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 (   1402 /02 /08 :؛ دريافت نسخة نهايی    1401 /10 /14 )دريافت مقاله

 ده:یچک
روان به حی  يگانه جديد به پتانسااايی هيگز  و اعماق رقارن مقيای می  اینردهدهيم که در آن با اضاااافه کردن دو ما مدلی ارائه می  ،در اين پژوهش

ک د. در حد کلاسايکی رمام  سالساله مرارد در مدق ارام مدق اساتاندارد پردا ت. در اي جا اعماق رقارن مقيای يك نقش اسااسای را با ی می  ةمسالل
گيرند. بعد ا  قطری کردن مارريس هيگز مقدار انتظاری غير صاا ر می ةدوگان اینردههای يگانه و اینردهها بدون جرم هساات د. ر ها يکی ا   اینرده

دار در طيف داريم. با اعماق اثرام کوانتمی، اساکالون يك جرم رحاحيحی پيدا جرم  اینردهبدون جرم معروف به اساکالون و دو  اینردهجرم، يك 
  ةبر ورده د در  CMSو   ATLASشااود، ما قيدهای مربوب به دو آشااکار سااا  ک د. علاوه بر قيدهای نظری که روی پارامترهای مدق اعماق میمی

LHC ک يم. شود لحاظ میهيگز اعماق می ةگانسهک ش ا که روی ج ت شدگی برهمر 
 

هيگز، مدق استاندارد ةگانرقارن مقيای، بر همک ش سه  هاي کلیدي:واژه

 مقدمه. 1

دلايی نظری و رجربی  يادی وجود دارد که اعتقاد داشته باشيم 

ب يادی يك   ارام  استاندارد  انتظار   ةنظريمدق  و  نيست  کامی 

به  انرژی بالا م طقی  مقيای  ظهور يك فيزيك جديد در يك 

رسد. يك ا  مسائلی که در ارام ب يادی مطرح است به نظر می 

معروف است که با کشف اره هيگز با    1سلسله مرارد  ةمسلل

وارد    ]2و    GeV  125  ]1جرمی غيرطبيعی کوچك در حدود  

اندا ه جرم  اين  است.  شده  جديدی  با  مرحله  شده  گيری 

 .]3[محاسبام دقيق الکتروضعيف سا گار است 

روسط    سا وکارهرچ د   الکتروضعيف  رقارن    LHCشکست 

های  اینردهشود، اما شکی کامی پتانسيی هيگز و وجود  میييد  أر

 
1. Hierarchy problem 

ه و    در چارچوب  الی  ؤ س اضافی  است.  مانده  باقی  که  است 

رححيحام کوانتمی جرم   ةاندا شود  مدق استاندارد مشاهده می

هيگز در يك  مقياسی که انتظار فيزيك جديد را داريم مقداری 

مجموع جرم    باشيم  اگر  واسته  و  است  بزرگ    ة بره بسيار 

گيری را نتيجه  هيگز و رححيح کوانتمی جرم همان جرم اندا ه

ا    ر ظيم ريز  واهد بود. يکی  نيا  به يك  های  سا وکاردهد 

بزرگ   کوانتمی  رححيحام  ا   هيگز  جرم  حمايت  برای  مهم 

های ابررقارنی ا  س اريوهای  که مدق   است جديد    اعماق رقارن

های درجه دو  واگرايی  ،های ابررقارن. در مدق]4[هست دمعروف  

شدن  حذف  قابی  هيگز  جرم  کوانتمی  رححيحام  ا   ناشی 

به   ابررقارن  ارام  که  شرطی  به  کوچك    ةاندا هست د  کافی 

ابررقارن   رأييدباش د. لا م به اکر است که ه و  شواهدی داق بر  
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 پيدا نشده است.   1بزرگ هادرونی ةده ددر بر ورد 

