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ABSTRACT 
      We show the feasibility of dark matter direct detection in the 6HDM (six 

Higgs-Doublet Model) via the dark matter elastic scattering off nucleons, 

then we study the dark matter elastic scattering within the same model in 

order to compute its mean free path, and show that the model needs to be 

supplemented by other mechanisms to solve the galaxy formation problem. 
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 المقدمة:( 1

 بييي ا  م[ماييإمأ يي نمف اسيييئتمف ذي قييلم يي مف ان نيييءمف ن اننييلبم2بم6 لذييينماسيي  لمف ايييي مف ذي اييلم 
مايييإمف  نيييي امف اييييئقبم ييي إمنايييي  مف اييييين مف ذي ايييلم ايييإمأإم ي بننيييلمناي لهييييم ا يييا م لييي يكمنييي ئق

ف نبنييامف  يي مف   يئقييلمف  نييي لام ييي ما    ييلذم ال بضيي  ذم يي مليي ءماذبنييي مف اسييا ئمف هييييا ن م
م ق ل مةي م ا نعمف ببنذلمبي  ني امف ايئقم  مأبسبمنسخ .

مثنيئننييي م نغيي م يي م  بم  بنننيي م[3 يي نم قييين منايي   مةييإمف ايييين مف ذي اييلمنا ييا م ليي يكمسيي ن
ماييين مف ذي ايلم ي مف ني إ.مايعم مrelative relic densityمقيا لمف ناي   مةميتم اسينامف ي  ا مف نسيبننل

ف يافسيييلمإ ييتمإانينننيييلمف نليييامف ابيلكييامةيييإمف اييييين مف ذي اييلمايييإمخييي تمم ييي م  ذييان م مييي م  يي 
 بذثا يييمف ايياإمةييإمف نيي  بم نناييإم يييام يي فمف ذاييتم ايايييذمإ ييتمف  ذييا  م هيي  مف اسيي  لم نيي م

مإانينننييلكمم قصيي سن ممبةييإمف نيي  ف ايياإممف ايييين مف ذي اييلم بذثيياتم ةيييف اقبييعمف امسيينق  مب سييي 
 CDMS (Cryogenic Dark مDAMA (DArk MAtter)ميا  بذثيامةبييام لي ي فمف فخ بييام

Matter Search)م Xenon 100منليييامةيييإم بذثيييامف اييييي مف ذي ايييلممف الصيييانالم[6بم5بم4 م 
تم  بذثيييامةيييي  ييي بمسييي امنقييي  مب سيييي مف اقبيييعمف امةييي   ذمةميييتف اييياإمةيييإمف نييي  م  قنيسييي .م

م هي.مممف  سب ممف ايي مف ذي المف ااإمةإم ف هيبماانيمنلانيم  م سي مف اسيامف  انم
 :ثنائيّات الهيغز الستّ  نموذج( تذكرة ب1

مH1≡Φ1م يييإمة نييي مثنيئنن يييم نغيي م ي[.م3نذ ايييم نيييمف الصييبم ي مف ايي خ   م يي مف ذاييتم مم
 H2≡Φ2م مخيي ءممقنا كيي  ن سييبيإمم بننايييممبف  ا نيي ةمييتممv2 ممv1 نيياماذييي ا كنإم(vev)   قنييعق

اييإممψف ااننبييلمف  نييننييلمف ليي نلم  ييننإمأخا هيييبممبمنمذيي مييلة نييام يثنيئننييي م نغيي مم نييي مأابييع

   3

1
,

2

t
  ايييين مةي اييلم يي م يييتمنيييإماسيي قانفذ.ماييإمألييتم  يي م اييإممي اكمبم

 Flavor-Changing Neutralف ييي ليي يم ننييييامةييين مف ليي نلمالبييي تم مننهيييلم ألييتمانييعم

Current  مFCNC)مةنيييمف اسيي   مف لييلا مtree levelييعمم منلخلم ف   افنليي مإ ييتم نييي لاق
2ا قب يييييعم 2Z Z م نييييي مΦ1م uRبنيننيييييلممParityبي نسيييييبلم ييييييمم-6مZ2بنناييييييملانيييييعمف  قييييي تمم

