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Understanding the nature of dark matter has been one of the most serious challenges in 

fundamental physics in recent decades. The Inert Higgs Doublet Model is one of the 

simplest extensions of the Standard Model of particle physics that provides new 

particles, the lightest of which can be considered a dark matter candidate particle. 

Assuming the existence of such a particle, its annihilation processes in the accumulation 

centers can lead to the production of excess Standard Model particles in different 

astrophysical regions than expected. Due to the non-discovery of dark matter particles, 

bounds on the annihilation cross sections versus masses of the dark matter particle are 

derived by various search experiments. Comparing these bounds with the Inert Higgs 

Doublet Model theoretical predictions can be used for assessing the compatibility of the 

model with astrophysical observation of signals for excess Standard Model particles. 
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 مهمقد
به  یدر ابعاد نجوم کیماده تار یجست و جو یهااز روش یکی

 یاز چگال یقسمت ایکه کل  نیبا فرض ا  .1است  میرمستقیصورت غ

ذرات ماده  یو نابود دیتول یندهایاز فرآ یناش کیمانده ماده تار یباق

 هیاول یاز جدا شدن از پلاسما شیاز ذرات مدل استاندارد پ کیتار

ذرات  جادیمنجر به ا تواندیها مآن ینابود یندهایباشد، فرآ یهانیک

 نیها شود. مشاهده چناز انتظار در مراکز کهکشان شیاستاندارد ب

از وجود  میرمستقیغ یانشانه تواندیاز ذرات مدل استاندارد م یانباشتگ

 یهاروش با استفاده از داده نیدر ا باشد. عتیدر طب کیذرات ماده تار

ها به در مراکز کهکشان یادیعداد مضاعف ذرات بنمربوط به ت ینجوم

 کیذرات نامزد ماده تار یدارا یادیبن کیزیف یهاصحت مدل یبررس

(پرداخته م )شودی. 

ه وجود ذرات ماد یصورت است که از اثرات جانب نیروش کار به ا

 یهایژگیو و تیتا ماه شودیتجمع آن استفاده م یهادر کانون کیتار

ست صورت ا نیبد یاثرات جانب نیاز ا یکیشود.  راجمرتبط با آن استخ

 یابودن ندیفرا گر،یکدیبا  کیدو ذره ماده تار یکه با برخورد و نابود

 نیحاصل از ا نهایی و محصولات دهدیرخ م کیزوج ذره ماده تار

شت توجه دا دیمدل استاندارد خواهند بود. با پایدار برهمکنش، ذرات

به مدل  یهقابل توج زانیها به مبرهمکنش نیکه نوع ذرات حاصل از ا

دارد.  یبستگ ستمیس نیا فیتوص یدر نظر گرفته شده برا یبرهمکنش

 اده شده است.د شینما 1ها در شکل برهمکنش نیاز ا یانمونه

 

 
 

                                                           
های در این مقاله، تمرکز ما بر جست و جوهای ماده تاریک مرتبط با پدیده 1

اخترفیزیکی است و به جست وجوهای مربوط به ماده تاریک در برخورد 
 پردازیم.ها نمیدهنده

 کیذره ماده تار ینابود یندهایاز فرآ یانمونه .1شکل 
دیکه منجر به تول 

تاندارد قابل توجه، نسبت به مقدار قابل انتظار در چارچوب اس یاضاف داریذرات پا

 .شوندیم

 

