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 دهیچک
 هااایتعمااي را در  یاربااردكياا تار ةماااد یشناسيده مشاهده شده است، ما پد راًيکه اخ XENON1T ی در آزمايشالکترون  نیزپس  با در نظر گرفتن

 یفضا. کنندیم یبازی نوريو اسپ ی، برداراینرده ی جديدهادانيرا م واسطههای ميدانکه نقش  یدر حال کني ،می یمدل استاندارد بررس  يكليلپتوف
را بااه  تاريااكباقيماندة مااادة گالی منطبق با چو ولت -کيلو الکترون 3/2 با جرم سبك  یبردار  كي تار  ةمادامکان    شود تامناسبی اختيار می  یپارامتر

را باار    يرمستقيغ  آشکارسازی  یهاشي و آزما  هاوني بار  یسنتز نوکلئون  ون،يم  ناهنجار  یسيگشتاور مغناطناشی از    قيدهای  اثر  نيهمچن  .دست آوري 
 . يکنیها مطالعه ممدل یپارامتر یفضا یرو
 

 یبردار كي تار ةماد، XENON1T شي آزما ك،ي تار ةماد :ید یكل یهاهواژ
 

  . مقدمه1
دهند کااه بيشااتر شناسی و اخترفيزيکی نشان میمشاهدات کيهان

هااای تاريااك تشااکيه شااده اساات. آزمااايشمااادة  جرم عال  از  

تاريك به منظور شناسااايی اياان  رات مادة  آشکارسازی مستقي   

يکاای از اياان  راًياا اخانااد. های آنها طراحی شاادهفرضی و ويژگی

 ناایپااس ز  شياز افاازا  یگزارشاا    XENON1T  ها به نامآزمايش

 اساات  دادهولت -الکترون کيلو  5تا  1ی انرژ يةناحالکترون در 

بااه   یاضاااف  گناليساا   نيا  ضيحتو   یبرا  یمتنوع  ینهاد ها[. پبش1] 

در   .[ 2]   داده شااده اساات   اینرده  ايو    رداریب  كيتار  ةماد  ةليوس

 حيتوضاا   یبرا  یبردار  كيتار  ةمادبر    یمتک  مدل  سهراستا ما    نيا

و امکااان مواادود کااردن فضااای  داده ارائه نیپس ز شيافزا نيا

های مختلف را بررساای آزمايشوسيلة پارامتری اين سه مدل  به 

   کني .می

 

 مدل . 2
ما در اياان مقالااه بااا رويکااردی مسااتقه از ماادلی خااا ، سااه 

تاريك برداری را در نظاار مادة  لاگرانژی ورای مدل استاندارد با  

الکتاارون در  ناایپااس ز شيافزاکه بتواني     یگيري ،  به صورتمی

مااادة   1و چگالی باقيمانااده  ت لو-الکترونکيلو    3-2ی  انرژ  يةناح

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Relic density 
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باااز بهنجااار   هااایتاريك را توضيح دهي . در اين راستا ماادل

 رة که از بره  کاانش يااك  را  پذير، هرميتی و ناوردای لورنتس  

ارد و دنهای مدل استاني  و يك بين لپتون ،با اسپين صفر  واسطه

 کني :شوند بررسی میتاريك برداری حاصه میمادة 

 اینردهواسطة  تاريك برداری با مادة  (1
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 اسپينوریواسطة  تاريك برداری با مادة  (2
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 برداری  واسطةتاريك برداری با مادة  (3
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مياادان از طريااق    تاريك باارداری  ةمادل  والاگرانژی  در   

باار هاا    l  با لپتون های باردار مدل استاندارد  ای  نردهواسطة  

باادون بعااد  شاادگیمااا همچنااين ضااري  جفاات کاانش دارد. 

g
M






تا همه پارامترها بدون بعد باشند.    کنيرا تعريف می  =

در لاگرانژی دوم نيز 
  تاريك برداری ومادة    ميدان واسط

کني  ضراي  جفت فرض میدر اينجا    اسپينوری )ديراکی( است.

