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 (  1404/ 14/10 :؛ دريافت نسخة نهايی 1404/ 21/08  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
شوند که در شدگی قوی در نظر گرفته میدر بخش جفت  𝑓های هيگز مرکب با مقياس شكست تقارن سرتاسری نسبتاً کوچك  در اين پژوهش، مدل 

داريم که با هيگز   (𝜎) ای تكی تحت عنوان سيگماگُلدستون ظاهر شده است. همچنين يك ذره تشديدی نرده -نامبوعنوان يك شبهآن بوزون هيگز به 
های ، مقياس𝜎  غياب  در  که  شودمی  داده  نشان.  گرددمی   تحليل  نظريه  خلأ  هایکمينه  ساختار  مؤثر،  ةگيری از لاگرانژی دستيدآميخته شده است. با بهره 

𝑓  بالاتر ازTeV 1 ای سبك، اين تنش را رفع کرده و  برای سازگاری با قيود تجربی نيازمند تنظيم دقيق کوچكی هستند؛ اما آميختگی با اين ذره نرده
𝐿𝐻𝐶 𝑅𝑢𝑛  یِبيترک  یهابر اساس برازش   روزبه   شود. سپس، با اعمال قيدهای تجربیمی   𝑓  موجب پايين آمدن مقياس − های  شدگیروی جفت   2

های فرااستاندارد های مربوط به واپاشی شود. همچنين با اعمال کران ای و کوارک تاپ، بر پارامترهای مدل حد گذاشته میهای پيمانههيگز با بوزون 
 𝐶𝐷𝐹 شوند. افزون بر اين، يك سناريوی جايگزين بر پايه نتايجطور کمیّ تعيين و نقاط شاخص سازگار استخراج می هيگز، فضای پارامتری مدل به 

ای سبك  دهند که حضور ذره نرده ها نشان میها روشن گردد. تحليل های مستقل برخورددهندهنيز بررسی شده است تا حساسيت ساختار مدل به داده 
𝜎 طور مؤثر قيدهای ناشی از پارامترهای الكتروضعيف  تواند به می𝑆 و𝑇  شدگی هيگز را کاهش دهدو انحرافات جفت. 

نظريه الكتروضعيف، شكست تقارن فرااستاندارد، مدلهيگز مرکب،  های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

سال   در  هيگز  بوزون  همكاری  2012کشف   هایتوسط 

𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆   و 𝐶𝑀𝑆  نقطة عطفی در فيزيك ذرات بود و مكانيسم

[.  1,2الكتروضعيف را تأييد کرد ] خودی تقارن  شكست خودبه

با وجود اين موفقيت چشمگير، مدل استاندارد در برابر مسئلة  

سازی جرم هيگز با چالش جدی مواجه  مراتب يا طبيعیسلسله

های بالاتر را است. اين چالش، حساسيت جرم هيگز به مقياس

های »هيگز مرکب«  کند و انگيزة پيشنهاد چارچوبتوصيف می

صورت  را فراهم کرده است. در اين چارچوب، يك چگالش به

را    𝑓غيراختلالی، تقارن سراسری بخش قوی با مقياس ترکيب  

  گلدستون – نامبو عنوان يك شبهای که هيگز بهشكند؛ به گونهمی

 .[ ۳,4] شود  می  گرفته  نظر   در  جديد  قوی  ديناميك  از  حاصل

پيامد اين شكست تقارن، بروز ناهمسويی ميان خلأ چگالش و  

الكتروضعيف   گروه  )خلأ  𝑣 ≈ 246 GeV به    ( که  است 

 .انجامدمراتبی ميان اين دو مقياس میگيری سلسلهشكل

(1 ) 𝑣 = 𝑓sin 𝜃  

sinهای مجازبنابراين تعيين محدوده 𝜃    و ساير پارامترهای مؤثر

اندازه با  سازگاری  مسئلگيریبرای  دقيق،    اصلی   ةهای 

 [.  5,6] است   پديدارشناسی

از چالش های هيگز مرکب،  های اساسی در ساخت مدليكی 
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مؤثر به لاگرانژی  سطح  در  سلسله1ويژه  به  دستيابی  مراتب  ، 

𝑣کوچك   ≪  𝑓  پذيرهای دقيق  ای که با مشاهدهگونهاست، به

پارامترهای   ]14-16[2الكتروضعيف  توسط  کنترل   𝑇 ۳ و𝑆که 

بهمی الزام  اين  باشد.  تقريباً  شوند، سازگار  کرانی  معمول  طور 

𝑠𝜃 0/ 2  مستقل از مدل بر روی . با ]19-17[د  کنتحميل می   ≥

توجهی تنظيم دقيق  اين حال، چنين شرايطی مستلزم ميزان قابل

تواند در بخش کوارک  در پارامترهای مدل است؛ تنظيمی که می

 ]20,56[ی  های بنيادفرميون  5يا از طريق جرم جاری   ]55[4تاپ

در مرجع   در عوض،  اما  متفاوت    ]21[انجام شود.  رويكردی 

حلی مستقل از اصلاحات رايج کاهش تنظيم دقيق عنوان راهبه

از وجود يك سلسله است  عبارت  که  است  مراتب  ارائه شده 

ميان   ≳ 𝑣  صورت)به  𝑓و    𝑣ملايم   𝑓می که  حالتی  تواند (؛ 

مدل از  بسياری  ذاتی  بهويژگی  باشد.  مرکب  هيگز  ويژه  های 

تقريباً مدل  فاز  وارد  چگالش  مقياس  بالای  در  که  هايی 

يك  می  6ريختهم  را  چارچوب  اين  در  کليدی  نقش  شوند. 

ها ظاهر  کند که در طيف حالت بازی می ای سبكرزونانس نرده

 شود.  می

هيگز  که با    𝜎  سبك تحت عنوان  اینرده  رزونانس  اين  حضور

شود، يكی از سازوکارهای مطرح برای کاهش تضاد آميخته می

-15  [ت  ميان ديناميك توليد جرم تاپ و قيود الكتروضعيف اس 

  ظهور   که  دارد  وجود  هامقاله  در  ایگسترده  ةپيشين.  ] 18,7

  های تنش  کاهش  در  هاآن  نقش  و  سبك  هایاینرده

همچنين   .]1۳-19,8-17[د  ان کرده  بررسی  را  الكتروضعيف

در برخی    ی سبك  ای نرده  چنين  شواهد نظری و عددی از ظهور 

مبتنی بر دوگانی ای و مطالعات  سازی شبكهشبيهمطالعات    از  

 . ]29-2۳[د وجود دار هولوگرافی

های تحليلی  ترکيبی از بررسی یتحليلارائة  در اين مقاله، هدف

. قيود تجربی با استفاده  است عددی فضای پارامتری    يمايشبو  

برازش ترکيبیاز  𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆 های  + 𝐶𝑀𝑆 در 𝑅𝑢𝑛 − برای  2

برازش𝜅𝑡و    𝜅𝑉های  شدگیجفت  و  پارامترهای  ،  مرجع  های 

 
1. Effective Lagrangian 

2. Electroweak Precision Observables (EWPOs) 

3. Oblique S and T parameters 

4. Top sector 

5. Current mass term 

6. Near-conformal phase 

7. benchmark points 

,𝑆)اوبليك   𝑇)    بايد دقت کرد که تحليل نهايی    .شوندمیاعمال

بهبرازش جامع چندمتغيره    نيازمند يك شامل  که  طوریاست؛ 

مشاهده 𝑍  پذيرهایتمامی  − 𝑝𝑜𝑙𝑒عدم های  کانال  ،هاتقارن، 

/𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆    دقيق هيگز و همچنين بازتفسير کامل جستجوهای

𝐶𝑀𝑆   فراتر از دامنة اين مطالعه    باشد.  های پهنبرای رزونانس

 .قرار دارد مقالهاين 

اين مقاله از هشت بخش تشكيل شده است. در بخش دوم، خلأ 

معرفی    گرانژی مؤثرکنيم. در بخش سوم، لانظريه را بررسی می

ی  هاعمال شاخصابا    ]42,41[مرجع   چارچوب  شود که ازمی

. در اين  استفاده شده است   ]21[ناشی از ذره سبك سيگما در  

  شود. به طور مشخص، می  مرور  پارامترها نيز  دو بخش تعريف

مهم مؤثر  𝑠𝜃نظير  پارامترهای  ≡ sin 𝜃  ،توابع  مشتق های 

𝑘𝐺شدگی  جفت 
′ رزونانس،  ′𝑘𝑡 و  ,𝑟برداری  های  پارامتر  𝑔̃ ،

شبه  𝛾نسبت جرم    پارامتر تعداد    سبك   هایگلدستون–نامبو و 

𝑁𝜋 پارامترهای کليدی در تحليل قرار میرا به به  دهيمعنوان   .

  سپس   .پيوست آ ذکر می شوند  دردقيق    های تعريفاين منظور،  

  استخراج   آميخته  حالات  جرم  در بخش چهارم مقاله، ماتريس

  و   پنجم به معرفی قيدهای نظری  بخش   بعد،  گام  در  گردد.می

نتايج   ششم،  در بخش دارد.    شده اختصاصروزرسانیبه  تجربی

نهايیِ تحليل تلفيقیِ قيود نظری و تجربی در فضای پارامتری  

 ةبرای تكميل تحليل فضای پارامتری و ارائ د.نشو مدل ارائه می 

ملموس اعمالتصويری  قيود  فيزيكی  پيامدهای  از  شده،  تر 

شاخمجموعه نقاط  از  نمونهبه 7ص ای  از  عنوان  نماينده  هايی 

اند. انتخاب شده   در بخش هفتم  نواحی مختلف فضای پارامتری

يك   انجام  هدف  با  نه  نقاط  بلكه   پيمايشاين  جامع،  آماری 

ابزارهايبه نواحی   یعنوان  در  مدل  رفتار  نمايش  برای  تبيينی 

اند تا اثر قيود نظری و مجاز، مرزی و ممنوع در نظر گرفته شده

بخش آخر مقاله   .کردن باشدصورت عينی قابل دنبالتجربی به

 گيری اختصاص دارد.به نتيجه
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های دقيق لاگرانژی در پيوست آ مقاله سه پيوست دارد. تعريف

می دادهذکر  به  مربوط  نتايج  نمايش  های  شوند. 

𝑅𝑢𝑛) رتقديمی − 1 𝐿𝐻𝐶)   نمودارهای نواحی مجاز و ممنوع  و

آمده ب  پيوست  در  به  متناظر،  مربوط  عددی  محاسبات  اند. 

، در پيوست  6تا    ۳شده در جداول  های شاخص معرفینمونه

می  ارائه  سازگاری  پ  بررسی  پيوست،  اين  از  هدف  شوند. 

نمونه اين  روابط  درونی  با  و    پايةها  نظری  قيود  و  مدل 

 .شده در متن اصلی مقاله است پديدارشناختی اعمال

 خلأ نظریه. 2

(، ناهمسويی ميان خلأ مدل هيگز مرکب و خلأ 1)  ةمطابق معادل

پارامتر   با  استاندارد  می   𝑠𝜃مدل  اغلب  کنترل  در  شود. 