 ،نشان داده شده است 1همان طور که در شکل  در نظر داشت دیبا

-، پادپروتون ترون،یشامل الکترون، پوز داستاندار مدلدر  داریذرات پا

های مختلفی با از این رو، آزمایش هستند. هانویپروتون، فوتون و نوتر

ها هدف شناسایی پرتوهای گامای اضافی، پرتوهای کیهانی یا نوترینو

ه در کانتظار داشت  توانیم یپس به نوع شوند.طراحی و اجرا می

( تعی)با فرض وجود در طبکیکه ذرات ماده تار هانیاز ک ییهامکان

 یبه نوع دیبا زیمدل استاندارد ن داریذرات پا نیا شوند،یم یدچار نابود

 ایدر روش جست و جو  یاصل تیمامور جهیباشند. در نت تهحضور داش

تجمع  یهامکان افتنی ک،یذرات ماده تار میرمستقیغ یآشکارساز

و  اتحیتوض یاست. برا داریذرات پا نیقابل انتظار ا ریاز حد و غ شیب

 مراجعه شود.  ]2[به فصل شش  ترشیمراجع ب

 یشکارسازمربوط به آ کیماده تار یجست و جو یبرا گریروش د

 ذرات ماده تاریک با ذرات مدل می. برهمکنش مستقباشدیم میمستق

های حاضر در استاندارد در قالب پراکندگی از هسته یا الکترون اتم

ذرات ماده  میستقم یجست و جو ای یباشد. در آشکارسازآزمایش می

 ت که انرژی پس زنی هسته به منظورشیوه کار بدین شکل اس ک،یتار

به  جینتا .شودیری ماندازه گی کیها با ماده تاربرهمکنش آن یشناسای

 کیرذرات ماده تا صیاز عدم تشخ یحاک هاشیآزما نیدست آمده از ا

سطح  یورحد بالا بر  یدهایذکر شده، ق جیاما با استفاده از نتا باشدیم

بر حسب جرم ذرات   Nهسته  از کیذرات ماده تار یمقطع پراکندگ

به  ترشیو مراجع ب حاتیتوض ی. براشودیزده م نیتخم کیماده تار

 مراجعه شود.   ]2[فصل پنج 

و  میمستق یوجوهادر جست هاشیمشاهدات حاصل از آزما

 ای ینابود یهاسطح مقطع ریبر مقاد ییهاتیبه محدود میرمستقیغ

 م،یرمستقیغ یوجوها. در جستشوندیم لیتبد کیده تارما یپراکندگ

از  یشده ناشمشاهده یذرات اضاف نکهیبا فرض ا هاتیمحدود نیا

 قاتی. در چهارچوب تحقگردندیباشند، اعمال م کیماده تار ینابود

 یهااز مدل توانیرا م کیماده تار یپراکندگ یهاسطح مقطع ،ینظر

 یشگاهیآزما یهاتیاز محدود محاسبه کرد و سپس یکیزیف دیجد

 .ها استفاده نمودمدل نیا یپارامتر یکاهش فضا یبرا

 یهاتیمرتبط با کم یهاینیبشیتا پ میدر ادامه قصد دار

 ییرا در قالب مدل دوتا کیماده تار میرمستقیو غ میمستق یآَشکارساز
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 یقابل مشاهده مورد بررس یهاتی. کممیمحاسبه کن 1گزیه اثریب

 یو پراکندگ کیماده تار ینابود یندهایسطح مقطع فرآ نیانگیشامل م

 حی. ابتدا به توضباشندیها ماز اتم کیتار دهذرات ما نیمستقل از اسپ

 پرداخت. میدر بخش بعد خواه گزیه اثریب ییمختصر مدل دوتا

 

  گزيه اثريب ييمدل دوتا.1
دامه اثر هیگز به منظور ادر این مقاله تمرکز بر مدل دوتایی بی

باشد. در چارچوب این مدل می ]1[تحقیقات گزارش شده در مرجع 

های ذرات افزوده به منظور محدود کردن واکنش Z2از تقارن گسسته 

د ذرات شده مانند ذرات نامزد ماده تاریک با ذرات معمول مدل استاندار

ده شده به مدل های افزویدانمشود. در واقع بنیادی استفاده می

های متناظر استاندارد، تحت تقارن یاد شده فرد خواهند بود و میدان

چنین با ذرات مدل استاندارد تحت تقارن یاد شده زوج خواهند بود. هم

 باشد.یها، ذره هیگز مذره واسطه در این واکنش

های مدل استاندارد، توسط ترین بسطاز ساده اثریمدل دوتایی ب

بدون اتصال مستقیم به  2فیالکتروضع ییهیگز دوتا دانیم نیدوم

) مدل هیگز دوم نیها است. در افرمیون )Q تحت تقارن ،Z2  به

شود. سبک ترین ذره خنثی محتوای ذرات مدل استاندارد افزوده می

 یماده فیوصنامزد مناسبی برای ت براین(، پایدار است و بناSآن )

ی تاریک مورد نظر با . از آنجایی که انتظار داریم مادهباشدیتاریک م

ی این فرض این است که ذره فوتون برهمکنش نداشته باشد، لازمه

 یکیبار  الکتر یعنیی تاریک از لحاظ الکتریکی خنثی باشد، نامزد ماده

EMQ  :برابر با 

(1         )
EM

Y
Q T Y

 
        

 
3

10 0 2 1
2 2 

 

 نیزواسپیمولفه سوم آ انگریب T3 و 3اَبَربار انگریب Y در رابطه بالا

 باشدیم ییدوتا کیافزوده شده  دانیم نکهیا لیبه دل ی. از طرفباشدیم

 برابرآن  نیزواسپیپس آ

1

بازبهنجار  لیشکل پتانس نیتری. کلباشدیم 2

 م،یریدر نظر بگ گزیه اثریب ییمدل دوتا یبرا میتوانیکه م یریپذ

 :4عبارت است از

 
 

                                                           
1 Inert Higgs Doublet Model 
)دوتایی تحت تقارن الکتروضعیف  2 ) ( )L YSU U2 1 

† † †( )( )h h QV H H Q Q H H Q Q      
2 42 2

 
[( ) ( ) ] [( ) ( ) ]J J J J J JQQ QQ HH QQ      1 1 1 0 1 1 0 

 (2                  ){ [( ) ( ) ] . .}J J JHH QQ H c    1 1 1 0  

 

میدان دوتایی معمولی مدل استاندارد  H رابطه نیکه در ا

 :شوندبه صورت زیر تعریف می Hو  Qباشد و هر کدام از دوتایی می

 

