدل م  6

نتکای  نهکایی احلیکل الفیقیِ وی د نرری و ارربی   ،در این بخش

هد  اصکلی این بخش،    شک دمدر فضکای پارامتری مدل ارائ  می

،  زماس وی د نرری اتکت ک   گ ن  اعیال هم این نكت دادس نشکاس

، تکاتتار  پذیرهای دوی  الكتروعکعی مشکاهدهو  های ارربیداده

کیفی و کیی فضای پارامتری مدل هیگز مرکب با حض ر اتكالر 

هکای نرری و روابه  ایکامی کییکت   .کنکدرا اعیین می ℎ2تکککنگین  

های پیشکککین معرفی پای  م رد اتکککتفاده در این احلیل در بخش

اندا در اینرا ایرکز صککرفاک بر افسککیر نتای  عددی و اراکاط شککده

 .ها با نی دارهای فضای پارامتری اتت نس

صک رت ( ب ۳عددی وی د نرری و ارربی در شکكل ) اتکكننتای   

cos (2𝜃)ن احی مرکاز و مین   در صکککفحکة پکارامتری   × 𝑘𝐺
′ 

افكیکک منشکککی ویکد،  انکدم ن احی رنگی، بک نیکایش داده شکککده

پکذیری و پهنکای  واتکککطکة اتتلالشکککدس نقکاط پکارامتری بک حکذ 

پذیرهای های هیگز)ورمز( و مشاهدهشدییرزونان )نبی(، جفت 

کنند، در حالی ک  دوی  الكتروعکککعی )تککککز( را مشکککخ  می

ها  دهند ک  در نسهای تککیاه مری ع  نقاطی را نشککاس میمنحنی

تکازیار   ℎ2شکده برای جر  حالت تکنگین با مقدار مرج  انتخاب

اتکتم این نیایش یرافیكی  ار  ب بصکری لاز  را برای افسکیر  

افصیل م رد کند ک  در ادام  ب تاتتار فضای پارامتری فراهم می

 .ییردبحث ورار می

cos (2𝜃)فضکای پارامتری در صکفح   × 𝑘𝐺
نیایش داده شکده  ′

زماس حسکاس ب  شکدت ط ر مؤثر هماتکت، زیرا این صکفح  ب 

، و رفتکار پهنکای رزونکان  تکککنگین 𝑓نمیختگی، مقیکاس ارکیکب  

𝑓اتتم برای هر نقط  از این فضا، ابتدا مقادیر  = 𝑣/𝑠𝜃   و جر

𝑚ℎ2حالت تکککنگین 
= 4𝛾√𝜋𝑓    ،محاتکککک  شکککده و تککک

 Δ𝑇و    Δ𝑆هکای  و نیز تکککهم  𝜅𝑡و    𝜅𝑉هکای مؤثر  شکککدییجفکت 

ارزیابی  مشکاهدات دوی  الكتروعکعی  مطاب  فرمالیسکم اتکتاندارد

صکک رت یک اتککكن [م این محاتکککات ب ۱۴,۱5,۴8اند   یردیده

اند ک  در نس، نقاط تاری از ولیرو  شکده انرا  شکدهعددی کنترل

 .اندص رت پیشینی حذ  شدهاعتکار نرری مدل ب 

ها  اندم نقاطی ک  در نسدر یا  نخسککت، وی د نرری اعیال شککده

∣شک د )یعنی پذیری مؤثر نقض میشکرط اتتلال 𝑘𝑖
′ ∣≳ 4𝜋(  یا

Γℎ2نسکککت پهنا ب  جر  رزونان  تککنگین از حد 
/𝑚ℎ2

< 1 

انکدم این ن احی در  رود، از احلیکل کنکار یکذاشکککتک  شکککدهفراار می

اند و عیلاک یذاری شککدهصکک رت مشککخ  علامت ( ب ۳شککكل )

ک  ک   cos (2𝜃) دارایدهند ک  بخش بزریی از فضا  نشاس می



   
 

 

 — اتکت   پایین  ارکیب  مقیاس و  و ی نمیختگی  با  متناار ک  —

ش دم تاری می EFT اعتکار  از  ارربی  وید  هر  اعیال  از  پیش  حتی

کند و نشککاس این نتیر  اهییت نقش وی د نرری را برجسککت  می

، LHC   هایااهر مراز از دید دادهب دهد ک  بسیاری از نقاط  می

 .در عیل از نرر نرری غیروابل ااكا هستند

اتککککاس   بر  هیگز  مسکککتقیم  وی د  نرری،  وی د  اعیککال  از  پ  

اککرکککیکککککیبککرازش بکک    Run-2 در CMS و ATLAS هککای 

[م این وی د  ۳7,۴۴,5۳اند   اعیال شکده 𝜅𝑡و   𝜅𝑉های  شکدییجفت 

ویژه  شک ند ک  ب صک رت ن ارهایی در فضکای پارامتری ااهر میب 

نقش محکدودکننکده دارنکدم    𝜅𝑉ا جک   در ن احی بکا ککاهش وکابکل

دهد، حتی اغییرات نسککتاک ملایم  ( نشکاس می۳ط ر ک  شکكل )هیاس

اشککخی  در های وابلا انند منرر ب  انحرا می cos (2𝜃)در 

𝜅𝑉 ا جهی از فضککای پارامتری ک  شکک ند و بنابراین بخش وابل

 Run-2 ارهای دوی وک ل ب ده اتکت، احت دادهوابلRun-1 در

ط ر مسکتقیم در راتکتای هد  مقال   شک دم این رفتار ب حذ  می

های ار شککدس وی د ارربی در دادهییران دادس تککخت برای نشککاس

 .اتت  LHC روز شدةو ب  جدید

صک رت یک پذیرهای دوی  الكتروعکعی  ب در یا  بعد، مشکاهده

,𝑆)بعدی در صکفح  برازش دو 𝑇) م  ۴8,۴5اند   وارد احلیل شده]

