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ماده تاريك  روي Z-قيدهاي مونو
د كال ا ه ش طه ا ا ن فرميوني با واسطه شبه اسكالر در  ف

LHC



ادي بن ذرات استاندارد مدل ب كوتاه وري مروري كوتاه بر مدل استاندارد ذرات بنياديم
ا ا ا ل ا ا ا تقارن پيمانه اي مدل استاندارد:
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يمدل استاندارد چارچوبي كامل و موفق در توصيف   و ر ق و و ل رچوبي چ ر
.مي باشد TeVپديده هاي فيزيكي در مقياس انرژي

:كاستي هاي مدل استاندارد



تاريك ماده وجود بر دال شواهد دال بر وجود ماده تاريكشواهد
آمريكايي مشهورترين و پيشگام   -فريتز زوئيكي ستاره شناس سوئيسي   

ا ك ا ا ق .ترين فرد در زمينه تحقيق در مورد ماده تاريك استف
عالم در شده مشاهده م جرم مشاهده شده در عالمج
يمنحني هاي دوران كهكشاني ه ور ي
همگرايي گرانشي
تابش پس زمينه كيهاني
شكل گيري ساختارها



منحني دوران كهكشاني
:ازقوانين نيوتن در حركت دايره اي انتظار داريم
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فيزيكذرات ديدگاه از تاريك ماده انواع ماده تاريك از ديدگاه فيزيك ذراتانواع
كM 100 K V ماده تاريك سرد:M > 100 KeV    

گ ماده تاريك گرم   :M=few KeV to 10 KeV

ماده تاريك داغ     :M < KeV



شرايط لازم براي كانديداي ماده تاريك در فيزيك  
ذرات

ا ظ ا(ا ا گ ا )ك oبرهمكنش دوربرد غير از گرانش ندارد(خنثي از نظر بار(

oپايدار با طول عمري بزرگتر يا مساوي عمر عالم

oچگالي ماده تاريك( همخواني با مشاهدات( ب ي ري(و ي )چ



تاريك ماده كانديداهاي ف معرفي كانديداهاي ماده تاريكمع
WIMPك ا ا ا به عنوان ماده تاريكWIMPا

ذره اسكالر يا برداري
نوترينوها

ذره فرميون
چند مرتبه از جرمي بالاGevبا به

ذرات نظريه ابرتقارن
به بالا Gevبا جرمي از مرتبه چند

برهمكنش از مرتبه ضعيف اكسيون ها

ويمپ ها
Weakly Inetracting Massive Particle 



جستجو براي ماده تاريك
 (Direct Detection)آشكارسازي مستقيم •

(Indirect Detection)آشكارسازي غيرمستقيم  • م

ا P)ل d ti i C llid ) (Production in Colliders)توليد در برخورد دهنده ها •



تق م Direct)آشكارسازي Detection)  (Direct Detection)آشكارسازي مستقيم

در اين آزمايش ها تمركز بر روي جستجوي •
پس زني هاي هسته اي ناشي از پراكندگي 

ويمپ ها توسط هسته هاي مختلف است كه به
ZEPLIN‐ІІІ ب ي و پ وي

.كه به عنوان هدف مي باشند
•XENON100

XENON

ІІІ
•ZEPLIN‐III
•LUX(Large Underground Xenon)

زير در زيادي عمق در آشكارسازها اين

XENON
100

اين آشكارسازها در عمق زيادي در زير     
.زمين قرار دارند     
LUXحد بالاي سطح مقطع كه از آشكارسازي     ع ح

:مستقيم به دست مي آيد     



يم   (Indirect Detection)آشكارسازي غير مستقيم ير
   

تكنيكي كه از مشاهدات اخترفيزيكي ذرات مدل استاندارد استفاده مي كند تا       
.محصولات نابودي يا واپاشي ماده تاريك در كهكشان و كيهان را آشكار كند

:آزمايش هاي آشكارسازي غيرمستقيم    
گاما-تلسكوپ اشعه ١)
  (IceCube)آشكارساز نوترينو٢)
آشكارسازهاي اشعه كيهاني٣)
:چگالي دقيق ماده تاريك    
آزمايش پلانك:

68% C L )(Pl k C ll b ti A&A (2013)

0031.01196.02  hCDM

    .68%  C. L. )(Plank Collaboration  A&A (2013)                                                        

00450113802 h  آزمايشWMAP:
68%  C. L. ).       (G. Hinshaw, D. Larson APJS (2013)                                                  

0045.01138.02  hCDM



(LHC)برخورددهنده هادروني بزرگ
•MET(Missing Transverse Energy)

اي انرژي به شده گم انرژي ذرات، بالاي انرژي هاي برخورددهنده به فيزيكمربوط در در فيزيك مربوط به برخورددهنده هاي انرژي بالاي ذرات، انرژي گم شده به انرژي اي    
گفته مي شود كه در آشكارساز ذرات ذخيره نمي شود، ولي به خاطر قوانين بقاي انرژي 

.و تكانه وجود آن ضروري است ر و
•Mono‐X

Mono Xا ن الت ك كه ت ا ا ند خ ك تا ا د ل ت ند ا ف     Mono‐Xفرايند توليد ماده تاريك در برخورددهنده ها است كه يك حالت نهايي
.دارند Xقابل مشاهده 

دهنده نشان شكل وMono‐Hاين Monoاين شكل نشان دهنده   H   و
Mono‐Z       وMono‐W و
Mono‐jetت يكا تا ماده اي ب  Mono‐jet  براي ماده تاريك است.