حی   برای  مت اوم  رهيافت  مرارد   ةمسلليك  اعماق   ،سلسله 

. اين  رهيافت بر اين پايه  ]8-5[است    2رقارن ناوردای مقيای 

ای در پتانسيی ميدان هيگز که م جر به  استوار است که آن جمله

جرمی است.    ة جملشود همان  رححيحام مرربه دو  در جرم می

سلسله     ةمسللجرمی نداشته باشيم آنگاه    ةجملب ابراين اگر ما  

جرمی بايد    ةجملآيد. ا  طرفی بدون  مرارد هم به وجود نمی

راهی برای شکست رقارن الکتروضعيف پيدا  ک يم. اين راه که 

معروف است با در نظر گرفتن    ]9[کولمن  - واي برگ  سا وکاربه  

رقارن   شکست  هيگز،  پتانسيی  کوانتمی  رححيحام 

فراهم می را  اين    ةنکتک د.  الکتروضعيف  اي جا  در  روجه  قابی 

است که برای به دست آوردن  واص سا گار با مدق استاندارد 

يگانه به پتانسيی هيگز    اینردهارام ب يادی نيا  است حداقی دو  

اضافه شود. اين موضوع روسط گيدي کر و واي برگ بحث شده  

 .      ت اس

در اين مقاله ما يك پتانسيی رغيير شکی يافته برای پتانسيی هيگز  

. اين پتانسيی  دارددهيم که رقارن مقيای  مدق استاندارد ارائه می 

. با  است يگانه    اینردههيگز شامی دو    ةدوگانعلاوه بر ميدان  

شکی صريح پتانسيی را   ،نوشتن پتانسيی در يك راستای رخت 

آوريم. با در نظر گرفتن  های فيزيکی به دست میبر حسد ميدان

قيدهای نظری، با اعماق قيدهای رجربی روسط آشکارسا های  

هايی که ج ت شدگی  ک شدر رابطه با برهم  CMS  و  3اطلس

ک د، فضای پارامتر مقيد شده را پيدا  هيگز را مربوب می  ةگانسه  

 ک يم.           می

 معرفی پتانسیل با تقارن مقیاس. 2

مقيای می ناوردای  استاندارد  که  پتانسيی مدق  به شرطی  شود 

  أ م شدانيم  جرمی هيگز را نداشته باشيم. همانطور که می  ةجمل

جرمی مرربط است. مدق   ةجمله مرارد به وجود  لسلس  ةمسلل

ا  طريق ااستاند با جرم ص ر برای هيگز در حد کلاسيکی  رد 

رواند به مدلی با جرم دهد می روضيح می  ]10[که در    سا وکاری
 

1. Large Hadron Collider (LHC) 

2. Scale invariant 

3. ATLAS 

4. Quartic 

5. Flat direction 

غيرص ر برای هيگز ربديی شود. همانطور که در مقدمه اشاره 

به پتانسيی هيگز    ،و    ،ای نردهشد لا م است حداقی دو  

يك   داشتن  امکان  را  ک يم  حدود  ةاراضافه  جرمی  با   هيگز 

GeV  125    که درLHC    مشاهده شده است فراهم شود. با روجه

اين بدون    به  داشتن   ةجملکه  امکان  پتانسيی هيگز  در  جرمی 

مقدار انتظاری غيرص ر برای ميدان هيگز وجود ندارد، بايستی  

اضافه ک يم.  4ک ش درجه چهارجديد با برهم  اینردههای ميدان

پتانسيی هيگز را به شکی    ،جرمی  ةجملب ابراين با صرف ظر ا   

  :دهيم ير روسعه می
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کليت مسلله  ا  دست دادن  ا     ،بدون  ادامه بحث    ة جملما در 

می صرف ظر  چ ين  سوم  داد  نشان  واهيم  که  همانطور  ک يم. 

شود. در  ک شی بعد ا  شکست رقارن مقيای با روليد میبرهم

به ررريد مقدار    ای نرده  و  Hپتانسيی بالا، ميدان هيگز   کمي ه

مقدار انتظاری  گيرند و ميدان یم و hانتظاری غير ص ر 

 ص ر دارد. 

 و شکست تقارن مقیاس مؤثرپتانسیل  .3

پتانسيی   آوردن  دست  به  در   مؤثربرای  شده  ارائه  رهيافت  ما 

 hحقيقی   اینردهک يم. ا  اين به بعد ما ميدان  را دنباق می  ]10[

ا    به ع وان يکی  مختلط هيگز در    ةدوگانميدان  های  ل هؤ مرا 

ماند. گيريم که بعد ا  شکست  ود به  ودی باقی مینظر می 

پيدا ک يم. طبق رعريف   5برای شروع بايستی يك راستای رخت 

  کمي هچ ين است که در طوق آن پتانسيی و    nراستای رخت

انرژی   مقيای  يك  در  پتانسيی  =  می :  شودص ر 

min( , ) | ( , ) | 0n nV h V h = و   hای نردههای  ميدان .  =
  می شعاعیرا  ميدان  يك  حسد  بر  و  وايای  روان 
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ˆ ˆ ˆ( cos , sin , 0)hn n n n   = = مختحام   = در 