در شکكل  مشکاهدات دوی  الكتروعکعی  شکده ا تکهن احی حذ 

دهند ک  حتی در نقاطی ک  وی د هیگز وعکک ا نشککاس می( ب ۳)

های برداری اتکكالرها و تکهمشک ند، ارکیب نمیختگی نقض نیی

هکای دوی   ا جک  بکا دادها انکد منرر بک  نکاتکککازیکاری وکابکلمی

 𝜅کند ک  احلیل مکتنی برالكتروعکعی  شک دم این نكت  ایکید می

 انهایی برای وضکاوت درباره مراز ب دس مدل کافی نیست وها ب 

ای کنندهنقش مكیل اما اعیین مشکککاهدات دوی  الكتروعکککعی 

 .دارند

دهکد کک  پکارامتر نیکادین ( هیننین نشکککاس می۳احلیکل شکککكکل )

جکایی مرزهکای مرکاز و مین    نقش کلیکدی در جکابک   𝛿𝐴نمیختگی  

𝑘𝐺از طری  مشکتقات   𝛿𝐴کندم اغییر ایفا می
𝑘𝑡و  ′

 𝜅𝑡مسکتقییاک بر   ′

ای ک  برای مقادیر تاصی  ی ن یذارد، ب اثر می Δ𝑇و در نتیر  بر

مشککاهدات  ا اس اا حدی انش میاس وی د هیگز واز نمیختگی می

الكتروعکککعی »بهک د     دوی   این  این حکال،  بکا  دادم  ککاهش  را 

شدس  م ععی« معی لاک ب  وییت افزایش پهنای رزونان  یا نزدیک

میبک  مرز اتتلال دیگر بر پکذیری حکاصککککل  بکار  شککک د، کک  

دهد  این رفتار نشککاس می  .کندهای  اای مدل ایکید میمحدودیت 

هاتت، اما وادر  ایر   ابزاری مفید برای انریم نسکی انش 𝛿𝐴 ک 

زماس نرری و ارربی ای کاملاک نزاد از وی د همب  یشککک دس ناحی 

 .نیست 

، تککناری ی  Run-2  هایعلاوه بر تککناری ی مرج  مکتنی بر داده

نیز بررتکی   𝑊از جر  ب زوس   CDF ییریجایگزین شکامل اندازه

( ارائ  شکده اتکتم در این تکناری ،  5شکده و نتای  نس در شکكل )

برازش   ک واریککان   و  مرکزی  مقککادیر  ,𝑆)اغییر  𝑇)    بکک منرر 

 مشکککاهدات دوی  الكتروعکککعی  های مرازجایی بیضکککیجاب 

( نشکاس  5( و )۳های )مسکتقیم شکكل ة[م مقایسک 5۰,5۱شک د   می

مین     Run-2 دهکد کک  برتی نقکاط کک  در تکککنکاری ی مرج می

 CDF جایی مرکزی ناشکی ازهسکتند، در صک رت پذیرش جاب 

مرکاز بکازیردنکد، در حکالی کک  نقکاط دیگر   ةا اننکد بک  نکاحیک می

برعك ، احت این تکناری ی جایگزین بیشکتر احت فشکار ورار 

ییری دهد ک  نتیر ط ر صکریلا نشکاس میییرندم این مقایسک  ب می

 هکایط ر کیفی بک  ورودیدربکاره فضکککای پکارامتری مکدل بک 

وابسکککت  اتکککت و هر ادعای  مشکککاهدات دوی  الكتروعکککعی 

 .دوطعیت تاتتاری را در نرر بگیرشناتتی باید این عد پدیده

دهد ک  فضککای پارامتری در نهایت، این احلیل الفیقی نشککاس می

ا جهی محکدود اتکککت و انهکا ن احی ط ر وکابکلمرکاز مکدل بک 

شکککده و مشکککخصکککی با نمیختگی ملایم، پهنای رزونان  کنترل

مشکککاهکدات دوی    هکای هیگز وزمکاس بکا دادهتکککازیکاری هم

صکک رت کیی در  مانندم این ن احی، ک  ب باوی می الكتروعککعی 

شککرو  طکیعی برای مطالعات    ةاند، نقطها یزارش شککدهشککكل

شک ندا محسک ب می  HL-LHCو LHCار درشکناتکی دوی پدیده

کک  حسکککاتکککیکت بک    𝑡𝑡̄و    𝑍𝑍  ،𝑊𝑊هکای  ویژه در ککانکالبک 

 م]۴7,۴6,۳8[ اشخی  دارندهای پهن اما وابلرزونان 

 هکایجهکت یکادنوری مرکدد برای نیکایش نتکای  مرب ط بک  داده

مرککازومین    Run-1 LHC) ار)وککدییی ن احی  نی دارهککای  و 

 دممراجع  ش   بمتناار، ب  پی تت  

 



   
 

 

