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 (77/72/1398 :ييافت نسخة نهاي؛ در 28/1/1397 :ت مقالهافي)در

 دهیچک
هیای ایيیر،   دهیي.  در دهیه  جايي مورد بررسي قرار ميتکتايي به ذرات مدل استاندارد را در فضای ناجابه اینردهدر اين مقاله، نابودی مادة تاريك 

، اینیرده ايیي از قبيی    هیای ذره نامزدت ما از طبيعت مادة تاريك محدود است  اند اما هنوز اطلاعاتاريك پيشنهاد شده ةهای بسياری برای مادنامزد
هیای پيچيیده شیام     انید  برییي میدل   اند و نه مورد تأييد قیرار ررفتیه  ايي و غيره وجود دارد که هيچکدام تاکنون نه رد شدهفرميون، بوزون پيمانه

ترين مدل است که تنها شام  دو پارامتر آزاد است تکتايي ساده اینردهتاريك  ةمدل ماد پارامترهای زيادی هستند که بايد تعيين شوند  در اين بين،
 ةشیدري بیين هيگیز و میاد    جايي مطالعه کرده، برای يیافتن جتیت  تکتايي را در فضای ناجابه اینردهتاريك  ةکه بايد تعيين شوند  در اين مقاله، ماد

بیه ذرات میدل اسیتاندارد را محاسیبه      اینردهتاريك  ةرانژی را نوشته و سطح مقطع نابودی زوج مادجايي لارزمان ناجابه -در فضا اینردهتاريك 
تاريك به ذرات میدل اسیتاندارد وجیود     ةشدري بيشتر برای توضيح نابودی مادجايي يك جتتزمان ناجابه -کني.  لازم به ذکر است که در فضامي

 ةدهي.  اين اولين تحقيی  دربیار  مقطع نابودی ضربدر سرعت، فضای پارامتری را مورد ارزيابي قرار ميدارد  با استتاده از قيد متوسط ررمايي سطح 
 جايي استتاريك به ذرات مدل استاندارد از طري  کانال هيگز در فضای ناجابه ةواپاشي ماد

 
 

 ايي تکتايي، نردهجاييهزمان ناجاب -ماده تاريك، فضا :يدیكل يهاهواژ
 

 . مقدمه1
رسي ماهيیت میادة تاريیك يکیي از مسیاي  میورد علاقیه در        بر

های مختلتي ي و ذرات بنيادی است  تا به امروز مدلشناسکيهان

های رونارون نامزدشده و  برای بررسي ماهيت مادة تاريك ارائة

[ امیا مشیاهدات تجربیي هنیوز     2و  1برای آن معرفي شده اند ]

هیای جیبا    نیامزد ي از توانند مدلي را رد يا تأييد کنند  يکنمي

است که به دليی  سیادري و تعیداد     اینردهتاريك نوع ذرة  ةماد

محدود پارامترهای آزاد، بسیيار میورد توجیه بیوده و مطالعیات      

   [13 -3بسياری در اين زمينه انجام شده است ]

کنش يك ذره از آهنی   در جهان اوليه هنگامي که نرخ بره.

ز تعادل ترموديناميکي ییارج  ذره ا ،تر شودانبساط عال. کوچك

ماند  اریر  شده و چگالي تعداد آن در حج. همراه ثابت باقي مي

تاريك در ابتدای عال. از تعادل ترموديناميکي ییارج   ةذرات ماد

تیوان  شده باشند با استتاده از تحول تابع توزيع ذرات وابسته مي

کینش ضیعي    مقدار چگالي باقيماندة اين ذرات سنگين با بره.