تأثير سازیپياده تحت  ديناميك خلأ عمدتاً  مرکب،  هيگز  های 

کنش کوارک تاپ با بخش پويای قوی در مقياس انرژی  برهم

های تاپ نقش غالب را  که سهم حلقهطوریپايين قرار دارد؛ به

کند. در غياب سازوکاری که اين  در توليد پتانسيل مؤثر ايفا می

طور طبيعی به نواحی با  سهم را تعديل کند، کمينة پتانسيل به

می رانده  بزرگ  مشاهدهناهمسويی  با  که  دقيق  شود  پذيرهای 

اندازه و  جفت گيریالكتروضعيف  ناسازگار  های  هيگز  شدگی 

 . ]19[ است 

انگيزة اصلی اين مقاله، بررسی اين مسئله است که آيا حضور  

نرده با بوزون هيگز شبه𝜎ای سبك  يك رزونانس  –نامبو ، که 

 و  دهد  کاهش  را  تنش  اين  تواندمی  شود،می  آميخته  گلدستون

  تنظيم   به  نياز  بدون  را  ترپايين  ترکيب   هایمقياس  تحقق  امكان

  و   مؤثر  لاگرانژی  چارچوب  در  هاتحليل.  کند  فراهم  شديد  دقيق

  جزئيات   شوند؛می   انجام  تاپ  هایحلقه  بودن  غالب   فرض  با

  مراجع   در  مربوطه  ساختارهای  و   تاپ  کوارک   همتای  هاینمايش

 .]۳2-۳0[اند شده ارائه استاندارد

شود که اسكالر  مورد نظر، فرض می  ةشدسازیدر سناريوی ساده

𝜎    مقياس ترکيب  با  مرتبه  همجرمی𝑓  دارد و  آن  تر از  يا کوچك

های تاپ کنترل در عين حال، توليد پتانسيل عمدتاً توسط حلقه

  ة شود. در چنين حالتی، وابستگی جرم کوارک تاپ به زاويمی

 صورت طور مؤثر بهناهمسويی به

(2 ) 𝑚𝑡 ∝ 𝑓sin 2 𝜃 

می در]۳2-۳0[د  کنرفتار  به 𝜎  غياب  .  منجر  ساختار  اين   ،

حوالی  کمينه در  𝜃ای  ≃ 𝜋/4  انحرمی آن  پيامد  که   اتفاشود 

جفت  در  بوزونشدگیبزرگ  با  هيگز  پيمانههای  و  های  ای 

دادهفرميون با  و  است  میها  تلقی  ناسازگار  تجربی    شود های 

]27[. 

های مؤثر هيگز سبك  شدگیدر تقريب بدون آميختگی، جفت 

 ترتيب با توان بهای و کوارک تاپ را میهای پيمانهبوزونبه 

(۳ ) 𝜅𝑉 ≃ cos 𝜃 ,        𝜅𝑡 ∝ ∂𝜃𝑚𝑡 

پتانسيل مستلزم برآورده شدن   ةتخمين زد. از آنجا که شرط کمين

∂𝜃𝑉(𝜃) = بدون  0 سناريوهای  در  وضعيت    𝜎  است،  اين 

جفت می شديد  سرکوب  به  شود؛  تواند  منجر  تاپ  شدگی 

  𝐶𝑀𝑆 هایدر آزمايش  𝑡𝑡̄ℎتوليد کانال    ةای که با مشاهدنتيجه

 .]۳5,۳4[ ناسازگار است  𝐴𝑇𝐿𝐴𝑆 و

طور کيفی تغيير  اين وضعيت را به  𝜎سبك    ایذرة نردهحضور  

ساختار پتانسيل مؤثر را اصلاح   𝜎  و  ℎدهد. آميختگی ميان  می

تر  جايی کمينه به نواحی با ناهمسويی کوچكهکرده و امكان جاب

آنكه نياز به تنظيم دقيق شديد باشد. در  سازد، بیرا فراهم می

انحرافات جفت  کاهش میشدگینتيجه، هم  يابد و  های هيگز 

مشاهده از  ناشی  قيود  نرمهم  الكتروضعيف  دقيق  تر پذيرهای 

اين  می تحليل  سازوکارشوند.  اصلی  بعدی مسير  عددی  های 

 .دهدمقاله را شكل می

روشن بخش  اين  هدف  اساس،  اين  فيزيكی  بر  منطق  کردن 

حضور  در  خلأ  که    𝜎اصلاح  است  پارامترهايی  شناسايی  و 

تأثير را بر  الكتروضعيف دارند.   𝜅𝑉  ،𝜅𝑡بيشترين  پارامترهای  و 

آميختگی،  تحليل  طريق  از  اصلاحات،  اين  کمّی  پيامدهای 

های بعدی نقاط شاخص، در بخش  فضای پارامتری و  پيمايش

 .شوندارائه می

 لاگرانژی دستیدة مؤثر مدل . 3

از يك لاگرانژی مؤثر مبتنی    ،𝜎سازی اثر اسكالر سبك  برای مدل

 اين  خواص  تا  کنيممی  استفاده  گلدستون–نامبو های شبهبر ميدان

 قوی  بخش  پرهزينة  جزئيات  از   مستقل  را  آزادی  درجات

 ساختارهای پاية بر کار اين محاسباتی  چارچوب. کند توصيف

Marzocca–Serone–Shu    ی  ست و صراحتاً سناريو ا«sigma-
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assisted»    میرا شده   کنددنبال  تشريح  مرتبط  مراجع  در  که 

 .]42,41,21[ت اس

 ]:21[شودصورت زير در نظر گرفته میلاگرانژی مؤثر پايه به

(4 ) 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،  که در آن = exp (𝑖Π/𝑓)Σ0  و   گلدستون–نامبو ماتريس شبه  

𝑓    مقياس ترکيب است؛𝑘𝑖(𝜎)  وابسته به    توابع بهنجار𝜎  هستند 

𝑘𝑖(0)  کهطوریبه) = مشتقات   (1 𝑘𝑖و 
𝑘𝑖 و  ′

تغييرات ′′

شرح دقيق  ) دکننها را حول مقدار خلأ کنترل میشدگیجفت 

آورده شده   آ در پيوست  EFT بالا و ملاحظاتهای مرتبهبسط

 ةکنندتوصيفدر لاگرانژی فوق  يوکاوا    همچنين جملات.  )است 

 هستند. تاپ جرم توليد

(5 ) 𝑚𝑡 = 𝜀𝑡𝐿𝜀𝑡𝑅
𝐶𝑦𝑓sin 𝜃cos 𝜃

4𝜋
, 

که حالی  از   𝑉𝑔و   𝑉𝑡  در  ناشی  حلقویِ  تصحيحات  نمايانگر 

بوزونحلقه و  تاپ  پيمانههای  تعريف  ایهای  )جزئيات  اند. 

𝜀 𝐶𝑦،  𝐶𝑡، پارامترهای  
 ).ارائه شده است  آدر پيوست  𝛿  و′

 :صورت تقريبّیبه

(6 ) 𝑉𝑡 ≈ −𝐶𝑡
′𝑓4sin 2 𝜃cos 2 𝜃, 𝑉𝑔 ≈ −𝐶𝑡

′𝛿𝑓4cos 2 𝜃, 

 که:طوریبه

(7 ) 𝐶𝑡
′ = (𝐶𝑡𝜀𝑡𝐿

2 𝜀𝑡𝑅
2 )/(4𝜋)2  

 و

(8 ) 𝛿 = (𝐶𝑔(۳𝑔2 + 𝑔′2))/(2𝐶𝑡′) 

𝛿)  اندهای تاپ غالب ر رژيمی که حلقهد  .]15[ ≪   ة ، کمين(1

𝜃نزديك    𝜎  بدون ≈ 𝜋/4      است؛ آميختگی با𝜎  تواند اين می

را   کردهبهجاکمينه  جفت   جا  اصلاحات  را  و  هيگز  شدگی 

 [. 15,16]  تضعيف کند

حالات   جرم  ماتريس  فوق،  لاگرانژی  از  استفاده   𝜎و    ℎبا 

های  ها از مشتقشدگیها و جفت شود و آميختگیاستخراج می

𝑘𝑖  میبه آميختگی  دست  نمادينِ  پارامتر   ميان  ةرابط  𝛿𝐴آيند. 

𝑘𝐺  مشتقات
′ , 𝑘𝑡

نشان    𝜃  ةزاوي،  ′ را  جرمی  مربعات  تفاضل  و 

 ارائه شده است(.    4دهد )تعاريف و مشتقات دقيق در بخش  می

 𝝈درهم آمیختگی هیگز و . 4

(، ماتريس  4با شروع از لاگرانژی مؤثر معادله )در اين بخش  

برای حالات اسكالر    دهيم.ی درهم آميختگی را شرح میجرم

 صورت به، ماتريس 𝜎و   ℎهيگز 

(9 )  ℳ2 = (
𝑚ℎ

2 𝑚ℎ
2  𝐵

𝑚ℎ
2  𝐵 𝑚𝜎

2 ) 

 که در آن طوریبه ؛آيددست میبه

(10) 𝐵 ≡ (𝑘𝐺
′ − 𝑘𝑡

′)cot (2𝜃) 

)نسب مؤثر  آميختگی  پاي  ت پارامتر  مقدار  𝑚ℎ  ةبه 
را مشخص  (2

   فيزيكی   حالت سازی اين ماتريس منجر به دو ويژهقطری  کند.می

ℎ1, ℎ2 های  با جرم 

(11 ) 𝑚ℎ1,2
2 =

1
2
(𝑚𝜎

2 +𝑚ℎ
2 ∓ √(𝑚𝜎

2 −𝑚ℎ
2 )2 + 4 𝑚ℎ

4𝐵2) 

 شود. می

 صورت اختلاف مربعات جرمی اين دو حالت را به

(12 ) Δ𝑚2 ≡ 𝑚ℎ2
2 −𝑚ℎ1

2 

بودن طيف، عبارت  کنيم. بديهی است که برای حقيقیتعريف می

يك الزام نظری پايه   ،زير راديكال بايد نامنفی باشد؛ اين شرط

 .برای سازگاری مدل است 

,ℎ)  ة که گذار از پاي  𝛼آميختگی    يةزاو 𝜎)  حالات فيزيكی    ةبه پاي

 : آيددست میبه د زيراستاندار ةکند، از رابطرا توصيف می

(1۳ ) tan 2𝛼 = −
2 𝑚ℎ

2 𝐵

 𝑚𝜎
2 −𝑚ℎ

2  
. 

مقايس فضای   کمیِ  ةبرای  مختلف  نقاط  در  آميختگی  شدت 

بدون پارامتر  يك  بهنجارشدهبُپارامتری،  و  مرجع    ،عد  مطابق 

 :کنيممعرفی می ،[ 27] 

(14 ) 𝛿𝐴 ≡ 𝐵 
Δ𝑚2

2 𝑚ℎ1𝑚ℎ2
=   

(𝑘𝐺
′
−𝑘𝑡

′
)

tan 2𝜃
  
𝑚ℎ2

2 −𝑚ℎ1
2

2 𝑚ℎ1𝑚ℎ2
. 