 ارزیابی عددی نقاط شاخص و پیامدهای تجربیم  7

ار  اصک یری ملی س ةبرای اكییل احلیل فضکای پارامتری و ارائ

نقاط  نی ن  ای از شککده، مری ع از پیامدهای فیزیكی وی د اعیال

هایی نیاینده از ن احی مختل  فضککای  عن اس نی ن ب  ۱ شککات

 اتکكناندم این نقاط ن  با هد  انرا  یک پارامتری انتخاب شکده

عن اس ابزارهکای اکیینی برای نیکایش رفتکار  نمکاری جکام ، بلكک  بک 

انکد اکا مکدل در ن احی مرکاز، مرزی و مین   در نرر یرفتک  شکککده

 .کردس باشدص رت عینی وابل دنکالاثر وی د نرری و ارربی ب 

cos (2𝜃) )صکفحة ۳ی ن  ک  در شکكل  هیاس × 𝑘𝐺
مشکاهده  (′

و شکرایه   Run-II شک د، ن احی مراز و مین   ناشکی از وی دمی

ب  پارامترهای مدل     شکدت وابسکتتکاتتاری غیرتکاده و ب  نرری

از ن احی فیزیكی متیایز    شات   ند نقطة  ،در این بخش  دارندم

هایی نریر اندازة نمیختگی، اند اا ویژییاین فضککا انتخاب شککده

هکای مؤثر و نسکککککت پهنکا بک  جر  رزونکان  شکککدییرفتکار جفکت 

ب  بررتکی   ادام ،در    .صک رت کیّی بررتکی شک ندب  ℎ2تکنگین  

 پردازیمم ند نی ن  نقط  شات  می

 
1 benchmark points 

ارائ   Run-2 ، تکک  نقطة شککات  مکتنی بر احلیل۳در جدول 

 ای بکا نمیختگی ملایمنیکاینکدة نکاحیک   ۱ی  شکککده اتکککتم نی نک 

(𝑠𝜃 ≃ اتت ک  در نس انحرا   ℎ2و جر  نسکتاک بزرر    (0.15

های برداری بسکککیار ک  ک باوی  شکککدیی هیگز ب  ب زوسجفت 

𝜅𝑉) ماندمی ≃   ناحیة ط ر مؤثر در و پهنای رزونان  ب  (0.99

دهد ک  حتی در حضک ر یک باریک ورار داردم این نقط  نشکاس می

ط ر کامل با ا اند ب ، مدل میTeV  اتکكالر تکنگین با جر   ند

در    ۲  ةدر مقکابکل، نی نک   .تکککازیکار بکاوی بیکانکد Run-2 هکایداده

یکک نقطکة مرزی اتکککت کک  ایر ک  هن ز از نرر  هیین جکدول،  

و افزایش   𝜅𝑉نرری مراز اتککت، اما ب  دلیل کاهش محسکک س  

Γℎ2نسککت 
/𝑚ℎ2

 ةییردم نی ندر نتکتانة حذ  ارربی ورار می 

عن اس یک نقطة مین   ارائ  شککده اتککت اا ط ر هدفیند ب ب  ۳

زمکاس وی د  صککک رت شکککفکا  نشکککاس دهکد  گ نک  نقض همبک 

Γ/𝑚ها و شکککرط شکککدییجفت  < هایی از فضکککای بخش 1

انکد، کنکار وک ل ب دهار وکابکلهکای وکدیییپکارامتری را کک  در احلیکل

 .زندمی



   
 

 

