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  )۱۱/۹/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲/۵/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  دهيچك

بـه  دهـد و      مرحله روي مـي    اين گذار فاز در يك    . كنيم  در اين مقاله رفتاري تحليلي از گذار فاز الكتروضعيف با استفاده از مدل دو هيگزي ارائه مي                

 اين در حالي است كـه مـدل اسـتاندارد          ،تواند مورد استفاده قرار گيرد     مي ها    در نتيجه براي سناريوي توليد باريون     .  مرتبة اول است   از نوع  طور قوي 

رد لازم براي توضيح توليد باريون هاست كه از موا  CP  همچنين، نقض تقارن. تواند اين شرايط را فراهم سازد هاي آزمايشگاهي نمي با توجه به داده

  .گيرد مدل دو هيگزي مورد بررسي قرار مي نيز در

  

  ها ، گذار فاز الكتروضعيف، مدل دو هيگزي، مدل استاندارد، توليد باريونCPنقض  :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

خاروف سه شرط را تعيين كرد كه براي توليـد   سا ١٩٦٧در سال   

ي در طي تحول جهان از حالت متقـارن اوليـه           عدم تقارن باريون  

، نقض عدد باريوني  ) يك: اند از   عبارتاين سه شرط    . لازم است 

حاصلضرب هميـوغ بـار      و (C)هاي هميوغ بار       نقض تقارن  )دو

اگرچـه مـدل    .    انحراف از تعادل گرمـايي     )و سه  (CP) در پاريته 

توانـد    ينم ـامـا   ،   باشد  همة شرايط گفته شده مي    داراي  استاندارد  

  به اين علت كه اثرات نقض      ،عدم تقارن باريوني را توضيح دهد     

    CP     كـابيبو  سـازوكار هاي خنثي كـه بـا          مشاهده شده در مزون -

 شوند بسيار نـاچيز     توضيح داده مي        (CKM) اماسكاو -كوباياشي

، به منظور فراهم ساختن انحـراف از حالـت           همچنين. ]۱ [ستا

.  ايجـاد شـود     گذار فاز مرتبـة اول قـوي      يك  تعادل گرمايي بايد    

تواند چنين گذار فازي را بـرآورده        مدل استاندارد در صورتي مي    

] ۲[ داشته باشـد   GeV 40  كمتر از سازد كه بوزون هيگز جرمي      

GeVHm  كه با جرم مـشاهده شـدة اخيـر آن            مغـايرت   ∽126 

  .دارد

ي مدل استاندارد مطرح شده است كـه        چندين گسترش برا     

ــارن  ــدل ابرتق ــا م ــشهورترين آنه ــي   (SUSY )  م ــد  م . ]۳ [باش

هايي به وسيلة مدل دوهيگـزي ارائـه شـده            سازوكار،   همچنين

بدين صورت  ، ]۴ [هد د    كه گذار فاز در دو مرحله رخ مي  ت  اس

كه گذار فاز الكتروضعيف مرتبة اول ضعيف است و گذار فـاز        

  مـا  ، در ايـن مقالـه    . دهـد   ول قوي كمـي بعـد روي مـي        مرتبة ا 

 كه گذار فـاز     كنيم مطرح مي ] ۵ [ي با مدل دو هيگزي    سازوكار

ف به صورت مرتبة اول قوي در يـك مرحلـه روي            يالكتروضع

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ۳۹۲    مسلم احمدوند  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 اما در اينجـا بـه منظـور         .دهد و با جرم هيگز سازگار است        مي