بنناييييمم-6م سييي  م'Z2(مبي نسيييبلم يييمα=3,4,5,6 م Φα+بم  نيي منيننيييللمف  قيي تم6فلأخييا مبنيننييلم
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فنليييي مف ا لييييانإم مهنغيييي ماييييإمف   اممإ إم ييييينني.م1+مقناييييلكمم قيييي تمفلأخييييا م سييييي  مبي نسييييبلم 
مف لنت:
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م إمف ان نيئننيإمبي ذ قل:ة بي  ي  من ذنضإم ق مف هنغ مف اي

1 1

2 2

cos sin

sin cos

g

g

h h

h h

 

 

    
     

    
  6)  

م(مممم7  ممم ن 
 

 

12

2 2

11 22 12

11 22

2 2

11 22 12

2
sin 2 ,

4

cos 2
4

M

M M M

M M

M M M






 




 

مممممم

ممم:  لذبتمن م ي ايمبي ذ قل

  22 2

1,2 11 22 11 22 12

1
4

4
m M M M M M       8)  
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م
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  62)  

يييييم يننايييييإمإ إم   يييييني ثنيييييئنن ك مف هنغيييي مما ف قييييلم  سييييبيءم5 سييييبيءم م8بيييييممنييييا مأإمق فةم
13يمم؛م ل ذمةإم كنإةف اي 23, , .S    مآخام م.ممmψم:(يم ني مأنليذم سنبم ان

 ( التبعثر المرن للمادّة العاتمة عن النوى:3

م13 ياببمبينإممة قيلم[3 ماييين مف ذي ايلبم للييم ي م ماإمألتم  قنقمليابمف ي  ا مف نسيبننل
 mψأليتمف  لييا مف اف نيلم ي مف ب ي مف ابيلياممن ييئ منبنيا مايإ ف مقيا م نبنؤننلمنبنيا بم  هي فمم

يامف اييين مف ذي ايلمةإمف ايين مف ذي ال.م مف اقبيعمف ايمψن  نن مب سيسيننلمن فلم تم  بذثا ييمةياقييفال
مةيإمف ني  . تلمةي ي مف  قنقيلبمناث يتم ي فمف اقبيعلمف ايمف اياإمةيإمف اييي مف اائننيلبم بلينتمخييان

م  يي ممrecoilف نييلمف الصيياضالم قنييي مإليييا مفلاا يييفيمف ااصيي يكم فمف صييملم يي مف  ليييا مف امف اقيييفاك
مم XENON 100ف  لاب ييإمم ليا  ي في مصيي مف اييي مف ذي ايلملياإمف ن فليا.م مDAMA ك

يييمنييؤاإم من فلييام اينييلمم؛ يي مإنبي نيييمGran Sasso يي مف اخبييام  يي مفلأا م يي ملبييتم اان
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عمف ن فليابم مف ن نني إمنبنا ماإمفلألذلمف ن ننل.م نسييةيمفن قييءمف اي فيمف اسي خيالم ي م صينن
ف سييييييئتم ييييي مف  لابيييييلمفلأ  يييييتبم ن ينييييييمف صييييي ين  مف الييييي  مبي  يييييي ن  م ييييي مف  لابيييييلمف ثيننيييييل(م
 ف ان  ايييي مف  ن ا ننيييلم ف لييي ئنلم ف  ييييانعبمب نييي مننييي إمنلييييبهيمف ليييذية مف ييي ف  م ييي م
لأم ييي ي مف يييننيبمةمييتمخايي مف خمانييلمف ببنذنييلم يي م يي  مف  ليييا مإ ييتم ييي يقمقنيسييننلبم نسييا

االيي ي مف ايييي مم (Interacting Massive Particlesم-Weakly) WIMPمباصيييملسييناي مف ييي
يييعم ييي مف اخبيييام  ييي مفلأا م ييي ماييينل ممCDMSلمةي نيييل.مأاييييم لابيييلمنيييف ذي ايييلمبناي     لن