پذیرهای  های مشکاهدهبرای بررتکی حسکاتکیت نتای  ب  ورودی

متناار با تکناری ی    شکات نقاط  ۴دوی  الكتروعکعی ، جدول 

 ۳دهدم مقایسة مستقیم جداول  را نشاس می CDF هایشامل داده

 𝑆جایی مقادیر مرکزی پارامترهای تکازد ک  جاب نشکكار می ۴و 

ب     ،مراز هستند Run-2 ا اند نقاطی را ک  در  ار  بمی 𝑇و

ویژه در  ن احی مرزی یکا حتی مین   منتقکل کنکدم این رفتکار بک 

ار مشکککه د  ک  کک 𝜅𝑉هکایی بکا نمیختگی نسککککتکاک بزرر و  نی نک 

 شککناتتی مدل ب  انتخاب برازشاتککت و وابسککتگی نتای  پدیده

 .کندروشنی برجست  میرا ب   مشاهدات دوی  الكتروععی 

ای ارائک  شکککده اتکککت کک  در  ، یکک نقطکة مقکایسککک 5در جکدول  

امکا بکا اعیکال   ،مرکاز ب دهRun-1   هکایهکای مکتنی بر دادهاحلیکل

ط ر کیّی نشکککاس شککک دم این نی نک  بک حکذ  می Run-2 وی د

 𝜅𝑉 ویژهب   -شکدیی هیگزهای جفت روزرتکانی دادهدهد ک  ب می

ار  ای از فضکککای پکارامتری را کک  پیشا انکد ن احی گ نک  می  -

 رتیدند کنار بزندم وک ل ب  نرر میوابل

دهد ک  انها ای پیشککنهادی را نشککاس مینی ن  6در مقابل، جدول 

,𝑆های جایی مرکز بیضکیدر صک رت جاب  𝑇 هایناشکی از داده 

CDF  شک د، در حالی ک  احت وی دمراز می Run-2  اتکتاندارد

دهد ک  حتی حذ  شکککده اتکککتم این نقطکة تا  نشکککاس می

در ورودی مشککککاهکدات دوی    هکایاغییرات نسککککتکاک ک  کک 

ا انند ن احی جدیدی از فضککای پارامتری را می الكتروعککعی 

ط ر بکالق ه بکاز کننکد، هر نکد این ن احی معی لاک بکا نمیختگی بک 

 .انداری هیراها ج ار و پهنای رزونان  وابلبزرر

نقکاط   نی نک   جزئیکات ککامکل محکاتکککککات عکددی مرب ط بک  ایکامی

 در پی تت پ ارائ  شده اتتم    شات 

شات   نقاط  نی ن  نیایش یرافیكی  ( 6در شكل )افزوس بر این، 

cos (2𝜃)فضکای  در  (۳داده شکده در جدول ) × 𝑘𝐺
داده شکده  ′

انرا  شکده  با اتکتفاده از یک کد عددی مسکتقل (۳در اصک یر )

بر روی ن احی مراز و   نقاط اتکککت ک  امكکاس جانیکایی دوی  نس

کندم این نیایش صکرفاک نقش  مین   فضکای پارامتری را فراهم می

بصکککری و اکیینی دارد و هد  نس ایکید بر جایگاه فیزیكی نقاط  



   
 

 

شککده در تککاتتار کلی فضککای پارامتری اتککت، ن  ادعای انتخاب

ط ر مشککخ ، انها ب  (6در واو  در شککكل )  .پ شککش کامل نس

صککک رت  بک   وعن اس یکک ماکال نیکایشکککی  بک   ۳هکای جکدول  نی نک 

اند اا جایگاه  صکریلا بر روی فضکای پارامتری مدل جانیایی شکده

فیزیكی یکک نقطکة ککاملاک تکککازیکار بکا ایکامی وی د برای ت اننکده 

، ایر   از نی ن  نقاط شکات ط ر شکه دی روشکن شک دم تکایر  ب 

نرر فیزیكی ب  هیاس اندازه معنادارند، صکرفاک برای مقایسکة عددی 

یذاری  اند و از نقط و احلیل وی د در والب جدول یزارش شککده

نرر شکده اتکت اا از شکل غی  ها بر روی فضکای پارامتری صکر نس

 .ی اطلاعات اجتناب ش دبصری و اكرار غیرعرور

عن اس  شکککده بکایکد بک معرفی  نی نک  شکککات   در مری  ، نقکاط

ابزارهای اکیینی در نرر یرفت  شک ند ک  امكاس بررتکی شکفا  اثر 

وی د مختل ، ایکایز میکاس ن احی مرکاز و مین  ، و پیکامکدهکای  

کنند، شکناتتی حضک ر رزونان  اتکكالر تکنگین را فراهم میپدیده

ی پ شککش کامل یا یكن اتت فضککای ک  ادعایی دربارهبدوس نس

 .پارامتری مطرا ش د
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های هیگز مرکب را در حضک ر در این مقال ، پدیدارشکناتکی مدل

بررتکی کردیمم ایرکز اصکلی بر  𝜎ای یک رزونان  تکککِ نرده

 ℎاین پرتکککش ب د کک  نیکا نمیختگی   − 𝜎   ا انکد انش میکاس  می

شکککدیی و ی اکاپ و وی د دوی   دینکامیکک تلأ نکاشکککی از جفکت 

شککدیی هیگز را کاهش های جفت ییریالكتروعککعی  و اندازه

نوردس مقیکاس ارکیکب دهکد، و در نتیرک  اکا  ک  میزاس امكکاس پکایین

𝑓 تکککازدم  ار  ب نرری م رد اتکککتفاده مکتنی بر را فراهم می

و    Marzocca-Serone-Shuلایرانژی مؤثر دتکککتیکده در وکالکب 

اتکککت کک  در نس پکارامترهکا،     «sigma-assisted»یتکککنکاری  

ط ر صککریلا  روابه اتککاتککی ب و  𝑘𝑖(𝜎)تککازی ا اب   بهنرار

 .انداعری  شده

هکای احلیلی و اتکککكن عکددی  روش احلیکل ارکیکی از بررتکککی

هکای فضکککای پکارامتری ب دم وی د ارربی بکا اتکککتفکاده از برازش

 𝜅𝑉های شکدییبرای جفت  Run-2 در ATLAS+CMS ارکیکی

,𝑆)هکای مرج  پکارامترهکای  ، و برازش𝜅𝑡و   𝑇)    اعیکال شکککدنکدم

∣پذیری وی د نرری شکککامل شکککرط اتتلال 𝑘𝑖
′ ∣< 4𝜋 شکککرط ،

صککفر، و شککرط پهنای نسکککتاک  -یكتایی مکتنی بر رشککد مؤلف  م ی

𝛤ℎ2ک  ک  
/𝑚ℎ2

< ب دندم ن احی مراز و مین   در صفحة  1

𝑐𝑜𝑠 (2𝜃) × 𝑘𝐺
زماس احت این وی د بررتکککی  صککک رت همب  ′

مشکاهدات    هایشکدند و برای تکنرش حسکاتکیت نتای  ب  ورودی



   
 

 