 .گيـريم   الكتروضعيف از پاية هيگز بهـره مـي        توضيح گذار فاز  

مقـدار  بـراي   مـدل اسـتاندارد     در  هيگـز   بـراي    كه   يبدين معن 

انتظــاري خــلأ غيــر صــفر و هيگزهــاي اضــافي داراي مقــدار 

در نتيجـه گـذار فـاز بـه واسـطة           . باشند  انتظاري خلأ صفر مي   

خودي تقارن در جهت هيگز مـدل اسـتاندارد       ه  شكست خود ب  

حسب ديناميك هيگز مـدل    توان اين گذار فاز را بر است و مي 

در ايــن مــدل عــلاوه بــر هيگــز مــدل . اســتاندارد توضــيح داد

استاندارد دو هيگز باردار و دو هيگز خنثي اضافي نيـز وجـود             

ي در حـدود    نجا دماي گذار فاز را به صـورت كم ـ        در اي . دارند

GeVcT بـه  آوريم و در صورتي اين گذار         ه دست مي  ب ∽124 

زهاي اضافي در حدود     مرتبة اول است كه جرم هيگ      طور قوي 

GeV 221 همچنين با اين فرمول بندي شدت گذار فاز        .  باشند

ــوي،    ــسيار ق ــه ب ــوي ب cTرا از ق

cT

ν
α≤ = ≤1 ــسب  2 ــر ح ، ب

هاي دماي صفر هيگزهاي اضافي و مستقل از جرم دمـاي             جرم

 در CPدر اينجا به منظور نقض      . توان بيان نمود    صفر هيگز مي  

Φپتانسيل مؤثر تقارن     → −Φ2 شـود و      به نرمي شكسته نمي    2

ها با ديـوارة حبـاب         فرميون كنش  هم از بر  CPدر عوض نقض    

ها    كه كمي پس از گذار فاز حباب       اي  گونه، به   شود  شكسته مي 

هاي مورد نياز براي توليد  يابند، كه پديده تشكيل و گسترش مي

هـا دو فـاز را از يكـديگر جـدا             ين حباب ا. باشند  ها مي   باريون

كنند به طوري كه درون آنها فاز با تقارن شكـسته و بيـرون                مي

هـا بـا     فرميـون كـنش  همآن فاز متقارن خـلأ وجـود دارد و بـر          

در بخش دوم در . شود  ميCPهاي حباب منجر به نقض  ديواره

در مدل دو هيگزي بحث     CP   مورد نحوة به وجود آمدن نقض

بخش سوم به گذار فاز الكتروضـعيف و نتـايج آن در            . دشو  مي

  .مدل دو هيگزي اختصاص دارد

  

   CPنقض . ٢

هـا را   در لاگرانژي مـدل اسـتاندارد، جمـلات جرمـي فرميـون           

هـاي    علت كه ميدان  اين  توان در حالت معمول قرار داد به          نمي

فرميوني راستگرد و چپگـرد داراي اعـداد كوانتـومي متفـاوتي            

اي را نقـض       نتيجه اين جمـلات نـاورداي پيمانـه        هستند و در  

كـه نـاورداي      بنابراين با استفاده از لاگرانژي يوكـاوا،        . كنند  مي

هاي ديراك بـه دسـت        هاي فرميوني ميدان     است، جرم  اي  پيمانه

بــه منظــور قطــري كــردن مــاتريس جرمــي  .شــوند آورده مــي

ني هـا را بـه واسـطة تبـديلات يكـا            هاي فرميون   ها پايه   فرميون

از جمـلات   هـا     ايـن مـاتريس   . نويـسيم   هاي جرمـي مـي      درپايه

هـاي خنثـي ضـعيف و         جنبشي لاگرانژي و همچنين از جريان     

هـاي    با اين حال، در جريـان     . شوند  الكترومغناطيسي حذف مي  

  داريم W هاي باردار ضعيف با واسطة بوزون

)۱(  .
†

( ) h .c.i u d ij i
w L L L L

gL u U U d Wµ
µγ= +

2
  

 كه در آن 
†u d

L LV UU=  ماسـكاوا -كوباياشـي -ماتريس كـابيبو   

وجود دارد كه بـا بـاز         V يك فاز در   نسل   سهدر  . شود  ناميده مي 

 CP شود و اين فاز موجب نقض       ها حذف نمي    تعريف فاز ميدان  

 CKM كـه از مـاتريس       CPبا اين حـال، ميـزان نقـض         . دشو  مي

تواند عـدم تقـارن بـاريوني         قدر كوچك است كه نمي     آيد آن   مي

در نتيجـه بايـد در بـسطي از مـدل           ]. ۱[ جهان را توضـيح دهـد     

  . جستجو كردCPاستاندارد منبعي ديگر براي نقض 

دو دوتـايي    يـا  هيگزي مدل دو هيگزي   ترين مثال چند ساده   

 و  Φ1 است كه تنها داراي دو دوتـايي اسـكالر         (THDM)  هيگز

Φ2 
و نـاوردا     ترين پتانسيل اسكالر بازبهنجارش پذير كلي. است

) تحت تبديل ) ( )SU U×2   ]۶ [قرار زير استاز  1

)۲(  

†

† †

†

( , | | | | ( . .)

| | | | | | | |

| | [( | |

| | )( ) h .c.]