های مدل اسااتاندارد باارای های واسطه و لپتونشدگی بين ميدان

 يکسان هستند.   هسه نس

. اساات  ایپيمانه  ناوردايی  ةکنند  دوم نقض  شده  افزوده  جملة 

 يااك  ،مااا  مقالااة  در  شااده  گرفته  نظر  در  نظرية  که  اين  به  توجه  با

 و  پااذيری  بهنجااار   باااز  مورد  در  بوث   عملا  است   مؤثر  نظرية

 مااا.   نيست مشکه آفرين    انرژی  سطح  اين  در  ایپيمانه  ناوردايی

اسااپينوری واسااطة ميان  کنشی ه  بر جمله، ناي از  غير  تواني می

بااه شااکه  را نيااز اسااتاندارد ماادل ای پيمانااه هااایبااوزون بااا

( A   l )
   بااار  يااك  مااا  باارای اجتنااا  از آن  بگيري   نظر  در 

 بااار  اياان.  گيااري می  نظر  در  مدل  تاريك  بخش  به  مربوط  اضافی

 ميدان دو مهاش که شودمی اضافی 2Z  تقارن يك به منجر اضافی

 بااار اياان بقااای .شودمی برداری تاريك مادة و اسپينوری واسطة

 .کندمی مجاز  غير را   اشاره مورد  کنش بره   اضافی

  ،مشابه با حالات قبلاایم  سو در لاگرانژی   
    تاريااك مااادة

 با برداری مادة مورد دربرداری است. واسطة  ميدان µV برداری و

ملاتی به شکه جتواني   برداری علاوه بر اين جملات می  ةواسط

(   )V l l     جملات اضافه شده کلية  داشته باشي . اما از آنجا که

-با مودود کردن مطالعاتمااان بااه ضااراي  جفاات دارند،    4ابعاد  

 تواني  از اين جمله صرفه نظر کني .شدگی بدون بعد می

اسااپينوری واسطة  اس لاگرانژيی با  ساای بر  مطالعه  [ 3] ما در   

روی که فضااای  ونيم 1نابهنجار یسيمغناط برای توضيح گشتاور

تاريااك باارداری مااادة  جرم    ،اي , در آن مقالهپارامتری انجام داده

اين مقاله ثابت در نظر گرفته نشده بر خلاف فرض شده و  متغير

 است.  

در  یناا افاازايش پااس زناای الکترومطالعااة  در ادامه به منظور   

تاريك را در راستای بهترين مادة  ما جرم    ،XENON1Tآزمايش  

[ در نظاار 1ولاات ] -کيلو الکتاارون  2/ 3تطبيق آزمايشگاهی برابر  

 دهي .گيري  و ديگر پارامترها را به منظور ارضا قيود تغيير میمی

 

 تاریکمادۀ  2باقیماندۀ. فراوانی 3
معادلااة   تاريك بااا زمااان توسااطمادة  توول چگالی تعداد  رات  

مااادة شود. در اين بخش، چگالی باقيمانده برای بولتزمان داده می

مطااابق بااا   کنااي .تاريك برداری در دوران حاضر را مواسبه می

تاريك برابر است با باقيماندة مادة  فراوانی    ،پلانكماهوارة  نتايج  

 [4 ]  : 