 کروی روصيف کرد:  

ˆ
hh n =  وn̂ =    .  برای مقدار     ة اوي اک ون يك 

ک يم که م جر به ص ر شدن پتانسيی در راستای رخت  پيدا می

يع ی  می )  ةمعادلشود،  ) 0V n به .    = معادله  اين  حی  با 

  :آيددست می

(2),                    ( )cos  
h h h h

h h

  

 

    


  

−  −
=

− +

2
2

2
 

ک يم که  ا  اين دو راستای يافت شده آن راستا را انتخاب می 

آن   hدر  h   − =2 می    0 دست  به  ب ابراين  آوريم:  و 

( )cos h

h h




 
=

−

شعاعی   2 ميدان  انتظاری    مقدار 

coshا  طريق روابط    يع ی    =   و   sin   =  

انتظاری  مقادير  به 
h   و   می ب ابراين  مربوب    ة رابط شود. 

h   = +2 2 برقرار است. با در دست داشتن پتانسيی    2

روانيم مارريس جرم را در  به دست آمده می   به ا ای مقدار 

که در مسلله    در تی به دست آوريم. با روجه به اين   ة مررب 

  3×3  يس مارر جرم يك    يس مارر داريم،    و  h ،ای نرده سه  

 : است 

(3 ) ,

h h h

mass h h h hH
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برای پيدا کردن ويژه مقادير جرم بايد مارريس بالا قطری شود. 

که يك چر ش در فضای دو بعدی  برای اين م ظور نيا  است  

)هایميدان , )h  به صورم  ير داشته باشيم: 

(4 ) ' cos( ) sin( ) ,

' sin( ) cos( ) ,

h h h

h

  

    

→ = +

→ = − +
  

ارائه شده است. سپس ويژه مقادير جرم     ة اويکه   بالا  در 

 :آيدهای فيزيکی به دست میمت اظر با ميدان

(5)         ' ,m =2 0
  m   =2 2

'h hm   = −2 22 

به  اطر رقارن   1گلدستون - يك بو ون شبه   'ميدان بدون جرم 

ناميده   2بدون جرم اسکالون  ای نردهمقيای پتانسيی است. اين  

 
1 Pseudo-Goldstone Boson 
2 Scalon 

شود. البته ا  طريق رححيحام کوانتمی اين ميدان بدون جرم می

می پيدا  کوچك  جرم  يك  رخت  راستای  ما  در  همچ ين  ک د. 

'hm   اندا ه که حدود  را همان جرم  برای هيگز   گيری شده 

GeV  125  رابطة  گيريم. دقت داشته باشيم که ا   است در نظر می

0h( بايد  5)     باشد. برای پيدا کردن رححيح کوانتمی جرم

رك حلقه در راستای رخت و در   مؤثراسکالون بايد به پتانسيی 

انرژی  آمده   مقيای  به دست  به صورم  ير  که  ک يم  نگاه 

 :]10[است 

(6 ) ( ) log ,V n A B
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به صورم  ير داده شده     Bو   Aکه در اي جا ضرايد بدون بعد

 است
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 و 
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(

)

'

,

h W

Z t

B m m m

m m



 
= + +

+ −

4 4 4
2 2

4 4

1 6
64

3 12

 

شرب اکسترمم در راستای رخت را    مؤثرکه پتانسيی    برای اين

   :باشيمک د بايد داشته ورده ابر

( ) / 0dV n d  به دست  .    = بين ضرايد  رابطه  اي جا يك  ا  

 :آيدمی

(9 )  
log ,A B
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 :ک دپتانسيی شکی ساده  ير را پيدا می  Aبا حذف ضريد 

(10) ( ) log ,V n B
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  ة محاسبجرم اسکالون در حد کلاسيکی ص ر بود و اک ون برای  

 رححيح کوانتمی جرم اسکالون بايد عبارم  ير را محاسبه ک يم 
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m'  يك پارامتر آ اد است، اما ا  شرب  اینردهجرم    2 0 

ب آن  برای  بالا  حد  GeV   /mصورم ه  يك   316 پيدا   12

پيدا   برای  شد.  برای  ک  واهد  را  مقادير  ير  ما  حد  اين  ردن 

 : ايمها به کار بردهجرم

GeV,      
/Wm = 80 38 eV,  G 

' /hm =125 1  

GeV  
/Zm = 9119GeV,   

/tm =172 76 
( را  1)  ةمعادلاک ون آماده هستيم را پتانسيی مدق داده شده در  

 های فيزيکی با نويسی ک يم در راستای رخت بر حسد ميدان
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(12 ) 