&
x ix y iyH

H Q
h ix S iRH

       
       

    

1 2 1 2
0

3

1 1
2 2 

h ix
H VH

x ix


 

   
  

3

1 2

1
2 

(3                             )

S iR
Q VQ

y iy


 

   
  1 2

1
2 

 

 5گلدستون یهابوزون y2و  x1 ،x2 ،x3 ،y1در رابطه بالا 

Rباشد. رد میمیدان ذره هیگز مدل استاندا h هستند. فیالکتروضع

 ،S ،y1  وy2 های ذرات افزوده شده ورای مدل استاندارد میدان

Yباردار  ، ذرهy2و  y1های متناظر با هستند. میدان 
را تشکیل  

  QوHیهادانیمختلط م یهاوغیهمQ وHیهاعبارتدهند. می

 ،هامختلط آن یهاوغیذکر شده با هم یهادانیم بیو ترک باشندیم

) تقارن یبرقرار ) ( )L YSU U2  . کندیم نیرا تضم 1

ت. به مختلف استفاده شده اس ینیاسپ یهابی( از ترک2رابطه ) در

)] عنوان مثال در عبارت ) ( ) ]J J JQQ QQ   1 1 1  منظور از، 0

( )JQQ 1 افزوده شده  دانیاست که دو م یحالتQ  از نظر گریکدیبا 

J نیزواسپیمرکب با آ دانیم کیشده و  بیترک ینیزواسپیآ 1  را

 نیزواسپیبا آ دانیدو م زین یبعد تری. در عبارت کلدهندیم لیتشک
J 1شده و حالت  بیترکJ 0ها مد نظر قرار گرفته است تا در آن

 هی. لازم به ذکر است که کلمیابیاسکالر دست  بیترک کیبه  تینها

که  باشندیصفر م یبا بُعد جرم یبیضر یافزوده شده دارا یهاعبارت

 .باشدیارائه شده م لیبودن پتانس رینشان از بازبهنجار پذ

3 charge-Hyper 
 تر به پیوست الف مراجعه کنید.برای توضیحات بیش 4
5 Goldstone bosons 
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 (،2) لیدر رابطه پتانس
, , ,Q   1 وK 1 شگرینما 

 ینثخ گزیه دانیهمان م hهستند.  اثریب ییآزاد مدل دوتا یرهاپارامت

خلا آن  یاست که مقدار چشمداشت یادیدر مدل استاندارد ذرات بن

GeV hبرابر است با  v  246و , ,x x x1 2  یهابوزون 3

 لینسات( را در رابطه پ3هستند. حال اگر رابطه ) فیگلدستون الکتروضع

. میابییمد نظر پس از شکست تقارن  دست م به رابطه می( قرار ده2)

شبه  دانی، مS کیاسکالر ماده تار یخنث دانیم یبرا یعبارت جرم

Y اسکالر باردار دانیو م Rاسکالر  
پس از شکست تقارن  

 خواهد بود: ریبه صورت ز فیالکتروضع

( ) ,S QM K v


    2 2 23 3
2 3 12 

( ) ,R QM K v


    2 2 23 3
2 3 12 

 (4                           )
( )QY

M v


    2 2 23
2 12 

 شرط میبدان کیاز ماده تار یرا نامزد S دانیم میبتوان نکهیا یبرا

,S R Y
M M M 

K شرط نیا یبرقرار یبرقرار باشد. براباید   0 

و 
K  

3 3 0
3  یبرقرار باشد. حال اگر از نمادگذار دیبا زین  6

 :میاستفاده کن گزیپورتال ه

K


   1
3 3

2 3 12 

(5                               )
K


   1

3 3
2 3 12 

 نیدرجه سه و درجه چهار ب یمرتبط با جفت شدگ بیضرا نیا

کالر شبه اس دانیم ای S کیامزد ماده تارمدل استاندارد و ن گزیذره ه

R یها. پارامترباشدیم و و  یمشخص کننده عبارت جرم

Yاسکالر باردار دانیو م h میدان انیبرهمکنش م گرفیتوص 

 ا ازرمدل  یپارامتر یفضا ،(5( و )4. با استفاده از روابط )باشندیم

یهاتیکم
, , ,QK   

 یهاتیبه کم 
, , ,R SY
M M M1  و

 داد: رییتغ توانیبرعکس م

( ),S RY
M M M

v
     2 2 2

1 2

12 3 2
2 

( ),S R Y
M M M

v
    2 2 2

2

3 2
 

                                                           
1 Feynman diagrams 

(6                                    )
( )S RK M M

v
 2 2

2

3
2 

پنج پارامتر آزاد دارد که شامل  گز،یه اثریب ییدل دوتادر مجموع م

, , , ,R SY
M M M 1 مدل با  نیا یبرازش کل ی. براباشدیم 1

 گایگ 1000 یال 1از  یجرم یپارامترها یبازه ،یتجرب یهاداده

 ولت، پارامتر الکترون
1و مقدار   ]-1و1[در بازه1 در نظر  0.1 برابر

 1ی نمودارهای فایمنهااسر بیگرفته شده است. لازم به ذکر است ضرا

 یهاکننده نوع و شدت برهمکنش نییمدل مد نظر که تع یمتفاوت برا

. برای به آورده شده است 1هستند در جدول  کیذره نامزد ماده تار

، این 4و  3های شهای نظری ارائه شده در بخبینیدست آوردن پیش

 شود.افزارهای تخصصی داده میضرایب به نرم

 
 فیمتفاوت پس از شکست تفارن الکتروضع یجفت شدگ بیضرا .1جدول 

 ضریب راس ضریب راس

SSSS 12 3 Y Y 
hh  

3

6

 