شكلی شفاف و مستقل  شدت آميختگی مؤثر را به  ،اين کميت 

می بيان  مقياس  مقادير  از  ∣کند.  𝛿𝐴 ∣≲ آميختگی    1 با  متناظر 

 ةدهنداند، در حالی که مقادير بسيار کوچك نشانمعتدل تا قوی

∣کنيم که کران  رژيم آميختگی ضعيف هستند. تأکيد می 𝛿𝐴 ∣≤

نمايش    1 و  تحليل  سهولت  برای  پارامتری  بهنجارسازی  يك 

بنيادی محسوب  خودینتايج است و به خود يك قيد فيزيكی 

 .شودنمی
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  𝑚ℎ2برای مقادير ثابتی از    𝛿𝐴عنوان تابعی از  𝑡𝑎𝑛 2 𝛼   .1شکل  

 ( GeV125=𝑚ℎ1و ) 

 
برای مقادير ثابتی   | 𝛿𝐴|به عنوان تابعی از  𝑚ℎمقدار   .2شکل 

 (GeV125 =𝑚ℎ1و )   𝑚ℎ2از 

مانند  شرايطی  ترکيب  از  آميختگی  بر  واقعی  فيزيكی  قيدهای 

ويژهحقيقی اختلالبودن  ماتريس جرم،  و  مقادير  نظری  پذيری 

 آيند. دست میبهمحدوديت پهنای رزونانس 

به قيود  هماين  در  طور  شده  پيمايشزمان  اعمال  و عددی  اند 

 .کنندرا محدود می 𝛿𝐴مجاز پارامتر   ةعملاً ناحي

از  به  tan 2𝛼  رفتار عددی تابعی  ثابت    𝛿𝐴عنوان  مقادير  برای 

𝑚ℎ1با  )  𝑚ℎ2تر  جرم حالت سنگين = 125𝐺𝑒𝑉د   1ر شكل  ( 

در شكل   تكميلی  عددی  نتايج  است.  شده  داده  ارائه    2نشان 

≲ 𝑚ℎ2  برای  شود کهمشاهده می   .اندشده 1500 𝐺𝑒𝑉  ها منحنی

منطبق می برهم  اين هم تقريباً  نشان میشوند.  کهپوشانی   دهد 

(  14رابطه )  سرعت به مقدار حدی خود در  به  𝑚ℎجرم مؤثر  

 .کندميل می

بيانگر آن است که جرم مؤثر هيگز می   طور تواند بهاين رفتار 
بزرگقابل مشاهدهتوجهی  فيزيكی  جرم  از  باشدتر  ؛  شده 

که نقش مهمی در کاهش نياز به تنظيم دقيق در جرم   ایمشخصه

 .کندمی ايفا گلدستون– نامبو بوزون هيگز شبه

 قیدهای وارد بر پارامترهای مدل . 5

تحليل  و    بر شناسايی نواحی مجاز فضای پارامتریاين بخش  

مجموعه مدلعددی  آزاد  پارامترهای  از  زاوية    ،ای  شامل 

و مشتقات مؤثر    𝑚ℎ2، جرم اسكالر سنگين  𝜃  ناهمسويی خلأ

𝑘𝐺
𝑘𝑡و  ′

 متمرکز شده است.  ′

هم  سازگاری  بررسی  تحليل،  اين  با  هدف  پارامترها  اين  زمان 

داده و  پايه  نظری  بهقيود  تجربی  برخورددهندههای  و  روز  ها 

ای که تنها نواحی  گونهمشاهدات دقيق الكتروضعيف است، به

اعتمادِ قابل  و  شوند  فيزيكی  حفظ  پارامتری  برای    .فضای 

يكپارچهشفاف و  کامل  سازی  فهرست  قيود،  اين  سازی 

هيگز و قيود    ایِهای برخورددهندههای نظری، دادهمحدوديت 

اعمال بهالكتروضعيفِ  تحليل،  در  در  شده  قيد،  منبع هر  همراه 

 .خلاصه شده است  1جدول 

اند. اين قيود شامل در گام نخست، قيود نظری پايه اعمال شده

اختلال ∣ پذيری شرط  𝑘𝑖
′ ∣< 4𝜋 )  برای𝑖 = 𝐺, 𝑡(  اعتبار  ، شرط

شرط  نيز  و  بررسی،  مورد  انرژی  رژيم  در  مؤثر  نظرية  بسط 

𝛤ℎ2/𝑚ℎ2 < از    1 از خروج رزونانس سنگين  برای جلوگيری 

های  طور گسترده در تحليلاختلالی است. چنين قيودی به  ناحية

اند و  کار رفتههای اسكالر بههای هيگز مرکب و رزونانسمدل 

نظری قابل اعتماد باقی    به لحاظکنند که نتايج عددی  تضمين می 

 . ]4۳,40,۳1[ بمانند

اندازه از  ناشی  های دقيق هيگز اعمال  گيریدر گام دوم، قيود 

با نتايج    𝜅𝑡و    𝜅𝑉های  شدگیجفت   ،شوند. برای اين منظورمی

[. ۳7,44اند ] مقايسه شده Run-2 در CMS و  ATLAS  ترکيبی

ها ساخته شده و  بستگیدوبعدی با در نظر گرفتن هم  𝜒2تابع  

از   مستقيماً  کوواريانس    رسمی   ترکيبی  هایتحليلماتريس 

 [ است  شده  پيش44,45استخراج  نگاشت  به  بينی[.  مدل  های 

ها و محاسبات  مطابق با توصيه پذيرهای برخورددهندهمشاهده

ت  انجام شده اس LHC مرجع گروه کاری مقاطع توليد هيگز در

]46,47[ . 
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بر    .1جدول   الكتروضعيف وارد  فهرست قيدهای نظری، تجربی و 

 هاروزترين داده مدل طبق به 

 ردیف قید ( CLمقدار / شرط )

 قیدهای نظری 

|𝑘𝐺,𝑡
′  |  <  4𝜋 ۱ ۱ناپذیریاختلال 

𝛾 ≡  𝑚ℎ2  / (4√𝜋 𝑓)  
≲  1 

 ۲ [( ۴۳)] ۲یکتایی

𝛤ℎ2  <  𝑚ℎ2  ۳ پهنای کوچک 

 (Run-IIهای )داده قیدهای تجربی 

(68% 𝐶𝐿)𝑘𝑉
ℎ1 =0/05   

± 1/00 

[(  ۴۴)]  ۳تحلیل آماری تلفیقی

(Run-II ) 
۴ 

(68% 𝐶𝐿) 𝑘𝑡
ℎ1 =0/10   

± 1/02 

 (𝑡𝑡 ℎ) ۴هیگز-تولید همراه تاپ

 )]Run-II )]۴۴در 
۵ 

(95% 𝐶𝐿)  𝐵𝑅(ℎ1  →  
BSM)  ۶ [( ۵۳)] ۵پهنای هیگز نامرئی 0/1۳>

 (EWPOپذیرهای دقیق الکتروضعیف )مشاهده 

S = 0/04 ± 0/08 
T = 0/08 ± 0/07 

𝜌𝑆𝑇 ≃ 0/9 

(68% 𝐶𝐿, 𝑈 =  0) 

پذیرهای دقیق  مشاهده 

 [( ۴۹، ۴۵)] ۶الکتروضعیف
۷ 

 Perturbativity ۱ - شرط اختلالناپذیری نظری برای پارامترهای مؤثر اسکالر.

 Unitarity ۲ - شرط یکتایی در پراکندگی بوزونهای برداری.

.ATLAS+CMS Run-۲ ۳  - داده های ترکیبی 

.Run-۲ در داده های )t t̄h( ۴  - تولید همراه تاپ-هیگز 

.ATLAS Run-۲ بر شاخصهای غیرقابلمشاهده از )CL %۹۵( ۵  - حد بالای 

.U = 0 با فرض - Electroweak precision observables ۶ 

از مشاهده ادامه، قيود حاصل  الكتروضعيف در  پذيرهای دقيق   

𝑆از طريق پارامترهای   و   𝑇 های ناشی از  شوند. سهماعمال می  

های هيگز سبك، حضور اسكالر سنگين  شدگیتغيير جفت  ℎ2 

رزونانس فرماليسمو  مطابق  برداری   Peskin–Takeuchi  های 

برازش با  و  شده  دادهمحاسبه  جهانی  الكتروضعيف های    های 

ها و قطعيت [. مقادير مرکزی، عدم20,15,14شوند ] مقايسه می

روز برازش جهانی استخراج بستگی از نتايج بهيب هماضر  

به   .2جدول   از  خروجی  الكتروضعيف  قيدهای  روزترين فهرست 

 CDFهای داده

 ردیف قید مقدار / شرط 

 (EWPOپذیرهای دقیق الکتروضعیف )مشاهده 

S = 0/03 ± 0/03 

T = 0/06 ± 0/02 

پذیرهای دقیق  مشاهده 

 [( ۷۵، ۷۴)] الکتروضعیف
۱ 

 

 . ]49,48,45[اندشده

فوق،    پس از تحليل کامل فضای پارامتری در چارچوب مرجع

داده  که استاندارد  برازش  بر  الكتروضعيفمبتنی   Run-2 های 

به  است، ادامه  در  در  تغيير  به  نتايج  حساسيت  ارزيابی  منظور 

های الكتروضعيف، يك سناريوی جايگزين نيز بررسی  ورودی

اندازهشودمی تكميلی،  سناريوی  اين  در  از جرم   CDF گيری. 

وارد    𝑊بوزون   الكتروضعيف  پارامترهای  جهانی  برازش  در 

] می مقايس50,51شود  امكان  بررسی  اين  جابه  ة[.  جايی  کمّیِ 

پارامتری ممنوع فضای  به سناريوی    را  نواحی مجاز و  نسبت 

  تا دهد که نتايج  طور خاص نشان میکند و بهمرجع فراهم می

 .ها حساس هستندهای مستقل برخورددهندهچه ميزان به داده

عدم  ورودی،  عددی  همقطعيت مقادير  و  مورد  بستگیها  های 

استفاده در اين برازش جايگزين، که مستقيماً بر نواحی مجاز  

صورت خلاصه در  گذارند، به پارامترهای الكتروضعيف اثر می

 .اندارائه شده 2جدول 

های آن پارامترهای  شدگیجفت و   𝜎 کنيم که جرميادآوری می

تعيين    زيربنايیتوسط ديناميك    طور کامل بهآزاد نيستند، بلكه  

مطلوبی از فضای    نواحیبنابراين، هدف ما شناسايی    .شوندمی

ای قابل آزمون  پارامتری مدل است که در چارچوب مدل شبكه 

𝑐𝑜𝑠(2𝜃)  ةصفح درممنوع  . نواحیباشند  ×  𝑘𝐺′ (۳) در شكل 

در بخش بعد   تر اين نتايج تفصيلیاند؛ بحث  نمايش داده شده

 .شدارائه خواهد 

 پذیری و یکتاییتحلیل قیدهای نظری: اختلال. 1. 5

بودن    عتمادااعتبار توصيف مؤثر و اطمينان از قابلبرای تضمين  

ای  محاسبات عددی، تحليل فضای پارامتری با اعمال مجموعه

شود. هدف از اين قيود، محدود کردن  از قيود نظری پايه آغاز می
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است که در آن بسط اختلالی   ی پارامتری به رژيمیفضا  ناحية

تقريب  مرتبهو  توصيف   EFT پايينهای  و  بمانند  باقی  معتبر 

خارج نشود. در عمل،    حوزة اعتبار نظريهرزونانس سنگين از  

های مؤثر  شدگیجفت   ةنظری از طريق کنترل انداز  پالايشاين  

های بالا، های پراکندگی در انرژیمهار رشد دامنه  ،𝜎 وابسته به

کارانه بر نسبت پهنا به جرم اسكالر سنگين  و اعمال کران محافظه

   .شودسازی میپياده

 شدگی وابسته بهتوابع جفت   بعدِدر گام نخست، مشتقات بدون 

𝜎  محافظهبه بازصورت  در  𝑘𝑖|ة  کارانه 
′| < 4𝜋 (i = G, t) 

شده  میمحدود  تضمين  شرط  اين  جملات  اند.  سهم  که  کند 

مهار شده و توسعة اختلالی همچنان   EFT در بسط  تربالامرتبه

های  طور گسترده در تحليلچنين معياری به  .معتبر باقی بماند

کار رفته و مبنای فنی آن در ادبيات موجود مستند شده  مشابه به

[. همچنين برای جلوگيری از نقض يكتايی ناشی  ۳1,40است ] 

   شرط بالا، های انرژیپراکندگی در صفر موج ةاز رشد مؤلف

(15 ) 𝑎0(𝑠 = 𝑚ℎ2
2 ) ≃

𝑁𝑓

۳2𝜋𝑓2 𝑚ℎ2
2 < 1 

به بر  را  کران عملی  گرفته  𝑚ℎ2عنوان  نظر  را  در  قيد  اين  ايم؛ 

 بعد صورت فشرده با معرفی پارامتر بدونبه

(16 ) 𝛾 ≡ 𝑚ℎ2/(4√𝜋 𝑓) 