   



اوليه جهان تاريكدر ماده ايجاد مكانيزم  ايجاد ماده تاريك در جهان اوليهمكانيزم

(Freeze‐out)يخ بستگي •

ويمپ ها در جهان اوليه با ذرات مدل استاندارد در تعادل گرمايي و        
اند د ا ازش اي ند فزا ط ه ك تا اد ات ذ ان اط ان ا با انبساط جهان، ذرات ماده تاريك به طور فزاينده اي از .شيميايي بوده اند

پادذرات ويمپ به ذرات مدل -هم فاصله مي گيرند و نابودي ذرات
افتد ن اتفاق گ گد ز ا ق د د تاندا ها ك تا اد آنگا آنگاه ماده تاريك به.استاندارد در مقياس بزرگ ديگر اتفاق نمي افتد

اصطلاح يخ مي بندد و چيزي كه باقي مي ماند، چگالي برجامانده ذرات 
ت ا شد اكند عال د كه ت كا تا .ماده تاريك است كه در عالم پراكنده شده استاد

  



چگونگي تحول چگالي ماده تاريك  
:تحول چگالي ماده تاريك با رابطه بولتزمن داده مي شود •

  Hnnnv
dn

3)( 22   Hnnnv
dt eqrelann 3)( , 



تاريك ماده ي ها مدل انواع مدل ها ي ماده تاريكانواع



اسكال ه ش واسطه با ون م ف تاريك ماده مدل ماده تاريك فرميوني با واسطه شبه اسكالر  مدل
گ ا ل ل ا :مزيت اين مدل به مدل هاي ديگر    

ببه دليل نوع برهم كنش، سطح مقطع برهم كنش ماده تاريك با• ري ش م بر ع ح ش م بر وع يل ب
ماده به قدري كوچك است كه آشكارسازي مستقيم قيدي روي 

گذارد نم .مدل نمي گذاردمدل
در اين مدل ماده تاريك با واسطه شبه اسكالر در نظر گرفته مي•

ً شود چون با واسطه اسكالر تقريباً تمام فضاي پارامتر توسطك
.آشكارسازي مستقيم حذف مي شود و ي يم

.هستند LHCاين دلايل انگيزه ما براي شبيه سازي در    



رمدل ماده تاريك فرميوني با واسطه شبه اسكالر        ب و ب ي يو ر ري

كل انژ لاگ :چگالي لاگرانژي كل:گال

:چگالي لاگرانژي ماده تاريك ديراك

:چگالي لاگرانژي بوزون شبه اسكالر

ي:چگالي لاگرانژي برهم كنشي م بر ژي ر ي چ

Gh b i C (20 )K.Ghorbani JCAP  (2015)                                                                                               
      



جفت شدگي هاي لاگرانژي
:پتانسيل هيگز به صورت زير است• ر و ز ل پ

افت و خيز پيرامون مقدار انتظاري خلأ براي•
~گ :هيگز توسط ميدان اسكالر     توضيح داده مي شود     h

فرض مي كنيم يگانه شبه اسكالر يك مقدار انتظاري خلاء غير صفر          دارد كه بسط آن به صورت •
:زير است

:تعريف ميدان هاي جديد و مقادير جفت شدگي•



بسط لاگرانژي مدل



بسط لاگرانژي مدل



ورتكس هاي پايه ي مدل
:قدرت ورتكس ها متناسب است با 



مدل ي پايه هاي ورتكس هاي پايه ي مدلورتك



مدل ي پايه هاي ورتكس هاي پايه ي مدلورتك



ورتكس هاي پايه ي مدل



ركدهاي استفاده شده در مدل ي
MicroOMEGAs  كه خودCalcHep را به كار مي گيرد.
MadGraph5aMC@NLOد ل ت را نه زم پ و گنال س رويدادهاي تا MadGraph5aMC@NLO تا رويدادهاي سيگنال و پس زمينه را توليد

عبور مي   Pythiaسپس براي بارش پارتوني و هادرونيزه كردن آن ها را از  .كنيم
م.دهيم

، را به كار مي گيريم كه  Delphes3در ضمن براي شبيه سازي آشكارساز،       
استفاده مي كند تا امكان توليد جت با استفاده  R=0.5با شعاعFastjetخود از
kگ

ع
.را داشته باشدanti‐ktاز الگوريتم

و به كار بردن تابع توزيع پارتوني   LHAPDFهمچنين از كتابخانه     
Nn23lo1     براي مونو-Zبهره برده ايم.