RRRR 12 3 Y Y 
h ( )v 

3

6

 

Y Y Y Y   
 

1

3
4

3

 hhRR 12 

SSRR 
1

2 3

3
 

hSS v12 

SS

Y Y 
 

1

2 3

3
 

hhSS 12 

Y Y 
RR 

1

2 3

3
 

-- -- 

 

و  میمستق یجست وجو یدهایاز ق یتا اثرات ناش میحال قصد دار

 گزیه اثریب ییمدل دوتا یپارامتر یرا بر فضا کیماده تار میرمستقیغ

 اثریب ییاز مدل دوتا نیشیپ یهامنظور،  نمونه نی. به امیکن یبررس

 میر خواهدر نظ  ]1[اند و برازش عام حاصل شده لیرا که از تحل گزیه

 گرفت.

ذره  ميرمستقيغ ياز جست و جو يناش يدهايق. 2

 کيماده تار
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شود که به نسبت کهکشان کوتوله به کهکشانی اطلاق می

و تعداد  کندیم اریرا اخت یترو جرم کم یهای دیگر، منابع نورکهکشان

ستارگان در آن به مراتب کمتر باشد. یک کهکشان به طور کلی، 

چنین متشکل از گاز و غبار ای است و همسیستم اتصال گرانشی ستاره

. گرانش ماده تاریک موجب باشدیم یکای و ماده تارمیان ستاره

های کوتوله، آزمایشگاه ها شده است و کهکشانگیری کهکشانشکل

)فرض بر یافتیدر یهاطبیعی ماده تاریک هستند، زیرا نسبت سیگنال

وجود آمده به  کینامزد ماده تار یاحتمال ینابود  لیاست که به دل نیا

بالا است. با در نظر  اراست( به اثرات پس زمینه در چنین محیطی بسی

مرتبط به  یو مشاهدات نجوم کیماده تار هاله یگرفتن آمارها

ها، کهکشان نیکه مراکز ا میابییکوتوله در م یکرو یهاکهکشان

 نیا شیآزما ی. پس برا]3[باشند کیکانون تجمع ماده تارتوانند می

 میمدل استاندارد باش داریاز ذرات پا ییهاگنالیبه دنبال س دیاب هینظر

ها کانون نیا یمکان قرار دارند. با بررس نیاز حد معمول در ا ترشیکه ب

ذرات ماده  ینابود ندیاز فرآ که به طور فرضی شده دیو شار ذرات تول

در جهت آزمون مدل  یموثر یدهایبه ق میتوانیم ،تولید شدند کیتار

و  7-4] یشیآزما یهاگروه از طرفی. میابیدست  گزیه اثریب ییدوتا

 کیذرات نامزد ماده تار ینابود ندیرا بر سطح مقطع فرآ ییدهای[ ق16

های دارای برای محدود کردن فضای پارامتری مدل .به دست آوردند

با  این تحقیقات نتایج تجربی تانامزد ذره ماده تاریک، لازم است 

 .ری مقایسه شوندهای نظبینیپیش

خاص با استفاده از  یهادر چارچوب مدل ینظر یهاینیبشیپ

از  یپرتو گاما ناش یجوها و قابل محاسبه هستند. جست ریمعادله ز

 یهاینیبشیرا بر پ هاقید نیتریاز قو یکی ک،یذرات ماده تار ینابود

 ،ها. تلسکوپکندیذرات اعمال م نیا یسطح مقطع نابود ینظر

. کنندیثبت م یورود یو جهت پرتوها یانرژ اساسگاما را بر  یهاپرتو

 ینیبشیپ کیباشند، داشتن  کیماده تار یاز نابود یپرتوها ناش نیاگر ا

 دیمف اریواحد حجم بس یبه ازا کیماده تار ینرخ نابود یبرا ینظر

 :شودیم فیتعر رینرخ به صورت ز نیخواهد بود. ا

/v m    2 22 

به دلیل  2/1باشد. ضریب چگالی ماده تاریک می در این رابطه 

و  Bبا فرآیند نابودی  Bو  Aاجتناب از شمارش مجدد فرآیند نابودی 

A باشد )فرض کنید که میA  وB هایی هستند که به ذرات برچسب

ی گاما ناشی ای پرتوهادهیم(. طیف و توزیع زاویهماده تاریک نسبت می

از نابودی ذرات ماده تاریک به ازای واحد حجم، واحد زمان از داخل 

 شود:به صورت زیر بیان می یک زاویه فضایی 

 

 
. .

