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  )۱۲/۰۲/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۱۲/۱۱/۱۳۹۵ :فت مقالهاي(در

  دهيچك

 LHCر در یبهنجارش پذ ک بازیتار ةک مدل مادیدر چارچوب را ک یتار ةک زوج از مادیبه همراه  Zک بوزون ید یتول ين پژوهش ما رد پایدر ا

METlبا  يندهایم. ما به فرایکنیمطالعه م l    مرکـز جـرم    ينـه را در انـرژ  یزمگنال و یس ـ يدادهایم. رویکنینگاه م یینهادر حالتTeV 14 

f یتجمع ـ یدو درخشندگ يپارامتر مدل را برا يچند نقطه از فضا يبرا LHCت یم. سپس حساسیکنیم يسازهیشب b 1100  وab 11 

بـه عـلاوه    Zک بـوزون  ی ـد یتول يمربوطه با در نظر گرفتن رد پا يوکاوای یشدگد کردن جفتین پژوهش مقیاما در  یم. هدف اصلیزنین میتخم

 ـباشـد. در پا یگـز، م ـ یک هیزیک و فیتار ةماد ةمشاهده شد یگز، چگالیه ینامرئ یواپاش يپهنا يهايریگک، اندازهیتار ةماد  ياز فضـا  یان نقـاط ی

  ذکر شده در بالا سازگار هستند. يهابرش ماند که با تمامیم یپارامتر مدل باق

  

  

  یتجمع یدرخشندگ وکاوا،ی ی، جفت شدگLHC ةبرخورد دهند ک،یتار ةماد :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

شناسی دلالت بر این دارد کـه بیشـترین مـادة    مشاهدات کیهان

موجود در عالم مادة تاریک است. علت ایـن نامگـذاري ایـن    

کند. دلایـل  یچ نوري از خود ساطع نمیاست که مادة تاریک ه

مـاده در عـالم از ذرات    %27محکمی وجـود دارد کـه حـدود    

تاریـک نـام دارد    ةاي با طول عمر زیـاد کـه مـاد   پایدار یا ذره

ــدازه2و  1ســاخته شــده اســت [ گیــري دقیــق روي ]. ایــن ان

تاریـک در جهـان اولیـه و سـطح مقطـع       ةتولید مـاد  سازوکار

 ةگذارد. این واقعیت کـه هالـۀ مـاد   می رشبهاي آن کنشبرهم

اي کنـد و انـدازة آن در فاصـله   ها را احاطه میتاریک کهکشان

کنـد، دال بـر   ها بسط پیدا میوراي نقاط قابل مشاهدة کهکشان

هاي پراکنـدگی ضـعیفی را   کنشاین است که مادة تاریک برهم

  ].4و  3کند [تجربه می

ة تاریـک در دورة زمینـۀ   هاي چگالی مـاد از آنجا که تخمین

میکرووموجی کیهانی با مشاهدات امروزي همخوانی دارد، مادة 

تـر از زمـان هابـل داشـته باشـد.      تاریک باید طول عمري بزرگ

تاریـک  ة کننـد کـه مـاد   علاوه بر این، مشـاهدات پیشـنهاد مـی   

پایدار باشد که بخشـی از   -تواند شامل حداقل یک ذرة شبهمی

هـاي خـوب   نامزدندارد نیست. یکـی از  فیزیک ذرات مدل استا

اي جــرم دار و از نظــر الکتریکــی خنثــی بــا تاریــک، ذره مــاده
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  پراکندگی غیرکشسان  پراکندگی کشسان

  .کشسانو غیر کشسانز یک پراکندگی اي اوارهطرح(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1شکل 

  

1کنش ضعیف است که ویمپبرهم
  . ]6 ،5[شود نامیده می 1

جستجوي مادة تاریک وجه اشتراك اختر فیزیـک و فیزیـک   

تاریک در همـۀ   ةذرات است. در اختر فیزیک تاثیر گرانشی ماد

هـا گرفتـه تـا سـاختارهاي     شود (از کهکشانها ظاهر میمقیاس

هاي وراي مـدل اسـتاندارد   بزرگ مقیاس)، در حالی که در مدل

  شود. اي با خواص ویمپ پیشنهاد میوجود ذره

 ستجو براي مادة تاریک به دو دستۀ آشکار سازي مسـتقیم ج

شـود. در آشـکار   بنـدي مـی  و آشکار سازي غیرمسـتقیم تقسـیم  

تاریک بـه شـکل ویمـپ در نظـر      ةسازي مستقیم که ذرات ماد

هـا  تاریـک از هسـته   ةمـاد  کشسـان شوند، پراکنـدگی  گرفته می

انـرژي  گیري هایی براي اندازهشود. در اینجا آزمایشبررسی می

هــا کــه ناشــی از پراکنــدگی مــاده تاریــک از زنــی هســتهپــس

] و همـین  LUX ]7هاست، طراحی شده اسـت. آزمـایش   هسته

انـد.  ] بر این مبنا طراحـی شـده  XENON ]8 100طور آزمایش 

هم اکنون چندین آزمایش آشـکار سـازي مسـتقیم دیگـر مثـل      

CDMS II Ge     هـاي  در حال انجـام اسـت. حساسـیت آزمـایش

ها با توجه به دو دسته به آشکار سازي مستقیم به ویمپ مربوط

تقلیـل پـذیر (ناشـی از     زمینـه شود: زمینه در نظر گرفته می پس

تقلیـل ناپـذیر (ماننـد رویـدادهاي      زمینهرویدادهاي محیطی) و 

 WIMPنوترینو)، که ممکن است خود را به شکل رویـدادهاي  

  نشان دهند. 