)

.

V m m m h c

n n n

n n n

n

Φ Φ = Φ + Φ + Φ Φ +

+ Φ + Φ + Φ Φ

+ Φ Φ + Φ Φ + Φ

+ Φ Φ Φ +

2 2
1 2 1 1 2 2 3 1 2

4 4 2 2
1 1 2 2 3 1 2

2 2
4 1 2 5 1 2 6 1

2
7 2 1 2

  

كه بـه طـور     n7 و m3 ،n5، n6 زجه اند ب همة ضرايب حقيقي

مقادير انتظاري خلأ آنها بـه وسـيلة روابـط          . كلي مختلط هستند  

  شود زير داده مي

)۳(   

| | ,

| | ie θ

ν

ν

⎛ ⎞
Φ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

Φ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
1

2
2

0
0 0

0
0 0

  

 ν1، ν2 كه
 θ  مختلط و فازبه واسطة ضرايب. اند  حقيقيθ و

 .نـاوردا نيـست    CP لبينيم كه پتانسيل تحـت تبـدي        ، مي CP فرد

  هاي اسكالر هيگز آنها يعني ها را با ميدان هنگامي كه دوتايي
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  ۴، شمارة ۱۳جلد    در مدل دو هيگزيروضعيفتگذار فاز الك و CPنقض   ۳۹۳

  

  

)۴(  

,
( ) /

,
( ) /

i

i

e
i

θ

ϕ

ν ρ η

ϕ

ν ρ η

+

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟Φ =
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟Φ =
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

1
1

1 1

2
1

2 2

2

2

  

دهيم، لاگرانژي دو قـسمت خواهـد         قرار مي   در لاگرانژي يوكاوا  

ــو. داشــت ــه جمــلات جرمــي و قــسمتي كــه  قــسمت مرب ط ب

تـرين حـالات    يكـي از مهـم   .هاي يوكاوا را در بردارد كنش همبر

  هـاي خنثـي تغييـر طعـم         هيگـز جريـان    -دوتايي -هاي دو   مدل

چنـين  . شـود   هاي يوكاوا ظاهر مي     كنش  همباشد كه در اين بر     مي   

طور كـه گلاشـو و         همان. اند  فرايندهايي هيچ گاه مشاهده نشده    

، تنها راه به دسـت آوردن بقـاي طعـم       ]۷[اند    نشان داده  گواينبر

هـا بـا بـار     ست كه تنها يك دوتايي هيگز با فرميـون         ا اين طبيعي

تـوان تقـارن گسـستة        بدين منظور، مي  . مفروض آنها جفت شود   

  زير را اعمال كنيم

)۵(  
,

.
Φ →Φ

Φ → −Φ
1 1

2 2

  

شد بايد داشـته    اگر لاگرانژي نسبت به اين تبديل تقارن داشته با        

   :باشيم

  .m n n= = =3 6 7 0  

مختلط در پتانـسيل وجـود    ةبنابراين، هر چند كه هنوز يك جمل      

تـوانيم شـرايطي را در نظـر          مـي .  در اين مدل بقا دارد     CPدارد،  

Φبگيريم كه تقارن     → −Φ2  m3 به واسطة نگه داشتن جملـه        2

.  ديگر پايسته نخواهد بـود   CPدر اين حالت    . به طور نرم بشكند   

لة ئانگيزة ديگر براي رفتن بـه مـدلي وراي مـدل اسـتاندارد مـس      

  .پردازيم گذار فاز الكتروضعيف است كه در بخش بعد به آن مي

  

