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  )۲۴/۱۱/۱۳۹۴ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۱/۶/۱۳۹۲ :(دريافت مقاله

  چكيده

W هاي باردار و زوجتايه را به زوج فرميونتاريک تک ةابتدا نابودي ماد جايي در مدل اختلالي مـورد بررسـي قـرار    هاول پارامتر ناجاب ة، تا مرتب

)صورت دقيق  اند، تفاوت دارد. سپس مسئله را بهگزارش شده تايجي که قبلاًيم. نتايج ما با ندهمي )exact  ـ -در فضا  جـايي و در  هزمان ناجاب

  دهيم.طور دقيق انجام مي بندي نموده، محاسبات مربوطه را به مدل غير اختلالي فرمول

  

    جاييهزمان ناجاب -ايه، فضاتتايه، اسکالر تکتاريک، فرميون تک ةماد هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .١

) CDMتاريـک سـرد (   ةشناسي استاندارد، ماددر چارچوب کيهان

را  يهـان غالبي است که بخش اعظـم ک  لفةک، مؤبعد از انرژي تاري

X/، مقدار]۱[گيرد. دردربرمي h 2 0 112
 

 CDMبـراي چگـالي   

 ةفراوانـي بهنجـار شـد    Xموجود در جهان گزارش شده اسـت. 

CDM باشد وميhاست که به صـورت   ١، ثابت هابل مقياس شده

H
h

kms Mpc 
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1 1100
توانـد از ذرات  مـي  CDMشود. تعريف مي 

تشکيل شده باشد. زمـاني  ) ٢WIMP( ضعيف كنشسنگين با برهم

از آهنگ کمتر  WIMP(واپاشي) يک  ضعيف کنشکه آهنگ برهم

____________________________________________ 

1. Scaled Hubble parameter 

2. Weakly Interacting Massive Particle 

خـارج شـده،    شود، ذره از تعادل ترمودينـاميکي انبساط جهان مي

(نسـبت بـه    ٣اش در حجم ساکنکند اما چگالي عدديواپاشي مي

 در حالت کلي WIMPs ٤ماند. چگالي ماندگارذره)، ثابت باقي مي

x به صورت
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بـرآورد شـده اسـت     

]۲[. annvضــرب ســطح مقطــع  ين گرمــايي حاصــل، ميــانگ

X/نابودي در سرعت ذرات است. با توجه به h 2 0  و ايـن  112

)که  )fm GeV  11   داريم: 5

/ ( ) .annv GeV    9 22 5 10  (۱) 

  ]:  ۴[د باشبه شکل زير مي x1دوم از  ةکه بسط غيرنسبيتي آن تا مرتب

____________________________________________ 

3. Commoving volume 

4. Relic density 
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( ) ( ) ( )( / ) ( / ) .annv a a x a x    0 1 1 2 23 2 15 8  (۲) 

( )na مشتق ،n امannv برحسب در 0 اسـت ) انـرژي 

جنبشي واحد جرم ذرات نابودشونده در چـارچوب آزمايشـگاه   

xباشد و برابر است با مي

x

s m

m

 2

2

4

4
اسـت).   ١متغير مندلستم sکه 

xm
x

T
 کهT وxm    و جـرم   ٢به ترتيب دمـاي هنگـام انجمـاد

WIMPs ] دو نوع بسط نسبيتي و غيرنسبيتي براي ] ۳هستند. در

annv بـه دليـل بررسـي     ارائه شده است کهCDM   از بسـط

کنيم. براي حد غيرنسـبيتي، انجمـاد در   غيرنسبيتي آن استفاده مي

x    .]۳[ افتداتفاق مي 25

 ـ    ـ  ةاز سـوي ديگـر، در نظري جـايي نسـبت بــه   هميـدان ناجاب

هـاي جديـدي وجـود    کنشجايي، برهمههمتايش در فضاي جاب

تايـه بـا ميـدان    اريـک تـک  ت ةشدگي مـاد توان جفتدارد که مي

 ـ YU)۱( ايپيمانه  جـايي را ذکـر نمـود   هدر مدل استاندارد ناجاب

کنش فرميون خنثي با فوتـون  شدگي مشابه برهم . اين جفت]۱[

  .  ]۴[ جايي استهدر الکتروديناميک کوانتومي ناجاب

  

زمــان  - در فضــا تايــهتاريــک تــک ة. نــابودي مــاد۲

   اول ةتا مرتب W-Sبا درنظرگرفتن نگاشت جايي هناجاب

تايـه  هاي زير را براي جفت شدگي فرميون و اسـکالر تـک  کنش

  ]:۴[داريم ٣فوتون -با ابر
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B ــورت ــه صــ )cosبــ ) sin( )w wB A Z     