 [:13شوند را تخمين زد ]ناميده مي 1ه اصطلاحاً ويمپک
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  1 Weakly Interacting Massive Particle (WIMP) 



 2، شمارة 91جلد  زادهیعل هبیو ط ییزهرا رضا 654
 

 

 

 
 تکتايي به ذرات مدل استاندارد  اینردهتاريك  ةنمودارهای دریتي مربوط به فرايندهای نابودی ماد .1شکل 
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ثابیت هابی     h ،مادة تاريكفراواني بهنجار شدة  Xجايي که 

annمقياس شده و  relv     متوسط سطح مقطیع ررمیايي نیابودی

ي شناسکيهانضربدر سرعت نسبي است  مشاهدات  مادة تاريك
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بیه ذرات   اینیرده  مادة تاريیك مقدار سطح مقطع نابودی ذرات 

Wهای پادفرميون، بوزون -مدل استاندارد )فرميون W   وZZ )

[  در اين محاسیبات بیوزون هيگیز میدل     2محاسبه شده است ]

کینش اسیت  از آنجیا کیه در میدل      بیره.  ةواسط ةاستاندارد، ذر

تواننید بیا فوتیون    جايي ذرات بدون بار ه. میي استاندارد ناجابه

ها با استتاده از فوتیون بیه عنیوان    کنشکنش کنند اين بره.بره.

[  در ادامه به 11و  13واسطه ه. مورد بررسي قرار ررفته است ]

اسیتاندارد در  به ذرات میدل   مادة تاريكمحاسبة واپاشي ذرات 

کنش، هيگز مدل استاندارد ة واسطة بره.پردازي. که ذرحالتي مي

هیای تحیحيح شیده در    کنش را بیا رأس های بره.است و رأس

اي.  لازم به ذکیر اسیت   جايي جايگباری کردهزمان ناجابه -فضا

واسطه  ةهايي که از طري  فوتون به عنوان ذرکنشکه سه. بره.

تر است اما ايین محاسیبات در حید مرتبیه     شوند بزرگانجام مي

فضا صتر است در حیالي کیه در    -جايي فضابرای ناجابه θاول 

هيگز مقدار غيرصتر دارد  بنابراين برای  ةهای با واسطکنشبره.

فضا، سه. محاسبه شده در اين مقاله قابی  اعتنیا    -جملات فضا

آن  جیايي از تیوان بیرای مقيید کیردن پیارامتر ناجابیه      بوده و مي

 استتاده کرد 

 

 تکتایی اينرده مادة تاریک. 2
ای تکتايي به صورت زير اسیت  نرده مادة تاريكلاررانژی مدل 

[11- 18:] 
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کننیدة پايیداری   است که تیامين   Z2اين لاررانژی دارای تقارن 

بیا شکسیت ییود بیه ییودی      اسیت    مادة تاريك اینرده نامزد

تکتییییايي دارای جییییرم  اینیییرده  مییییادة تاريییییكتقیییارن،  

     Sm m v 2 2 2
0 ( مشخص 3شود  همان طور که از رابطة )مي 02

تنهیا از طريی  هيگیز بیا ذرات میدل       میادة تاريیك  است ذرات 

کنشیي هيگیز و   بیره.  هیای کنند  جملیه کنش مياستاندارد بره.

ايیي  شوند، يك جمله چهیار ذره مي به دو صورت ظاهر اینرده

ايي شام  يیك  و يك جمله سه ذره اینردهشام  دو هيگز و دو 

شدري هيگز ثابت جتت   در اين لاررانژی اینردههيگز و دو 

های فاينمن مربوط بیه  نموداراست   اینرده مادة تاريكبا ذرات 

 اند ه شدهنشان داد 1 اين مدل در شک 

ها سیطح مقطیع مربیوط بیه رئیوس      نموداربا استتاده از اين 



 2، شمارة 91 جلد ییجاناجابه يدر فضا ییتکتا اينرده کیمادة تار 654
 

 

آيد، اما آنچه بیه  مختل  و درنتيجه سطح مقطع ک  به دست مي

(( متوسیط ررمیايي سیطح مقطیع     2آن نياز داري. )طب  فرمول )

[ برای تبدي  سطح مقطیع  13ضربدر سرعت است  طب  مرجع ]

 کني.:اده ميبه متوسط سطع مقطع از فرمول زير استت
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 میادة تاريیك   نیامزد  1دمیای ییروج از تعیادل    T(، 1در معادلة )