𝛾  باطور طبيعی  مجاز آن به  ةکنيم که ناحيبيان می ≲ √2/𝑁𝑓 

عنوان  در مطالعات پيشين به  گذاریکران  ةاين شيو .  سازگار است 

[. از سوی ديگر  40,4۳رفته است ] کار  معيار استاندارد بهيك  

تفسير رزونانس سنگين در رژيم اختلالی،    قابليت  برای حفظ 

Γℎ2/𝑚ℎ2  شرط   < در    .شودبر نسبت پهنا به جرم اعمال می  1

مستقل از جزئيات فضای    واپاشی  های غالب تقريبی که مؤلفه

گ هم  نظر  در  میمجموعه  نسبت  شونرفته  اين  صورت د،    به 

  واپاشی   سهم  و   هاگلدستون–نامبوسهم واپاشی به شبه  مجموع

 شود: نوشته می (𝑡𝑡̄) پادتاپ–زوج تاپبه 

(17 ) Γℎ2
𝑚ℎ2

≃ (𝑘𝐺
′ )2 𝑁𝜋𝑚ℎ2

2

128𝜋𝑓2 + (𝑘𝑡
′)2 ۳𝑚𝑡

2

8𝜋𝑓2, 

𝑘𝐺که افزايش    دهد روشنی نشان میاين رابطه به
، بزرگ شدن  ′

𝑚ℎ2  ِيا کاهش 𝑓 ای از فضای پارامتری را  تواند سريعاً ناحيهمی

 [.  ۳1,52نامعتبر کند] لحاظ پهنا به

يك عنوان  عددی، تمامی قيود فوق به   پيمايش در روية اجرايی  

 
1. LHC Higgs Cross Section Working Group 

شوند و تنها نقاطی که اين مرحله نظری اوليه اعمال می   پالايش 

های تجربی بعدی گذارند، وارد آزمون را با موفقيت پشت سر می 

شد  اندازه خواهند  از  حاصل  قيود  سپس  و گيری .  هيگز  های 

اين زيرمجموعه اعمال  مشاهده  بر  الكتروضعيف  پذيرهای دقيق 

 .]40,4۳]   شوند شده و نواحی نهايی مجاز و ممنوع تعيين می 

 های هیگز گیریقیدهای تجربی: اندازه. 2. 5

اندازه هيگز،  بوزون  کشف  از  ترکيبیگيریپس   های 

ATLAS+CMS   انحراف محدوديت بر  دقيقی  های 

  اند های هيگز از مقادير مدل استاندارد اعمال کردهشدگیجفت 

تعيين نقشی  حاضر  مدل  پارامتری  فضای  تحليل  در  کننده که 

برادارند پيش.  نگاشت  کميت بينیی  به  نظری  های  های 

 κ-modifierاز چارچوب  ی برخورددهنده،هامقايسه با دادهقابل

شده کوواريانس    است،  استفاده  ماتريس  و  مرکزی  مقادير 

𝜅𝑉)دوبُعدی  
, 𝜅𝑡) مستقيماً از ترکيب رسمی ATLAS+CMS 

(Run-2)   به و  شده  تابع  گرفته  ورودی  𝜒Higgsعنوان 
کار  به  2

اند )مقادير و ماتريس کوواريانس مورد استفاده در اين کار  رفته

های توليد برای محاسبة نرخ  .اند([ استخراج شده44از مرجع ] 

ها و جداول مرجع گروه کاری مقاطع توليد  و واپاشی، از توصيه

در اين چارچوب، سهم توليد از طريق    .استفاده شده است   1هيگز

𝑅ggFکارانة  با تقريب محافظه  ggF))  هاهمجوشی گلئون ≃ 𝜅𝑡
2 

𝑅VBFو توليد از طريق واپاشی برداری با   ≃ 𝜅𝑉
گذاری مقياس  2

مرجع   مقاطع  که  حالی  در  است،  پهناهای    𝜎SM(𝑚)شده  و 

ΓSM(𝑚)  قرار  به استفاده  مورد  از جداول رسمی  طور مستقيم 

] گرفته اثرات حلقه47اند  و نقش   ggF تر در فرآيندای دقيق[. 

های مروری  های سنگين مطابق با محاسبات و تحليلرزونانس

شده لحاظ  تجربی  .  ]47,۳9[  اندموجود  کران  اين،  بر  افزون 

  ؛جديد

(18 )  BR(ℎ → BSM) < 0/13 95%CL  

ترکيب  در  به Run-2 که  است،  شده  مؤثری  گزارش  طور 

که  نواحی را  پارامتری  فضای  از  به    امكانای  هيگز  واپاشی 

شبهحالت  يا  فرااستاندارد    را   سبك  هایگلدستون–نامبو های 

  شدن   کوچك  در  مهمی  نقش  و  کندمی  حذف  کنند،فراهم می

سازی عددی، برای [. در پياده44,46د ] نمايمی  ايفا  مجاز  ناحية
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از  𝜅𝑡(ℎ1)و  𝜅𝑉(ℎ1)های مؤثر  شدگیهر نقطة پارامتری، جفت 

 ؛ ماتريس جرم و زاوية آميختگی محاسبه شده و سپس تابع

(19 ) 𝜒Higgs
2 = (𝜅 − 𝜅0)

𝑇𝐶−1(𝜅 − 𝜅0) 

  گيرند،   قرار  ٪95شود. نقاطی که خارج از ناحية مجاز  ارزيابی می

ممنوع   عنوانبه  تحليل  در  « (Higgs) ع گذاری لامت « 

 . ]44[اندشده

به   سنگين  اسكالر  به جرم  کلی  پهنای  نسبت  که  نقاطی  برای 

Γtot  0/ 1  مقادير

𝑚ℎ2
مبنای  می  ≲ بر  بايد  تجربی  تفسير  رسد، 

رزونانس اختصاصی  پهنجستجوهای  و  سنگين    در  های 

ATLAS     و CMS  اين ها و نتايج مربوط به  روش  شود؛انجام  

 . ]47,۳7[ند در مراجع تخصصی گزارش شده اجستجوها 

ورودی استفاده  تمام  مورد  عددی    ماتريس   شامل  -های 

𝜅𝑉)  کوواريانس
, 𝜅𝑡)    مرجع جداول   -𝜎SM(𝑚) ΓSM(𝑚)و 

اند و هيچ  طور کامل از منابع رسمی ذکرشده استخراج شدهبه

 .]47,44[تحليل وارد نشده است پارامتر تنظيمی اضافی در 

می يادآور  تاريخی،  مقايسة  دورةبرای  در  که  ، Run-I  شويم 

تری بر  های ضعيفکران CMS و ATLAS های آماریترکيب 

𝜅𝑉    و𝜅𝑡  ر ينظ  یريکه مقاد  یطوربه ؛  ]۳5,۳4[  کردندگزارش می 

(20) 𝜅𝑉  =  1/0۳5 ±  0/095,  𝜅𝑡 ≈ 1/26
−0/26
+0/۳1    

𝑠𝜃  ةطور تقريبی اجازبودند و بههنوز مجاز   ≲ را فراهم   0.42

و نمودارهای  Run-I ترهای قديمیکردند. نتايج متناظر با دادهمی

مرتبط، صرفاً   ممنوع  و  مجاز  شفافيت  برای نواحی  و    مقايسه 

  .اندشده  ارائه ب ، در پيوست تربيش

مشاهدهمحدودیت.  3.  5 از  ناشی  دقیق های  پذیرهای 

 الکتروضعیف

های دقيق الكتروضعيف، از برای سنجش سازگاری مدل با داده 

پارامترهای   اصلاحات   𝑇و    𝑆فرماليسم  و  کرده  استفاده 

نگاشت بينی پيش  کميت  دو  اين  قالب  در  را  مدل  توسط  شده 

,Δ𝑆)ايم. مقادير نظری  نموده  Δ𝑇)   در يك تابع آماری دوبُعدی

شوند. در سناريوی وارد شده و با نتايج برازش جهانی مقايسه می 

ترکيب  اساس  بر  کوواريانس  ماتريس  مقادير مرکزی و  مرجع، 

داده  شده  Run-2 در  ATLAS+CMS های رسمی  اند، اتخاذ 

 ؛طوری کهبه 

(21)                                              S = 0/04 ± 0/08 

T = 0/08 ± 0/07, 𝜌𝑆𝑇 ≃ 0/9 

 . ]49,48,45[ اخير سازگار است های جهانی که با نتايج برازش

 صورت اصلاحات مدل در تقريب مورد استفاده به

(22 ) Δ𝑆 =
1−𝜅𝑉(ℎ1)

2

6𝜋
ln 

Λ2

𝑚ℎ1
2 −

𝜅𝑉(ℎ2)
2

6𝜋
ln

Λ2

𝑚ℎ2
2 + Δ𝑆TC, 

(2۳ ) Δ𝑇 = −
۳ [1−𝜅𝑉(ℎ1)

2]

8𝜋𝑐𝑊
2 ln

Λ2

𝑚ℎ1
2 +

۳ 𝜅𝑉(ℎ2)
2

8𝜋𝑐𝑊
2 ln 

Λ2

𝑚ℎ2
2 , 

بهمحاسبه شده ترکيبی  مقياس برش  Λ2صورت  اند.  = 2𝜋2𝑓2 

های هيگز انتخاب شده است که با برآوردهای متعارف در مدل

از جمله   Δ𝑆TC  ةمرکب سازگار است. جمل سهم بخش قوی، 

گيرد و در تقريب  های برداری، را در بر میمشارکت رزونانس

 »تسلط مزون برداری« با پارامتر 

(24 ) Δ𝑆𝜌 =
16𝜋(1−𝑟2)𝑠𝜃

2

2(𝑔2+𝑔̃2)−𝑔2(1−𝑟2)𝑠𝜃
2 

برآورد شده است؛ مبانی اين تقريب و دامنة اعتبار آن در مراجع  

 .  [ 21]  اندتفصيل بررسی شدهتخصصی به 

، Run-2  پس از تعيين نواحی مجاز بر اساس سناريوی مرجع 

داده  در  اخير  تغييرات  به  نتايج  حساسيت  ارزيابی  های برای 

الكتروضعيف، تحليل فوق را در يك سناريوی جايگزين تكرار  

 𝑊از جرم بوزون   CDF گيری جديدايم که در آن اندازهکرده

برازش جهانی می ] وارد  داده موجب  50,51شود  اين  [. ورود 

کوواريانس  جابه ماتريس  ساختار  تغيير  و  برازش  مرکز  جايی 

(𝑆, 𝑇)  تواند نواحی مجاز و ممنوع فضای پارامتری  شده و می

به به را  تغييرات  اين  سازد؛  دگرگون  معناداری  صورت  طور 

 .اند( نشان داده شده5بصری در شكل )

,𝑆) کنيم که تحليل مبتنی بر در پايان تأکيد می 𝑇) ذاتاً يك تقريب

بر است اصلاحات    متمرکز  نواحیاوبليك  در  فضای    .  از 

پارامتری که اصلاحات غيراوبليك يا اثرات اختصاصی فرميونی  

مشاهدات دقيق    انجام يك برازش کاملتوانند مهم شوند،  می

ها ، ناهمسانگردیZ-poleپذيرهایشامل مشاهده-الكتروضعيف

  دامنة   در  حال،  اين  با.  بود  خواهد  ضروری  -هاشدگیو جفت 

  نسبتاً   ناهمسويی  زاوية)  کار  اين  در  مطالعه  مورد  پارامتری

 𝑆  پارامترهای  رودمی   انتظار  ،( ميانه  فرميونی  آميختگی  و  کوچك

رو تقريب اتخاذشده  حساسيت غالب را فراهم کنند؛ ازاين  𝑇و  

 𝜎سبك    ایذره نردهسازی نقش  ای و روشنبرای هدف مقايسه

 .های برداری کاملاً موجه است و رزونانس



 167 ای سبك سيگما و مطالعة قيدهای پديدارشناسینردهمدل هيگز مرکب با مشارکت ذره  1، شمارة 26  جلد

 

 تلفیقی قیدها در فضای پارامتری مدل تحلیل . 6

نتايج نهايی تحليل تلفيقیِ قيود نظری و تجربی    ،در اين بخش

شود. هدف اصلی اين بخش، در فضای پارامتری مدل ارائه می

، زمان قيود نظریاست که چگونه اعمال هم   اين نكتهدادن  نشان

پذيرهای دقيق الكتروضعيف، ساختار مشاهدهو    های تجربیداده

کيفی و کمی فضای پارامتری مدل هيگز مرکب با حضور اسكالر  

های نظری و روابط تمامی کميت   .کندرا تعيين می   ℎ2سنگين  

در بخش تحليل  اين  در  استفاده  مورد  معرفی پايه  پيشين  های 

اند؛ در اينجا تمرکز صرفاً بر تفسير نتايج عددی و ارتباط  شده

 .ها با نمودارهای فضای پارامتری است آن 

)  پيمايشنتايج   شكل  در  تجربی  و  نظری  قيود  (  ۳عددی 

پارامتری  به صفحة  در  ممنوع  و  مجاز  نواحی  صورت 

cos (2𝜃) × 𝑘𝐺
داده شده ′ بهنمايش  رنگی،  نواحی  تفكيك اند. 