Minnesota, USAيي مف  لانييي مف ا  ييي مفلأاانننييلبم  ذ ايييمةمييتمن فلييامةي نييلمف  سيسيينلمم 
ةمييتمم WIMPsنن إمةييي ن مف نقييي  م اصيييم بذثيياملسييناي مف يييماييإمبميي اف مف لااييينن  م ف سيينم

 10ن  مف لااينن  م ف سنمنن إبم   فمنسي م  مخاي مياليلم يافا مان  ايلمف نليامإ يتماا بيلم

mKبم انييعم يييفختمف ليييلن مف  ييافا م من فلييامايييعمإليييا مف يييWIMP ف  يي م قيييعم يي مالييييتمم
 [.6بم5بم4 م keVف ي

مف  ايين مف ذي ايلمف اياإمةيإمف ننمني إمبي  ا ملسيناي هيمة   ذمةمتم   بمن  نن م بذثال
م نييام مف لييا بم نيي منانييإمف نلييامةنهيييمبليينتق مفلأا مأ م يي ن يي  مليياإم يي ن ف ال  لك

ف ا    يييي مةيييإمف ذامننيييي مف ا  ي نيييلم  نييييءمابيليييامايييإمخييي تم يييي نقمف ن اننلييي ف مف بيقننيييلم
م[.م8بم7ف ايين مف ذي الم 

ف اياإمايعممψ ييثيلكمصيي ملسين مف اييين مف ذي ايلمم((a.2نصاماخبنبلم يننايإم ي مف لينتم
يييييمقنييييي م يييي مف ننمن نييييي بم نيييي م نهاييييتم نيييييمنذبا يييييملسيييين م نغيييي مف نايييي   مف اذنيييييا .ممT  لك

مف ذا ننييلكمف ا لييا نلكم (بمبسييب مف   فئهيييمةمييتمb.2  بييييلتمب   نييي مف اذنيييام ف ليينتمف اخبنبييي م
ام م للاننل.م ف ميمبخ امف اخبنبي مفمpropagatorأنثاماإمنيلم
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م
يعبرها هيغز النموذج المعياري  T: مخط ط شجري بقناة N .(a)عن النكميون  ψالتبعثر المرن لمماد ة العاتمة ( 1)الشكل 

(Hكجسيم متوس ط )( .b :)( مخط ط عروي عبر تبادُل بوزونات المعيارZ,W.) 

مف  نسيييب  م مل م؛ف ذي ايييلم ف ننمنييي إف ييي  م االييي من ميييلمف اييييي ممسيييناي مف ييي فاي نذ اييييمف  قانييي ك
-تم نغي ةي اننيي مف بيقيلمف انخاليلمايإمأليتمف  صي تمةميتمثيبي مقياإم ي بي  ي  منبب قمن

م[:9ننمن إم 
2

2 3

N H
HNN

W

gm N
g

m q
  (63)  

ةييييييمف ن فانييييي مف ثقنمييييلمبن مييييلقممNHبم mN=939 MeVمن مييييلمف ننمنيييي إم نيييي 
2  ليييييي  من ميييييلمف هنغييييي بم 

11
3

Lq n 6 مL Hn N ةيييييييمف ن فانيييييي مم
ف خاناييل.من صييتمبذيييمإلييافءم سيييبي مب نمييلمةمييتمف ا  س ييبمف  ييافا م ماقبييعم

مف ااإ:مψ-Nتم م بذثامةف اي
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3 41 1
( )

32 2 3
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e
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N N N N H

H H f

NN N H

H
N

T m m m

m m m m

m m m m m T m T m N

s q m m P

m mm m N
O T

q m
m m



 

  














 
   

 

    
 

 

 
  

 

(64)مم  

ممم: ن 
2( ) 3( ) ,

3( ) (4 3 3 )

2

N N

N N N

f

s m m m m T

m m T m m m T m T
P

s

 

  

   

  


   65)  

