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چکیده

کیهان�شناسی استاندارد مدل از استفاده با می�توان را بحرانی) چگالی به تاریک ماده چگالی (نسبت ΩDM نسبی چگالی پارامتر

مقطع سطح از تابعی برهم�کنش نرخ نمود. محاسبه ذرات، دیگر با تاریک ماده هم�کنش بر نرخ اساس بر بولتزمن معادله�ی و

اعمال با کرد. محاسبه را نسبی چگالی پارامتر می�توان واپاشی و پراکندگی مقطع سطح محاسبه�ی با بنابراین است. پراکندگی

چگالی پارامتر مقایسه و بررسی با آورد. دست به را تاریک ماده مختلف های مدل پارامتر فضای می�توان ΩDM روی بر قید

پژوهش این در نمود. مشخص را دارند تاریک ماده خصوصیات که مدل�هایی می�توان تاریک ماده چگالی با آمده دست به نسبی

که (ϕ۴ مرتبه تا جملات داشتن (نگه Z٢ تقارن با حقیقی) (اسکالر تاریک ماده برای شده ارائه مدل ساده�ترین بررسی به ما

حدود پلانک، ماهواره نتایج از آمده دست به تاریک ماده فراوانی به توجه با و می�پردازیم می�شود، اضافه استاندارد مدل به

می�کنیم. تعیین را هیگز) و تاریک ماده ذره جفتیدگی و تاریک ماده فضا(جرم پارامترهای

کلیدی: کلمات

حقیقی اسکالر مدل نابودی، نرخ نسبی، چگالی پارامتر بولتزمن، معادله �تاریک، ماده اولیه، کیهان پراکندگی، مقطع سطح



١ فصل

مقدمه

هابلی انبساط به شروع (متراکم)، چگال و داغ بسیار پلاسمای یک از کیهان کیهان�شناسی، استاندارد مدل اساس بر

پلاسمای دهنده تشکیل گونه�های اغلب می�کند. شدن سرد به شروع اولیه داغ جهان انبساط، این اثر بر است. کرده

می�آید. وجود به گرمایی تعادل از توجهی قابل انحرافات مواقع بعضی اما هستند. گرمایی تعادل در اولیه کیهان

با برهم�کنش از تاریک ماده جدایی کیهانی، زمینه تابش جدایی نوترینو، جدایی فرایندهای به می�توان مثال طور به

تحول نمی�شد. تشکیل دمایی چنین با کنونی جهان نداشت، وجود فرآیندهایی چنین اگر نمود. اشاره داغ پلاسمای

می�شوند. محاسبه سادگی به شده�اند، جدا تعادل از کاملا یا هستند گرمایی تعادل در که گونه�هایی فاز فضای توزیع

گرمایی تعادل در گونه یک اینکه برای کلی معیار است. برانگیز چالش جداشدن لحظه حول ذرات توزیع تغییرات اما

که طوری است. (H) کیهان انبساط نرخ و (Γ) ذرات برهم�کنش نرخ مقایسه شود، خارج تعادل از یا و بماند باقی

می�شود. خارج تعادل از ذره Γ < H اگر اما می�ماند باقی تعادل در ذره باشد Γ ≥ H اگر

برقرار بولتزمن معادله�ی اینکه یعنی کند پیروی فاز فضای توزیع تابع از باید ذره یک جدایی رفتار کلی طور به

باشد،

x

Yeq

dY

dx
= −Γann

H
[(
dY

dYeq
)٢ − ١] (١.١)



٢

حال در ذرات مشخص�کننده Yeq و x ≡ m
T
است، s آنتروپی چگالی به nψ ذرات توزیع چگالی نسبت Y آن در که

می�شود مشخص زیر صورت به نسبیتی غیر ذرات برای که است تعادل

Yeq =
۴۵

(٢π)۴
(
π

٨
)
١
٢
g

g∗s
x

٣
٢ e−x = ٠٫ ١۴۵

g

g∗s
x

٣
٢ e−x (x & ٣) (٢.١)

می�باشد زیر صورت به نسبیتی ذرات برای و

Yeq =
۴۵ζ(٣)
(٢π)۴

geff
g∗s

=٫ ٢٧٨
geff
g∗s

x . ٣ (٣.١)

است تعادل از انحراف اندازه برابر Γ
H
حجم، واحد بر ذرات تعداد نسبی تغییرات که می�کنیم مشاهده (١.١) رابطه در

می�شوند منجمد هم�کنش�ها بر و شده کوچک حجم واحد بر ذرات تعداد نسبی تغییرات باشد یک از کمتر Γ
H
وقتی و

ریکاتی١است معادله از خاصی شکل گونه�ها، فراوانی بررسی برای بولتزمن معادله�ی می��ماند. ثابت ذرات تعداد و

با غیرنسبیتی و نسبیتی حالت دو هر در برهم�کنش�ها نرخ می�کنند. حل تقریب با را معادله ندارد. عمومی حل که

،x = xf زدگی، یخ هنگام در می�شود. خارج تعادل از ذره برهم�کنش�ها انجماد با سرانجام و می�شوند کم دما، کاهش

همه ،x ≪ xf زدگی یخ دمای از بالاتر دما�های در که داریم انتظار ما می�شود. انبساط نرخ برابر برهم�کنش�ها نرخ