 / /h = 2 0 12 0 001 

شاادگی ضراي  جفت    که اين عدد منجر به قيدهای دقيقی روی

تاريك را بااا اسااتفاده باقيماندة مادة شود. ما فراوانی  ها میو جرم

 .[ 5] اي  به دست آورده 3امگا  ميکرو  از کد عمومی

باارداری بااا تاريك  ةمادمطالعات ما برای مدل    ةنتيج  1شکه   

دهد. در اين شااکه فضااای پااارامتری ای را نشان مینرده  واسطة

 ،باقيماناادهتاريااك    ةمااادی  وجه به چگالمجاز برای اين مدل با ت

تاريك ساابك بااه   ةمادمطابق با نتايج آزمايش پلانك و با فرض  

 هر دو شااکه در  .ولت، ارائه شده است   -الکترون  کيلو   2/ 3جرم  

 های متفاوت در د و رنگنشدگی قرار دارضراي  جفت  ةصفو

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Anomalous magnetic moment 

 .2 Relic abundance 

 .3 MicrOMEGA 
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 .تاريك ةماد ةباقيماند، مطابق با نتايج آزمايش پلانك برای چگالی اینرده ة سطواتاريك برداری با  ةمادفضای پارامتری مجاز مدل   .1شکل 

 

 
 اسپينوری نمايش داده شده است.  واسطةتاريك برداری با  ةماداما در اينجا نتايج برای مدل  ،1مشابه با شکه   .2شکل 

 

ای و در شااکه ناارده  واسااطهمقادير متفاااوت جاارم    ،چپ شکه  

 دهند.را نمايش می  gدون بعدشدگی بضري  جفت   ،راست 

 ةمااادهمين نتااايج را باارای فضااای پااارامتری ماادل   2شکه   

-ضااراي  جفاات   ةصاافواسپينوری در    واسطةتاريك برداری با  

 دهد.اسپينوری نمايش می واسطةشدگی و مقادير مختلف جرم 

 ةمااادنيز همين نتايج را برای فضای پارامتری ماادل    3شکه   

ضااراي  جفاات   ةصاافوباارداری در    واسااطةری بااا  تاريك بردا

هر  دهد.برداری نمايش می واسطةشدگی و مقادير مختلف جرم 

های ضراي  جفت شدگی قرار دارند و رنگ  ةصفو  دو شکه در

برداری و در   واسطةمقادير متفاوت جرم    ،چپ متفاوت در شکه  

-نمايش میرا  vg ضري  جفت شدگی بدون بعد  ،راست شکه 

  دهد.

تااا هسااتند, لااذا  3 ی آزاددل اسپينوری تعداد پارامترهااامدر   

مساائله بعدی ناشی از اياان  3مودوديت مشاهده شده در فضای  

پارامتر آزاد داري   4در حالی که در دو مدل ديگر ما عملا   ،است 

بعدی اين مودوديت اعمال شااده قابااه مشاااهده   3و در فضای  

ك بااه  رات تارياا مااادة  ج  در نااابودی زو  ،نيست. علاوه بر اياان

تااری را در شدگی بيشتر نقش مه های با جفت ديگر، بره  کنش

کنند و سطح مقطع آنهااا بيشااتر اساات، بولتزمن بازی می    معادلة

 وقتی که شود عملا بنابراين همان طور که در شکه مشاهده می
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 نمايش داده شده است.  برداری  واسطةبا ك برداری ري تا ةماداما در اينجا نتايج برای مدل  ،2و   1 مشابه با شکه .3شکل 

 

 
 . اسپينوریو  برداری ،اینرده واسطةبا الکترون با  كي تار ةماد   يبره  کنش مستق .4شکل 

 

کنااد جفاات نقش بااازی ماایبيشتر بوده و    شدگی برداریجفت  

 .شدگی شبه برداری بی تأثير است و برعکس

 

 تاریکمادۀ . آشکارسازی مستقیم 4
کااه توسااط را  هااای فضااای پااارامتری ماادل    بخش قيااد  ايندر  