انرژی دستگاه  sتکتايي،  اینردهجرم  Smتکتايي است   اینرده

تعدي  يافته نیوع   توابع بس  K2و  K1سکون انتشاررر هيگز و 

 دوم هستند  

 

 جاییزمان ناجابه -تکتایی در فضا اينرده. مادة 3

جیا  بیا هی. جابیه    xو  xدر فضای فاز کوانتیومي متیيرهیای   

 ,شوند مي  x x   
 

جیايي بیين   زمیان ناجابیه   -، اما در فضیا 0

ˆ ةرابطیی xو  xمتیيرهییای  ˆ,   x x i    
 
برقییرار اسییت،  

جايي زمان ناجابه -به معنای نوشتن اين متیيرها در فضا ^علامت 

ر يك تانسور حقيقیي و پادمتقیارن اسیت کیه پیارامت      است  

جیايي  جايي ناميده شده و رابطة آن با مقياس انرژی ناجابیه ناجابه

  به صورت    
2
ز فضیای معمیولي بیه    ااست  برای رفتن  1

جايي ضر  معمولي را با ضر  سیتاره و همچنیين   فضای ناجابه

کنیي.   جايي عوض ميهای ناجابهجايي را با ميدانهای جابهميدان

زمییان  -ای در فضییاو نوشییتن نیريییة پيمانییهانجییام ايیین کییار بییا 

و تعري  ریروه   ]19[جايي با مشکلاتي از قبي  کوانتش بار ناجابه

برای ح  اين مسیائ  دو رويکیرد    .شوي.مواجه مي ]27[ای پيمانه

 ]21[ويیتن   -نگاشت سیايبرگ با استتاده از ارائه شده است  يکي 

قییارني همییان رییروه تقییارني مییدل اسییتاندارد، يعنییي کییه رییروه ت

( ) ( ) ( )SU SU U 3 2 جیايي را  هیای ناجابیه  باشد و ميیدان ، مي1

دهد  رويکیرد ديگیر، ریروه    های معمولي بسط ميبرحسب ميدان

)کند، تر ميتقارني را بزرگ ) ( ) ( )U U U   3 2 ، و سیس  بیا   1

سب بیه همیان ریروه تقیارني     هيگز منا سازوکاردو بار استتاده از 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  1 Freeze out 

  البته نشان داده شیده اسیت کیه هیر     ]22[رسد مدل استاندارد مي

و بیه   [21و  23های ارائه شده مشیکلاتي دارنید ]  يك از رهيافت

هيچ رهيافت مناسبي برای نوشتن مدل اسیتاندارد در  رسد نیر مي

[ ه. 21طور که در ]اما همان جايي وجود ندارد زمان ناجابه -فضا

ويتن به طور مؤثر درست و  -رسي شده است رهيافت سايبرگبر

 قاب  استتاده است 

جايي از طريی  هیر   زمان ناجابه -ميدان در فضا ةنوشتن نیري

آورد که از جملة آنها های جديدی به وجود ميدو رويکرد ويژري

های جديدی که در مدل استاندارد معمولي توان به وجود رأسمي

های موجود اشاره کرد  در ين تححيح رأسوجود ندارند و همچن

جايي با استتاده از زمان ناجابه -ادامه از نتايج نیرية ميدان در فضا

 شود   ويتن استتاده مي -نگاشت سايبرگ

ضیريب   ،جاييزمان ناجابه -همان طور که رتته شد در فضا

هیا بیا عبیارت آن در میدل     شیدري بیرای برییي از رأس   جتت

زمییان  -بییه صییورتي کییه در فضییا  ؛سییتاسییتاندارد متتییاوت ا

شدري شام  جملیه مربیوط بیه میدل     جايي ضريب جتتناجابه

و ناشي از  استاندارد و جمله )يا جملاتي( است که وابسته به 

زمان هستند  از طرفي بریي از رئوس  -جايي فضاويژري ناجابه

جیايي  زمان ناجابیه  -دارند در فضاکه در مدل استاندارد وجود ن

شدري هستند و بیدين ترتيیب در محاسیبة    دارای ضريب جتت

سطح مقطیع تیأثير یواهنید داشیت  بیه عنیوان م یال در میدل         

کینش  استاندارد فوتون با ذراتي که بار الکتريکیي ندارنید بیره.   