 CDF ییری، تکناری ی جایگزین شکامل اندازهدوی  الكتروعکعی 

 .نیز م رد مطالع  ورار یرفت 𝑊 از جر  ب زوس  

صکک رت تلاصکک  ا اس ب نتای  عددی اصککلی این مطالع  را می

 :بندی کرد نین جی 

)یا برای نمیختگی بسکیار ک  ک(،   𝜎در غیاب اتکكالر  •

مشکککاهکدات دوی   هکایزمکاس بکا دادهتکککازیکاری هم

های هیگز معی لاک مسکتلز  شکدییو جفت  الكتروعکعی 

مراککة  مقیکاس از  بزرر،  ارکیکب  𝑓هکای  ≳ 1𝑇𝑒𝑉 ،

 .اتت 

ک  با هیگز نمیخت    𝜎تکککک  ای ره نردهحضکک ر یک  •

ط ر معناداری کاهش ا اند این انش را ب شکک د میمی

ویژه برای مقکادیر نسککککتکاک بزرر پکارامتر نیکادین دهکدم بک 

∣نمکیکخکتکگکی   𝛿𝐴 مکاککال  )  ∣ ∣بکرای  𝛿𝐴 ∣≳ 0.5)  ،

و هیننین اصککلاحات  𝛥𝑇و  𝛥𝑆اوبلیک    اصککلاحات

کننکد کک  ن احی  ای اغییر میی نک هکا بک شکککدییجفکت 

 .نیدمراز جدیدی در فضای پارامتری پدید می

منرر بک  کراس بکالایی    𝜅𝑡و    𝜅𝑉بر   Run-2 اعیکال وی د •

ک   ط ریش د، ب ار بر زاویة ناهیس یی میییران تخت 

𝑠𝜃ای  صکک رت نی ن ب  ≲ 0.31  − دتککت  ب  0.33 

،  𝐶𝐷𝐹هاینیدم با وارد کردس تککناری ی شککامل دادهمی

𝑠𝜃ا انکد اکا حکدود  این کراس می ≲ 0.25 −   0.28 

 م)𝛾 و𝑟، 𝑔̃ کاهش یابد )بست  ب  انتخاب پارامترهای

  هکاییدهکد کک  نی نک نشکککاس می  شکککات احلیکل نقکاط  •

𝑓 ∼ 800 GeV  اککا   𝑓 ≳ 1 TeV فضککککای در 

پکارامتری وج د دارنکد کک  بسکککتک  بک  میزاس نمیختگی و 

𝑘𝐺انکدازه مشکککتقکات  
ط ر ککامکل  ، یکا ککاملاک مرکاز یکا بک ′

ط ر تکا ، نقکاطی بکا شککک نکدم بک مین   ارزیکابی می

بککا   کک  ککک  پکهکنککای  و  مکلایکم   هککایدادهنمکیکخکتکگکی 

𝑅𝑢𝑛 − مانند، در حالی ک  ن احی  تکازیار باوی می  2

𝑠𝜃با   ≳ 𝑘𝐺 یا  0.32
واتکککط  نقض  بسکککیار بزرر ب ′

 .ش ندپذیری حذ  میشرط پهنا یا اتتلال

در مری  ، نتای  ارربی این کار یک »نقشکة عیلیاای«   •

حضک ر  م یعنیکندبرای پدیدارشکناتکی مدل فراهم می

ا اند فضکای پارامتری مراز تککک می 𝜎یک رزونان  

ا جهی یسترش دهد، اما این امر انها در  ط ر وابلرا ب 

 نداس ک  ک  شک د ک  نمیختگی ن صک رای محق  می

پکذیری و پهنکا هیراه زمکاس وی د اتتلالبکا رعکایکت هم

باشکدم در این  ار  ب، نشکكارتکازی مسکتقیم حالت  

های  با پهنای نسکککتاک بزرر مسککتلز  احلیل ℎ2تککنگین  

برای  LHC اتتصککاصککی و بازافسککیر جسککتر های

 .های پهن اتت رزونان 

در نهایت، باید ایکید کرد ک  این مطالع  بر احلیل پدیدارشناتانة 

متیرکز ب ده   CDF و تکناری ی جایگزین Run-2 روزاثر وی د ب 

 پذیرهایاتتم یک برازش جام   ندمتغیّره شامل ایامی مشاهده

Z-pole  ، ککانکالاقکارسعکد دوی  هیگز، و هیننین هکا و  هکای 

جسکککتکرک هککای کککامککل  بکرای  ATLAS/CMS بککازاکفسکککیکر 

عن اس  هکای پهن، فراار از دامنکة این ککار ورار دارد و بک رزونکان 

شکک دم با این های نینده پیشککنهاد میمسککیرهای طکیعی پژوهش

 ای  ره نردهدهند ک  افزودس یک  وج د، نتای  حاعککر نشککاس می

ب   ار  ب هیگز مرکب، مسکیری معق ل و کیّی برای  𝜎تککک 

کنکد، هکای هیگز فراهم میداده  و 𝐸𝑊𝑃𝑂 ککاهش فشکککار وی د

هکای نهکایی دربکاره میزاس دوی  ککاهش انریم و ییریهر نکد نتیرک 

ار در نینکده هکای جکام نیکازمنکد احلیکل  ℎ2هکای کشککک   بینیپیش

 .اتت 

 

 

 لازم   شدناختیروش  نكات و مختصدر تعاریف —آ.    وسدتیپ

 محاسبات: بازتولید  برای

ککاررفتک  در  هکای نیکادینِ بک در این پی تکککت، اعکاری  مؤلفک 

های م رد اتککتفاده تککازیبهنرارو نیز ( 7معادل  )لایرانژی مؤثر  

و پکارامترهکای مرب ط فراهم   𝜎هکای مکتنی بر میکداس  برای بسکککه

 اتتمشده

 ص رت ب   را  یلدتت س–نامک  شک  مااری ِ

Σ (أ) = exp  (𝑖Π/𝑓) Σ0 
 

اینرکا  اعری  می در  Πکنیما  = 𝜋𝑎𝑋𝑎  از  هکایمیکداس  ارکیکی 

 𝑓اتککت و  𝑋𝑎 شککكسککت  م لدهای  مقابل  یلدتککت س–نامک  شککک 



   
 