تاريك از الکترون و هسااته اعمااال مادة  جستجو برای پراکندگی  

 ةمااادمااا  هااایکااه در ماادل ديتوجه کنکني .  بررسی می  ،شودمی

شااود و یتنها با لپتون ها جفت ماا   يبه طور مستق  یبردار  كيتار

 د.ندار یها جفت شدگ با کوارک 

دو نااو    كياا تار  ةماااد   يمسااتق  آشکارسازی  یحالت برا  نيا  در

  :  کنش موتمه است  بره 

حالاات   نياا با الکتاارون: در ا  كيتار  ةماد   يبره  کنش مستق (1

نشان داده شااده در   یهابره  کنش  قيتواند از طریم  كيتار  ةماد

 با الکترون بر ه  کنش دهد. 4شکه  

 ةمرتباا   یاهحلقه  قيبا کوارک از طر  كيتار  ةمادر ه  کنش  ب (2

 م.و دواول 

هااای تاااريکی کااه توسااط آزمايشمااادة  نجايی که قياادهای  از آ

تاريك توميه شااده، بساايار مادة    -آشکارسازی مستقي  نوکلئون

هااای آشکارسااازی مسااتقي  قوی هستند و همااين طااور آزمايش

تر از هااای کوچااكجاارم تاريااك نساابت بااهمااادة  -نوکلئااون

O<(GeV) يااك سااناريوی جااايگزين در ، حساااس نيسااتند

تاريك اين است که بر ه  کنش منوصراً دة  مای مستقي   جستجو 

های مدل استاندارد صورت بگيرد. تاريك و لپتونمادة  بين  رات  

تاريااك در مادة    -های مستقي  نوکلئونبرهمکنش  ،در اين حالت 

مساائله ها صااورت خواهااد گرفاات. اياان  حلقه با نوکلئونمرتبة  

های از تمااام قياادهايی تقريباً  زيرا چنين مدل  است،جال  توجه  
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هااای آشکارسااازی مسااتقي  تاريااك کااه توسااط آزمايشمااادة 

کند. همااان اجتنا  می،  تاريك توميه شده است مادة    -نوکلئون

 .ندهای ما چنين خصوصيتی را دارطور که گفته شد مدل

 واسااطةبا الکترون با    برداری  كيتار  ةماد   يبره  کنش مستق 

  شده اساات  دهنمايش دا 4در شکه  اسپينوریبرداری و  ،اینرده

–الکترونکيلو    2/ 3ی  انرژ  يةناحالکترون در    نیپس ز  شيا افزام

بااا  كيتار ةمادبر همکنش به  XENON1T شيآزما را در  ولت 

کنااي . بااه و ديگر قيدها را بررساای ماای   دهينسبت میالکترون  

 در توضاايح ناهنجاااری آزمااايش مااانهايماادل منظااور بررساای

XENON1T  پااس  بررویتاريك  ةماد اثر که بايدبر اين ، علاوه

پااس زناای باار  هاالکترونتوان اثر میشود،  لواظ  ها  زنی الکترون

تاريااك مااادة باارای و در نتيجه را نيز در نظر گرفت تاريك    ةماد

الکترونی نيز اندازه گيری   ةگ  شد  ةويدادهای تکانربايد  سنگين  

يار ساابك تاريك بساا مادة    ،که در اين مقاله  با توجه به اينشود.  

برابر الکترون اساات، بنااابراين در   0/ 0046ه و جرم آن حدودبود

 کرد.  پوشیچش گمشده الکترونی تکانة توان از عمه می

 

 . قیود آزمایشگاهی5

 یرياندازه گ در  که    را  یشگاهيآزما  ودياز ق  یبخش تعداد  نيدر ا

حاصااه   نييپااا  یهااا  یانرژ  یهاشگاهيها و آزمادر شتا  دهنده

-یقرار ماا  یمورد بررس  هايمانمدل  یرهاپارامت  یرو  بر  ،شودمی

 . يده

 

  :ونینابهنجار م  یسیمغناط گشتاور •

هااايی بااين همان طور که به خوبی شناخته شااده اساات، تفاااوت

 نييپااا  یهایانرژهای  گيریهای مدل استاندارد و اندازهبينیپيش

کااه انوااراف   نييپااا  یهایانرژی  هاشياز آزما  یکيوجود دارد.  