از یـک هسـته از طریـق     سانکشتوانند به طور ها میویمپ

کـنش مسـتقل از   یک اسکالر پراکنده شوند که به آن برهم ۀمبادل

کنش از نـوع  شود. اگر ویمپ از طریق یک برهماسپین گفته می

کنش وابسته به اسپین گفته شبه برداري پراکنده شود به آن برهم

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــــ  

 .1 Weakly Interacting Massive Particle 

افتـد کـه اسـپین    شود و در آن پراکندگی فقط وقتی اتفاق میمی

تفاوت یک  ايوارهطرحبه طور  1یرصفر باشد. در شکل هسته غ

تاریک نشان  ةماد کشسانو یک پراکندگی غیر کشسانپراکندگی 

هایی روي داده شده است. نتایج آزمایشگاهی کنونی محدودیت

سطح مقطع پراکندگی آشکار سازي مستقیم، از نـوع مسـتقل از   

 ـ     اسپین، می دگی گـذارد. حـدهاي بـالا روي سـطح مقطـع پراکن

هـاي نظـري   تواند فضاي پـارامتر مـدل  تاریک، می ةماد کشسان

وراي مدل استاندارد را قویا مقید کند. در این لازم است تاکیـد  

 ةهـا بـین مـاد   کـنش کنیم در صورت وجود نوع خاصی از برهم

تاریک و هسته اتمی، سـطح مقطـع پراکنـدگی بسـیار کوچـک      

مـده توسـط   خواهد بود و بنابراین حـدهاي بـالاي بـه دسـت آ    

کنـد. در ایـن   هاي مستقیم فضاي پـارامتر را مقیـد نمـی   آزمایش

 -کنش ماده تاریک با هسته اتمی از نوع شـبه پژوهش نوع برهم

] نشان داده شـده اسـت در   5اسکالر است و همان طور که در [

هـاي مسـتقیم   کنش، فضاي پارامتر توسط آزمایشاین نوع برهم

  شود.مقید نمی

ار سازي غیرمستقیم بر اسـاس مشـاهدة   از طرف دیگر، آشک

تاریک در  ةذرات پایدار حاصل از واپاشی و یا نابودي زوج ماد

تاریک نسبتاً بالاست بنا  ةمناطقی از فضا که در آنجا چگالی ماد

دانـیم ذرات حاصـل از   نهاده شده اسـت. در عمـل هنـوز نمـی    

تاریک چه نوع ذراتـی هسـتند هـر     ةواپاشی یا نابودي زوج ماد

د پرتوهاي گاماي پـر انـرژي کـه از مرکـز کهکشـان بـه مـا        چن

  ]. 9تاریک باشند [ ةرسند ممکن است حاصل نابودي مادمی

ها، یک روش غیر مستقیم دیگر براي آشکار سازي ویمپ

باشد. در هاي ذرات میدهندهجستجوي رد پاي آنها در شتاب

هـاي انـرژي بـالاي ذرات،    فیزیک مربوط به برخورد دهنـده 
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شود که در آشـکار سـاز   اي گفته میشده به انرژي ژي گمانر

شود، ولی به خاطر قـوانین بقـاي انـرژي و    ذرات ذخیره نمی

شـده معمـولاً    تکانه وجود آنها ضروري اسـت. انـرژي گـم   

کننـد بـدون   مربوط به ذراتی است که از آشکار ساز فرار می

ورد اینکه در آشکار ساز از خود ردي به جا بگذارند. در برخ

1دهنده بزرگ هادرونی
هاي برخورد کننده ، تکانۀ اولیۀ پارتون2

هـا کـه   در راستاي باریکه مشخص نیست چون تمام پـارتون 

سازند در این تکانه سهیم هسـتند. بـا ایـن    یک پروتون را می

دانیم تکانه عرضی کل اولیه صفر است. بنـابراین  وجود ما می

ه دنبال آن هسـتیم بـه   شده را که ب توانیم تکانه عرضی گممی

missصورت 
T i

i

E p 


بنـدي روي  تعریف کنیم کـه جمـع   

اند. پیدا شدن تکانه عرضی ذراتی است که قابل آشکار سازي

شده غیر صفر نشان دهنده وجـود ذره   یک تکانه عرضی گم

شـوند. گـاهی   یا ذرات جدیدي است که آشکار سـازي نمـی  

missاوقات به 
TE 2شده انرژي عرضی گم

نیـز گفتـه    METیا  3

شده تنها وقتی بـا تکانـه عرضـی     شود. انرژي عرضی گممی

گمشده معادل است که ذرات جدید بدون جرم باشند یا جرم 

شـده در مطالعـه ذرات    ناچیز داشته باشند. معمولاً انرژي گم

ربرد غیر قابل آشکار سازي مثل نوترینوي مدل اسـتاندارد کـا  

شـده راهـی بـراي     دارد ولـی انتظـار داریـم کـه انـرژي گـم      

جستجوي رویدادهاي مربوط به تولید ذرات ماده تاریـک یـا   

  باشد. ذرات سبک ابرتقارن 

در حالت  X جستجوي مادة تاریک از طریق وجود یک ذرة

توانـد ذره  پس زده مـی  Xنهایی، تاریخی طولانی دارد. این ذرة 

ــوزنh ]10-13هیگــز  ــوزون 14-16[ Z ]، ب ــا 17[ W]، ب ] و ی

در  Z ة] باشد. در این کار ما به رویدادهاي بـا ذر b ]18کوارك 

کنـیم. کارهـاي پیشـین در ایـن زمینـه در      حالت نهایی نگاه می

انـد. در ایـن مطالعـات دو    هاي متفاوت دیگري انجام شـده مدل

هاي ساده شده وراي مدل هاي مؤثر و مدلرهیافت نظریۀ میدان

هـاي سـاده شـده    ]. مـدل 21 - 19ندارد به کار رفته است [استا

کنند تا سینماتیک تولید هاي بهنجار پذیر هستند و کمک میمدل

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــــ  

 .1 Large hadron collider (LHC)  

 .2 Missing Transverse Energy (MET) 

را به طور دقیق مطالعه کنیم. به عنوان مثال  LHCمادة تاریک در 

اي ] مدلی با یک ذره اسـکالر کـه تحـت تقـارن پیمانـه     14در [

( )cSU  ةکـنش مـاد  واسطه در بـرهم  ةاست و نقش ذرباردار  3

تاریک فرمیونی از نوع مایارونا با نوکلئون هاي هسـته اتمـی را   

Z 3 ۀ تـک کند براي مطالعبازي می
در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     4