پذيری و واسطة اختلالشدن نقاط پارامتری بهمنشأ قيد، حذف

جفت  رزونانس)آبی(،  و  شدگیپهنای  هيگز)قرمز(  های 

کنند،  پذيرهای دقيق الكتروضعيف)سبز( را مشخص میمشاهده

دهند های سياه مجموعه نقاطی را نشان میدر حالی که منحنی

شده برای  ها جرم حالت سنگين با مقدار مرجع انتخابکه در آن

ℎ2   سازگار است. اين نمايش گرافيكی چارچوب بصری لازم

کند که در ادامه را برای تفسير ساختار فضای پارامتری فراهم می 

 .گيردتفصيل مورد بحث قرار میبه

در صفحه   پارامتری  cos (2𝜃)فضای  × 𝑘𝐺
داده شده    ′ نمايش 

زمان حساس به شدت طور مؤثر هماست، زيرا اين صفحه به

ترکيب   مقياس  رزونانس سنگين  𝑓آميختگی،  پهنای  رفتار  و   ،

𝑓است. برای هر نقطه از اين فضا، ابتدا مقادير   = 𝑣/𝑠𝜃   و جرم

سنگين   𝑚ℎ2حالت  = 4𝛾√𝜋𝑓   سپس و  شده  محاسبه 

مطابق    Δ𝑇و    Δ𝑆های  و نيز سهم  𝜅𝑡و    𝜅𝑉های مؤثر  شدگیجفت 

استاندارد الكتروضعيف فرماليسم  دقيق  ارزيابی   مشاهدات 

  پيمايش صورت يك  [. اين محاسبات به14,15,48اند ] گرديده

اند که در آن، نقاط خارج از قلمرو  شده انجام شدهعددی کنترل

 .اندصورت پيشينی حذف شدهاعتبار نظری مدل به

ها اند. نقاطی که در آن در گام نخست، قيود نظری اعمال شده 

∣شود )يعنی  پذيری مؤثر نقض میشرط اختلال 𝑘𝑖
′ ∣≳ 4𝜋(    يا

Γℎ2/𝑚ℎ2نسبت پهنا به جرم رزونانس سنگين از حد   < فراتر  1

( ۳اند. اين نواحی در شكل )رود، از تحليل کنار گذاشته شدهمی

دهند اند و عملاً نشان میگذاری شدهصورت مشخص علامت به

  متناظر   که  —کوچك    cos (2𝜃)  دارایکه بخش بزرگی از فضا  

 از  پيش  حتی  —  است   پايين  ترکيب   مقياس  و  قوی  آميختگی  با

شود. اين نتيجه  خارج می EFT اعتبار  از   تجربی  قيد  هر  اعمال

دهد که  کند و نشان میاهميت نقش قيود نظری را برجسته می

، در عمل  LHC   هایظاهر مجاز از ديد دادهبسياری از نقاط به

 .از نظر نظری غيرقابل اتكا هستند

اساس   بر  هيگز  مستقيم  قيود  نظری،  قيود  اعمال  از  پس 

ترکيبیبرازش به   Run-2 در CMS و ATLAS های 

[. اين قيود ۳7,44,5۳اند ] اعمال شده  𝜅𝑡و    𝜅𝑉های  شدگیجفت 

ويژه  شوند که بهصورت نوارهايی در فضای پارامتری ظاهر میبه

قابل کاهش  با  نواحی  دارند.    𝜅𝑉توجه  در  محدودکننده  نقش 

دهد، حتی تغييرات نسبتاً ملايم ( نشان می۳طور که شكل )همان

تشخيص در  های قابلتوانند منجر به انحرافمی  cos (2𝜃)در  

𝜅𝑉  توجهی از فضای پارامتری که  شوند و بنابراين بخش قابل

 Run-2 ترهای دقيققبول بوده است، تحت دادهقابلRun-1 در

طور مستقيم در راستای هدف مقاله شود. اين رفتار بهحذف می

های  تر شدن قيود تجربی در دادهگيرانهدادن سخت برای نشان

 .است  LHC روز شدةو به جديد

صورت يك  پذيرهای دقيق الكتروضعيف به در گام بعد، مشاهده 

,𝑆)بعدی در صفحه  برازش دو  𝑇)   [.  48,45اند ] وارد تحليل شده

در شكل   مشاهدات دقيق الكتروضعيف  شده توسط نواحی حذف 

دهند که حتی در نقاطی که قيود هيگز نقض  وضوح نشان می ( به ۳) 

تواند  های برداری می شوند، ترکيب آميختگی اسكالرها و سهم نمی 

های دقيق الكتروضعيف شود.  توجه با داده منجر به ناسازگاری قابل 

می  تأکيد  نكته  بر اين  مبتنی  تحليل  که  به   𝜅کند  برای  ها  تنهايی 

نيست و  کافی  بودن مدل  مجاز  درباره  دقيق   قضاوت  مشاهدات 

 .ای دارند کننده تعيين نقش مكمل اما   الكتروضعيف 

دهد که پارامتر نمادين آميختگی  ( همچنين نشان می ۳تحليل شكل ) 

𝛿𝐴   کند.  جايی مرزهای مجاز و ممنوع ايفا می نقش کليدی در جابه

𝑘𝐺از طريق مشتقات    𝛿𝐴تغيير  
𝑘𝑡و    ′

و در نتيجه    𝜅𝑡مستقيماً بر    ′

ای که برای مقادير خاصی از آميختگی  گونه گذارد، به اثر می  Δ𝑇بر 

و می  هيگز  قيود  ميان  تنش  حدی  تا  دقيق   توان  مشاهدات 
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موضعی«  ف  الكتروضعي  »بهبود  اين  حال،  اين  با  داد.  کاهش  را 

نزديك  يا  پهنای رزونانس  افزايش  قيمت  به  به مرز  معمولًا  شدن 

های ذاتی  شود، که بار ديگر بر محدوديت پذيری حاصل می اختلال 

اگرچه ابزاری   𝛿𝐴 دهد که اين رفتار نشان می   .کند مدل تأکيد می 

ای  هاست، اما قادر به گشودن ناحيه مفيد برای تنظيم نسبی تنش 

 .زمان نظری و تجربی نيست کاملًا آزاد از قيود هم 

، سناريوی  Run-2  هایعلاوه بر سناريوی مرجع مبتنی بر داده

نيز بررسی   𝑊از جرم بوزون   CDF گيریجايگزين شامل اندازه

( ارائه شده است. در اين سناريو، 4شده و نتايج آن در شكل )

برازش   کوواريانس  و  مرکزی  مقادير  ,𝑆)تغيير  𝑇)    به منجر 

بيضیجابه مجازجايی  الكتروضعيف های  دقيق   مشاهدات 

] می مقايس50,51شود  )مستقيم شكل  ة[.  )۳های  و  نشان  4(   )

در سناريوی مرجعمی که  نقاط  برخی  که  ممنوع   Run-2 دهد 

 CDF جايی مرکزی ناشی ازهستند، در صورت پذيرش جابه

ناحيمی به  ديگر   ةتوانند  نقاط  که  حالی  در  بازگردند،  مجاز 

برعكس، تحت اين سناريوی جايگزين بيشتر تحت فشار قرار  

گيری  دهد که نتيجهطور صريح نشان میگيرند. اين مقايسه بهمی

به  مدل  پارامتری  فضای  ورودیدرباره  به  کيفی   هایطور 

الكتروضعيف دقيق  ادعای   مشاهدات  هر  و  است  وابسته 

 .قطعيت ساختاری را در نظر بگيردشناختی بايد اين عدمپديده 

دهد که فضای پارامتری در نهايت، اين تحليل تلفيقی نشان می

به مدل  قابلمجاز  نواحی  طور  تنها  و  است  محدود  توجهی 

کنترل رزونانس  پهنای  ملايم،  آميختگی  با  و  مشخصی  شده 

هم دادهسازگاری  با  وزمان  هيگز  دقيق   های  مشاهدات 

صورت کمی در  مانند. اين نواحی، که بهباقی می الكتروضعيف

شدهشكل گزارش  نقطها  مطالعات    ةاند،  برای  طبيعی  شروع 

شوند؛ محسوب می   HL-LHCو LHCتر درشناسی دقيقپديده 

کانالبه در  به    𝑡𝑡̄و    𝑍𝑍  ،𝑊𝑊های  ويژه  حساسيت  که 

 . ]47,46,۳8[ تشخيص دارندهای پهن اما قابلرزونانس

داده به  مربوط  نتايج  نمايش  برای  مجدد  يادآوری    های جهت 

مجاز/ممنوع  Run-1 LHC) تر)قديمی نواحی  نمودارهای  و 

 د.مراجعه شوب متناظر، به پيوست 

 
1. benchmark points 

 ارزیابی عددی نقاط شاخص و پیامدهای تجربی. 7

تر  تصويری ملموس  ةتكميل تحليل فضای پارامتری و ارائبرای  

نقاط  نمونه  ای از  شده، مجموعهاز پيامدهای فيزيكی قيود اعمال

هايی نماينده از نواحی مختلف فضای  عنوان نمونهبه 1ص شاخ

شده انتخاب  يك  پارامتری  انجام  هدف  با  نه  نقاط  اين  اند. 