يلمبيي3نانيإم ماياءمف إم ليعمقين من ييئ مف ذايتم  m,13م[مف خيصن ي مف ذ قيلمف سيييبقلمم 
اييمنلاني م ي مف ليي تممايين مةي البم  ي ف-ف ااإمننمن إمتم م بذثاةاقبعمف ايف اإمألتم سي م

 ف يييقمن إمأإم نيييي منبيييقكنإم ن ميييلمف ايييين مف ذي ايييلبمأ ييي ايم اا ايييع منبكيي[م لم3نيي ن امأإمن ييييئ م .م6
بمm م13م يييؤث امن ميييلمف هنغييي مةميييتمف ذ قيييلمبييينإم  نييي ملامTeV هييييمايييإما بيييلمف ييييممقنايييلذم

بم نيي مف ذ قيييلمبييينإم50GeVاييإما بيييلممm ف خييام اييينخا  من ف ييقمن ميييلذم يييي
13م mم

اي ف قكنإممm مم13إمبنييننضنإم ييمن  ني م ي نماسي لمان نكنكيمسيبلم ن ميلمف هنغي  ف م سيسيننلمبي ن
قنايلذم يين ملممنبييقمف اا ايع ي مف مايإمأليتم  ي بمن خي مم.GeV 300 مGeV 120 ن م كنإم مهنغ م

GeVHm 125.7ف هنغ ماسي نلذم مقنالمف  لانبننلم من خ مف قنالكم   مف نبيقمف انخا ممبمأاني
120 GeVHm مايإمأليتم ي  م3ي إمأإمنلذنييماسي اي م ايإمف قانبلماإمف قنالمف  قنقننيلمم]

Ωh من خ مقنا كينإم ي  ا مف اييي مف ذي ايلمف نسيبننلمف قنالمفلأخنا .مة   ذمةمتم   ب
(م0.15 مم0.1 2

مم[.61(م 0.1188بي لنتمفلأل يم م ماذبني مف  لانبننلا فئالم  صافإمف قنالمف 
م
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في  mH=120 GeV في النطاق المرتفع، و mH=125.7 GeVالمرن.  ψ-N( المقطع الفاعل لتبعثر 1الجدول )
 في الحالة ب.  Ωh2=0.15في الحالة آ، و  Ωh2=0.10النطاق المنخفض. الوفرة النسبي ة لممادة العاتمة 

مف  ي لمآ
Ωh

2
=0.10 

م ي لم ف 
Ωh

2
م0.15=

2( )

el relv

cm



م

13م

( )

m

GeV


م

2( )

el relv

cm


م

13م

( )

m

GeV



م

ماا اعماا اع
1.59×10

-

م46
0.24 900 2.07×10

 1050 0.10م47-

5.51×10
-

م46
0.55 1100 4.02×10

 1400 0.59م46-

0.86×10
-

م45
0.87 1400 5.46×10

 1700 0.85م46-

مانخا مانخا 
6.01×10

-

م43
0.80 48 3.91×10

 48 0.64م43-

1.54×10
-

م43
0.42 50 1.01×10

م50 0.34م43-

ييي مأنييي م ييي مف نبييييقم ف اا ايييع مف ا ف يييقم ن ميييلمبقنايييلمةي نيييلمايييإماا بيييلمف ييييم  ماييييين ممTeVن  م
مانيسييبلذم قناييلمممف ذي اييلبم يي إ اييإمألييتمف قناييلمفلأصييغاننلم ميي  ا مف نسييبننلم- قيي يممmخنييياف ق

Ωh
2
مايياإمإ ييتمم-0.1= ماييإما بييلممDM-ننمنيي إ بذثيياق 10بقيين ق

-45
 cm

بم قيييم  قنقنيييمةييييننيذمأإم2
ييييممايييان م611اا بيييلذمأصيييغامبييييمم.م اث يييتم ييي  مف قنايييللم نييييم ييي ثنامياليييلمف  يييافا م نييياما سييي   اان

قنيسكي مايإمأليتم بذثيامف ننمني إمف اياإ.م بيي ا  مايإممCDMS مف ييممDAMA س بنعم لاب يمف يم
مف  لييا مف اف نيلبم ي إم ي  مف قين كمم م سيسننللمسباكمماانيم س بنعلممف نيلالمةإمف نا   مأقت ممأإمف قن كم