رححيح به  اطر    همانطور که به دست آورديم اک ون اسکالون

جرم غير ص ر دارد. لا م است در اي جا يك نکته را    ،کوانتمی

پتانسيی پايدار باشد   کمي ه يا همان     لأکه    ک يم. برای اينکيد  أر

که برای    باشد. با روجه به اين  1بايستی پتانسيی ا  پايين مقيد

روی ج ت   شرب  دو  کرديم  پيدا  رخت  راستای  يك  پتانسيی 

شود:  ها اعماق میشدگی
h 0 وh h   =2

علاوه ه  ب.    

پتانسيی، م جر به قيدهای  ير روی ج ت     لأشرب پايداری  

 شود: های موجود در پتانسيی میشدگی

(13 ) , , ,h x        0 0 0 0 

 
1 Bounded from below 
2 Integrated Luminosity 
3 Confidence Level 

 LHCقیدهاي  .4

به   روجه  ر ها  های  رأی با  پتانسيی  در  آمده    h2'رأی به دست 

  که     رواند م جر به يك واپاشی نامرئی هيگز شود. با روجه به اين می 

GeV  .mبه صورم    ارة  يك حد بالا برای جرم    316 12  

به دست آمده است، ب ابراين ا  نظر سي ماريکی واپاشی نامرئی هيگز  

 غير ممکن است.      ای نرده به يك ج ت  

 ،های لپتونی آي ده و بر ورد ده ده   LHCيکی ا  وظايف مهم در  

سه اندا ه  شدگی  ج ت  اهميت گيری  دليی  است.  هيگز  گانه 

هيگز مربوب به بو ون هيگز گانة  سه گيری ج ت شدگی  اندا ه 

ده ده   SM-شبه  بر ورد  هيگز در  بو ون  بخش  بررسی  ها، 

گانة سه های  شدگی ج ت . ب ابراين  است )پتانسيی مدق استاندارد(  

های ورای مدق استاندارد بسيار مورد روجه است هيگز در مدق 

نسبت ج ت   . ]13-11[ به  مربوب  روجه  قيدهای مورد  ا   يکی 

هيگز در مدق ورای مدق استاندارد به مقدار آن گانة  سه شدگی  

'ت،اس در مدق استاندارد   ' 'h h h

SM





=

3

 که در آن داريم ،    

(14 ) '
' ' ' ,
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= =
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در پتانسيی هيگز است با    hhhhجملة ضريد  ،  SM3در اي جا 

SM3/مقدار عددی  0 'و   13 ' 'hhh    جملة  ضريد'h h 3
در    

ررکيد  12) معادلة  پتانسيی   است.  با  های  رحليی (  هيگزی  دو 

رجمعی  در ش دگی    fb  36 /1-1  2در ش دگی  با  هيگزی  رك  و 

مقدار   را  شده     fb  8 /79-1رجمعی  انجام  اطلس  همکاری  روسط 

/محدودة   ارج    است. مقاديری ا    /−  2 8 10 3  

اطمي ان  های دو  رحليی . در  ]14[شوند  حذف می   %95  3با سطح 

ا  واپاشی دو هيگز عبارر د ا    هيگزی حالت های نهايی م تجه 

bbbb ،bb + −
bbو       هيگزی  رحليی در    و رك  های 

bbو    γγ ،  *ZZ ،  *WWهای واپاشی هيگز عبارر د ا   ق کانا 

پرورون   -بر ورد پرورون  ةمطالعدر    CMSهمچ ين همکاری  

جرم   مرکز  انرژی  s با  TeV=13  ،  فراي د طريق  ا  

pp hh bb → قادر   fb  137-1ی  رجمعبا در ش دگی    →
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/  ةمحدوداست مقادير  ارج ا    /−  3 3 8 با سطح   5