عنوان ابزارهای تبيينی برای نمايش  آماری جامع، بلكه به  پيمايش

اند رفتار مدل در نواحی مجاز، مرزی و ممنوع در نظر گرفته شده

 .کردن باشدصورت عينی قابل دنبالتا اثر قيود نظری و تجربی به

شكل  همان در  که  cos (2𝜃)  )صفحة  ۳گونه  × 𝑘𝐺
مشاهده  (′

و شرايط   Run-II شود، نواحی مجاز و ممنوع ناشی از قيودمی

به پارامترهای مدل   هشدت وابستنظری ساختاری غيرساده و به

نقطة   دارند. چند  بخش،  اين  فيزيكی    صشاخ  در  نواحی  از 

شده انتخاب  فضا  اين  ويژگیمتمايز  تا  نظير  اند   شدتهايی 

جفت  رفتار  جرم  شدگیآميختگی،  به  پهنا  نسبت  و  مؤثر  های 

در ادامه، به   .صورت کمّی بررسی شوندبه   ℎ2رزونانس سنگين  

 پردازيم.بررسی چند نمونه نقطه شاخص می

ارائه شده   Run-2 ، سه نقطة شاخص مبتنی بر تحليل ۳در جدول  

𝑠𝜃 0/ 15)   ای با آميختگی ملايم نمايندة ناحيه   1ی  است. نمونه  ≃  )

شدگی هيگز  است که در آن انحراف جفت   ℎ2و جرم نسبتاً بزرگ  

𝜅𝑉  0/ 99)   ماند های برداری بسيار کوچك باقی می به بوزون  ≃   )

باريك قرار دارد. اين نقطه    ناحية طور مؤثر در  و پهنای رزونانس به 

  دهد که حتی در حضور يك اسكالر سنگين با جرم چند نشان می 

TeV های طور کامل با داده تواند به ، مدل می Run-2   سازگار باقی

يك نقطة مرزی است  در همين جدول،    2  ة در مقابل، نمون   .بماند 

کاهش   دليل  به  اما  است،  مجاز  نظری  نظر  از  هنوز  اگرچه  که 

در آستانة حذف تجربی    Γℎ2/𝑚ℎ2و افزايش نسبت   𝜅𝑉محسوس 

عنوان يك نقطة ممنوع ارائه  طور هدفمند به به   ۳  ة گيرد. نمون قرار می 

زمان  صورت شفاف نشان دهد چگونه نقض هم شده است تا به 

Γ/𝑚ها و شرط  شدگی قيود جفت  <  هايی از فضای  بخش   1
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𝑐𝑜𝑠 (2𝜃) واحی ممنوع در صفحهن .3شکل   × 𝑘𝐺
ترتيب ناشی از شرط اختلال  . نواحی ممنوع به  2Run-LHC  شامل نتايج بروز خروجی از  در مدل ′

دهند که در های سياه نقاطی را نشان می)سبز( هستند. منحنی   ضعيفپذيرهای دقيق الكترو)قرمز( و ملاحظه   زگهای هيشدگی)آبی(، جفت   ناپذيری

𝑔 ۳ مجموعه کمينه برقرار است. در هر دو نمودار مقاديربرای سه فضای هم  𝛤ℎ2/𝑚ℎ2 هاآن  𝛿𝐴 9/0و  = =  .اندنظر گرفته شده در −

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑐𝑜𝑠 (2𝜃) ر صفحةنواحی ممنوع د .  4شکل   × 𝑘𝐺
پذيری، قرمز =  آبی = نقص اختلال   .   CDF شامل نتايج  ضعيف دقيق الكتروهای  پايه برازش   بر   ′

برای سه   𝛤ℎ2/𝑚ℎ2 هادهند که در آن های سياه نقاطی را نشان میمنحنی. EWPO))ضعيف پذيری دقيق الكترو، سبز = نقص مشاهدهگزهيقيود نقص 

𝑔 ۳ مجموعه کمينه برقرار است. در هر دو نمودار مقاديرفضای هم  𝛿𝐴 9/0و  = =  .انددر نظر گرفته شده −
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= 𝒗محاسبات با  (.  LHCهای مرتبط با تحلیل اصلی  نمونه )  Run-2سه نمونه شاخص در چارچوب    .3جدول    𝟐𝟒𝟔 𝑮𝒆𝑽  ،𝜸 =  𝟎. 𝟐  

𝑵𝝅   و  =  اند. انجام شده  𝟓 

𝜞𝒉𝟐 وضعیت 
/𝒎𝒉𝟐  

𝜿𝑽 𝒌𝒕
′  𝒌𝑮

′  𝒎𝒉𝟐 [𝑮𝒆𝑽] 𝒇 [𝑮𝒆𝑽] 𝒔𝜽  نمونه 

)مجاز(  ۱نمونه  0/۱۵0 ۱۶۴0 ۲۳۲۵ ۱/0 0/۳0 0/۹8۹ 0/0۲۵ مجاز   

شده )ناسازگاری در  ممنوع

)κV 
هیگز(  -)ممنوع   ۲نمونه  0/۴۶0 ۵۳۵ ۷۵8 ۲/0 0/۵0 0/888 0/۱0۳  

 (𝛤/𝑚 >  ۱) 
شده ممنوع  

پهنا(  -)ممنوع   ۳نمونه  0/۳۲0 ۷۶۹ ۱0۹0 ۷/0 0/۶0 0.۹۴۷ ۱/۲۳  

 

 پذیرهای دقیق الکتروضعیف(.حساسیت مشاهده  ةهای مرتبط برای مقایسنمونه ) CDFهای شاخص مرتبط با سناریوی شامل نمونه  . 4 جدول

𝜞𝒉𝟐
/𝒎𝒉𝟐 

𝜿𝑽 𝒌𝒕
′  𝒌𝑮

′  𝒎𝒉𝟐[𝑮𝒆𝑽] 𝒇 [𝑮𝒆𝑽] 𝒔𝜽  نمونه 

)مجاز(   CDF ۱- نمونه 0/۲00 ۱۲۳0 ۱۷۴۴ ۱/۵ 0/۳0 0/۹80 0/0۵۶  

پذیرهای مشاهده -)ممنوع   CDF ۲- نمونه 0/۳00 8۲0 ۱۱۶۳ ۲/0 0/۵0 0/۹۵۴ 0/۱0۱

 دقیق الکتروضعیف( 

پهنا(  -)ممنوع   CDF ۳- نمونه 0/۲80 8۷۹ ۱۲۴۵ ۷/0 0/۶0 0/۹۶0 ۱/۲۳  
 

-Run-2 excluded ← Run"  ةشود )نمونممنوع می   Run-2  از پس  اما  بوده مجاز Run-1  اساس   بر  که ای نقطه :  ایمقایسه   ةنمون   .5جدول  

1 allowed" .) 

𝜞𝒉𝟐
/𝒎𝒉𝟐 

𝜿𝑽 𝒌𝒕
′  𝒌𝑮

′  𝒎𝒉𝟐  [𝑮𝒆𝑽] 𝒇 [𝑮𝒆𝑽] 𝒔𝜽  نمونه 

0/۱0۳0 0/8۹۳0 0/۵0 ۲/0 ۷۷۵/۱۵ ۵۴۶/۶۷ ۴۵0/0 Allowed۱R- نمونه   

 

 از  ناشی(  S, T)  مرکز  تغییر  صورت  در  تنها  که  نقطه  یک:  "CDF-allowed ← Run-2 excluded"  ةدهندپیشنهادی نشان   ةنمون  .6جدول  

CDF شود مجاز تواندمی . 

𝜞𝒉𝟐
/𝒎𝒉𝟐 

𝜿𝑽 𝒌𝒕
′  𝒌𝑮

′  𝒎𝒉𝟐[𝑮𝒆𝑽] 𝒇 [𝑮𝒆𝑽] 𝒔𝜽  نمونه 

allowed-CDF- نمونه 0/۳80 ۶۴۷/۳۷ ۹۱8/0۵ ۲/0 0/۵0 0/۹۲۵ 0/۱0۳0  
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نتايج به ورودی پذيرهای  های مشاهدهبرای بررسی حساسيت 

متناظر با سناريوی    شاخصنقاط    4دقيق الكتروضعيف، جدول  

تحليل  در  که  را  قديمی پارامتری  قابل های  بوده تر  کنار  قبول  اند، 

 .زند می 

 ۳دهد. مقايسة مستقيم جداول  را نشان می CDF هایدادهشامل  

 𝑆جايی مقادير مرکزی پارامترهای  سازد که جابهآشكار می  4و  

به  ،مجاز هستند Run-2 تواند نقاطی را که در چارچوبمی 𝑇و

به رفتار  اين  کند.  منتقل  ممنوع  يا حتی  در نواحی مرزی  ويژه 

تر مشهود است  کوچك 𝜅𝑉هايی با آميختگی نسبتاً بزرگ و  نمونه

پديده نتايج  وابستگی  برازشو  انتخاب  به  مدل   شناختی 

در   .کندروشنی برجسته میرا به  مشاهدات دقيق الكتروضعيف

های  ای ارائه شده است که در تحليل، يك نقطة مقايسه5جدول  

 Run-2 اما با اعمال قيود  ،مجاز بودهRun-1   هایمبتنی بر داده

بهمیحذف   نمونه  اين  میشود.  نشان  کمّی  که  طور  دهد 

چگونه   - 𝜅𝑉  ويژهبه -شدگی هيگزهای جفت روزرسانی دادهبه

قبول به  تر قابلای از فضای پارامتری را که پيشتواند نواحیمی

 رسيدند کنار بزند. نظر می

دهد که تنها  ای پيشنهادی را نشان مینمونه  6در مقابل، جدول  

,𝑆های  جايی مرکز بيضیدر صورت جابه 𝑇  هایناشی از داده 

CDF  شود، در حالی که تحت قيودمجاز می Run-2   استاندارد

می نشان  خاص  نقطة  اين  است.  شده  حتی  حذف  که  دهد 

ورودی در  کوچك  نسبتاً  دقيق  هایتغييرات  مشاهدات 

را  می الكتروضعيف پارامتری  از فضای  نواحی جديدی  توانند 

باز کنند، هرچند اين نواحی معمولاً با آميختگی  به طور بالقوه 

 .اندتری همراهتوجهتر و پهنای رزونانس قابلبزرگ

تمامی به  مربوط  عددی  محاسبات  کامل  نقاط    نمونه  جزئيات 

 در پيوست پ ارائه شده است.   شاخص

شاخص نقاط  نمونه  نمايش گرافيكی  (  5در شكل )افزون بر اين،  

cos (2𝜃)فضای  در    (۳داده شده در جدول ) × 𝑘𝐺
داده شده    ′

انجام شده  با استفاده از يك کد عددی مستقل(  ۳در تصوير )

بر روی نواحی مجاز و    نقاط  است که امكان جانمايی دقيق آن

کند. اين نمايش صرفاً نقش  ممنوع فضای پارامتری را فراهم می

بصری و تبيينی دارد و هدف آن تأکيد بر جايگاه فيزيكی نقاط 

 .شده در ساختار کلی فضای پارامتری است، نه ادعایانتخاب

 
).  5شکل   جدول  شاخص  نقاط  نمونه  فضای  ۳جانمايی  در  ر  د( 

𝑘𝐺  صفحة
′ − 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃)   ( ۳از نمودار  .) نواحی ممنوع به ترتيب ناشی

جفت )آبی(،  ناپذيری  اختلال  شرط  و  شدگیاز  )قرمز(  هيگز  های 

 .الكتروضعيف )سبز( هستندپذيرهای دقيق ملاحظه 

طور مشخص، تنها  به(  5در واقع در شكل )  .پوشش کامل آن

جدول  نمونه نمايشی  به  ۳های  مثال  يك  صورت  به  وعنوان 

اند تا جايگاه  صريح بر روی فضای پارامتری مدل جانمايی شده

خواننده   برای  قيود  تمامی  با  سازگار  کاملاً  نقطة  يك  فيزيكی 

، اگرچه  نمونه نقاط شاخصطور شهودی روشن شود. ساير  به

مقايسة   برای  معنادارند، صرفاً  اندازه  همان  به  فيزيكی  نظر  از 

شده گزارش  جدول  قالب  در  قيود  تحليل  و  از عددی  و  اند 

نظر شده است  ها بر روی فضای پارامتری صرفگذاری آننقطه 

 تا از شلوغی بصری و تكرار غيرضروری اطلاعات اجتناب شود

نقاط مجموع،  شاخص  در  بهمعرفی  نمونه  بايد  عنوان  شده 

ابزارهای تبيينی در نظر گرفته شوند که امكان بررسی شفاف اثر  

پيامدهای  و  ممنوع،  و  مجاز  نواحی  ميان  تمايز  مختلف،    قيود 

فراهم پديده  را  سنگين  اسكالر  رزونانس  حضور  شناختی 

  ی پوشش کامل يا يكنواختکه ادعايی دربارهکنند، بدون آنمی

 .فضای پارامتری مطرح شود

 یبندو جمع یریگجهینت. 8

های هيگز مرکب را در حضور  در اين مقاله، پديدارشناسی مدل

بررسی کرديم. تمرکز اصلی بر    𝜎ای  يك رزونانس سبكِ نرده
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آميختگی   آيا  که  بود  پرسش  − ℎاين  𝜎   ميان می تنش  تواند 