ييييمايييإمأليييتمف قنايييلمفلأة اننييي لم مييي  ا مقيبميييللم منليييام ييي م لييييا ماسييي قبمننلم ف ميقنيييلمأةميييت.مأان
Ωhف نسيبننلم

2
10تم م بذثيامف ايياإمأصيغامبنثنيامايإما بييلمةيي ي إمقين مف اقبييعمف ام0.15=

-47
 cm

م2
م ن ملامن  قنعم م ليا م  مف اس قبتمف ان  امبم غكم  فمف اس   ماإمف  سيسننل.م
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 50بقناييلمانخاليلمايإماا بييلمف ييممف ا ف يقم ن ميلقمم ي مف نبيييقم ف اينخا  منخ ميامف  ليعلم

GeVمانيسيييبلمتم م بذةيييإمف اقبيييعمف ايإإ مم؛ي ايييلف ذ ماييييين مم ثيييامف اييياإمنانيييإمايييإمأليييتمخنيييياف ق
10نبمييقمقنايييذماييإما بييلممأإم ميي  ا مف نسييبننلم  ن مييلمف ايييين مف ذي اييل

-43
 cm

بم  يي  مقيين لمنانييإمأإم2
ةنيييايمن ف قلهيييممXenon 100 لابييللممعم  يي بم ق ييا  بمغهيييم سيسييننللمبذيي مف  ليييا مف اف نييل.مايي

ييمنلذيتمم[؛61 مGeV 75اسيي نلذمةميتمفلأقيتنمم ن ميلمف اييين مف ذي ايلمقنايلذممCDMSاعم لابلم اان
ما نسققماعم ي كنإمف  لاب كنإمال اذ كنإماذيذ. مف انخا م ناك م  فمف نبيقك

مايإم ني م مف ابيلامةإمف اييين مف ذي ايلملياإم ي فمف ناي   ماانيإل نس ن  مإ إمأإمف نلاك
مةميتملمأ مف قييايلمف ابيأبم نانإمإلافؤ ملاإمف  ليا مف اف ني مقييياق قانبييذبم  نيإمف ناي   م نيال

بييتمن نبنيي مبيي إمن يييئ مإ ييي مم؛CDMSاييعمن يييئ م لابييلمف يييممDAMAاصييي  لممن يييئ م لابييلمف يييم
صي  ل. مممف  لاب كنإم نامل

   :المرن الذاتي للمادّة العاتمة( التبعثر 4

قيييييافذمةميييتمف  غمنييي مةميييتمف صيييذ بي ممψنييييا مف إم ناييييمإ فمنييييإملسييين مف اييييي مف ذي ايييلم
مالانننيلبم ايإمأليتم  يي م ايلمف بيياي مةنيييف ا    يلم ماييين مف ذي مماقيسيي ق ننبغي مةميتماسييا مف  ييان

> kpc 1 ف ا  سنيبمأإمنقييعم يي مف الييتم 1 Mpc إ م يي منييإمبمℓψ1أنبيياماييإمم Mpcم
مف يم مآ مأ ضممDM ايمةين ملسناي ل مℓψبم  ي منييإمhaloإم ي يلمف اليان مليال ف مهييمخ تم ثاف ق

ميننيانننن ليي مصيياننلمDM سييمن ملسيناي مف ييممkpc 1أصيغامايإم م يي ق يييمم؛اسييم كملسيناي م اان
م:.م ينني  ب نا يمنؤث امةمتمبننلممف هي ل

1
h

m

n





     
     66)  

h ممnم: نييي 

نثيييي  ك مف ييييمنااييي فإمم ψبم نذ اييييمف قنايييلمف ذيينيييلم ف ن مننيييلم ييي مف هي يييلم
GeV/cmh 30.4ف اصيننلم