 گذار فاز الكتروضعيف. ۳

هان در عـصر سـيطرة تـابش    ج ، در دماهاي در مراحل اولية عالم

 H آهنگ گسترش جهان كـه بـا پـارامتر هابـل        . شته است قرار دا 

كـه در   ]۸[ باشـد   مـي    T2  شود در اين دوره متناسب بـا  بيان مي

قياس با آهنگ فرايندهاي نقـض كننـدة عـدد بـاريوني در ايـن               

Tكه متناسب با   ،دوره ،  يجـه در نت. كوچك است، ]۹[باشد   مي4

بنـابراين  . در اين دماها اين فرايندها در تعادل گرمايي قرار دارند         

اگر گذار فازي رخ ندهد، هر مقداري عدم تقـارني كـه در ايـن               

نقـض كننـدة عـدد      هـاي     آيد به وسيلة فراينـد      دوره به وجود مي   

  .  از بين خواهد رفتباريوني

ايـن  هـا در      مرتبة گذار فاز الكتروضعيف براي توليد بـاريون          

هـا در گـذار فـاز          آنچه براي توليد بـاريون     .دوره ضروري است  

. الكتروضــعيف لازم اســت گــذار فــاز مرتبــة اول قــوي اســت 

دهد كه مدل استاندارد      طور كه گفته شد تحقيقات نشان مي        همان

 در اينجـا از مـدل دو        .    تواند چنين گذار فازي را فراهم كنـد         نمي

 .ميكن ـ  ورد نياز استفاده مي   هيگزي براي به دست آوردن شرايط م      

دهيم كه گذار فاز در يك مرحلـه    قرار مي اساسفرض را بر اين   

ــي ــد رخ م ــور . ده ــدين منظ ــسيل  ب ــز  ) ۲(پتان ــة هيگ را در پاي

در اين پايه تنها يك دوتـايي داراي مقـدار انتظـاري            . نويسيم  مي

.  باشد و دوتايي ديگر مقدار انتظاري خلأ آن صفر است خلأ مي

توانيم مـدل را در پايـة هيگـز         با انجام دادن تبديل يكاني زير مي      

  بنويسيم

)۶(  ,i
H
H e

 θ
ν ν
ν νν −

Φ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− Φ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

11 1 2

2 2 1 2

1
  

  شوند  به صورت زير تعريف مي H2  و  H1 در آن كه

)۷(  

1

†
2 2

0
,

( ) / 2

, .
( ) / 2 ( ) / 2

T

H
H

C C
H   H

N iA N iA

ν
−+

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

Cهيگـز خنثـي و   هـاي   ميدان  H, N, A  در اينجا هـاي   ميـدان  ±

در نتيجـه   . ترانهـاد را نـشان مـی دهـد         T و   هيگز باردار هـستند   

  پتانسيل اسكالر در پاية هيگز به صورت زير خواهد بود

)۸ (  

†

† †

†

( , )

| | | | ( . .)

| | | | | | | |

| | [( | |

| | )( ) . .]

=

+ + +

+ + +

+ + +

+ +

1 2

2 2
1 1 2 2 3 1 2

4 4 2 2
1 1 2 2 3 1 2

2 2
4 1 2 5 1 2 6 1

2
7 2 1 2

V H H

H H H H h c

H H H H

H H H H H

H H H h c

µ µ µ

λ λ λ

λ λ λ

λ

  

,جز ه اند ب همة ضرايب حقيقي , ,µ λ λ λ3 5 6   كه در حالت كلي  7

هـاي خنثـي تغييـر        به منظور ممنوع كردن جريان    . هستندمختلط  

ــم ــستة    طع ــارن گس H  ,، تق H H H → → −1 1 2 ــال 2  را اعم

در نتيجه اگر لاگرانژي تحت چنين تقارني ناوردا باشـد          . كنيم  مي

ــد µ  باي λ λ= = =3 6 7 ــد0 ــازي  .  باش ــاده س ــراي س λب =5 0   
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 ۳۹۴    مسلم احمدوند  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  
 يل مؤثر قرار دارد كه به عنوان تـابع        ي پتانس ي در محور عمود   .۱كل  ش

ــاز م ــزيدان هي ــا H گ ــاز،  يدر دم ــذار ف GeVc گ  T = ــ124 ش، ي، پ

GeV T *، و پس از گـذار فـاز،         133= GeV T = م شـده   ي، ترس ـ 115

 يگذار فاز قو  م شده است كه شرط      ي ترس يطين شكل در شرا   يا. است

cT cTν   . صدق كند=

  

ها بـا     كنش فرميون   تواند از برهم    مي  CPگيريم و در نتيجه نقض        مي

 را بـوزون     H در اينجـا     .دديوارة حباب هيگز به دسـت آورده شـو        

,هيگز مدل استاندارد و      ,N  A  C±  هاي هيگز اضـافي در      را بوزون

تـوان     مي  V در پتانسيل     )۷( ةل با جايگزين كردن معاد    .گيريم  نظر مي 

  دها نوشت و جملات جرمي را به دست آور آن را بر حسب ميدان

)۹(  
, ,

.