کینش مجیاز اسیت و    جايي ايین بیره.  ناجابه ةندارد اما در نیري

[ مورد بررسي قرار 22و  21دري در مقالات ]شاثرات اين جتت

جیايي  زمان ناجابه -های مختل  فضاررفته است  همچنين جنبه

 [ 29 -27مورد مطالعه قرار ررفته است ]

های فیاينمن  نمودارهای جايي را در رأسارر تححيح ناجابه

های مربوط بیه  مقطع ها و سطحوارد کني. ضرايب رأس 1 شک 

یواهید بیود  لازم بیه ذکیر اسیت کیه        1رت جدول آنها به صو

شدري مربوط به ذرات مدل استاندارد بیا هيگیز   های جتتسأر

 -[ محاسبه شده است  از آنجا کیه بیه تیأثير فضیا    37در مرجع ]

 ،نياز است مادة تاريكشدري هيگز و جايي بر جتتزمان ناجابه

پی  از شکسیت ییود بیه      اینیرده  مادة تاريیك کنش هيگز و 
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هیای آنهیا در حید    شدري و سطح مقطیع جايي به همراه ضرايب جتتزمان ناجابه -تکتايي در فضا اینرده مادة تاريكرئوس مربوط به  .1ل جدو
i 0 و تا مرتبه  0 2  

( )   ضريب جتت شدري درNC 
 در شدريضريب جتت
SM 

 رأس
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-جايي را نوشته و اين جتتزمان ناجابه -تقارن در فضایودی 

 کني.  ها را بررسي ميشدري

(1) ˆ ˆ ( * * *     * * ),ˆ ˆˆ ˆ ˆ 
4

02sHS d x h h s s v h h s


 

 -( مشخص است برای رفیتن از فضیا  1همان طور که از رابطة )

هییای جییايي از ميییدانزمییان ناجابییه -زمییان معمییولي بییه فضییا

ه در ادامه تعريی   استتاده شده است ک ^جايي با علامت ناجابه

شود  علاوه براين ضر  سیتاره جیايگزين ضیر     آنها ارائه مي

زمییان  -در فضییا اینییردهمعمییولي شییده اسییت  بسییط ميییدان  

 جايي عبارت است از:ناجابه

(2) 
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ايیي متتیاوت   تواند با دو رروه پيمانیه مي اینردهجايي که ميدان 

( از سمت چپ و راست V'و  Vايي متناظر )های پيمانهبا ميدان

( ملاحیه 1( در کنش معادلة )2تبدي  شود  با قرار دادن رابطة )

اول از  ةتا مرتب اینرده ةهای هيگز و مادشدريشود که جتتمي

شیدري در مرتبیه   صتر است و در صورتي که جتیت  پارامتر 

 جايي پراکندري در ناجابه ةوجود داشته باشد سه. مربع دامن 2

ها از مرتبیه بیالاتر از   رأسناشي از اين  کیه در ايین    ؛اسیت  2

 ها به دلي  کوچکي صرف نیر شده است محاسبات از اين سه.

فرض شده  1های موجود در جدول در محاسبة سطح مقطع

iکه  0 ، به عبارتي برای حتظ يکاني بودن، عناصیر تانسیور   0

 اند  با در نیر ریرفتن ايین   مستق  از زمان در نیر ررفته شده

که به صورت زير  از بردار  توان به جای تانسور فرض مي

 -فضا از تانسیور فضیا   -های فضاشود و شام  مولتهتعري  مي

اسییت اسییتتاده کییرد  بنییابراين در ايیین شییرايط،   زمییاني 
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 اتحادهای زير برقرار هستند:

(7) ( ,  ,  ), 23 31 12    

(8) .  .          . (     ),  A B A B A B
    

(9)     .  .  .               .     .     .  ,  
2

A B A B A B A B 
         

شیود  جايي تححيح میي زمان ناجابه -در فضا hff رأسکه  با آن

جیايي در حید   زمیان ناجابیه   -اما مقدار سطح مقطع آن در فضیا 
i 0  ةو تا مرتب 0 برابر با سطع مقطیع ايین رأس در میدل     2

از مرتبه  hhhو  hZZاستاندارد است  ضرايب رأس  اسیت و   2

 hhZچنين رأس ها صرف نیر شده است  ه.از سه. اين حالت

جیايي  زمیان ناجابیه   -که در مدل استاندارد وجود ندارد در فضا

غيرصتر است و سطح مقطع مربوط بیه ايین حالیت نهیايي، در     

 شده است  وارد  1محاسبات جدول 

استاندارد انجام شید بايید مجمیوع    همانند کاری که در مدل 

( قرار ريرد تا بیه  1در معادلة ) 1های رئوس جدول سطح مقطع

عبارت مربوط بیه متوسیط سیطح مقطیع ررمیايي کی  ضیربدر        

جیايي، در  زمان ناجابه -سرعت رسيد  به منیور بررسي اثر فضا

جیايي را در سیطح مقطیع وارد    های ناجابیه ادامه تنها سه. دامنه

رباري.  بنیابراين تنهیا   ه. مدل استاندارد را کنار ميکني. و سمي

iدو حالت نهايي وجود دارد که سطح مقطع آنها در حد  0 0 

 ةو تییا مرتبیی  انیید از مقییدار غيرصییتر دارنیید کییه عبییارت   2

ss h W W    وss h hZ   (  همان 1)طب  جدول

 اینیرده  مادة تاريكطور که رتته شد سطح مقطع واپاشي ذرات 

بییه ذرات مییدل اسییتاندارد از طريیی  کانییال فوتییون در مراجییع  

اما از آنجا که محاسبات مربوط به  ؛[ محاسبه شده است11و13]

iکانال فوتون در حد  0 ال مقدار دارد لازم نيست سه. کانی  0

 فوتوني به محاسبات اين مقاله اضافه شود 

( بسيار پيچيده است به همين دلي  1محاسبة انتگرال رابطة )

بسط، کیه بیرای ذرات   از روش متداول  relvبرای محاسبه 

 [:11و  13کني. ]شده است استتاده مي غيرنسبيتي ارائة

(17)      
               ,   

0 1 21 23 15
2 8relv a a x a x 

 ي کهجاي

(11)  
    |     ,
( )




  

2

0 2
4

4

n
n S s

reln
S

s m md
a v x

Td m
 

از آن  بازنويسي کرده و نسبت بیه   ( را بر حسب 1رابطة )

ريري. تا مشت  مي 
a
0 ، 

a
و  1 

a
يند  بدون حی   به دست آ 2

تواني. بتهمي. کیه:  محاسبات پيچيده و با کمي تحلي  رياضي مي
   

 a a 
0 1    بنابراين یواهي. داشت:0

(12) 
 

       

     
( )

      | ,



      

2
2
2

1 0

2

1 2 1 rel

x
a

K x
d

K x v
d



 

 آيد:( به صورت زير به دست مي17در نهايت رابطة )
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( قرار دهیي. و  13در سمت چپ رابطة ) ( را2ارر مقدار رابطة )