تواند منجـر  نقاطی در فضاي پارامتر مدل پیدا شده است که می

به دست اي هاي در مقایسه با زمینههاي قابل ملاحظهبه سیگنال

شوند. با توجه به اینکه هنـور گزارشـی    LHCهاي آمده از داده

مشاهده نشده است، ما در ایـن   LHCدر  Zتک  ةمشاهد ةدربار

مرتبـه اطمینـان یـا     %95پژوهش فضاي پارامتر حذف شـده بـا   

( σ)2  تک را براي کانالZ م.آوریبه دست می  

هاي ما را به سمت یافتن نشانه هاي ساده شده همچنینمدل

دیگري، غیر از جستجوي مادة تاریک که در برابـر ذرات قابـل   

کننـد.  شـوند، رهنمـون مـی   مشاهدة مدل استاندارد پس زده می

کنش ماده تاریـک  اي در برهمجستجوي مستقیم براي ذره مبادله

با ذرات مدل استاندارد معمولاً در قیدگذاري روي فضاي پارامتر 

  ].23 ،22مفید است [ خیلی

اي بدون بار رنـگ و  تاریک ذره ةدانیم که مادهر چند ما می

کنش آن بـا ذرات مـدل   از نظر الکتریکی خنثی است، نوع برهم

گیـري  استاندارد هنوز نامشخص است. با این وجود یک انـدازه 

4دقیق چگالی ماده تاریک
پلانـک را   ةو ماهوار WMAPتوسط  5

  در اختیار داریم: 

)1(  / /h ,  2 0 1198 0 0026  

هاي توسعه یافته تواند فضاي پارامتر را در بسیاري از مدلکه می

hمقید کند. ما بـا محاسـبه    در مـدل مـورد مطالعـه فضـاي      2

کنیم. را پیدا می LHCتاریک در  پارامتر مناسب براي کشف ماده

شناسی مادة تاریک بـه  ز پدیده به این ترتیب انتظارات سادة ما ا

هـاي محکـم بـراي محـدوده جـرم ذرات مـادة       بینیسمت پیش

 LHCهاي مربوطـه در مطالعـات مـا در    تاریک و جفت شدگی

  رود.می

 نـامزد در این کار ما مدل استاندارد را با اضافه کردن یک 

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــ  

 .3 Mono-Z 

 .4 Relic density 
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اي شـبه اسـکالر بسـط    مبادله ةمادة تاریک فرمیونی و یک ذر

اریک فرمیونی مستقیماً بـا یـک شـبه اسـکالر     دهیم. مادة تمی

Sχ γ، از طریق عملگر Sحقیقی یگانه،  χ5 کنـد.  کنش میبرهم

خواهیم مدلمان باز بهنجار پذیر باشد، ناورداي از آنجا که می

کنشی دهد که تنها جمله برهماي بودن این امکان را میپیمانه

ز مـدل اسـتاندارد بـه شـکل     بین شبه اسـکالر یگانـه و هیگ ـ  

†S H H2    تـک  هـاي باشد. ما در ایـن پـژوهش سـیگنال Z  از

Zطریق کانـال   MET    در حالـت نهـایی را درLHC  و در

کنیم. هـدف اصـلی در   بررسی می TeV14 انرژي مرکز جرم 

پـس از  این کار این است که فضاي پارامتر قابل قبول مـدل،  

ــال  ــرشاعم ــاد   ب ــالی م ــه چگ ــوط ب ــاي مرب ــک،  ةه تاری

هاي فیزیک هیگز، پهناي واپاشی نامرئی هیگـز و  گیرياندازه

  را پیدا کنیم. Zتک نتایج 

هاي بعد به ترتیب ابتدا یک مدل ماده تاریـک بـاز   در بخش

هـاي  بـرش کنیم. سپس راجع به تمـام  بهنجار پذیر را معرفی می

به  LHCکنیم و در ادامه حساسیتهاي میمربوط به مدلمان بحث 

ab در دو مقدار درخشندگی تجمعـی   Zتک رد پاي  11  و

 fb 1100 کنیم.گیري میکنیم. در پایان نتیجهرا بررسی می  

  

  تاریک فرمیونی ة. مدل ماد2

جار پـذیري  ، بسط بازبهن]5[گیریم مدلی که در اینجا در نظر می

از لاگرانژي مدل استاندارد با دو میدان اضافه است، یک میـدان  

که معرف مادة تاریک اسـت و یـک میـدان     χفرمیونی دیراك 

کنـد. ایـن   اي عمـل مـی  که به عنـوان ذرة مبادلـه   Sشبه اسکالر 

اي مـدل اسـتاندارد هسـتند و    هاي پیمانههاي جدید یگانهمیدان

)DMUمیدان فرمیونی تحت تقارن سرتاسري  ناوردا است. از  1(

هـاي مـدل اسـتاندارد تحـت ایـن تقـارن       آنجا که همـه میـدان  

سرتاسري یگانه هستند، ذرات مدل استاندارد با بخـش تاریـک   

کنند. لاگرانژي کـل بـه   کنش میتنها از طریق بخش هیگز برهم

  است:صورت جمع اجزاء آن چنین 

)2(  SM Dark S int  ,         

 ةمـاد  ةدیراك به عنـوان ذر  ۀمیدان یگان Darkکه در لاگرانژي 

شـود و بـه علـت فـرض تقـارن سرتاسـري       تاریک معرفی مـی 

DMU( هاي مدل فرمیون مادة تاریک هیچ اختلاطی با فرمیون 1(

  داریم: استاندارد ندارد و

)3(  µ
Dark µ Dχ( γ m )χ ,  i  

S      لاگرانژي باز بهنجار پذیر بوزون شـبه اسـکالر اسـت و بـه

  باشد:صورت زیر می

)4(  S
m λ

( S) S S  ,   µ

2
2 2 401

2 2 24
  

کنش شامل یک جملۀ یوکـاواي شـبه اسـکالر و    لاگرانژي برهم

 ـ    یک جملۀ بـرهم  ۀ هیگـز مـدل   کنشـی دیگـر اسـت کـه دوگان

  شود:استاندارد و یگانۀ شبه اسکالر را شامل می

)5(  †
χg S χ γ χ λ S H H ,  int i 5 2

1  

)LSU، یک دوگانۀ اسـکالر  H میدان هیگز، اسـت. از طـرف    2(

  دیگر پتانسیل هیگز مدل استاندارد به شکل زیر است:

)6(  † †
H HV µ H H H ,λ (H )  H

2 2  

 ــ  ــک مق ــز ی ــدان هیگ ــلأ،  می ــاري خ ــدار  vevدار انتظ ــه مق ، ب

Hv  GeV که عامل شکست خود به خـودي تقـارن   دارد  246

بـه   خـلأ  الکترو ضعیف است. افت و خیز حول مقدار انتظـاري 

  شود:صورت زیر نوشته می

)7(   
H

H ,v h  
1 0

2
  

ري کنیم یگانۀ شبه اسکالر یک مقدار انتظادر این مدل فرض می

  :خلأ غیر صفر دارد که بسط حول آن به صورت زیر است

)8(  SS v s ,   

)DMUتقارن سرتاسري  حتی بعد از شکست خود بـه خـود    1(

 ةمـاد  نامزدتقارن پایسته است و بنابراین پایداري که شرط لازم 

  ماند. تاریک است برقرار می

  پتانسیل به ازاي مقادیر انتظاري خلاء داریم: از شرط کمینه بودن

)9(  
H Sv v

V V
| |  ,

H S
 

 

 
 

 
S

H
2

0  

  با جایگذاري مقادیر انتظاري خلأ خواهیم داشت:  

)10(  S H
λ

m v λ v  ,    2 2 2
0 1

6
  

)11(  H H H Sµ λ v v ,λ  2 2 2
1  

 hو  sگیـري از پتانسـیل نسـبت بـه     همچنین با دو بـار مشـتق  

  آید:عناصر ماتریس جرم به صورت زیر به دست می
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)12(  s S
V

m λv  ,
s


 


2
2 2

2

1

3
  

)13(  Hh

V
m λ v  ,

h


 


2
2 2

2
2 

  

)14(  sh,s

V
m λ v v . 

s h


 
 

2
2

12  

دهیم که بـه  نشان می �و  hهاي جرم را با همچنین ویژه حالت

  :شوندصورت زیر تعریف می

)15(  h sin θ s  cosθ h ,      

)16(  ρ  cosθs  sin θh ,   

در اینجا زاویـۀ اخـتلاط جـرم اسـت و طـوري تعریـف        θکه 

شود که ماتریس جرم را قطري کنـد و بـه صـورت زیـر بـه      می

  دست آمده است: 

)17(  h,s

sh

 my
tan θ  ,  y ,

m my
 

 





2

2 22

2

1 1
  

  داریم: �و  hبراي ویژه مقادیر جرم مربوط به اسکالرهاي 

)18(  
s sh h

h,ρ

m  m m  m
m   y  ,

 
  

 
2 2 2 2

2 21
2 2

  

بـه دسـت    λ1و  λو  Hλهمچنین براي مقـادیر جفـت شـدگی    

  آید:می

)19(  ρ h 
H

H

m  sin θ  m cos θ
λ   ,  

v




2 2 2 2

22
  

)20(  ρ h 

S

m  cos θ  m sin θ
λ   ,  

v /




2 2 2 2

2 3
  

)21(  ρ h 

H S

m  m
λ  sin θ . 

v v




2 2

1 2
4

  

، Sv ،θ ،χgفضاي پارامتر این مدل شامل پنج پـارامتر شـامل   

m  وχm هایی را است. همچنین پایداري پتانسیل محدودیت

Hصورت به  Hλλ λ  ,  λ  , λ  2
16 0 هـا  روي جفت شـدگی  0

iλ برشکند. در ضمن مدل با تحمیل می  اختلالی بـاقی   4

  ماند.می

  

هاي ناشی از واپاشی هیگز و فیزیک هیگـز  برش. 3

  روي مدل

ــراي وقتــی  χدر ایــن مــدل ب hm   m /   باشــد، هیگــز مــدل  2

اي به یک جفت ذرة تواند به طور غیر قابل مشاهدهدارد میاستان

  مادة تاریک با پهناي واپاشی زیر واپاشی کند،

)22(  χ h χ /
inv

h

g m sin θ m
Г  (  )  . 

π m
 

2 2 2
1 2

2

4
1

8
  

] کـه تحقیقـی در دو کانـال، یکـی     CMS ]24هـاي  در بررسی

تولید هیگز از طریق ترکیب بوزون بـرداري و دیگـري تولیـد    

انجـام داده اسـت قـویترین     Zن هیگز در ارتباط با یـک بـوزو  

محدودیت روي نسبت انشـعاب واپاشـی غیـر قابـل مشـاهده      

ها روي واپاشی نامریی هیگز مقدار گذارد. محدودیتهیگز می

  /BR h inv.    0 ــی  4 ــت م ــه دس ــد [را ب ــه 25ده ــا ب ]. ب

 ةمـاد  -حد بالایی براي جفت شدگی هیگز برشکارگیري این 

  آوریم:لاط به دست میتاریک و زاویۀ اخت

)23(  
/

/
χ /

h χ

 (MeV)
g tanθ  ,  

(m m )




1 2

2 2 1 4

8 18

4
  

که براي به دست آوردن این نتیجه از پهناي واپاشی هیگز یعنـی  

SM
hГ    ].26ایم [در مدل استاندارد استفاده کرده 4

هـاي  گیـري را با انـدازه  θاین امکان وجود دارد که پارامتر 

در تولید هیگز و واپاشی آن بـه حالـت    ATLAS و CMSاخیر 

  ]. کمیتــی کــه 27نهــایی مــدل اســتاندارد محــدود کنــیم [    

ــل ــاي در تحلی ــده   ATLASو  CMSه ــیگنال نامی   قــدرت س

شـود بـه صـورت زیـر تعریـف      نشـان داده مـی   µشود و با می

  شود:می

)24(  
f

Expf
f

SM

(σ BR )
µ  ,  

(σ BR )

i
i

i





  

شـود و  نشان داده مـی  σiبا  �کانال  که تولید هیگز از طریق

fBR   نسبت انشعاب واپاشی هیگز به ذرات مدل اسـتاندارد

باشد. نتیجۀ تجربی بـه دسـت آمـده از    می fدر حالت نهایی 

/هاي تولید و واپاشی مقدار همۀ کانال /µ  1 09 0 . باشـد می 1

در این کار بـراي وقتـی کـه پهنـاي واپاشـی       µمقدار نظري 

تر از پهناي واپاشـی  هیگز به ذرات ماده تاریک بسیار کوچک

cosکل هیگز باشـد تقریبـا برابـر     θ2     اسـت. بنـابراین نتـایج

 1/0تـر از  به مقـادیر کوچـک   θآزمایشگاهی، زاویۀ اختلاط 

  شود.محدود می
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  تاریک ة. چگالی ماد4