 

  نرریة ة ر یمِکنندمقیاس ارکیب )ثابت واپاشککی دتککتیده( اعیین

کنکد و انتخکاب نس  تلأ را مشکککخ  می ِجهکت Σ0 م  اتکککت   مؤثر

 عککاراتِ  بکازا لیکدِ  برای  اتکککتا  نکاهیسککک یی  جهکتِ  ةکننکداعیین

بسکه داده  Π/𝑓های لاز  در اا مراک   Σ  اتکت   کافی  شکدهمشکت 

 جر ِ مااری  اتککتخرای  برای دو  ةعن اس ماال اا مراک)ب   شکک د

 برای  اتکککتفکاده  م رد  اتکککتکانکدارد  رابطکة  عکککینکاک  و(  اتکککكکالرهکا

 م لدها تازینرمال و اعد)  نیز رعایت ش دم م لدها  تازیبهنرار

 .(اتت  نمده[  ۲۰,۳6   اصلی  مراج  در

𝑃𝑄ها  اتکک، رین
𝛼  و𝑃𝑡  های ثابتی هسککتند ک  نقشِ »والبِ  مااری

هکای ابتکدایی یکذاری فرمی سکننکد و نح ة جکایرا ایفکا می«  اقکارنی

)مکاننکد دویکاس  کوِ ک ارکِ اکاپ و تکککینگلکتِ راتکککتِ نس( در  

تککازندم ب  های یروه جهانیِ بخشِ و ی را مشککخ  مینیایش

𝑃𝑄بیکاس عیلی،  
𝛼    ِدویکانکة  جکاتکککازیجهکت  𝑄𝛼    بک  فضکککای

شک ندا این اعری  می 𝑡𝑐 اكّی  جاتکازی  جهتِ 𝑃𝑡مری ع  و هم

هکا در عککارات لایرانژی، دادس نسانکد و بکا ورارهکا ثکابکت مکااری 

تکازی  شکكسکتِ صکریلاِ اقارسِ لاز  برای ا لید جر ِ ااپ را مدل

اتککککت مکی کککافکی  یک کککاوا  عککککاراتِ  بککازاک لکیککدِ  هکنکگککا   ککنکیکمم 

Tr[𝑃𝑄†(𝑄𝛼𝑡𝑐)هکای  یکذاریجکای
𝛼Σ†𝑃𝑡Σ†]    ،را انرکا  دادهΣ 

شککده داده و عککرایبِ حاصککل را با پارامترهای هِدایت   بسککهرا 

 .اده ش داطکی  د

,𝑘𝐺(𝜎)مالاک    𝜎  ،𝑘𝑖(𝜎)ا اب  وابسکککتک  بک    𝑘𝑡(𝜎)(   ای  ی نک بک

 اند ک بهنرار شده

𝑘𝑖(0) (ب) = 1, 
 

 :ش دشكل زیر ن شت  میو بسه ح ل مقدار تلأ ب 

𝑘𝑖(𝜎) (ت) = 1 +
𝑘𝑖

′

 𝑓 
𝜎 +

1

2

𝑘𝑖
′′

 𝑓2 
𝜎2 + 𝒪 (

𝜎3

𝑓3), 

 

 بعد مطاب ِهای بدوسک  در نس مشت 

𝑘𝑖 (ث)
′ ≡ 𝑓

∂𝑘𝑖

∂𝜎
∣𝜎=0, 𝑘𝑖

′′ ≡ 𝑓2 ∂2𝑘𝑖

∂𝜎2 ∣𝜎=0 

 