  شود.تعريف مي

)، نـابودي ذرات  ۲( ةهـاي فـوق و نيـز رابط ـ   با توجه به کنش

Wهـاي  هاي بـاردار و بـوزون  تايه را به فرميونتک  وW   بـا ،

نشـده   در نظر گرفتـه  Zدر نظر گرفته ( انتشارگر Aانتشارگر 

____________________________________________ 
1. Mandelstam   

۲. Freeze-out 

۳. Hyper-photon 

بـه   پـردازيم. مي CMدر چارچوب  annv ةاست) و به محاسب

ann ةمنظور نشان دادن چگونگي محاسبات، فقط محاسـب  Sf
v 

هـاي  تايه به جفت فرميـون را براي فرآيند نابودي اسکالرهاي تک

SSکنيم. کنش باردار به طور مختصر بيان مي     منجر بـه عبـارت

)رأس  )ie q p p   .خواهد شـدq p p    کـهp  وp   بـه

ijباشـند.  مـي  Sو  S تكانه -ترتيب چاربردار انرژي
i jq p   بـه

qصورت  p       تعريف شده اسـت. نمـودار فـاينمن زيـر نـابودي

 دهد.هاي باردار را نشان ميتايه به فرميوناسکالر تک

  
  

  باشد:به شکل زير مي اول  ةناوردا تا مرتب ةدامن
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k وk  تكانـه  -به ترتيب چاربردارهاي انرژيf وf   .هسـتند

جايي در هفوتون را ناجاب -تاريک ةدر عبارت دامنه تنها رأس ماد

گيـرد. از  انجـام مـي   اول  ةنظر گرفتيم زيرا محاسبات تا مرتب ـ

CM ،qآنجا که در چارچوب  q q  1 2 3 هـاي  تنهـا مؤلفـه   0

i0)۱۳و۲وi شوند. از طرفي با توجه ) در محاسبات ظاهر مي

p/به p s 0 0 q ، براي2 p :داريم  
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)با تعريـف   , , )   
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|، در نهايـت بـراي    |NM C 2
بـا   

  خواهيم داشت: sها بر حسبضرب چاربردارها و نوشتن عبارت
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بين  ةزاوي که 
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pباشد (مي 


گرفتـه   zدر جهت محـور  

اسـت. بـراي    CM در چارچوب پراکندگي ةهم زاوي شود) و مي

ــب ــارچوب    ةمحاســ ــع در چــ ــطح مقطــ ــ CMســ ة از رابطــ
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  ــتفاده ــراس ــك  ةده، روي زاوي

 0از   ةگيري روي زاوي ـگيريم و با متوسطگرال ميپراکندگي انت
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  رسيم:به عبارت زير مي 2 تا
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را به صـورت    CMتايه درتک ة، سرعت نسبي دو ذرcmvاکنون

  کنيم:زير محاسبه مي
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 ة( رابط ـ annvو اسـتفاده از بسـط    NC در cmvبا ضرب 

)۲ ،((( )a )و  0 )a )برابر صفر شده و  1 )a  شـود. غير صـفر مـي   0

  بنابراين در نهايت خواهيم داشت:
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e مقرار دادي e4که به جاي   4 2  و 216 
1
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ann S
v    تايـه بـه  با در نظر گرفتن نـابودي اسـکالرهاي تـک 

W در حالت کلي به صورت ، 
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ــا انجــام محاســبات مربــوط بــه نــابودي   شــود.مــيمحاســبه  ب

Wو  بـاردار  هـاي هاي تـک تايـه بـه جفـت فرميـون     فرميون  

  خواهيم داشت:
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زمـان   -در فضـا تايـه  تاريـک تـک   ةنابودي ماد .۳

 دقيق W-Sجايي با درنظرگرفتن نگاشت هناجاب

 ـ̂که  B̂و ̂جاييههاي ناجاببراي ميدان جـايي  ه، ميدان ناجاب

کنيم را معرفي مي S-Wتايه است، بسط دقيق نگاشت ذرات تک

، تمـام  Bو جاييههاي جابنبراي هر مرتبه از ميدا که در آن

  .]۶[ لحاظ گرديده است مراتب 
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) و ۱۳هاي جديد (با توجه به عبارت اکنون. ]۶[ شودتعريف مي

خـواهيم   B اول ةها را تا مرتبکنش)، لاگرانژي دقيق برهم۱۴(

  داشت که عبارتند از:
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 ـهاي فوق، عبارتبا استفاده از لاگرانژي جـايي  ههاي رأس ناجاب

کنيم. به عنـوان  دقيق را به دست آورده و تأثير آنها را بررسي مي

ــ ــارت رأس ناجاب ــال عب ) جــايي دقيــقهمث )exact   اســکالر

  فوتون به صورت  -تايهتک

)۱۸(                      
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sin( )
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ie q p p
q p
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با لحاظ کردن اين عبارت رأس جديـد، متوسـط مجـذور     است.