1روایت مادة تاریک در فرایند یخ زدگی
مربوط به جهان اولیه و  6

باشد که چگالی محیط زیاد بوده و بـا وجـود   پس از مهبانگ می

کنش ضعیف و سطح مقطع خیلی کوچک ماده معمولی بـا  برهم

سـته تولیـد شـود و بـه تعـادل      توانماده تاریک، مادة تاریک می

ترمودینامیکی با مادة معمولی برسد. حال سؤال اینجاست که بـا  

تاریـک   گذشت زمان و انبساط جهان و خارج شدن ذرات ماده

افتـد؟ نـابودي زوج مـاده    از تعادل ترمودینامیکی چه اتفاقی می

χχ)تاریک به زوج مادة مـدل اسـتاندارد    XX)  کس و بـرع

نقش مهمی در برداشت مـا از جهـان اولیـه بـر اسـاس معادلـۀ       

بولتزمن دارد. دلیلش هم اینست که فقط تولید و نابودي ذرات، 

2تاریک در حجم همراه تعداد ذرات ماده
  دهد. را تغییر می 7

در تعادل ترمودینامیکی، آهنگ نابودي ذرات ماده تاریک با 

ط جهان و سرد شـدن آن  آهنگ تولید آنها یکسان است. با انبسا

DM(Tرسد ي میادما به نقطه  m ) هاي کنشکه در آن برهم

زدگـی آهنـگ   زنند. در دمـاي یـخ  ماده تاریک اصطلاحاً یخ می

تاریک کمتر از آهنـگ انبسـاط جهـان یعنـی      ةنابودي ذرات ماد

DMTشـود. از طـرف دیگـر در دمـاي     پارامتر هابل می  m ،

تولید مادة تاریک با توجه به معادلۀ بولتزمن امکان پذیر نیسـت  

، XXزیرا فقط کسـر کـوچکی از ذرات مـدل اسـتاندار، زوج     

تاریک را دارند. بعـد   ةانرژي جنبشی کافی براي تولید زوج ماد

با زمان به طـور مجـانبی ثابـت     χnاز یخ زدگی، چگالی تعداد 

توانیم چگالی فعلی مادة تاریک را با ماند. بنابراین ما میباقی می

  حل عددي معادلۀ تحول تعیین کنیم.

 ةبا توجه به مطالب بـالا تحـول زمـانی چگـالی تعـداد مـاد      

 ـ تاریک یگانه وقتی از حالت تعادل عبور می  ۀکند توسـط معادل

  شود:بولتزمن داده می

)52(   χ eq
χ ann rel χ χ

dn
Hn  σ v n n . 

dt

 
      

 

223  

annدر این معادله  relσ v       متوسـط گرمـایی حاصـل ضـرب

تاریک در سرعت نسـبی اسـت و    ةهاي نابودي مادسطح مقطع

eqn  تعداد کل ذراتχ .در تعادل ترمودینامیکی است  
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــــ  

 .1 Freeze-out 

 .2 Comoving volume 

 ةتاریـک را در بـاز   ةچگـالی مـاد   PWMAو  پلانـک نتایج 

/ DM /h   20 117 02 فضـاي   برشدهد. این به دست می 1226

کند. در این پژوهش بـراي بـه دسـت    میپارامتر مدل را محدود 

] micrOMEGAs ]28افـزار  آوردن چگالی مادة تاریـک از نـرم  

] CalcHEP ]29افـزار  کنیم که بـا بـه کـارگیري نـرم    استفاده می

کنـد. بـراي   تاریک را محاسبه مـی  ةهاي نابودي مادقطعسطح م

تاریک در ایـن مـدل    ةشناسی ماد بررسی بیشتر جزییات پدیده

  ] رجوع کنید.5توانید به مقالۀ [می

  

  LHCدر  Zتک . رد پاي 5

سـازي رویـدادهاي   افزاهاي محاسباتی و شـبیه . نرم1 .5

  زمینهسیگنال و 

به اضافۀ  Zتک ویدادهاي به ر LHCدر این بخش ما حساسیت 

sشده در انرژي مرکز جـرم   انرژي عرضی گم  TeV را  14

ــی،    ــندگی تجمعـ ــدار درخشـ ــراي دو مقـ fb بـ 1100  و

 ab 11 کنیم. براي این کار ابتدا لاگرانـژي مـدل   بررسی می

به صورت فرمت مناسب براي  FeynRulesافزار را به کمک نرم

UFO3آوریـم کـه معـروف بـه     مـی مولدهاي المان ماتریسی در
8 

است. سپس براي تولید رویدادهاي زمینـه و سـیگنال در مرتبـۀ    

 MadGraph5aMC@NLOافــزار اول در بســط اختلالــی ازنــرم

کنیم که چارچوبی منحصر بـه فـرد بـراي    ] استفاده می31 ،30[

باشـد. سـپس آن   مرتبـۀ اول مـی   محاسبه رویدادهاي سخت در

 PYTHIAرویدادها براي بارش پارتونی و تشـکیل هـادرون از   

از  CMSشوند. براي شبیه سازي آشکار سـاز  ] گذرانده می32[

  Fastjetگیریم کـه خـود از   ] کمک میDelphes 3 ]33افزار نرم

R/] با 34[ 0 بـا   )فواره( کند تا امکان تولید جتاستفاده می 5

tantiاستفاده از الگوریتم  k ]35 را داشته باشد. براي استفاده [

نیاز داریم که ما  LHAPDFاز توزیع پارتونی مناسب به کتابخانۀ 

 nn23lo1یعنـی   MadGraphاز توزیع پارتونی پـیش فـرض در   

  م.  ایمان استفاده کردهبراي محاسبات

ــد  ــان از ک ــراي انجــام MadAnalysis 5 ]36، 37در پای ] ب

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــ  

 .3 Universal Feynman output 



  ۵، شمارة ۱۷ جلد  LHCشبه اسکالر در  ةتاريک فرميوني با واسط ةروي مدل ماد Z تك قيدهاي  ۶۷۵

  

  

  
ppبراي فرایند  Zتک (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودارهاي فاینمن مربوط به تولید . 2شکل  χχZ  درLHCرأسهاي مشکی معرف . دایره 

, ρکنش بین برهم  h یک است.با ذرات ماده تار  

  

  
ppاز طریق فرایند  Zتک (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) سطح مقطع تولید  .3شکل  χχZ  در انرژيs  TeV به ازاي مقادیر  14

  مختلف پارامترها نشان داده شده است.