جفت  از  ناشی  خلأ  دقيق  ديناميك  قيود  و  تاپ  قوی  شدگی 

اندازه و  را کاهش های جفت گيریالكتروضعيف  شدگی هيگز 

آوردن مقياس ترکيب  دهد، و در نتيجه تا چه ميزان امكان پايين

𝑓 فراهم می بر  را  مبتنی  استفاده  مورد  نظری  سازد. چارچوب 

قالب در  دستيده  مؤثر  و    Marzocca-Serone-Shuلاگرانژی 

پارامترها،     «sigma-assisted»یسناريو آن  در  که  است 

طور صريح تعريف و روابط اساسی به  𝑘𝑖(𝜎)سازی توابع  بهنجار

 .اندشده

عددی   پيمايش های تحليلی و  روش تحليل ترکيبی از بررسی 

برازش از  استفاده  با  تجربی  قيود  بود.  پارامتری  های فضای 

  𝜅𝑉های  شدگی برای جفت -Run 2در  ATLAS+CMS ترکيبی 

برازش 𝜅𝑡و   و  پارامترهای  ،  مرجع  ,𝑆)های  𝑇)   .اعمال شدند

اختلال  شرط  شامل  نظری  ∣پذيری  قيود  𝑘𝑖
′ ∣< 4𝜋  شرط  ،

صفر، و شرط پهنای نسبتاً - يكتايی مبتنی بر رشد مؤلفه موج

𝛤ℎ2/𝑚ℎ2کوچك  < بودند. نواحی مجاز و ممنوع در صفحة   1

𝑐𝑜𝑠 (2𝜃) × 𝑘𝐺
همبه   ′ بررسی  صورت  قيود  اين  تحت  زمان 

ورودی  به  نتايج  حساسيت  سنجش  برای  و   هایشدند 

الكتروضعيف  دقيق  شامل  مشاهدات  جايگزين  سناريوی   ،

بوزون   CDF گيری اندازه  جرم  قرار 𝑊 از  مطالعه  مورد  نيز 

 .گرفت

می را  مطالعه  اين  اصلی  عددی  بهنتايج  خلاصه توان  صورت 

 :بندی کردچنين جمع

)يا برای آميختگی بسيار کوچك(،    𝜎در غياب اسكالر   •

هم دادهسازگاری  با  دقيق  های زمان  مشاهدات 

های هيگز معمولاً مستلزم شدگیو جفت  الكتروضعيف

𝑓های ترکيب بزرگ، از مرتبة  مقياس ≳ 1𝑇𝑒𝑉 است ،. 

نردهحضور يك   • آميخته    𝜎سبك    ایذره  هيگز  با  که 

طور معناداری کاهش تواند اين تنش را بهشود میمی

به  نمادين دهد.  پارامتر  بزرگ  نسبتاً  مقادير  برای  ويژه 

∣آميختگی   𝛿𝐴 ∣  0.5  برای مثال)  ∣ 𝛿𝐴  اصلاحات ،  (≲∣

ها  شدگیو همچنين اصلاحات جفت  𝛥𝑇و    𝛥𝑆اوبليك  

میگونهبه تغيير  در  ای  مجاز جديدی  نواحی  که  کنند 

 .آيدفضای پارامتری پديد می

منجر به کران بالايی    𝜅𝑡و    𝜅𝑉بر   Run-2 اعمال قيود •

که  طوریشود، بهتر بر زاوية ناهمسويی میگيرانهسخت 

نمونهبه 𝑠𝜃  0/ ۳۳-0/ ۳1ایصورت  آيد. دست میبه  ≳

، اين کران  𝐶𝐷𝐹هایبا وارد کردن سناريوی شامل داده

𝑠𝜃  0/ 28-0/ 25  تواند تا حدود می کاهش يابد )بسته   ≳

 .)𝛾 و𝑟، 𝑔̃ به انتخاب پارامترهای 

𝑓 هايیدهد که نمونهنشان می  شاخصتحليل نقاط   • ∼

800 GeV  تا   𝑓 ≳ 1 TeV  وجود پارامتری  فضای  در 

𝑘𝐺دارند که بسته به ميزان آميختگی و اندازه مشتقات  
′ ،

شوند. طور کامل ممنوع ارزيابی میيا کاملاً مجاز يا به

پهنای  به و  ملايم  آميختگی  با  نقاطی  خاص،  طور 

𝑅𝑢𝑛 هایکوچك با داده − مانند، سازگار باقی می   2

𝑠𝜃  0/ ۳2  در حالی که نواحی با 𝑘𝐺 يا    ≲
بسيار بزرگ  ′

اختلالبه يا  پهنا  شرط  نقض  حذف واسطه  پذيری 

 .شوندمی

در مجموع، نتايج تجربی اين کار يك »نقشة عملياتی«   •

فراهم می پديدارشناسی مدل  يعنیکندبرای  حضور    . 

تواند فضای پارامتری مجاز سبك می 𝜎يك رزونانس  

توجهی گسترش دهد، اما اين امر تنها در  طور قابلرا به

چندان کوچك  شود که آميختگی نهصورتی محقق می

هم رعايت  اختلالبا  قيود  همراه  زمان  پهنا  و  پذيری 

آشكارسازی مستقيم حالت   اين چارچوب،  در  باشد. 

تحليل  ℎ2سنگين   مستلزم  بزرگ  نسبتاً  پهنای  های  با 

جستجوهای بازتفسير  و  برای   LHC اختصاصی 

 .های پهن است رزونانس

نهايت،   تحليل  در  بر  مطالعه  اين  که  کرد  تأکيد  بايد 

به قيود  اثر  جايگزين Run-2 روزپديدارشناسانة  سناريوی   و 

CDF    تمرکز بوده است. يك برازش جامع چندمتغيّره شامل  م

های دقيق  ها و کانالتقارن، عدم Z-pole  پذيرهایتمامی مشاهده

 ATLAS/CMS هيگز، و همچنين بازتفسير کامل جستجوهای

رزونانس و  برای  دارد  قرار  کار  اين  دامنة  از  فراتر  پهن،  های 

شود. با  های آينده پيشنهاد میعنوان مسيرهای طبيعی پژوهشبه

 ذره نردهدهند که افزودن يك اين وجود، نتايج حاضر نشان می

به چارچوب هيگز مرکب، مسيری معقول و کمّی    𝜎سبك    ای
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کند،  های هيگز فراهم میداده  و 𝐸𝑊𝑃𝑂 برای کاهش فشار قيود

های نهايی درباره ميزان دقيق کاهش تنظيم گيریهرچند نتيجه

تر در آينده های جامعنيازمند تحليل  ℎ2های کشف  بينیو پيش

 .است 

  لازم  شتناختیروش  نکات و  مختصتر تعاریف  —آ.    وستتیپ

 محاسبات: بازتولید  برای

مؤلفه تعاريف  پيوست،  اين  بهدر  نمادينِ  در های  کاررفته 

های مورد استفاده  سازیبهنجارو نيز  (  7معادله )لاگرانژی مؤثر  

بسط ميدان  برای  بر  مبتنی  فراهم  𝜎های  مربوط  پارامترهای  و 

 است. شده

 صورت   به را گلدستون–نامبو شبه ماتريسِ

Σ (أ) = exp  (𝑖Π/𝑓) Σ0 
 

می اينجا  تعريف  در  Πکنيم؛  = 𝜋𝑎𝑋𝑎  از   های ميدان   ترکيبی 

و    𝑋𝑎  شكسته  مولدهای  مقابل  گلدستون– نامبو شبه  𝑓است 

 نظرية  ة رژيمِکنندمقياس ترکيب )ثابت واپاشی دستيده( تعيين

می ِجهت Σ0 است.    مؤثر مشخص  را  خلأ  آن    انتخاب  و  کند 

  عباراتِ   بازتوليدِ  برای  است؛  ناهمسويی  جهتِ  ةکنندتعيين

بسط داده   Π/𝑓های لازم در  تا مرتبه   Σ  است   کافی  شدهمشتق

  جرمِ   ماتريس  استخراج  برای  دوم  ةعنوان مثال تا مرتب)به  شود

  برای   استفاده  مورد  استاندارد  رابطة  ضمناً  و(  اسكالرها

شود.  مولدها  سازیبهنجار رعايت    سازی نرمال  قواعد)  نيز 

 .(است  آمده[  20,۳6] اصلی   مراجع در مولدها

𝑃𝑄ها  اسپورين
𝛼    و𝑃𝑡  های ثابتی هستند که نقشِ »قالبِ  ماتريس

های ابتدايی  گذاری فرميونکنند و نحوة جایرا ايفا می« تقارنی

در  آن(  راستِ  سينگلتِ  و  تاپ  کوارکِ  چپِ  دوگان  )مانند 

سازند. به  های گروه جهانیِ بخشِ قوی را مشخص مینمايش

عملی،   𝑃𝑄بيان 
𝛼    جاسازی فضای   𝑄𝛼  دوگانةجهتِ  به 

شوند؛ اين تعريف می  𝑡𝑐  تكّی  جهتِ جاسازی  𝑃𝑡مجموعه و  هم 

ثابت ماتريس قرارها  با  و  آن اند  لاگرانژی،  دادن  عبارات  در  ها 

سازی  شكستِ صريحِ تقارنِ لازم برای توليد جرمِ تاپ را مدل 

است  می کافی  يوکاوا  عباراتِ  بازتوليدِ  هنگام  کنيم. 