تايـه بـه   ناوردا و سپس سطح مقطـع نـابودي اسـکالر تـک     ةدامن

بـه   2تـا   0 ةدر بـاز  گيـري از  هاي باردار با متوسطفرميون

 زير خواهند شد: ترتيب به شکل
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ة صفر اسـت. امـا بـا محاسـب     ةتابع بسل نوع اول از مرتب J0که 

annv حاصـل خواهـد شـد. در    ۱۰( ة، دوباره همـان رابط ـ (

) و ۱۱يـق تغييـري در روابـط (   هـاي رأس دق حالت کلي عبارت

) ايجاد نخواهنـد کـرد. بـراي توضـيح بيشـتر اگـر نـابودي        ۱۲(

هاي باردار را نيز در نظر بگيـريم،  تايه به فرميونتک هايفرميون

 ـ   -تايـه عبارت رأس فرميـون تـک   اول پـارامتر   ةفوتـون تـا مرتب

  جايي به صورت زير خواهد بود:هناجاب
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  باشد:) به صورت زير مي۲۱( ةعبارت رأس دقيق متناظر با رابط
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|فـوق   ةبا توجه به رابط |NM C دقيـق شـامل    NCدقيـق و   2

  ود:هاي زير خواهند بعبارت
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  گيرينتيجه. ۴

ــي  ــاهده م ــه مش ــت ناجاب ــود در رهياف ــق  ش ــايي دقي ــري ج تغيي

در سـطح   J0شـامل   ةحاصل نشد. اما حضور جمل ـ annvدر

نـد نـابودي   مقطع فرآيندهاي نابودي مـورد بررسـي (هماننـد فرآي   

اعمـال   ةواسـط  تايـه) بيـانگر تغييـري اسـت کـه بـه      اسکالر تـک 

ها نسبت به حالت غير دقيـق رخ  سطح مقطعدر ،جايي دقيقناجابه

 ةداده است. به عبارت ديگر دقيق بودن رئوس، خودش را با جمل ـ

J0 از طرفـي در مـدل اختلالـي    . دهـد ميها نشان در سطح مقطع

ت تشکيل دهندة ماده تاريـک از يـک نظريـه فـراي مـدل      اگر ذرا

جـايي  استاندارد بيايند که اين نظريه ناشي از بسط فضـاي ناجابـه  

باشد آنگاه تمام ذرات ناشي از شکسته شـدن يـک تقـارن بـزرگ     

نظريـه داشـته باشـند امـا      انرژيبايد جرمي کمتر از مقياس اعتبار 

جـايي بيايـد   از ناجابـه اگر نامزد مادة تاريک از يک نظرية مستقل 

توان گفت که جرم اين ذره ارتباطي بـه مقيـاس   در آن صورت مي

امـا  تواند از آن بزرگتر باشـد.  جايي ندارد و مياعتبار نظريه ناجابه

ــه  ــدل ناجاب ــق  در م ــايي دقي ــرژي   ج ــاس ان ــودن مقي ــک ب کوچ

جايي از جرم مشکلي ايجاد نخواهد کرد زيرا در ايـن مـدل   هناجاب

تـوان گفـت کـه مـدل     رژي سيسـتم نـداريم و مـي   قيدي روي ان ـ

را تک تايـه  تاريک  ةهاي مادکنشتواند برهمميجايي دقيق ناجابه

  تاريک توجيه کند. ةبا توجه به فراواني حاضر ماد

  

 مراجع 

1. J Beringer et al., (Particle Data Group), Phys. Rev. 
D 86 (2012) 010001  

2. G Bertone, D Hooper and J Silk, Phys. Rept. 405 
(2005) 279. 

3. P Gondolo and G Gelmini, Nucl. Phys. B 360 (1991) 
145. 

4. M M Ettefaghi, phys. Rev. D 79, (2009) 065022. 
5. P Schupp, J Trampetic, J Wess and G Raffelt, Eur. 

Phys. J. C 36 (2004) 405. 
6. R Horvat, D Kekez, P Schupp, J Trampetic and J 

You, Phys. Rev. D 84 (2011) 045004. 

  
 