عبااارت   ،کناادرا مطالعااه ماایمدل استاندارد  نتايج  از    یريگ زهاندا

کااه   ونيم  یسيمغناط  ناهنجاری مشاهده شده در گشتاوراست از  

 نياا ا  [.6ت ] گزار  شااده اساا   فرمی  شگاهيتوسط آزما  یبه تازگ 

شده بااود گزار   ملی بروکهيونآزمايشگاه  توسط نيز قبلاً جينتا

ماادل از نوااراف ا σ 4 /2ه دهااد کاا ینشااان ماا  نتايج ترکيبی [.6] 

در را باارای بررساای قيااود    جينتااا  نياا اوجود دارد. مااا  استاندارد  

نتايج ترکيبی از گشتاور مغناطيسی گيري .  می  در نظر  نماهايمدل

[، و 6]  (FNAL E989) آزمايشااگاه فرماایدر  ميااون نابهنجااار

انوراف کلی از [ 7]  (LabBNL E821)آزمايشگاه ملی بروکهيون 

 دهد:قدار زير نشان مید را برابر ممقدار مدل استاندار

( )( / / )exp Sa a a M  

− = − =   1025 1 5 9 10 

که در آن خطای که، ترکيبی از عدم قطعيت آماری، سيستماتيك 

 و نظری است.

گيااري  و در اين راستا، ما مقدار انورافی بالا را در نظاار ماای 

ميااون توليااه  ناهنجارهايمان را در گشتاور مغناطيسی سه  مدل

تاور مغناطيسی ميون از يك حلقه با ها در گشمدلکني . سه   می

 که عبارتند از: [ 9و  8]   شودی ناشی میبردار  كيتار ةمادواسطة 

 اینردهواسطة  برداری با تاريكمادة  (1
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 اسپينوریواسطة  برداری با تاريكمادة  (2

  
s p

M M M
Δa ( ) {( )g ( )g }

M M M

  


  
= − + − +2 2 22 2

2 3 3
 

 برداری  واسطةبرداری با تاريكمادة  (3
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تاريااك مااادة  یباارا  7-5هااای ها در شکهنتايج اين بررسی 

مااادة باارای سااه ماادل  ولاات -الکتاارونکيلو    2/ 3  برداری با جرم

نشااان داده   اسپينوری و برداری  ،اینردهواسطة  تاريك برداری با  

با اعمال قيااد ناشاای از   شده است. همان طور که مشخص است 

بااه شاادت  ،يون فضای پارامتری برای سه مدلم  ناهنجار  گشتاور

توجه کنيد که برای دو ماادل اول و سااوم تنهااا   شود.مودود می

ميااون بااه   ناهنجااار  زياارا گشااتاور  ؛يك شکه رس  شااده اساات 

 و  g ضراي  جفت شدگی  vg .بستگی ندارد 

 

 مهبانگ:  1قیدهای سنتز نوكلئونی •

مواادود کااردن تعااداد   باعااث يد های سنتز نوکلئااونی مهبانااگ  ق

 ، اين قيدها بر معمولاً شود.درجات آزادی نسبيتی برانگيخته می

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Baryon nucleon synthesis 
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  واسطةتاريك برداری با  ةمادفضای پارامتری مجاز مدل  .5کل ش

 .ميون ناهنجارآزمايش های گشتاور مغناطيسی ، مطابق با نتايج اینرده

  واسطة تاريك برداری با  ةمادری مجاز مدل  ضای پارامتف .6کل ش

 ناهنجارآزمايش های گشتاور مغناطيسی ، مطابق با نتايج اسپينوری

 . ميون

 

 
 .ميون ناهنجارآزمايش های گشتاور مغناطيسی رداری، مطابق با نتايج ب واسطةتاريك برداری با  ةمادفضای پارامتری مجاز مدل  .7کل ش

 

تر عمومیشود. در حالت  ر تفسير میينوهای مؤثروی تعداد نوتر

 ،ی بخش تاريك ماادلابشتوان روی تعداد  رات تاين قيد را می

در اياان  ورای ماادل اسااتاندارد  رات بنيااادی نيااز گسااتر  داد.