تکتايي( برابیر بیا    اینرده نامزدرا )به دلي  ويمپ بودن  xمقدار 

 smو   ،پییارامتر آزاد  3ای بییا در نیییر بگيییري. معادلییه 27

ای پیارامتری در فضیای   یواهي. داشت  حیال بیه بررسیي فضی    

، نمیودار لگیاريتمي ثابیت    2پیردازي.  در شیک    جايي ميناجابه

برحسیب مقيیاس    اینیرده  میادة تاريیك  شدري هيگیز بیا   جتت

جیايي  جايي )نمودار سمت چپ( و نمودار مقياس ناجابیه ناجابه

بییرای چهییار مقییدار از ثابییت    مییادة تاريییك برحسییب جییرم  

)نمودار سمت راست(  اینرده مادة تاريكشدري هيگز با جتت

های نهايي ممکن تنها حالت اين کهرس. شده است  با توجه به 

W W   وhZ  هیای  هستند بررسي فضای پارامتری برای جیرم

پییبير نيسییت  بهتییرين نمییودار بییرای جییرم    کوچییك امکییان 

 GeVsm 112  به دست آمده است 

جايي مشخص است فضای ناجابه 2  همان طور که در شک

را تحت تأثير قرار دهد  به  مادة تاريكتواند فضای پارامتری مي

عنوان م ال طب  نمودار سیمت راسیت بیرای مقیادير مجیاز در      

جیايي  اسیت اثیر ناجابیه    GeV 177جرمي کیه حیدود    ةمحدود

را تحت  اینرده مادة تاريكشدري هيگز با تواند ثابت جتتمي

 -جايي، اثرات اين فضیا دهد  با افزايش مقياس ناجابه تأثير قرار

 جیايي، يابد بنابراين بیا افیزايش مقيیاس ناجابیه    زمان کاهش مي

 شییدري هيگییز بییا ذراتهییايي کییه در آنهییا جتییتکیینشبییره.
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جیايي  بر حسیب مقيیاس ناجابیه   يي با هيگز تکتا اینرده مادة تاريك يشدرجتت بيضر لگاريتمي نمودار)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .2 شکل

 مادة تاريك يشدرجتت بيضراز  مختل  مقدار سه یبراجايي بر حسب جرم مادة تاريك مقياس ناجابه لگاريتمي نمودار)نمودار سمت چپ( و 

 هستند  GeVجايي بر حسب و مقياس ناجابه مادة تاريكيي )نمودار سمت راست(  در هر دو نمودار جرم تکتا اینرده

 

 تر هستند نقش مؤثرتری دارند بزرگ تاريك مادة
 

 گیري. نتیجه4
تکتايي  اینرده مادة تاريكکنش در کار حاضر به بررسي بره.

جیايي پیردایتي.    ناجابیه  ةبا ذرات مدل استاندارد در يك زمين

 اینیرده  مادة تاريیك نابودی زوج ذرات  ةبرای اين منیور دامن

ال هيگز را محاسبه کردي.  به ذرات مدل استاندارد از طري  کان

هییای رأسجییايي، از زمییان ناجابییه -بییرای بررسییي اثییر فضییا

که با  مادة تاريكشدري هيگز با ذرات مدل استاندارد و جتت

انید اسیتتاده   ويتن تحیحيح شیده   -استتاده از نگاشت سايبرگ

شدري هيگز با ذرات های جتترأس اين کهکردي.  باتوجه به 

هیا  رأسايین   ةنشده است نحوة محاسب تاکنون محاسبه اینرده

تحیحيح    ةهیا تیا مرتبی   رأسارائه و نشان داده شد که ايین  

iشوند  به منیور حتیظ يکیاني بیودن،    نمي 0 را انتخیا    0

کردي.  در نهايت بیا اسیتتاده از روش متیداول بیرای بررسیي      

ررمايي ضیربدر سیرعت بیه رابطیة      مقدار متوسط سطح مقطع

( رسيدي. و با توجه به حد موجود بیرای ايین کميیت بیه     13)

مقيد کردن فضای پارامتری مسئله پردایتي.  ميزان تأثير فضای 

نشیان   2در شیک    مادة تاريكجايي بر فضای پارامتری ناجابه

میادة  داده شده است  ملاحیه شد که در يیك جیرم معیين از    

جییايي، ا افییزايش مقيییاس انییرژی ناجابییه، بییاینییرده تاريییك

بايد افیزايش   اینرده مادة تاريكهيگز و  ةشدري بين ذرجتت

جیايي قابی  ملاحییه    زمان ناجابه -يابد تا اثرات ناشي از فضا

میادة  جیايي و جیرم   باشد  همچنين ارتباط بين مقياس ناجابیه 

شدري بررسي برای چند مقدار مختل  از پارامتر جتت تاريك

 نشان داده شده است  2در شک   شده و
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