, ( , )
l o s

dN v
E l dld

dE m



  

 




 

 
     

2
2

1
2 4 

(7) 

در رابطه بالا، 
dN

dE
در هر فرآیند  طیف پرتوهای گاما تولید شده 

باشد که به نوعی تعداد ذرات حاصل از بودی ذرات ماده تاریک مینا

vدهد. کمیت انرژی ارائه می این فرآیند را در یک بازه   سطح

ها را باشد. کلیه این کمیتمقطع میانگین گرمایی ضرب در سرعت می

های توان برای هر مدل به خصوصی از فیزیک ذرات یا مدلمی

 .]10[اخترفیزیکی به صورت عددی به دست آورد 

 کیذرات ماده تار ینابود یندهایمحاسبه سطح مقطع فرآ یبرا

از نرم افزار  گزیه اثریب ییشده از مدل دوتا ینیبشیپ

micrOMEGAs ]8[  .پیش از هر چیز، مدل استفاده شده است

باشد. این  افزار پیاده سازی شدهمورد نظر باید به طور کامل در این نرم

( ذکر شدند 1ها که در جدول )فرآیند شامل، آماده سازی ضرایب راس

( ذکر شده است، 7و مدل سازی اخترفیزیکی مرتبط که در معادله )

افزار باشد. تمامی این موارد باید به طور دقیق در نرممی

micrOMEGAs  .در رابطه بالا ، آماده سازی و پیاده شوندm 

 باشد،یم کیجرم ذرات نامزد ماده تار
dN

dE
بر نوع  میبه صورت مستق 

ناظر از جسم  دیفاصله خط د lو  دارد ریشده تاث دیذرات استاندارد تول

 باشد.میمورد نظر 

 م،یریدر نظر بگ ]9[ یرا به صورت کل یتجرب یدهایق یاگر تمام

ارضا در  گزیه اثریب ییمدل دوتا یپارامتر یاز فضا یبخش قابل توجه

 دنکنیموفق عمل م ی به دست آمده از مشاهدات نجومیدهایق کردن

و بخش کوچکی از فضای پارامتری این مدل نیز توسط قیدهای ذکر 

 ییاست که مدل دوتا نیا انگریب جهینت نی. اشده حذف خواهند شد

 یاز جست و جو یناش یدهایق تواندیم یبه خوب گزیه اثریب

ارائه کند.  کیاز ماده تار یرا ارضا کند و نامزد قابل قبول میرمستقیغ

 قابل مشاهده است. 2به دست آمده در شکل  جینتا
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   اثربی دوتایی مدل پارامتری فضای از قسمتی مقایسه از حاصل نتایج .2 شکل

 .غیرمستقیم آشکارسازی کلی قیدهای با
 تیکم یبرا گزیه اثریب ییمدل دوتا یهاینیبشی، پ2در شکل 

 به کیذرات ماده تار ینابود یندهایفرآ ییسطح مقطع گرما نیانگیم

نگ زبا نقاط قرمز  کیذرات مدل استاندارد برحسب جرم ذرات ماده تار

 یبرازش کل نیپس عیتوز انگرینقاط نما نیداده شده است. ا شینما

 [ به آن اشاره شده است.1است که در منبع ]

( ذکر 6اثر هیگز که در پایین معادله )پارامترهای مدل دوتایی بی

 1از الگوریتم نمونه برداری تو در توشدند به طور همزمان با استفاده 

های مدل بینیبررسی شدند. برای هر نقطه در فضای پارامتری، پیش

ها، چگالی اثر هیگز برای برخی از رصدهای برخورد دهندهدوتایی بی

ماده تاریک و همچنین شرایط گذار فاز الکتروضعیف مرتبه  2بازمانده

 4های پسیننتایج نمونه 2محاسبه شد. نقاط قرمز در شکل  3اول قوی

در این  دهند.را نشان می ]1[از برازش عام گزارش شده در مرجع 

های مقاله، نتایج برازش عام با افزودن قیدهای حاصل از آزمایش

های آشکارسازی آشکارسازی غیرمستقیم و همچنین قیدهای آزمایش

ی مستقیم به روز رسانی شدند. این موارد در بخش فعلی و بخش بعد

های پسین، ارائه و توضیح داده خواهند شد. برای هر نقطه در نمونه

میانگین سطح مقطع نابودی گرمایی ذره نامزد ماده تاریک به 

ها، های نهایی پرتو گاما محاسبه شده است و هر کدام از این دادهحالت

نشان داده شده است، مکان نقاط را در  2همان طور که در شکل 

vصفحه  - 
DMm کند.تعیین می 

-5[ مختلف یشهایاز آزما یبیترک انگریسبز رنگ نما نیخط چ 

های آزمایش است. کیماده تار میرمستقیغ یجست و جوها ]16و  7

های شار ذرات ثبت گیری مختلف آشکارسازی غیرمستقیم از اندازه

کنند تا (( استفاده می7ها )سمت چپ معادله )شده توسط تلسکوپ

vهایی بر مقادیر محدودیت   با فرض اینکه پرتوهای گامای ثبت

شده ناشی از نابودی ذرات ماده تاریک در مرکز کهکشان بانشد، اعمال 

استخراج  2ها، ناحیه سبز در شکل کنند. بر اساس نتایج این آزمایش

 گزیه اثریب ییمدل دوتا یپارامتر یهر نقطه از فضابنابراین  شده است.