 .     ]15[را حذف ک د  %95اطمي ان 

مطالعام حد      CMSهمچ ين  فراي د HL-LHCدر  ر سير  با   ،

ttH tH+ ،  H →   اندا ه مقطع  گيری در  سطح  های 

ا سطح اطمي ان ب     fb  3000-1دي رانسيلی در در ش دگی رجمعی  

/حد    95% /−  4 1 14  .]16[آيد  به دست می   1

 نتایج .5

اين بخش قيدهای    ،در  راک ون، شامی  معرفی شده  قيدهای  ما 

ک يم و فضای پارامتر مجا  را به  نظری و رجربی، را اعماق می

يك بار ديگر پارامترهای مدق را   بجاستآوريم. ابتدا دست می

معرفی ک يم و آنهايی که مستقی هست د را جدا ک يم. در اي جا  

 m'و جرم اسکالون    mاینردهدو پارامتر جرم داريم: جرم  

انتظاری  ه  ب مقدار  ج ت ،  ب  ا تلا  ة اوي،  علاوه  و 

.   دهستپارامترهای جديد مدق    ،،،hهای  شدگی

گرفتن   درنظر  hةرابطبا  h   =2  شدگی ج ت  و  بين  ها 

در    ةرابط آمده  دست  اسکالون،  11)  ةمعادلبه  جرم  برای   )

به   مستقی  می  6پارامترهای  کاهش  ا  پارامتر  عبارر د  که  يابد 

m، ،،   ، و  h.  قيدهایLHC  که در بخش 

ة  ص حروان در  را می  HL-LHCقبی معرفی شد و همچ ين قيد 

h −    قيدهای    1اعماق کرد. در شکیATLAS    وCMS  

و ج ت    ا تلاب    ة اوياعماق شده است و مقادير مجا  برای  

است.    hشدگی آمده  بين  طوب   ةناحي به دست  مححور 

آبی با اعماق قيد   ةناحيو    اطلسقرمز با اعماق قيد آشکارسا   

  ة ناحيبه دست آمده است. همچ ين    CMSمربوب به آشکارسا  

بين  طوب  ط قيد -مححور  اعماق  با  مجا   نواحی   چين 

 HL- LHC  داده شده    شانن  ية. در شکی ر ها ناح دهدیرا نشان م

 رخت است.    یانتخاب راستا ديکه مربوب به ق است 

 گیري. نتیجه

پتانسيی   برای  يافته  رغيير شکی  ما يك شکی  پژوهش  اين  در 

 هيگز مدق استاندارد را مطالعه کرديم که در حد کلاسيکی رقارن  
 

 
hص حة  مجا  در  ناحية    .1ل  کش −    قيدهای اعماق  ا   بعد 

LHC     وHL-LHC    .داده شده است بين  طوب قرمز  ناحية  نشان 
قيد   به  قيد  ناحية  و    ATLASمربوب  به  مربوب  .  است  CMSآبی 

  fb  3000-1با در ش دگی رجمعی    LHC-HLهمچ ين قيد مربوب به  
 چين نشان داده شده است. -صورم  طوب  طه ب

6 

پتانسيی جمل   دارد؛ مقيای   در  ا   ة  يرا  نداريم. يکی    جرمی 

مسلل راه  با  مواجهه  استاندارد    ة های  مدق  در  مرارد  سلسله 

ارام ب يادی کاربرد يك پتانسيی با رقارن مقيای است. در  

دو   شامی  پتانسيی  اين  يك    ای نرده اي جا  و  يگانه  حقيقی 

های يگانه  ای نرده هيگز است، که ر ها يکی ار  ة دوگان  ای نرده 

می   ای نرده و   غيرص ر  انتظاری  مقدار  ا   هيگز  بعد  گيرند. 

قطری کردن مارريس جرم و اضافه کردن اثرام کوانتمی که  

دار  جرم   ای نرده شود، ما سه  م جر به شکست رقارن مقيای می 

روی   را  قيدهايی  رخت  راستای  در  پتانسيی  نوشتن  داريم. 

هايی  ک ش برهم   ة مطالع   ک د. ا يرا  ها اعماق می ج ت شدگی 

می    ة گان سه   رأی که   د يی  نوعی  به  را  در  هيگز  ک د 

مورد روجه  يادی قرار گرفته است.    LHCهای  ی گير اندا ه 

رواند پتانسيی های ورای مدق استاندارد  اين نتايج رجربی می 

  CMSو    اطلس را مقيد ک د. ما نتايج آ مايشگاهی ا ير روسط  

ايم را فضای حذف شده در فضای پارامتر را  را به کار برده 

آمده روسط مطالع  ک يم. همچ ين حد به دست    CMS  ة پيدا 

رجمعی    LHC-HLبرای   در ش دگی    ز ني   fb  3000-1در 

 اعماق شده است. 
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