 ها نقشِ مح ری در اعیینِ نمیختگیاندم این مشککت اعری  شککده

𝜎 ℎ ط ر نی ن  کنند: ب ها ایفا میشککدییو در اصککلااِ جفت  −

𝑘𝐺
𝑘𝑡و ′

  عککرایب اصککلاحیمسککتقییاک وارد جیلاتِ نمیختگی و  ′

𝜅𝑉 , 𝜅𝑡  یردنکدم برای ارزیکابیِ وط ِ بسکککهمی EFT  ةبکایکد انکداز  

 ما  عیلیِ معیارِ نی دا بررتی را  دو  و اول ةمراک هایمؤلف  نسکیِ

∣  کارانةمحافر  محدودیتِ عددی احلیل در 𝑘𝑖
′ ∣< 4𝜋  اتکت و

𝑘𝑖حضک رِ 
اتکت ک    2(𝜎/𝑓) ةمراک  اصکلاحات  ةشکات ِ انداز ′′

𝜎در نقکاطی بکا   ∼ 𝑓  بکازا لیکدِ  در  لکذا  —ا انکد اهییکت یکابکد  می 

𝑘𝑖 عددیِ  ةانداز  بررتکککیِ  محاتککککات،
برای تکککنرشِ تطایِ  ′′

 .کردسِ بسه عروری اتت وط 

ها در پتکانسکککیکلِ  پارامترهای مرب ط ب  ا لیکد جر ِ ااپ و نقش نس

  پارامترهای :  شک ندمی  معرفی زیر  اتکتاندارد  ةالقاشکده با پارامتریز

𝜀𝑡𝐿  ارکیکب   جزئیِ
𝜀𝑡𝑅و    

«  ارکیکب   جزئیِ  ة»درجک   ةدهنکدنشکککاس  

یکک فکاکت ر   𝐶𝑦انکد، و اجزای  کو و راتکککتِ اکاپ بکا بخشِ و ی

ارایب جر ِ اینای اتکتا ب بعدِ ناشکی از دینامیکِ زمین شکكلِ بی

 ص رتمؤثرِ ااپ ب 

𝑚𝑡 (ی) = 𝜀𝑡𝐿
 𝜀𝑡𝑅

 
𝐶𝑦 𝑓sin 𝜃cos 𝜃

4𝜋
 

 

 ااپ ایِحلق  ةشک دم برای اه رِ پتانسکیلِ القاشکدمی  بندیپارامتر

 مفید ةمؤلف اعری ِ

𝐶𝑡 (ا)
′ ≡

𝐶𝑡 𝜀𝑡𝐿
2 𝜀𝑡𝑅

2

(4𝜋)2 

 

  یی ییرد ک  ورودیِ اصککلیِ عککریبِ جل  م رد اتککتفاده ورار می

𝐶𝑡−  ةجیلک 
′𝑓4sin 2 𝜃cos 2 𝜃    در𝑉𝑡    ِاتکککتم پکارامتر𝛿   نیز

ییری ای ب  تککهمِ ااپ را اندازههای پییان ب زوسنسکککتِ تککهمِ 

 ص رتکند و ب می

𝛿 (خ) ≡
𝐶𝑔 (3𝑔2+𝑔′2)

2 𝐶𝑡
′ 

 

اعداداک یک فاکت ر شکكل دیگر اتکت ک   𝐶𝑔اتکتا  اعری  شکده

م کندمی  کنترل را ایپییان   هایحلق  از ناشکی اصکحیحاتِ  ةانداز

  دینکامیککِ   اکاب ِ)  یكی  ةپکارامترهکای مراکک   𝐶𝑔و    𝐶𝑡  عکددی،  عیکلِ  در

 ة کنندها اعیین-𝜀 با هانس  ارکیبِ و شکک ندمی  یرفت  نرر در(  و ی

𝐶𝑡 واوعیِ ةانکداز
اتکککتم برای بکازا لیکدِ عککاراتِ پتکانسکککیکل ککافی    ′

انرا  شک د  𝑉𝑔 و  𝑉𝑡اتکت جایگذاریِ اعاری  ف ق در عکارات  

محاتکککاتِ   𝜀, 𝐶𝑦, 𝐶𝑡, 𝐶𝑔ایِ و تکک،  با انتخابِ مقادیر نی ن 

 .دتت نوردعددی را ب 

در صددفحدة    یممنوع پدارامترمجداز   ینواح  مپی تکککت ب

𝐜𝐨𝐬 𝟐𝜽 × 𝒌𝑮
𝑳𝑯𝑪  یهایریبر اساس اندازه گ ′ − 𝑹𝒖𝒏𝟏: 



   
 

 

پکارامتری  (6) در شکککكکل  "ب"و    "ن"نی دارهکای   فضککککای 

از مرج یرفتک برمرکازومین      را در صکککفحک   ]۲۱[  شککککده 

cos 2𝜃 ×  𝑘𝐺
  هکای ییریدهنکد کک  بر اتکککاس انکدازهنیکایش می ′

LHC-Run1  ]5۴[   هیکانط ر کک  بیکاس شکککده انکدم  اریی  یکافتک

بک اتککککت،   > 𝛥𝑆𝜌   نی دار )ال ( مرب ط  = 𝑟:  نی نک )  0 

بک  (   1.1  مرب ط  نی دار )ب(  < 𝛥𝑆𝜌 و  = 𝑟   نی نک )   0 

دهند ک  در های تکیاه مرزهایی را نشکاس میاتکتم منحنی(  0.9 

𝛤ℎ2) هانس
 =  𝑚ℎ2

کیین    ةمری عبرای تککک  فضکککای هم (

برورار اتکتم پارامترهای عددی م رد اتکتفاده در این اصک یرها 

 :اند ازعکارت

= 𝛿𝐴) (د)  −0.9)، (𝑔 =  3)، (𝛾 =  0.2). 

 

 

 :شاخص نقاط اعتبارسنجی عددی نمونه .پپیوست 

  های شات در این پی تت، محاتکات عددی مرب ط ب  نی ن 

این پی تت،  ش دم هد  از  ارائ  می  6اا    ۳شده در جداول  معرفی

ها با روابه پای  مدل و  صرفاک بررتی تازیاری داتلی این نی ن 

شده در متن اصلی مقال  اتتم  وی د نرری و پدیدارشناتتی اعیال

شده در ط ر مستقیم بر اتاس معادلات ارائ ایامی محاتکات ب 

اند و هیچ فر  اعافی یا ورودی مستقلی فراار  متن انرا  شده

 .از  ار  ب مقال  در این پی تت وارد نشده اتت 

 :اندکار رفت در ایا  محاتکات عددی، مقادیر مرج  زیر ب 

( ) 𝑣 =  246 𝐺𝑒𝑉,      𝛾 =  0.2,         𝑁𝜋 =  5,  
 𝑚ℎ1  =  125 𝐺𝑒𝑉,          𝑚𝑡  =  173 𝐺𝑒𝑉. 