 یدهایق لهیبه وس ردیبگسبز رنگ قرار  نیکه بالاتر از خط چ

ای در فضای پارامتری )یعنی چنین نقطه شدحذف خواهد  یشگاهیآزما

 بالاترکه  ییدر واقع فضا .مدل با شار ذرات ثبت شده همخوانی ندارد(

توسط  یاست که به نوع یسبز رنگ وجود دارد، نواح نیاز خط چ

قرار  یمورد بررس کیماده تار میرمستقیغ یجست و جو یشهایآزما

باشند که نشان دهنده نقاطی از فضای پارامتری مدل میگرفته است و 

ها از تولید ذرات اضافه فراتر از مقادیر مشاهده شده در بینی آنپیش

                                                           
1 Nested sampling algorithm 
2 Relic density 

باشد. در قسمت بعد به بررسی قیدهای ناشی از جست های میتلسکوپ

 پردازیم.و جوهای مستقیم ماده تاریک می
 

ذره  ميمستق ياز جست و جو يناش يدهايق. 3

 کيماده تار
 یمتفاوت یهاغالبا با روش میمستق یآشکارساز یهاشیآزما

ها ا اتمب کیاز برخورد ذرات ماده تار هاشیآزما نی. در اردیگیصورت م

 کیت ماده تارذرا ییشناسا یها برااتم به یپس زن یانرژاندازه گیری و 

به  یهاشیآزما از یحال تعداد. شودیها استفاده مآن یهایژگیو و

 یورا یهامدل یپارامتر یکردن فضا دودمح یروز و گسترده را برا

 یرا مورد بررس اثریب ییمدل دوتا به ویژه یادیمدل استاندارد ذرات بن

 روند کار مشابه آنچه در قسمت قبل ذکر شده است،. میدهیقرار م

های برای جست و باشد. از طرف دیگر، تحقیقات تجربی آزمایشگاهمی

های سنگین، توسط ها یا هستهجوی برخورد ذرات ماده تاریک با اتم

 PANDAXو  DEAP ،LUX ،XENONهایی مانند آزمایش

اریک در این ده ت. از آنجا که ذرات ما]14-11[طراحی و اجرا شدند 

ها به صورت قیدهای حد ها شناسایی نشدند، نتایج این آزمایشآزمایش

ها یا بالایی بر مقدار سطح مقطع پراکندگی ذرات ماده تاریک بر اتم

 ها ارائه شده است.نوکلئون

 ندیسطح مقطع فرا یبرا ینظر یهاینیبشیبا محاسبه پ

 ،یتجرب یدهایآن با ق سهیها و مقابر اتم کیذره ماده تار یپراکندگ

 با مدل مورد نظر اعمال کرد. یپارامتر یبر فضا قیدهایی توانیم

 یسطح مقطع پراکندگ ]micrOMEGAS ]10استفاده از نرم افزار 

 :میآوریبه دست مبا استفاده از رابطه زیر مورد نظر را 

(8 )        (| | | | )
( )

N SI SD

tot

N

M M
A A

M M








 


2 2

2 2

2

4
3 

 یهاگنالیفقدان س لیمدل به دل یپارامتر یاز فضا یسپس قسمت

M حذف خواهند شد. در رابطه بالا، کیقابل قبول از ذرات ماده تار

 ک،یجرم ذرات ماده تار
NMیا نوکلئون استفاده  اتم یجرم هسته

 ش،یآزما شده در
SIA ذرات  نیمستقل از اسپ یپراکندگ ندیدامنه فرآ

 گزیه اثریب ییدوتا لمد یکه با توجه به لاگرانژ باشدیم کیماده تار

 شود،یمحاسبه م
SDAذرات ماده  نیوابسته به اسپ یدامنه پراکندگ

قاله م نیدر ا یمورد بررس یندهایفرآ یکه مقدار آن برا باشدیم کیتار

بررسی،  زیرا ذره نامزد ماده تاریک در مدل مورد باشدیمبرابر با صفر 

قابل  3به دست آمده در شکل  جهینت کند.اسپین صفر را اختیار می

 مشاهده است.