MadAnalysis5كه ابزاري براي آناليز فايل هاي توليد شده توسط
M dG h5 MC@NLOا ا ا ا ا MadGraph5aMC@NLO  در مرتبه هاي پارتوني، هادروني يا پس از شبيه

همچنين به كمك آن مي توان انواع قيدهاي انتخابي  . سازي آشكارساز مي باشد
آورد دست به را ها بازدهي و گذاشت رويدادها روي .را روي رويدادها گذاشت و بازدهي ها را به دست آورد.را



مدل آزاد هاي پارامترهاي آزاد مدلپارامت
ل ا آ ا ا :پارامترهاي آزاد مدلا

در ادامه محاسبات براي رسم نمودارهاي سطح مقطع بر حسب     
قا ك تا جرم ماده تاريك، مقادير                و                        و                       ا

.  قرار مي دهيم
   



Mono‐Z                     



LHCدرMono‐Zردپاي Monoردپاي ZدرLHC

Zppدر فرايند    LHCدر  Mono‐Zنمودارهاي فاينمن مربوط به توليد            



           
Zppاز طريق                                 Mono‐Zسطح مقطع توليد                         

                                       



كانال واپاشي لپتوني
Zسيگنال در اين كانال به صورت              مي باشد كه   llZ

METllمهمترين پس زمينه ها براي حالت نهايي  يي ه ي بر ي ز پس رين ه
حالت نهايي       با                  و١)
(٢

ZZ
 llZZ

lW lW حالت نهايي         با                   و٢)
حالت نهايي         با                   و                   و٣)

WWllW  llW  

WZllW  llW   llZ و) و ب يي ه
حالت نهايي      با                كه                  و                كه               ۴)

ll

tt bWtllW   Wbt

llW  



ك ك llMETll  جرم ناوردا براي            در كانال                                   در انرژي مركزجرم         

تجمع درخشندگ با

llMETll TeVs 14

1100  fbL .       با درخشندگي تجمعي                                       100 fbL



كانال در ها برش اعمال از بعد زمينه پس و سيگنال رويدادهاي شده گم عرضي انرژي توزيع توزيع انرژي عرضي گم شده رويدادهاي سيگنال و پس زمينه بعد از اعمال برش ها در كانال          

. با                                   و درخشندگي تجمعي                                                                          METll TeVs 141100  fbL f



METllتعداد سيگنال و پس زمينه ها براي كانال                                   با درخشندگي تجمعي             

.در                                   بعد از اعمال برش ها و انتخاب رويدادها                                        1100  fbLTeVs 14

.رويدادهاي سيگنال براي جرم هاي                                       و                                      مي باشد      GeVmDM 60GeVm 400



بازدهي ها
براي به دست آوردن فضاي پارامتر حذف شده قدر را براي     

گنال نهSس زم پ مBو كن م يف تع .تعريف مي كنيم Bو پس زمينهSسيگنال
پيدا نشده، سطح مقطعLHCدرZ-با توجه به اينكه هنوز مونو   

.حذف شده با مقدار قدر               به دست مي آيدآ

تعداد رويدادهاي سيگنال و پس زمينه به كمك رابطه     
.به دست مي آيد  

بازدهی 
سيگنال

سطح مقطع  
ال گ

درخشندگی 
سيگنالت سيگنال تجمعی



)(بازدهي سيگنال براي سطح مقطع                                                 بر حسب جرم ماده تاريك براي سه             llppر رم ب ر ع ح ر ي
      
.LHCجرم ذره واسطه در انرژي                                   و درخشندگي تجمعي                                 در     

)(   llpp

TeVs 141100  fbL



      
)(حد بالا براي سطح مقطع                                                 بر حسب جرم ماده تاريك براي سه جرم ذره    llpp

    
.      LHCواسطه در انرژي                                  و درخشندگي تجمعي                                در  

)( pp

TeVs 141100  fbL



عرابطه سطح مقطع با ضريب جفت شدگي ح
سطح مقطع پراكندگي با توجه به نمودارهاي فاينمن متناسب است     

ان ت گ ش ف ض 2ا 2.با ضريب جفت شدگي به توان دو
 g



وحد بالاي جفت شدگي يوكاوا     يو ي ج ي ب
حد بالای  

سطح مقطع  
سيگنال

انشعاب قطنسبت ط
حد بالای  
گ ش ف سطح مقطعنسبت انشعاب

سيگنال
جفت شدگی

 
:به ترتيب برابر است با Zنسبت انشعاب 

3 3و363% 3و366% 370% %3.370و%3.366و3.363%                                



       
    

TeVsدر                                  در حالت نهايي  LHCدر  Mono‐Zحساسيت هاي         14METll 

.      با                                  وقتي                                   1100  fbLDM



     
TeVsدر                                  در حالت نهايي LHCدر  Mono‐Zحساسيت هاي      14METll 

.    با                                  وقتي                                     1100  fbLDM 1.0



        
در                                   در حالت نهايي  LHCدر  Mono‐Zحساسيت هاي        

ق ا

TeVs 14METll 

11 bL .     با                          وقتي                                    11  abLDM



          
     

TeVsدر                                    در حالت نهايي LHCدر  Mono‐Zحساسيت هاي   14METll 

.           با                           وقتي                                        11  abLDM 1.0



ماز توجه شما سپاسگزارم              