شود  رات افزوده شده بدون جاارم  يااا تقريباااً حالت  فرض می

ماای  رات جديااد جر  ،[. در مورد مدل ما10بدون جرم هستند. ] 

ولت دارند که باادان معناساات -کيلو الکترون  5تا    1  ةدمودودر  

های سنتز مهبانگ برای ماادل مااا متضاامن قيااد جدياادی قيدکه  

 نيستند.

 

 غیر مستقیم: های آشکارسازیآزمایش •

هااا از از داده  یعيدر طيااف وساا   یهانيباردار ک   یهالپتون  ةمشاهد

ت ( ولاا -لکتاارونا تاارا 10لاات تااا و-گيگا الکتاارون    10)  حدود

 یرياا گ اندازه 1تی ای ال فرمی هشده است. به عنوان نمونگزار   

گيگااا  7پوزيترون تااابش کيهااانی را بااين اناارژی -الکترون  فيط

[. 11ولت گزار  کرده اساات ] -ترا الکترون  2ولت تا  -الکترون

تابش کيهااانی را در  ترونيپوز یفراوان  2پاملای اماهواره شيآزما

[. 12ر کاارده اساات ] کترون منتشگيگا ال 100-15 یانرژ ةمودود

 تااا 3نيباا  ،تابش کيهانی ترونيپوز -الکترون فيط  جينتا  نيهمچن

گاازار  شااده اساات.   3کالاات   گيگا الکترون، بر اساس نتايج  10

-الکتاارون فياا ط یرياا گ  ناادازها 4دامپااه [. گااروه آزمايشاای13] 

تاارا   4/  6الکترون ولت تا    گايگ   25  یانرژ  ةمودوددر    ترونيپوز

 مشاهدات به عنوان   نيا[.  14ه است ] انجام داد را  ولت -الکترون
 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Fermi-LAT 

 .2 PAMELA 

 .3 CALET 

 .4 DAMPE    
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چگالی  و  ميون ناهنجارقيد های گشتاور مغناطيسی ، مطابق با نتايج نرده ای  واسطة تاريك برداری با  ةمادفضای پارامتری مجاز مدل   .8 کلش

 . تاريك ةمادباقيمانده 

 

ظاار تاريااك در ن  ةماااد  اياا   یکيزيمنابع استاندارد اخترف  یهانشانه

کيلااو   ةتاريك جرمی در مواادود  ةاند. در مدل ما، ماددهگرفته ش

مشاااهدات حساااس   نيدارد، لذا نسبت به اجرم  ولت    -الکترون

 نيست.

 

 پوزیترون: -های الکترونبرخورد دهنده •

-پوزيترون امکان توليااد لپتااون  -های الکتروندر برخورد دهنده

ضااافی وجااود و يا فوتااون ا واسطه ة ربه همراه يك های باردار  

-های باااردار در آزمااايشچنين مطالعاتی برای توليد لپتون  دارد.