3 order electroweak phase transition-First  
4 Posterior sample 
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 قیدهای و اثربی دوتایی مدل پارامتری فضای مقایسه از حاصل نتایج .3 شکل

 قیدهای توسط پارامتری فضای از قسمتی. تاریک ماده مستقیم آشکارسازی

 پراکندگی مقطع سطح طیف در قسمتی و شودمی حذف مستقیم آشکارسازی

 .گیرندمی قرار نوترینوها

همان طور که در بخش قبلی اشاره شد، هر یک از نقاط )با رنگ 

صورتی( در صفحه 
SI- DMm اثر هیگز از برازش عام مدل دوتایی بی

ها، چگالی بازمانده ماده تاریک اندازه های برخورد دهندهبه محدودیت

گیری شده و شرط گذار فاز الکتروضعیف مرتبه اول قوی به دست 

، این تحلیل برازش عام با استفاده از حد بالای سطح 3آمدند. در شکل 

  ها به روز رسانی شده است.نمقطع پراکندگی ماده تاریک با نوکلئو

 یجست و جوها ینشان داده شده برا جیمشابه با نتا 3در شکل 

سطح  تیکم یبرا گزیه اثریب ییمدل دوتا یهاینیبشیپ م،یرمستقیغ

ها بر حسب جرم نوکلئوناز  کیذرات نامزد ماده تار یمقطع پراکندگ

رنگ نشان داده شده است.  یبا نقاط صورت کیذرات نامزد ماده تار

متفاوت  یهاشیبه دست آمده از آزما یدهایق انگرینما یخطوط رنگ

 اثریب ییمدل دوتا یپارامتر ی. هر نقطه از فضا]14-11[باشندیم

 یشگاهیآزما یدهایتوسط ق رد،یخطوط قرار گ نیکه بالاتر از ا گزیه

 شیمشخص است، آزما زیحذف خواهند شد. همان طور که در شکل ن

XENON1T ]11[ هاشیآزما گرید انیم رد دیق نیتریبه عنوان قو 

 یاز فضا یظاهر شده است. لازم به ذکر است که قسمت قابل توجه

قابل  ریغ یانهیپس زم یدر نواح گزیه اثریب ییمدل دوتا یپارامتر

 3این ناحیه با رنگ آبی در شکل  .دنریگیقرار م نوهاینوتر کیتفک

 نشان داده شده است.

 

 
 

 

 گيرينتيجه
های تجربی در جست و جوی ذره )ذرات( ماده تاریک، تلاش

های در مقیاس کوچک تا بزرگ انجام شده است. متعددی از آزمایش

ها نوع ذره نامزد ماده تاریک را با محدوده جرمی که این آزمایش

دهند. در این دهد، هدف قرار میپوشش میچندین مرتبه بزرگی را 

( با WIMPsمقاله، ما بر نوع ذرات سنگین با برهمکنش ضعیف )

( تا هزاران گیگا GeVجرمی در بازه چندین گیگا الکترون ولت )

های جست ( تمرکز کردیم و قیدهای ناشی از روشTeVالکترون ولت )

ترین از ساده و جوی مستقیم و غیرمستقیم را بررسی کردیم. ما یکی

اثر هیگز های مدل استاندارد فیزیک ذرات یعنی مدل دوتایی بیبسط

را در نظر گرفتیم که در آن یکی از ذرات به عنوان نامزد ماده تاریک 

های مربوط به این مدل را با استفاده مطرح است. در این مقاله، تحلیل

های های جست و جوهای ماده تاریک که در بخشاز نتایج آزمایش

 ( ذکر شدند، گسترس دادیم.4( و )3)

های مدل ترین بسطاز ساده اثریب ییدر مجموع مدل دوتا

هیگز دوم  ییدوتا فیالکتروضع دانیکه به واسطه م باشدیاستاندارد م

مدل  یفرا ،یدر ارائه مدل یها سعو بدون اتصال مستقیم به فرمیون

 یقابل قبول بیتقر دارد. مدل ذکر شده با یادیاستاندارد ذرات بن

و  میرمستقیغ یآشکارساز ایبرآمده از جست جوها  یدهایق تواندیم

را در غالب دسته  یرا ارضا کند و نامزد مناسب کیماده تار میمستق

 یقسمت نیارائه کند. همچن  فیبا برهمکنش ضع نیسنگ ذرات یبند

قابل توجه در  یهاگنالیفقدان س لیمدل به دل نیا یپارامتر یاز فضا

حذف خواهند شد اما  کیماده تار میمستق یآشکارساز یهاشیآزما

مدل که سازگار با بخش  نیا یپارامتر یاز فضا یمحدوده قابل توجه

 یترقیدق یهاشیآزما ازمندین باشد،یم زین میرمستقیغ یآشکارساز

 یادیذرات افزوده شده به مدل استاندارد ذرات بن یتا به درست باشدیم

 اثر را حذف کنند.یا به صورت کلی مدل دوتایی بی شوند ییشناسا

در نهایت باید به این نکته اشاره کرد که پژوهش انجام شده به 

های آشکارسازی مستقیم و غیرمستقیم ماده تاریک تکیه بررسی جنبه

آشکارسازی مستقیم از های دارد و هیچ تلاشی بر ارائه نتایج آزمایش

های ذرات به منظور محدود کردن نواحی فضای دهطریق برخورد دهن

اثر هیگز را ندارد. در واقع این مسیر تحقیقاتی پارامتری مدل دوتایی بی

توان در آینده و در باشد که میهای خاص خود را دارا میجذابیت

 های گسترش یافته بخش هیگز ما به آن پرداخت.چارچوب پروژه

 