  

یـد  ي تولهـا فایـل کنیم که ابزاري براي آنالیز استفاده میآنالیزها 

هاي پارتونی، هادرونی یا پس در مرتبه MadGraphشده توسط 

توان باشد. همچنین به کمک آن میسازي آشکار ساز میاز شبیه

هـاي انتخـابی روي رویـدادها را گذاشـت و بـراي      بـرش انواع 

هاي متفاوت نمودار تولید کرد و نتایج را به کمک جدولی توزیع

Sکه براي نسبت 
B

  دهد، بررسی کرد. را به دست می 

 ،LHCO هاي پشتیبانی شـده در ایـن کـد عبارتنـد از    فرمت

HEPMC، STDHEP LHE .     روند کار از آغـاز تـا رسـیدن بـه

  توان به صورت زیر خلاصه کرد: شناسی را می مرحله پدیده

Lagrangian FeynRules MadGraph Partonshowering
Hadronization  Detector Simulation Data Analysis
MadAnalysis Phenomenology.      

  
  
 

5

5
  

زمینـه را بـا   ال و در این کار ما سطح مقطـع رویـدادهاي سـیگن   

کنیم، ولی بـراي  اول محاسبه می ۀدر مرتب MadGraphکمک کد 

 kبـا اسـتفاده از ضـرایب     زمینـه هـاي رویـدادهاي   سطح مقطع

کنـیم.  مناسب، آنها را به محاسـبات مراتـب بـالاتر بهنجـار مـی     

هاي سیگنال در این کار تا حدودي دسـت کـم   بنابراین بازدهی

  اند. گرفته شده

 ةاي فاینمن براي فرایند سیگنال که یک جفت از ذرنموداره

در حالت نهایی است در سطح پارتونی  Zتاریک به اضافۀ  ةماد

نشـان داده شـده اسـت. ایـن فراینـد از همجوشـی        2در شکل 

پروتـون از   -کـوارك در برخوردهـاي پروتـون    -پـاد کوارك و 

شود. نتایج عددي سـطح مقطـع   ایجاد می uو  tو  sطریق کانال 

sیگنال براي نقاط مختلف در انرژي مرکز جرم س  TeV 14 

نشان داده شـده   3تاریک در شکل  ةبر حسب تابعی از جرم ماد

هـاي  واسـطه یعنـی جـرم    ةاست. این نتایج براي سـه جـرم ذر  

ρm ,  ,   GeV 100 400 رسم شده است. این نتایج وابستگی  800

واســطه را وقتــی  ةجــرم ذرشــدید ســطح مقطــع ســیگنال بــه 

DM hm  m / مـان  دهد. ما در ادامۀ محاسـبات است نشان می 2

χg 1  و/sinθ 0 ــی 1 ــا  را انتخــاب م ــار م ــن ک ــیم. در ای کن



  ۵، شمارة ۱۷جلد   يخلخال لايل ي وقربان ميکر  ۶۷۶

  

  

    

MET(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) براي کانال  .4شکل   l l  در انرژي مرکز جرمs  TeV f با درخشندگی تجمعی  14 b 1100،   در شـکل

lسمت چپ جرم ناوردا براي  l 
ه در متن هایی کبرشها به تفکیک، بعد از اعمال زمینهشده براي سیگنال و  و در شکل سمت راست توزیع انرژي عرضی گم 

  بهنجار شده است.    fb 1بالا گفته شد رسم شده است. سیگنال به سطح مقطع 

  

Zدر کانــال واپاشــی   LHCحساســیت    l l  را تخمــین

  خواهیم زد.  

  

  . کانال واپاشی لپتونی2 .5

pp Zχχ (Zبا توجه به اینکه سیگنال ما به شـکل    )   l l 

هاي مرتبط ناشی از رویدادهاي زیر در برخوردهاي هزمیناست، 

  باشد:پروتون پروتون می

Z  با  ZZ. حالت نهایی 1 l l  وZ  νν     کـه یـک زمینـۀ

  نشان داده شده است. ZZها با ناپذیر است و در شکلتقلیل 

W با  WW. حالت نهایی 2     ll   وW    ll  .

نشان  WWها با ناپذیر است و در شکلهم یک زمینۀ تقلیلاین 

  داده شده است.

Wبا  WZ. حالت نهایی 3     ll   یاW     ll   و

Z  l l در پــذیر اســت و هــاي تقلیــل. از مهمتــرین زمینــه

  شود.نشان داده می WZها با شکل

t. حالت نهـایی  4 t   بـاt bW     کـهW   ll    و

t  bW  کهW   ll   .هـاي تقلیـل   از مهمترین زمینه

  شود.شان داده مین ttها با پذیر است و در شکل

رویدادهایی متشکل از دو الکترون یـا دو   تحلیل خودما در 

)میوئون با بار مخالف در بازة جرم ناورداي  ,  )llm  76 بـا   106

 GeVl
TP  1تنداییو  20

9 /
l  2 کنـیم. لازم  ، را انتخاب می5

توانـد سـهمی در   نیز در اصل مـی  Z+jetبه ذکر است که تولید 

هـا بـه خـاطر عـدم     داشـته باشـد کـه جـت     METتولید زمینـه  

کننـد. امـا در   را بازي می METگیري در آشکار ساز نقش اندازه

Zاز لحاظ سینماتیکی با سیگنال مـا   Z+jetحقیقت زمینه  χχ 

هاي مناسب این توان به آسانی با انتخاب برشتفاوت دارد و می

زمینه را بسیار کاهش داد. با توجه به اینکه برنامـه آشـکار سـاز    

Delphesشـمارد کـه داخـل یـک     هایی را مـی ، تنها جفت لپتون

R.مخروط با    ]14[ باشند، در نتیجه همـان طـور کـه در    5

بحث شده است، در مقایسه با رویـدادهاي سـیگنال، در غالـب    

METبـا   Z+jetدهاي رویدا GeV هـاي ناشـی از   لپتـون  ،150

را متقاعـد کننـد و    Rمذکور روي  برشتوانند ینم  Zواپاشی

شوند. در این مقاله که ملاحظه خواهد شد در بنابراین حذف می

METآنالیزها  GeV   .در نظر گرفته شده است 310

سـمت چـپ، جـرم نـاورداي دو لپتـون را بعـد از        4شکل 

هـا  زمینهبراي سیگنال و  هابرشکارگیري انتخاب رویدادها و به

هـاي مـدل   هـاي مرتبـه اول زمینـه   دهد. سـطح مقطـع  نشان می

هاي مرتبۀ بعد و به سطح مقطع kاستاندارد با استفاده از ضرایب 

NLOریـف  اند. با استفاده از تعبالاتر بهنجار شده

LO

σ
k  

σ
   بـراي

را بـه ترتیـب    k مقـدار  tt و WW ،ZZ، WZ، ما بـراي  kعامل 

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــ  

 .1 Rapidity 



  ۵، شمارة ۱۷ جلد  LHCشبه اسکالر در  ةتاريک فرميوني با واسط ةروي مدل ماد Z تك قيدهاي  ۶۷۷