H C

N A C

m   m

m m m

λν µ ν λ

ν λ

±

±

= = +

= = +

2 2 2 2
1 2 3

2 2 2 2
4

1

2

1

2

  

الكتروضعيف به واسـطة ديناميـك ميـدان        ز  براي مطالعة گذار فا   

  يمكن هيگز پيش زمينه، از پتانسيل مؤثر دماي متناهي استفاده مي

)۱۰(  ,( , ) ( ) T
effV H T V H V= + 1  

) دماي صـفر   حلقة   -كه سهم پتانسيل مؤثر تك     )V H V V= +0 1 

ــه مــي ــسيل ســطح كلاســيكي  V 0   باشــد ك ــصحيح  V1و پتان ت

  ]۱۰[باشد  حلقه مي -كوانتومي تك

)۱۱(  
( ) ( )

ln( / ) ,

V H D H H

DH H

λν λ

ν

= − + +

+

2 2 4

4 2 2

1 1
2

2 4  

ــ )  در آن هك )Hm Dλν λν= = +2 2 2
12 2 12، λ  جفــت شــدگي 

   ست برابر با مقدار زير ا Dت و اس  اسكالر كوارتي

)۱۲(  
(

).

W Z t

N AC

D m m m

m m m
π ν

±

= + −

+ + +

4 4 4
2 2

4 4 4

1
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 ،كه سيستم در جهان اوليه با منبع گرمايي در ارتباط است           ازآنجا

 آناليز نموداري در   .   را نيز در نظر بگيريم     بايد تصحيحات گرمايي  

 و تفـاوت در نـوع تـابع دو          دماي متناهي مانند دماي صفر است     

هاي   در نتيجه سري  . شود  ست كه به كار برده مي      ا  آزادي اي  نقطه

نموداري براي پتانسيل مؤثر دمـاي صـفر كـه از انتگـرال مـسير               

ايـي   تواند با جايگزيني مناسب تابع دو نقطه   شود مي   استخراج مي 

ايي دماي متنـاهي مـورد اسـتفاده      صفر با تابع دو نقطه    دماي آزاد  

ة رابطــة زيــر داده  ســهم دمــاي متنــاهي بــه وســيل . قــرار گيــرد

   ]۱۱[ شود مي

)۱۳(  
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ln ,

B

F

x mT
B

B
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) در آن    كه )nB F       بـا  در نهايـت    . تعـداد درجـات آزادي اسـت

پتانسيل مؤثر دماي متنـاهي     ،  TV1محاسبة حد دماهاي بالا براي      

   به صورت زير به دست آورده شود  تواند مي

)۱۴(  
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طور كـه    همان. شود  جملة توان سوم باعث گذار فاز مرتبة اول مي        

  دمـايي   cT الكتروضعيف شود، دماي گذار فاز      ديده مي   ۱ كلشاز  

ست كه در آن دو حالت تبهگن وجـود دارد و در نتيجـه در فـاز                 ا

بنابراين، كمينة دومي   . شكسته و متقارن انرژي يكساني وجود دارد      

Tνكه با    بـا تقـسيم    . دباش   مي effV  تبهگن است ريشة ديگر       0=

/دو ريشة مشابه      H2 بر   effVكردن  
c cT c TBTν λ= باشـند     مي 2

*كه در آن     / /c TT T B Aλ= − 21
 

در دماهـاي بـالاتر     . باشد  مي

Tν  تنهــا يــك كمينــه در cT ،effV  از  همــان.  وجــود دارد 0=

ــي     ــايين مــ ــا پــ ــه دمــ ــوري كــ ــاي  طــ ــد، در دمــ  آيــ

* / / TT T B Aλ′ = − 21 9 ــي    8 ــة محل ــك كمين ــسيل ي  در پتان

 /T TH BT λ′ ′= 3 در دماهاي پايين تر از آن،      . آيد   به وجود مي    2

THاين نقطه به يك كمينة محلي       
−

TH  و يـك بيـشينة        
+ 

 جـدا 

  شود مي
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  ۴، شمارة ۱۳جلد    در مدل دو هيگزيروضعيفتگذار فاز الك و CPنقض   ۳۹۵