 م.[62 م
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ف اياإ.مني نام نييمأنلييذم لي يكممψ-ψ(ماخبنبي م ينناييإمف ا ف قيلم  بذثيامa.3نبننإمف لنتم 
م قييييين مف  سيييييبيءمف  يييييان م سيييييالأمابييييييئننيذمب خاييييين مف اقييييييينامف ذيينيييييلمف نيلايييييل ةيييييإممالييييييلا ق

 يييننيم يي ماالييعم.م1م(مف ا لييا نلم ب   نييي مف اذنييياb.3 اخبنبييي مف ذا نييلماييإماثييتمف ليينتم ف
م:اان مف ثقت

2

2

2(1 cos )( ),
4

2(1 cos )( ),
4

s
t m

s
u m









   

   

(67  مممممم  

مب نملمةبيا كمم ف نلمف  بذثابم نليمθ ن م متم م بذثامف ااإمف  ف  :ةف اقبعمف ايمبذيم سيبي ق



1

1 1 1

2 2 2

1

2
1

2

2
13

2 2 2 2

2

23
2 2 2 2

1 1 3 1
1

64 4 6

2 1 1 1
cos ( )

4 6 3(1 ) 3(1 )

2 1 1 1
sin

4 6 3(1 ) 3(1 )

el S

W
h

h h h

W

h h h

T
dx

m m m m T

m
s m

g m m T m x m T m x m T m

m

g m m T m x m T m x m T m

   

   

   

 


  

 





 
     

  
                 

 
   

         



2

2

2( )hs m


 
   

(68 م  

12ن صتماإمألتمف خنيام ف ا ني ا م م سبيءم

12 13 11 22

tan 1, 0

,

 

   

 

 
م[:3 مف الذ اكيم  م م

                                                           
1
م  مفس ن يال  مالذييفذ م ف  ن مقاإق مف اخبنبمن لانإمثيب ك Rمrenormalizedن   م   ملأإماثتم  ف

Sينفذمم  
مفلأخنامفة اييفذم مف  ين مبلذهيننلماعمف اقيفامم   يان اننيذ.من نيس ل لق 4ةمتمال يلكلك

2
log

W

s
g

m

ف   منل مأإمنقيانك مم

ف ا لا إم لسن م نغ منلسن ما  س بم ف ا نيسم ماعممsاعماخبنبمف قني م
2

2

13 2

W

H

m

m
ن ماابنعمف بيقلمف نمننلمم  

s2ن نيس ماعممm
2لانبلكم ق ئم-.منا مف إم 2 2, ,W Hm m m

مم-لانذهيم  مف اقي مف لذنام  ل يكمخنياف ق
مف ا ف مق.مم مبنثناماإمف  ينمف للا ن  ةييننلم لذتمف  ينمف م  يان ا مأقتن
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   (19) 

يييلمبييييم[م  ليييعمف قييين م3نانيييإم نييييمف إمأخييي من ييييئ مف ذايييتم  m,13ف خيصن ييي مف ذبييييا مم 
مالممℓψ مσelف سيييبقلم  سييي م  نيي ملاممλSذبييي م ثيبيي مف قيياإمف يي ف  م مايييي مف ذي اييلماييإمألييتمقيين ق

 بيسييي ثنيءمبذييي مفلأ لييييئمايييإمليييابمف ييي  ا مف نسيييبننل.مايييعم  ييي بمليييا بمف ب نيييلمةمنييي ما   ننيييلم
ميقنييقم ننيي  ممλSلامنانننيييمإنلييييمقناييلم فلييبافبننل م هيي فمف ثيبيي ممبfine tuningف ا ف قييلم لييببق

م نيي مإإ مم(؛69  يي مابيلييا ماييإمخيي تمف ذ قييلم بقناييلماقب  ييل.منانييإماؤنييلممℓψةنهيييماسيييام ييان
,130 م سيبيءماييإماثيتممgenericةبيامأخيي مقين مةكا اننييلم ~ (1)T Oسن صييتمةمييتمم

تماييياإمايييإما بيييلمةييي بذثيييام ي
2

1

64 m
.مإ فمأخييي نيمف إمف اييييين كمف ذي ايييلم ييي مف نبييييقمف اا ايييعم

 mψ~1 TeVبننل م يييم(م فة اييينيمقناييلذم فلييبافλSمف  سييب ماييإما بييلممم بمأليي تمف اسيييامف  ييان
10