  

  

METlها بـراي کانـال   زمینهتعداد رویدادهاي سیگنال و رویدادهاي  .1جدول  l     در انـرژيs  TeV fb بـراي   14 1100 از عـد  ب

DMmشده است و همچنین  بهنجار fb 1هایی که در متن بالا ذکر شد، نشان داده شده است. سیگنال براي سطح مقطع برشاعمال   GeV و  60

DMm  GeV   در نظر گرفته شده است. 60

pp  MET  هاتعداد رویدادها پس از اعمال تمام برش    

/ /56 59 7 52  ZZ 

/ /2 6 1 6  WZ  

0 0  WW  

/ /72 81 8 53  tt  

/132 17   جمع کل زمینه ها  65

/ /652 0 25   سیگنال  5

  

/1 68 ،/1 2 ،/1 79 ]38 ،[/1 ایم. همچنـین  ] را انتخاب کرده39[ 5

شـده بـراي    سمت راست، توزیع انرژي عرضی گم 4در شکل 

  ها نشان داده شده است. ها بعد از اعمال برشزمینهسیگنال و 

ر هـــاي انجـــام گرفتـــه دریـــافتیم کـــه د    در تحلیـــل

MET GeV ، llmو با اعمـال بـرش روي جـرم نـاوردا      310

 1بیشترین حساسیت روي سیگنال را خواهیم داشت. در جدول 

sها را در انرژي مرکز جـرم  زمینهتعداد سیگنال و   TeV 14 

ــی   ــندگی تجمع f و درخش b 1100  ــاي ــه ازاي پارامتره   ب

ــی  DMmجرمــــ  GeV ρmو  60  GeV ــان 400   نشــــ

هـاي پـیش رو مـا    تحلیـل همچنین بـراي اسـتفاده در    دهیم.می

ــرم   ــراي جــ ــیت را بــ ــاد حساســ ــاي مــ ــک،  ةهــ تاریــ

DMm ,  ,  ,  , ,  ,   GeV 10 40 60 100 250 500 ، به ازاي سه مقدار 1000

ρmواسـطه،   ةبراي جـرم ذر  , ,   GeV 100 400 ، بـه دسـت   800

  ایم.آورده

  

1. بازدهی و فضاي پارامتر حذف شده3. 5
10  

هـا،  نتایج اصلی در این پژوهش بـراي بـازدهی   حاضر در بخش

(جفت  χgحد بالاي سطح مقطع و حد بالا روي جفت شدگی 

Z  lهیگز) براي کانـال   ةتاریک و ذر ةشدگی بین ماد l   در

ppواکنش  χχZ  هاي گفته شـده در مـتن   برشرا با توجه به

 LHCدر  Zتک کنیم. با توجه به اینکه هنوز سیگنال بررسی می

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــــ  

 .1 Exclusions 

پیدا نشده است، براي به دست آوردن فضاي پارامتر حذف شده 

) و بـا چشمپوشـی از خطاهـاي    σ2مرتبۀ اطمینـان (یـا    %95با 

2سیستماتیک، قدر
به صـورت   Bکل  ۀزمینو  Sرا براي سیگنال  11

 S / S B  کنیم. در این مدل ما دیدیم بـه ازاي  تعریف می

MET GeV بیشترین بـازدهی را بـراي سـیگنال داریـم.      310

 ةحسب جـرم مـاد   نتایج به دست آمده براي بازدهی سیگنال بر

براي نقاط مورد نظر نشان داده شـده اسـت.    5تاریک در شکل 

زمینۀ کل رویدادهاي  با در دست داشتن بازدهی سیگنال و تعداد

ــه کمــک رابطــۀ   و از آنجــا کــه تعــداد رویــدادهاي ســیگنال ب

S σ  s s   به بازدهی سیگنالs سـیگنال   ، سطح مقطـع

σs  و تابندگی تجمعی تـوانیم بـا قـرار    شود، مـی مربوط می

~ دادن   σ2هاي سیگنال را به ازاي مقطع ، حد بالا براي سطح

چند نقطه در فضاي پارامتر به دست آوریم. مـا ابتـدا حـد بـالا     

fقطـع سـیگنال را بـراي    روي سطح م b 1100    بـه دسـت

نشـان داده شـده اسـت.     5آوریم که نتایج مربوطه در شـکل  می

abاکنون براي درخشندگی  11  برابـر درخشـندگی    10که

توان حد بالا براي سطح مقطع سـیگنال را بـه   قبلی است نیز می

توجه داشته باشیم که میـزان بـازدهی   دست آورد. در اینجا باید 

کند؛ زیرا بازدهی نسبت سـیگنال بـه زمینـه    سیگنال تغییري نمی

است که با افزایش درخشندگی هـر دو بـه یـک نسـبت تغییـر      

کند. لذا کافی است مراحـل  کنند و بنابراین بازدهی تغییر نمیمی

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــ  

 .2 Significance 



  ۵، شمارة ۱۷جلد   يخلخال لايل ي وقربان ميکر  ۶۷۸

  

  

    
ال بر حسب جرم ماده تاریک براي سه جرم ذره واسطه نشـان داده شـده اسـت.    (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) سمت چپ: بازدهی سیگن .5شکل 

σ(pp  χχ)lسمت راست: حد بالا براي سطح مقطع  l   در انرژيs  TeV f و درخشندگی تجمعی  14 b 1100 ر دLHC  نشان داده

  شده است. 
  

 یر درخشندگی تجمعی تکرار کنیم تا حد بالايبالا را تنها با تغی

  سطح مقطع سیگنال را به دست آوریم.