 :اند ازروابه پای  م رد اتتفاده عکارت

𝑓 (ر) =
𝑣

𝑠𝜃
, 𝑚ℎ2

= 𝛾 4√𝜋 𝑓, 𝜅𝑉 = cos 𝜃 = √1 − 𝑠𝜃
2, 

 

جر   ب   کل  پهنای  نسکت  برای  اتتلالی  اقریب  هیننین  و 

 :رزونان  تنگین

 (ز)
Γℎ2

𝑚ℎ2

≃ (𝑘𝐺
′ )2 𝑁𝜋𝑚ℎ2

2

128𝜋𝑓2 + (𝑘𝑡
′)2 3𝑚𝑡

2

8𝜋𝑓2, 

شده مستندتازی  و  معرفی  مقال   اصلی  متن  در  هیگی   اندک  

 م ]۴۲,5۲,۳۱,۴[

 (: ۳جدول )LHC   احلیل شات  هاینی ن م ۱–پ

𝑓  ،𝑚ℎ2، مقادیر  ۳شده در جدول  ی ارائ برای ت  نی ن 
  ،𝜅𝑉    و

Γℎ2نسکت  
/𝑚ℎ2

اند و اطاب   مستقییاک از روابه ف ق محاتک  شده  

یزارش مقادیر  با  دارندکامل  جدول  در   .شده 

ی  در ناحی   𝜅𝑉دلیل پهنای ک  ک و مقدار تازیار  ی اول ب نی ن 

داده می Run-2 هایمراز  نی ن ورار  علیییردم  دو ،  رغم  ی 

با    𝜅𝑉ا ج   ی کاهش وابلواتط ماندس در ر یم اتتلالی، ب باوی

میییریاندازه حذ   و  شده  ناتازیار  هیگز  دوی   ش دم  های 



   
 

 

ب نی ن  نیز  ت    نرری  ی  شرط  مستقیم  Γℎ2ط ر 
< 𝑚ℎ2

را   

شده در متن اصلی  بندی ارائ کندم این نتای  دویقاک دتت نقض می 

 .کنندمقال  را بازا لید می

 (:۴دول )ج CDF هایداده  شامل تناری ی هاینی ن م ۲–پ

نی ن  ب   ۴های جدول  برای  روابه  مری ع   هیاس  رفت   نیز  کار 

ی اتتلالی و تازیار با  اتتم در این تناری ، یک نی ن  در ناحی 

می باوی  ارربی  نی ن وی د  ک   حالی  در  ب ماند،  دو   دلیل  ی 

ی ت    پذیرهای دوی  الكتروععی  و نی ن ناتازیاری با مشاهده

میب  حذ   رزونان   بزرر  پهنای  محاتکات  تکب  این  ش ندم 

 CDF)های ورود داده) دهند ک  اغییر تناری ی ارربینشاس می

را جاب  وی د  یا  جا میتاتتار کیی  پذیرش  کلی  منط   اما  کند، 

 .ماندحذ  نقاط در  ار  ب مدل بدوس اغییر باوی می

 :(5)جدول  Run-2  رو مین   د Run-1ة مراز در نی نم ۳–پ

ای انتخاب  ی ن ، مقادیر پارامترهای مدل ب 5ی جدول  برای نی ن 

پذیرش  وابل Run-1 ارهای نماری ودیییاند ک  در برازششده

های  روزرتانی دادهها و ب وطعیت اندم با این حال، کاهش عد ب ده

در صفح    𝜒2منرر ب  افزایش معنادار مقدار   Run-2 ارربی در

(𝑆, 𝑇)   کندم این ی مراز تاری میشده و این نقط  را از ناحی

ب  ب ماال  نقش  کیّی  دادهص رت  در  روزرتانی  ارربی  های 

دهد و شامل هیچ فر   محدودتازی فضای پارامتری را نشاس می

 م ]58,۴8[اعافی فراار از  ار  ب متن اصلی مقال  نیست 

 : (6)جدول  CDFدر  مین  و  Run-2  در ة مرازنی نم ۴–پ

دهند  ، محاتکات عددی نشاس می6ی حساس جدول  برای نی ن 

مرج   برازش  احت  نقط   این  ایر    واط   ب  Run-2 ک   ط ر 

می جاب حذ   ص رت  در  اما  برازش  ش د،  مرکز  کافی  جایی 

(𝑆, 𝑇)— ییریهایی نریر اندازهدر حدی ک  انها با ورود داده 

CDF   م ش د منتقل مراز یناحی  ب  ا اندمی—وابل اص ر اتت

  جاییجاب   یک  نیازمند  پذیرش  این   ک   دهدمی  نشاس  عددی  برنورد

 انریم   صرفاک  ن   اتت،  جهانی  برازش  در  دارجهت   و  بزرر  مرکزی

 م]5۰,۴9[ مدل  پارامترهای جزئی

دهند ک  شده در این پی تت نشاس میدر مری  ، محاتکات ارائ 

شده در متن مقال ، از نرر عددی های شات  معرفیایامی نی ن 

و   مدل  پای   روابه  اعیالبا  ارربی  و  نرری  تازیار  وی د  شده 

ی احلیل مستقل، بلك  اضیین هستندم هد  این پی تت ن  ارائ 

شده در متن بازا لیدپذیری و شفافیت کامل نتای  عددی یزارش

.اصلی ب ده اتت 
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