 پيوست الف

ترین حالت یک ترین شامل کلیاثر کلیلاگرانژی مدل دوتایی بی

باشد که حاوی میدان دوتایی هیگز پتانسیل اسکالر بازبهنجار پذیر می
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H  و دوتایی الکتروضعیف دلخواهQ  است و تقارن( )LSU در آن  2

تعبیه شده است. برای جلوگیری از برهمکنش مستقیم ذرات افزوده 

ای را به گونه Z2شده به مدل استاندارد با دیگر ذرات، تقارن گسسته 

زوج  Hتحت این تبدیل فرد و میدان  Qگیریم که میدان در نظر می

فرد اجازه  Z2ترین ذره متناظر با تبدیل باشد. بدین ترتیب سبک

واپاشی به ذرات مدل استاندارد را به صورت مستقیم نخواهد داشت و 

نامزد مناسبی برای ماده تاریک خواهد بود. لاگرانژی کلی به صورت 

 باشد:زیر می

   

      

   

† †

†

† †

. .

h h

Q J J J

J J J

J J J

H H Q Q H H

Q Q QQ QQ

H H Q Q HH QQ

K HH QQ H c

 

   

 

 

  

  

  

      

  
 

  
 

  
 

2 42

2
1 1 1 0

1 1 0

1 1 0

L =

 

.عبارت  .H c باشد و های عمیوغ مختلط رابطه بالا میشامل جمله

وجود آن برای هرمیتی بودن لاگرانژی و به دنبال آن هامیلتونی 

اثر با توجه به لاگرانژی ذکر ضروری است. پارامترهای مدل دوتایی بی

شده عبارتند از 
Q ،1 ، ،  وK های مختلف که باید به روش

کته نشناسایی شوند. بُعد جرمی این ضرایب نیز با در نظر گرفتن این 

باشد به دست می 4که بُعد جرمی هر عبارت در لاگرانژی برابر با 

ر آید. پس از انجام محاسبات کوتاه، بُعد جرمی برابر با صفر برای همی

دعای بازبهنجار پذیر بر ا آید که تاییدیکدام از این ضرایب به دست می

ر عبارت هبا توجه به اینکه در باشد. بودن لاگرانژی مطرح شده می

های همیوغ مختلط ها با تعداد میدانجملات پتانسیل، تعداد میدان

)برابر است پس این لاگرانژی به درستی تحت تقارن  )LSU ناوردا  2

 باشد:می

 
 k ki J

H e H
                k ki J

Q e Q
 

   
( ) k k k ki J i J

V H VH e He
     

   
( ) k k k ki J i J

V Q VQ e Qe
       

اثر، جملاتی وجود دارند که ناشی از در در لاگرانژی مدل دوتایی بی

عبارت  باشند. به عنوان مثالای مینظر گرفتن یک سیستم دو ذره

                                                           
1 Clebsch Gordan Coefficients  

 
J

QQ
1

باشد که جمع آیزواسپین کلی ای میبیانگر سیستم دو ذره 

باشد. مثالی دیگر عبارت است از آن برابر با یک می

   J J J
QQ QQ

  

 
 1 1 0

، در این حالت مجموع دو سیستم دو 

ای با آیزواسپین یک مد نظر است که جمع آیزواسپین کلی آن برابر ذره

اشد. تا در مجموع به یک عبارت اسکالر دست یابیم. بدین با صفر ب

اثر به دست ترین عبارت برهمکنشی برای مدل دوتایی بیطریق، کلی

آید و ضرایب متناظر با هر جمله، توسط قیدهای نظری و می

شوند. لازم به ذکر است که برای هر کدام از آزمایشگاهی محدود می

مناسبی نیز نیاز است.  1گوردونهای ذکر شده، ضرایب کلبش عبارت

را پس از  Qبه عنوان نمونه عبارت جرمی میدان دوتایی افزوده شده 

کنیم و با اجرای عملیات مشابه برای سایر شکست تقارن بررسی می

اثر به مقادیر جرم ذرات های موجود در لاگرانژی مدل دوتایی بیعبارت

خواهیم یافت. توجه به این نکته ضروری است که افزوده شده دست 

مقدار جرم ذرات افزوده شده به مدل استاندارد متناظر با توان دوم 

  های معرفی شده است.میدان

 
 

   

†

Q Q

Q

Q

Y

Q Q Y S iR
S iR

Y Y S R

 








 

 
  

     
 

  

2 2

2
2 2 2

1
1

2
2

2

 

ها نیز انجام شود تا سرانجام نتایج حال این محاسبات برای دیگر عبارت

جعه مرا ]15[ به منبع ترجزئیات بیش( به دست آید. برای 4رابطه )

 .شود
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