14
 Mpc ييمإ فمأخي نيمقنايلذم ن ميلمف ايييين مف ذي ايلم ي مف نبييقمف اينخا م مب(mψ~50 GeV.مأان

10اييإما بييلممℓψ سن صييتمنيي   مةمييتمقناييلقمنبنييا م يييم
7
 Mpcيييم .منانييإمإنقيييام يي  مف قناييلمإان

بمأ مايييإمخييي تم خاييين من ميييلمف اييييين ممλS ييييم نيييامفليييبافبننلمةبيييامفة ايييييمقنايييلمنبنيييا ملييييفذم
.منانييإمنيي   م  قنييقم يي فمف نقييياماييإمخيي تمن مييلقم الييب بلقمMeVف ذي اييلمإ ييتماليييتمف يييم

يييمنل نيييمنثنييافذماييإمم؛mψ~62.8 GeVن مييلمف هنغيي ممف ذي اييلمب نيي م سييي  منصيياكمم مايييين بيقنييل م اان
مف نايةقنالمف اقبعمف اي    لمةميتم يتنماسي  لم لين تمتمف ااإ.ماعم   بمايإمف السي بذكيمأإمنقيياك

مإلانمليي ءفذماييإمف ايييين م-صيي  نن  م يي م يييت-   ييي ملامنليين تممψ[بم نسيي ن  مأإم63ف الييانف م 
ف ذي اييلبمبننايييم سييالأمفلأقسييي مفلأخييا ماييإمف ايييين مف ذي اييلم ف مف اسييياف مف  ييان مف  سييبننلماييإم
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يم نم م ايسني نم  صه (م م يافا مإ يتمأ بيي مconductiveا بلمف اقيي مف بي   م مهييلا مف الانننيلمبنقيتق
مف هيلا :

 
( مخط ط عروي  مُتضمَّن b( مخط طات عمى المستوى الشجري ، )a: تبعثر الماد ة العاتمة المرن. )3الشكل 

    .λSلثابت قرن الماد ة العاتمة الذاتي   renormalizationفي إعادة الاستنظام 

 ( خلاصة واستنتاجات:   5

ييياهيمقانييييم ييي م ييي فمف ذايييتمبي افسيييلمإانينننيييلمف نليييامف ابيليييامةيييإمف اييييين مف ذي ايييلمف  ييي من صن
مبثنييييئنن كنإم ييييناييي   مثنيئننييي ميييلمبي نسيييبلم  يييآثاف مة نيييام يملم كنإم أابيييعمخياميييةي مف هنغييي مف سييي ن

تم م بذثييييامف ايييياإمبيييينإمف ايييييين مف ذي اييييلمةييييي  سييييبنيمة قييييي مف اقبييييعمف ابمف نايييي   مف اذنيييييا 
ف اسيي قبمننلمف قانبييلبم  ننيي ملامسيي امنانييإمفخ بيييال م يي مف  ليييا م لييينيمأإمف نايي   م ف ننمنيي إبم م

نإماييييعمبذلييييهايمف ا ذيالييي كممCDMS ف يييييممDAMAنسيييالأمبي  اليييينتمبييينإمن يييييئ م لاب كيييي مف ييييم
مة مب بذثيييامف اييياإم ماييييين مف ذي ايييلمةيييإمناسيييهيبيافسيييلمف قانييييمنييي   مم.ا اننيييلبذلييييذملييياإم يييا اق

مف  سييب - ايياإمايييين مةي اييلمتم م بذثييامفةييييم اقيييفامف اقبييعمف ا مبذيييم سيييبن  سييبنيمقناييلمف اسيييامف  ييان
م-اييإمألييتم اسييناماسيي  لم لييننتمف الييانف م  ب نا ييي- لييينيمةييييننيذمأإمنا  لنيييمنصييملأمايييين مةي اييلبم 

مل ئ نماإ مف ذي ال.مالاتمف ايين م   صنامقس ق
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