  2لپ   ه درلهای مختلفی از جم
. نجام شده اساات ا  3بهو    2بابار  ،  1

منجر به شناسايی اياان  رات   هاتاکنون هيچ کدام از اين آزمايش

بااا تواننااد  هااا ماایدر نتيجه اين شتا  دهنده  ,واسطه نشده است 

يی روی ضااري  جفاات شاادگی های بالاحد،  توجه به جرم آنها

ها را باار اين قيد  ،ما در اين مطالعه.  دناين  رات واسطه اعمال کن

بااا توجااه .  اي و برداری در نظر گرفته  اینرده  ةواسط   راتروی  

د همزمااان ممااان و ری عماالاً بااا قياا و اسااپين ةواسط  ة رکه    به اين

گذاشااته   تاريااك کنااار  ةماااد  ةاندباقيمن و چگالی  و مغناطيسی مي

. در اياا را در نظر نگرفته  مدلهای مربوط به اين  قيد  ،است شده  

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 LEP2 

 .2 BaBar   
 .3 Belle  

شاادگی باارای دو ها را برای ضراي  جفاات ما اين قيد  ،اين مقاله

 گيري :و برداری در نظر می  اینردهواسطة حالت  

در واکاانش   ميااون رة ناشی از توليد دو  اینردهواسطه  •

eنابودی   e   − + +   :به  زمايشگاه  در آ →−

s p  و  − 25 DMMبرای   10  GeV  6   [15 ]. 

در باباااااار واساااااط بااااارداری از آزماااااايش   رة •

e e    − + + − + −→ :s py y و − 47 10  [16 ]. 

 

 نهایی تحلیل. 6
های ساانتز نوکلئااونی و جسااتجوی بخش از آنجا که قيد  نيدر ا

کنند، روی مدل ما مودوديتی ايجاد نمیتاريك    ةماد  غير مستقي 

گشااتاور تاريااك و    ةمااادناشی از قيود چگالی    یجمع بند  جينتا

 كياا سااه ماادل  ماااده تارهاار  يااون را روی  مناهنجار    مغناطيسی

 10تااا    8هااای  کنااي . نتااايج نهااايی در شااکهبرداری بررسی می

نمااايش   موورهااای مختصاااتمودودة  نمايش داده شده است.  

در مااورد   3تااا    1هااای  مانند شکه  سه مدل دقيقاًده شده برای  دا

اهمياات   حااائز  ةنکتاا تاريك برداری است.    ةماد  ةاندمباقيچگالی  

 ناهنجااار گشااتاور مغناطيساایاين است که با اعمال قيد ناشی از 

شااود. فضای پارامتری برای سه مدل به شدت مودود ماای  ،يونم

 هنوز  ای پارامتری با اين وجود برای هر سه مدل بخشی از فض
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 اسپينوری نمايش داده شده است.  واسطةتاريك برداری با  ةماداما در اينجا نتايج برای مدل  ،8مشابه با شکه   .9شکل 

 

  
 نمايش داده شده است.  برداری واسطةتاريك برداری با  ةماداما در اينجا نتايج برای مدل ، 8مشابه با شکه  .10شکل 

 

عامه اصلی مودود شدن   کند.ا میقيود را ارض  مجاز است و اين

تااا  1هااای نسبت به شکه 10تا    8های  فضای پارامتری در شکه

 8های  است. اولاً در شکه  Δaمقدار مثبت و خيلی کوچك    3

، دو قيااد چگااالی باقيماناادة مااادة تاريااك و گشااتاور  10تااا 

ارامتری ان بااه فضااای پاا طااور همزماا ه  ناهنجار ميون بمغناطيسی  

خااود   اند که طبيعتا آن را مودودتر خواهند کرد. ثانياًاعمال شده

Δaمثبت بودن مقدار  
ای اساات. مااثلا قيد بسيار مودود کننده  ،

Δaاسپينوری، مثبت بودن مقدار  واسطة  در مدل دوم با ميدان  
 ،

Mمنجاااار بااااه قيااااد  M 
2
3

شااااود و باااارای ماااای 

/M GeV 0 فقط مقادير بزرگ ثابت های   2طبق شکه    067

دهااد. تاريااك را ماایباقيماندة مادة  جفت شدگی، مقدار چگالی  

بااا اعمااال همزمااان   ،9کنااي  کااه در شااکه  بنابراين مشاهده ماای

يساای تاريااك و گشااتاور مغناطمااادة  باقيماناادة  قيدهای چگااالی  

يون، فقط مقادير بزرگ ثاباات هااای جفاات شاادگی را ناهنجار م

بااا مياادان   ،خواهي  داشت. بايد توجه داشاات کااه در ماادل دوم

متر آزاد وجااود دارد کااه همااه آنهااا در ااسپينوری سه پارواسطة  

تاريك و گشااتاور مغناطيساای باقيماندة مادة  تعيين مقدار چگالی  

اول و  هااایکه در ماادلاست در حالی . اين ميون اثرگذار هستند

ای و باارداری، چهااار پااارامتر آزاد نردهواسطة  های  سوم با ميدان
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چهار پارامتر فقااط سااه تااای آنهااا در تعيااين اين  از  .  وجود دارد