، ρ ۀواسـط  ةمان طور که انتظار داریم مستقل از جـرم ذر ه

تاریک با جرم بیشتر بهتر است. البته براي یک  ةبازدهی براي ماد

 ρ ۀواسط ةذر تاریک، بازدهی با افزایش جرم ةجرم معین از ماد

  یابد.افزایش می

اکنون به سراغ محاسبۀ حـد بـالاي جفـت شـدگی یوکـاوا      

sinθ/رویم. ما حد بالا را در زاویۀ اخـتلاط  می 0 بـه دسـت    1

 χg2آوریم. از آنجا که سطح مقطع سیگنال تولیدي متناسب با می

و حــدهاي بــالا روي  3اسـت لــذا بــا توجـه بــه نتــایج شـکل    

σ(pp  χχ)l l   توان حد بالا روي ، می5در شکلχg   بـراي

  دست آورد. نقاط مختلف را به

توان بـا  شدگی یوکاوا را میبه عبارت دیگر حد بالاي جفت

χ ۀاستفاده از رابط
σ

g
σ Br

up

sig




 σupبه دست آورد که در آن  2

انـد و  آورده شـده  5حد بالاي سطح مقطع سیگنال که در شکل 

σsig  سطح مقطع pp Zχχ   نتـایج آن   3است که در شـکل

Z  l  نسبت انشعاب براي واپاشی  Brداده شد و  l    اسـت

بنـدي روي هـر سـه لپتـون را در نظـر داریـم. نسـبت        که جمع

ــاخه ــی   ش ــال واپاش ــه کان ــراي س ــی Zاي ب Z، یعن e e  ،

Z µ µ   وZ τ τ    با توجه به آنچـه درPDG1
آمـده   12

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــــ  

 .1 Particle Data Group 

اسـت. در   % 370/3 و %366/3، %363/3است به ترتیـب برابـر   

پربندهایی (خطوط توپر) را که دلالـت بـر حـد بـالاي      6شکل 

 ۀکـه از مطالع ـ  LHCدر  TeV14در انـرژي   χgجفت شدگی 

METl با حالت نهایی  Zتک  l    به دست آمده، آورده شده

ــراي د ــدها را ب ــی، اســت. پربن ــدار از درخشــندگی تجمع و مق

fb 1100   وab 11     ة، به صـورت تـابعی از جـرم مـاد 

 6شـکل   ایم. به علاوه ما درتاریک و جفت شدگی ترسیم کرده

χنقاطی از فضاي پارامتر در صفحه  χm g  دهـیم  را نشان مـی

که چگالی مادة تاریک فرمیونی در این مدل  چین) (خطوط نقطه

مسئول برآورده کردن تمام چگالی مـادة تاریـک مشـاهده شـده     

χاست  DM( )    از کـل مـادة تاریـک     %10، یا اینکه تنهـا

χکنـد  مشاهده شده را تامین می / DM )(  0 . همچنـین در  1

ــفحۀ  χص χm g  ــراي DMب hm m /  ــرش، 2 ــه  ب ــوط ب مرب

واپاشی نامرئی هیگز آورده شده است. شرط این که مدل تحت 

بررسی در محدودة اختلالـی بمانـد موجـب حـذف منـاطق بـا       

χg  π4 شود. ابتدا به نتایج حاصل از میf b 1100     نگـاه

χر کنیم. اگمی DM    و یاχ / DM 0 در نظر گرفتـه   1

شـــود، در هـــر صـــورت بـــراي جـــرم ذرة واســـطه برابـــر  

ρm  GeV هـاي مـادة تاریـک    ترین حد روي جرم، قوي400

هـاي مـادة تاریـک کمتـر از     شود؛ به طوري که جـرم اعمال می

ــدود  ــر از  GeV80 ح ــه ازاي    GeV90 و کمت ــب ب ــه ترتی ب



  ۵، شمارة ۱۷ جلد  LHCشبه اسکالر در  ةتاريک فرميوني با واسط ةروي مدل ماد Z تك قيدهاي  ۶۷۹

  

  

 
  

 
  

    
sدر  LHCهاي (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) حساسیت .6شکل   TeV fدر حالت نهایی بـراي   14 b 1100   و ab 11   خطـوط .

کنـد و خطـوط شکسـته نقـاط مانـده در صـفحۀ       تر را محـروم مـی  هاي بزرگمرتبۀ اعتماد هستند که جفت شدگی %95مطابق با پر کانتورهاي تو 

χ χm g  برايm دهد.هاي مختلف را نشان می   

  

χ DM    وχ / DM 0 فضاي پارامتر مدل حـذف  از  1

abشـوند. انتظـار داریـم در درخشـندگی تجمعـی      می 11  

تري حذف شود و این همان چیـزي اسـت   فضاي پارامتر بزرگ

  شاهد آن هستیم. 6که به سادگی در شکل 

  

  گیري. خلاصه و نتیجه6

تاریک فرمیونی که بـا بـوزون هیگـز     ةماد نامزدما مدلی با یک 

 اسـکالر یگانـه  ل استاندارد از طریق اختلاط بین میـدان شـبه  مد

گیریم. در این کند در نظر میکنش میواسطه و میدان هیگز برهم

بـه همـراه انـرژي     Zمدل ما به تولید حالت نهایی یک بـوزون  

کـنش  تاریـک در بـرهم   ةشده به خـاطر تولیـد مـاد    عرضی گم

  پرداختیم.  LHCپروتون پروتون در 

lا مربوط به کانال بررسی م l MET      در حالـت نهـایی

است. ما فرایندهاي زمینۀ مدل استاندارد و رویدادهاي سـیگنال  

sرا براي نقاط مختلف در انرژي مرکـز جـرم     TeV بـا   14

f b 1100       بررسی کردیم. بـازدهی، حـد بـالا روي سـطح

شـدگی یوکـاوا را بـراي    گنال و حـد بـالا روي جفـت   مقطع سی

f b 1100   وa b 11    به دست آوردیم. نتایج اصلی مـا

آورده شده است کـه فضـاي پـارامتر حـذف شـده       6در شکل 

هاي حاصل از واپاشی نامرئی هیگز، شرط اختلالـی  برشتوسط 

تولیـد   ۀتاریک و همچنین مطالع ةمدل، چگالی مشاهده شده ماد

  دهد.را نشان می LHCتاریک در  ةبه علاوه ماد Zبوزون 



  ۵، شمارة ۱۸جلد   ني و ليلا خلخاليکريم قربا  ۶۸۰
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