𝑄𝛼𝑡)های  گذاریجای
𝑐)†Tr[𝑃𝑄

𝛼Σ†𝑃𝑡Σ
را   Σرا انجام داده،    [†

شده تطبيق  داده و ضرايبِ حاصل را با پارامترهای هِدايت  بسط

 .اده شودد

به   وابسته  ,𝑘𝐺(𝜎)مثلاً    𝜎  ،𝑘𝑖(𝜎)توابع  𝑘𝑡(𝜎)(  ای گونهبه

 اند که بهنجار شده

𝑘𝑖(0) (ب) = 1, 
 

 :شودمیشكل زير نوشته و بسط حول مقدار خلأ به

𝑘𝑖(𝜎) (ت) = 1 + 𝑘𝑖
′

 𝑓 
𝜎 +

1
2
𝑘𝑖
′′

 𝑓2 
𝜎2 + 𝒪 (

𝜎۳

𝑓۳), 

 

 بعد مطابقِهای بدونکه در آن مشتق

𝑘𝑖 (ث)
′ ≡ 𝑓

∂𝑘𝑖

∂𝜎
∣𝜎=0, 𝑘𝑖

′′ ≡ 𝑓2 ∂
2𝑘𝑖
∂𝜎2 ∣𝜎=0 

 

  ها نقشِ محوری در تعيينِ آميختگی اند. اين مشتقتعريف شده

𝜎 ℎ طور نمونه کنند: بهها ايفا میشدگیو در اصلاحِ جفت  −

𝑘𝐺
𝑘𝑡و  ′

اصلاحی   ′ و ضرايب  آميختگی  وارد جملاتِ  مستقيماً 

𝜅𝑉 , 𝜅𝑡  گردند. برای ارزيابیِ قطعِ بسط می EFT نسبیِ  ةبايد انداز 

  در   ما  عملیِ  معيارِ  نمود؛   بررسی  را   دوم  و  اول  مرتبة  هایمؤلفه

∣  کارانةمحافظه  محدوديتِ   عددی  تحليل 𝑘𝑖
′ ∣< 4𝜋    و است 

𝑘𝑖حضورِ  
است که    2(𝜎/𝑓)  مرتبة  اصلاحات  ةشاخصِ انداز  ′′

با   نقاطی  𝜎در  ∼ 𝑓  يابد  می   بازتوليدِ   در  لذا  —تواند اهميت 

𝑘𝑖  عددیِ  اندازة  بررسیِ  محاسبات،
خطایِ    ′′ سنجشِ  برای 

 .کردنِ بسط ضروری است قطع

ها در پتانسيلِ  پارامترهای مربوط به توليد جرمِ تاپ و نقش آن

  پارامترهای :  شوندمی  معرفی  زير  استاندارد  ةپارامتريزالقاشده با  

«  ترکيب   جزئیِ  »درجة  ةدهندنشان  𝜀𝑡𝑅و    𝜀𝑡𝐿  ترکيب   جزئیِ

يك فاکتور    𝐶𝑦اند، و  اجزای چپ و راستِ تاپ با بخشِ قوی

ترتيب جرمِ  اينای است؛ بهبعدِ ناشی از ديناميكِ زمينهشكلِ بی

 صورت مؤثرِ تاپ به

𝑚𝑡 (ج) = 𝜀𝑡𝐿 𝜀𝑡𝑅  
𝐶𝑦  𝑓sin 𝜃cos 𝜃

4𝜋
 

 

 تاپ  ایِحلقه  ةشود. برای ظهورِ پتانسيلِ القاشدمی  بندیپارامتر

 مفيد  مؤلفة تعريفِ

𝐶𝑡 (ح)
′ ≡

𝐶𝑡 𝜀𝑡𝐿
2 𝜀𝑡𝑅

2

(4𝜋)2
 

 

می قرار  استفاده  جلو مورد  ضريبِ  اصلیِ  ورودیِ  که    يی گيرد 

𝐶𝑡−  جملة
′𝑓4sin 2 𝜃cos 2 𝜃    در𝑉𝑡    ِاست. پارامتر𝛿   ِنيز نسبت
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کند و  گيری میای به سهمِ تاپ را اندازههای پيمانهسهمِ بوزون

 صورت به

𝛿 (خ) ≡
𝐶𝑔 (۳𝑔2+𝑔′2)

2 𝐶𝑡
′ 

 

تعداداً يك فاکتور شكل ديگر است که    𝐶𝑔است؛  تعريف شده

.  کندمی کنترل را ایپيمانه هایحلقه از ناشی تصحيحاتِ ةانداز

  ديناميكِ  تابعِ) يكی ةپارامترهای مرتب 𝐶𝑔و   𝐶𝑡 عددی،  عملِ در

 ةکنندها تعيين -𝜀  با  هاآن  ترکيبِ  و  شوندمی  گرفته  نظر  در(  قوی

𝐶𝑡  واقعیِ  اندازة
است. برای بازتوليدِ عباراتِ پتانسيل کافی است    ′

عبارات   در  فوق  تعاريف  و    𝑉𝑔  و   𝑉𝑡جايگذاریِ  شود  انجام 

محاسباتِ عددی    𝜀, 𝐶𝑦, 𝐶𝑡, 𝐶𝑔ایِ  سپس با انتخابِ مقادير نمونه

 .دست آوردرا به

ب پارامترمجاز/  ینواح  .پیوست  صفحة    یممنوع  در 

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

شكل  "ب"و    "آ"نمودارهای   پارامتری   (6) در  فضای 

مرجعگرفتهبر مجاز/ممنوع   از  صفحه  ]21[  شده  در   را 

cos 2𝜃 × 𝑘𝐺′  می اندازهنمايش  اساس  بر  که    های گيریدهند 

LHC-Run1  ]54[  همانطور که بيان شده است،  اند.  تجميع يافته

به مربوط  )الف(  > 𝛥𝑆𝜌   نمودار  و   (   = 𝑟  1/ 1  :نمونه)  0 

< 𝛥𝑆𝜌 نمودار )ب( مربوط به است.  (   𝑟 = 0/9   نمونه)   0 

𝛤ℎ2)   هادهند که در آن نشان میهای سياه مرزهايی را  منحنی  =

 𝑚ℎ2) هم فضای  سه  است.    ة مجموعبرای  برقرار  کمينه 

 : اند ازپارامترهای عددی مورد استفاده در اين تصويرها عبارت

  𝛿𝐴 =0/9 , g =3 , 𝛾 = 0/2                     (د)
 

 :شاخص  نقاط  اعتبارسنجی عددی نمونه .پپیوست 

  های شاخص محاسبات عددی مربوط به نمونهدر اين پيوست، 

شود. هدف از اين پيوست،  ارائه می  6تا    ۳شده در جداول  معرفی

ها با روابط پايه مدل صرفاً بررسی سازگاری داخلی اين نمونه

شده در متن اصلی مقاله و قيود نظری و پديدارشناختی اعمال

به محاسبات  تمامی  معادلات است.  اساس  بر  مستقيم  طور 

اند و هيچ فرض اضافی يا ورودی  شده در متن انجام شدهارائه

نشده   وارد  پيوست  اين  در  مقاله  چارچوب  از  فراتر  مستقلی 

 .است 

 :اندکار رفتهدر تمام محاسبات عددی، مقادير مرجع زير به

= 𝑣 (ذ)  246 𝐺𝑒𝑉,      𝛾 =  0/2,         𝑁𝜋 =  5,  
 𝑚ℎ1  =  125 𝐺𝑒𝑉,          𝑚𝑡  =  17۳ 𝐺𝑒𝑉. 

 :اند ازروابط پايه مورد استفاده عبارت

𝑓 (ر) =
𝑣

𝑠𝜃
, 𝑚ℎ2 = 𝛾 4√𝜋 𝑓, 𝜅𝑉 = cos 𝜃 =

√1 − 𝑠𝜃
2 , 

 

جرم  به  کل  پهنای  نسبت  برای  اختلالی  تقريب  همچنين  و 

 :رزونانس سنگين

 (ز)
Γℎ2
𝑚ℎ2

≃ (𝑘𝐺
′ )2 𝑁𝜋𝑚ℎ2

2

128𝜋𝑓2 + (𝑘𝑡
′)2 ۳𝑚𝑡

2

8𝜋𝑓2, 

 اندکه همگی در متن اصلی مقاله معرفی و مستندسازی شده

]42,52,۳1,4[ . 

 (:3جدول )LHC تحلیل  شاخص  هاینمونه. 1–پ

و    𝑓  ،𝑚ℎ2  ،𝜅𝑉، مقادير  ۳شده در جدول  ی ارائهبرای سه نمونه

اند و تطابق  مستقيماً از روابط فوق محاسبه شده  Γℎ2/𝑚ℎ2نسبت  

گزارش مقادير  با  دارندکامل  جدول  در   .شده 

بهنمونه اول  سازگار  ی  مقدار  و  کوچك  پهنای  در    𝜅𝑉دليل 

دادهناحيه مجاز  می Run-2 هایی  نمونهقرار  دوم، گيرد.  ی 

باقیعلی بهرغم  اختلالی،  رژيم  در  کاهش واسطهماندن  ی 

اندازه   𝜅𝑉توجه  قابل و  گيریبا  ناسازگار شده  هيگز  دقيق  های 

می نمونهحذف  بهشود.  نيز  سوم  نظری  ی  شرط  مستقيم  طور 

Γℎ2 < 𝑚ℎ2  شده  بندی ارائهکند. اين نتايج دقيقاً دستهرا نقض می

 .کننددر متن اصلی مقاله را بازتوليد می

 (: 4دول  )ج CDF هایداده  شامل   سناریوی  هاینمونه.  2–پ

کار رفته است.  نيز همان مجموعه روابط به   4های جدول  برای نمونه 

ی اختلالی و سازگار با قيود  ناحيه در اين سناريو، يك نمونه در  

دليل ناسازگاری  ی دوم به ماند، در حالی که نمونه تجربی باقی می 

مشاهده  نمونه با  و  الكتروضعيف  دقيق  به پذيرهای  سوم  سبب  ی 

می  حذف  رزونانس  بزرگ  نشان  پهنای  محاسبات  اين  شوند. 

ساختار   CDF)های ورود داده )  دهند که تغيير سناريوی تجربی می 

کند، اما منطق کلی پذيرش يا حذف نقاط  جا می کمی قيود را جابه 

 .ماند در چارچوب مدل بدون تغيير باقی می 

 ای  گونه، مقادير پارامترهای مدل به5ی جدول برای نمونه
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𝑐𝑜𝑠 (2𝜃) نواحی ممنوع در صفحه .  5شکل   × 𝑘𝐺
. نواحی ممنوع به ترتيب ناشی از شرط  [27برای يك مدل نمونه اقتباس شده از مرجع ]   ′

دهند  های سياه نقاطی را نشان می پذيرهای دقيق الكتروضعيف )سبز( هستند. منحنیهای هيگز )قرمز( و ملاحظه شدگیاختلال ناپذيری )آبی(، جفت 

𝑔 ۳ مجموعه کمينه برقرار است. در هر دو نمودار مقاديربرای سه فضای هم   𝛤ℎ2/𝑚ℎ2 هاکه در آن  𝛿𝐴 9/0و  =  .انددر نظر گرفته شده  =   

 

)جدول   Run-2  و ممنوع در  Run-1نمونة مجاز در  .  3–پ

5) : 

شده برازشانتخاب  در  که  قديمی اند  آماری   Run-1 ترهای 

بودهقابل عدمپذيرش  کاهش  حال،  اين  با  و  قطعيت اند.  ها 

منجر به افزايش معنادار  Run-2 های تجربی درروزرسانی دادهبه

,𝑆)در صفحه    𝜒2مقدار   𝑇)  ی مجاز  شده و اين نقطه را از ناحيه

می بهخارج  مثال  اين  بهکند.  نقش  کمّی  روزرسانی  صورت 

نشان داده را  پارامتری  فضای  محدودسازی  در  تجربی  های 

 دهد و شامل هيچ فرض اضافی فراتر از چارچوب متن اصلی  می

 .]58,48[ت مقاله نيس

)جدول   CDFدر    ممنوعو   Run-2 نمونة مجاز در  .  4–پ

6) : 

دهند ، محاسبات عددی نشان می6ی حساس جدول  برای نمونه

برازش مرجع نقطه تحت  اين  اگرچه  قاطع  به Run-2 که  طور 

می  جابهحذف  در صورت  اما  برازش  شود،  مرکز  کافی  جايی 

(𝑆, 𝑇)— گيریهايی نظير اندازهدر حدی که تنها با ورود داده 

CDF    شود  منتقل  مجاز  یناحيه  به  تواندمی—قابل تصور است  .

 يك  نيازمند   پذيرش  اين  که   دهدمی   نشان  عددی  برآورد

  است،   جهانی  برازش  در  دارجهت   و  بزرگ   مرکزی  جايیجابه

 . ]50,49[لمد پارامترهای جزئی تنظيم صرفاً نه

دهند  شده در اين پيوست نشان میدر مجموع، محاسبات ارائه

شده در متن مقاله، از نظر های شاخص معرفیکه تمامی نمونه

اعمال تجربی  و  نظری  قيود  و  مدل  پايه  روابط  با  شده  عددی 

ی تحليل مستقل، بلكه  سازگار هستند. هدف اين پيوست نه ارائه

عددی   نتايج  کامل  شفافيت  و  بازتوليدپذيری  تضمين 

 . شده در متن اصلی بوده است گزارش
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