شود که گشتاور مغناطيسی ميون نقش دارند. بنابراين مشاهده می

 و  g هااای جفاات شاادگی ثاباات ،  10و  8های در شکه vg 

گشتاور مغناطيسی ميون نقشی مواسبة  زيرا در    ؛اندمودود نشده

تاريااك مواادود باقيماندة مااادة  نداشته و فقط توت قيد چگالی  

sشوند. در نهايت تجمااع نقاااط حااول خااط  می py y= در   5

مربااوط بااه   معادلااةطبق    Δaبه کوچك شدن مقدار    10شکه  

معادلة   .شودمربوط میبرداری  واسطة  تاريك با ميدان  مادة  مورد  

sدر نقاااط نزديااك بااه  مربوطه   py y= مسااتقه از مقاادار ،    5

نتااايج مواادودة مقاادار بساايار کااوچکی در  ،مترهااای ديگااراپار

در  مااااست  لازم به  کر.  را خواهد داد  Δaآزمايشگاهی برای  

هااای ناااقض تقااارنمااؤثر  هااای  صورتی مجاز هستي  برهمکنش

هااای جفاات ای به مدل استاندارد اضافه کني  کااه ضااري  پيمانه

هااای جفاات شاادگی ماادل اسااتاندارد شدگی در مقابه ضااري  

، ماادل 10ا  تاا   8هااای  مطابق نتايج نهايی در شکهد.  نکوچك باش

توانند ضراي  ی میای و برداردهتاريك برداری با واسطه نرمادة  

جفت شاادگی بساايار کااوچکی داشااته باشااند و همزمااان نتااايج 

را توضيح دهند، امااا در مااورد   ونينابهنجار م  یسيمغناط  گشتاور

ضراي  جفاات شاادگی   ،اسپينوریواسطة  تاريك برداری با  مادة  

 نزديك به يك هستند.

قيد که  کنيد  توجه  دهندهدر ضمن  برخورد  به  مربوط  های  های 

شود که ضراي  جفت شدگی  منجر میبدان  پوزيترون    -الکترون

مقادير    8در شکه    اینرده  ةواسط  ة ربرای   ازای  − به  25 10 

برای طور  همين  و  شود  گذاشته  در    برداری  ةواسط  ة ر  کنار 

 به ازای مقادير   10شکه   − 47  . کنار گذاشته شود10
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تاريااك مااادة  ل استاندارد را بااا  مد   ورای  هايیمدل  ،اين مقالهدر  

الکتاارون در   ناایپااس ز  شيافزابرداری مطالعه کردي  که بتوانند  

کااه در آزمااايش آشکارسااازی   ت ولاا -الکتاارونکيلو  2/ 3یانرژ

مشاااهده شااده اساات را توضاايح دهااد.  XENON1Tمسااتقي  

 ،ميون  رناهنجاناطيسی  های ناشی از گشتاور مغهمچنين تمام قيد

تاريااك و مااادة  آشکارسازی غيرمستقي     سنتز نوکلئونی مهبانگ،

را نيااز در نظاار گاارفتي .   پوزيترون  -الکترونهای  خورد دهندهبر

ميااون   گشتاور مغناطيسی ناهنجااارهای  که قيد  اين  بانشان دادي   

د، اما هنااوز ند فضای پارامتری هر سه مدل را مودود کننتوانمی

 .هستندی مجاز فضای پارامتر بخشی از
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