  

  

  
 شدت گذار فاز     .۲شكل  

cT cTα ν=        يگزهـا ي  بـر حـسب جـرم ه 

  .  رسم شده است im ياضاف

  

)۱۵(  *( ) .T
T

A TBTH
B T
λ

λ±

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ± − −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2

2 2

83
1 1 1

2 9
  

هاي هيگز بـا      هاي به وجود آمده با ميدان       پس از گذار فاز حباب    

TH كه T* ماي  در د . شوند  مقدار انتظاري غير صفر پر مي     
−
= 0

 
   و

* ** /T TBTν λ= هـا همـة فـضا را اشـغال           باشد حبـاب    مي  3

/شرطي كه گذار فاز قوياً مرتبة اول باشـد           . كنند  مي
cT cTν ≥ 1  

كـه در نتيجـة آن   د باش ـ  مي
cT    B λ=2  اگـر  . خـواهيم داشـت  را

λ فرض كنيم كـه      →4 i  آنگـاه    0 c N Am m m m
±

= = را بـه    =

ــا    .دســت خــواهيم آورد ــرار دادنب ــاديق GeVZm ر مق  = 91، 

GeVWm  = 80، GeVtm  = GeV ν و 173 =  رط ش، ]۱۲ [246

/
cT cTν ≥ GeVHmيگز   در صورتي با جرم ه     1 = صـدق   126

  GeV 221 هاي هيگز اضافي جرمي در حدود       كند كه بوزون    مي

 با استفاده از شرط مـذكور دمـاي گـذار فـاز را در                .شند   داشته با 

GeVcTحدود   بـا افـزايش جـرم      . آوريـم    به دست مـي    ∽124 

ــا رابطــة   بــوزون هــاي هيگــز اضــافي شــدت گــذار فــاز كــه ب

cT cTα ν=
 

تواند تا گذار فاز بسيار قـوي         شود مي    تعريف مي  

 در نهايت با فراهم آمدن شرايط لازم       ).۲ شكل(افزايش پيدا كند    

تـوان بـه    و همچنين كافي كه در اينجا به دسـت آورده شـد مـي           

  .هاي الكتروضعيف را توضيح داد ة آن توليد باريونوسيل

  

  گيري نتيجه. ٤

ها در دورة گذار فاز الكتروضـعيف، دو           توضيح توليد باريون   براي

انگيزه براي بيان آن در مدلي وراي مدل استاندارد وجود دارد، كـه             

 CP نقـض    اينكـه يكي  .ما در مدل دو هيگزي آن را بررسي كرديم        

بسيار كوچك است و ديگري به منظـور         CKM سازوكارناشي از   

ــه  ــداينك ــاز     فراين ــذار ف ــس از گ ــاريوني پ ــدد ب ــض ع ــاي نق ه

 نيـاز    گذار فاز مرتبة اول قـوي      يك، به    الكتروضعيف ممنوع شوند  

 پتانـسيل مـؤثر     چنين گذار فازي در اين مقاله با اسـتفاده از         . داريم

برآورده شد كـه     GeV 124دماي گذاري حدود     دماي متناهي در  

به موجب آن جـرم هيگـز مـدل اسـتاندارد سـازگار بـا آزمـايش                 

GeV 126        است و جرم هيگزهاي اضـافي حـدود GeV 221    بـه 

تواند براي سناريوي موفقي براي توليد        در نتيجه مي   .آيد  دست مي 

  .ها مورد استفاده قرار گيرد باريون
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Abstract 
In this paper, an analytic treatment of electroweak phase transition is proposed within the two-Higgs doublet model. 
This phase transition occurs in one stage and is strongly first order. Therefore, it can be applied to the electroweak 
baryogenesis scenario, whereas the standard model cannot provide this condition considering the experimental data. 
Also, we study CP violation which is one of the necessary conditions to baryogenesis within the two-Higgs-doublet 
model. 
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