با برابر ذرات تعداد x ≫ xf زدگی یخ دمای از پایین�تر دماهای در ولی ،Y = Yeq باشند تعادل در هم با ذرات

است نسبیتی که حالی در گونه ، xf . اگر٣ .Yx&xf = Yeq(xf ) باشد زدگی یخ لحظه در تعادل حال در ذرات

صورت به نسبی چگالی پارامتر ذرات از نوع این برای می�گویند. داغ ماده�تاریک گونه�ها این به �شود. جدا تعادل از

می�شود محاسبه زیر

Ωψh
٢ = ٠٫ ٢٧٨[

geff
g∗s(xf )

] (۴.١)

سرد ماده�تاریک گونه این به �شود، خارج گرمایی تعادل از نسبیتی غیر صورت به ما گونه و باشد xf & ٣ اگر

می�شود محاسبه زیر صورت به چگالی پارامتر گونه این برای می�گویند.

Ωψ = ٣× ١٠−١٠(
GeV −٢

σ٠
)

١√
g∗(tf )

log
(gM∗

plmψσ٠

(٢π) ٣
٢

)
.
١
٢h٢

(۵.١)

مقایسه ΩDMh
٢ = ٠٫ ١١٩۶±٫ ٠٠٣١ با را گونه برای آمده دست به های Ωψ می�توان بالا روابط از استفاده با

مدل�های که است این می�آید پیش که سوالی کرد. پیدا را دارد، تاریک ماده خصوصیات که گونه�ای بتوان تا [١٩] نمود

١Riccati equation



٣

واپاشی در ذراتی نوع چه باشند؟ داشته باید ویژگی�هایی چه هستند؟ مدل�هایی چه ماده�تاریک توصیف�کننده�ی مناسب

شوند؟ تبدیل لازم نسبی چگالی پارامتر با تاریک، ماده به می�توانند

را حقیقی اسکالر ماده�تاریک مدل نامه پایان این در است. گرفته صورت زمینه این در بسیاری متفاوت کارهای

با سپس و می�کنیم حساب دیگر، ذرات با برهم�کنش در را مدل این نابودی مقطع سطح و واپاشی می�کنیم. بررسی

بر باید را حدودی چه که می�کنیم مشخص می�نماییم. محاسبه را آن نسبی چگالی پارامتر بولتزمن معادله از استفاده

می�آوریم. دست به را پارامتر فضای و کنیم اعمال پارامترها

حدود با آیا که می�پردازیم سوال این به Mathematica افزار نرم کمک به پارامتر، فضای آوردن دست به با

دهد؟ می جواب چنان هم مدل پارامترها، بر شده اعمال



٢ فصل

کیهان�شناسی استاندارد مدل

FRW متریک ١.٢

را انبساط حال در جهان (FRW) -واکر٣ فریدمن١-رابرتسون٢ متریک همسانگرد، و همگن فضا-زمان یک برای

می�کند توصیف

ds٢ = dt٢ − a٢(t){ dr٢

١− kr٢
+ r٢d٢θ + r٢ sin٢ θd٢φ} (١.٢)

هستند. همراه۴ مختصات (t, r, θ, φ) آن در که

به را (−١, ١+,٠) مقادیر می�تواند و است ثابت زمان به نسبت و است فضا انحنای دهنده نشان k رابطه این در

طور به که است مقیاس عامل a(t) رابطه این در .[۵][١] باشد داشته منفی و مثبت-تخت انحنای برای ترتیب

است. عالم انبساط دهنده�ی� نشان و است زمان به وابسته صریح

١Friedmann
٢Robertson
٣Walker
۴comoving coordinate



۵

می�شود تعریف زیر صورت به کامل سیال یک برای که است انیشتین میدان معادلات از حلی متریک این

Gµν = ٨πGTµν (٢.٢)

صورت به Gµν تانسور می�شود. فریدمن معادلات به منجر که است فشار-انرژی تانسور Tµν انیشتین، تانسور Gµν

می�شود تعریف زیر

Gµν ≡ Rµν −
١
٢
Rgµν = ٨πGTµν (٣.٢)

از است عبارت FRW متریک برای gµν

gµν =



−١ ٠ ٠ ٠

٠ a٢(t)
١−kr٢ ٠ ٠

٠ ٠ r٢a٢(t) ٠

٠ ٠ ٠ r٢a٢(t) sin٢ θ


(۴.٢)

:[٣] می�پردازیم زیر هندسی کمیت�های معرفی به ابتدا انیشتین انحنای تانسور کردن مشخص برای

می�شود تعریف زیر صورت به و می�شود داده نشان Γ با که کریستوفل ١-نماد

Γµνσ = Γµσν =
١
٢
gµδ(gδν,σ + gδσ,ϑ − gνσ,δ) (۵.٢)

می�دهد نشان را جزئی مشتق (،) علامت

gδν,σ =
∂

∂xσ
gδν (۶.٢)

می�گیرند. را سه تا صفر مقادیر δ, ν, µ, α اندیس�های و

می�شود داده زیر عبارت با ریمان ٢-تانسور

Rα
βµν = Γαβν,µ − Γαβµ,ν + ΓαδµΓ

δ
βν − ΓαδνΓ

δ
βµ (٧.٢)



۶

می�شود تعریف زیر صورت به و باشند برابر هم با پایین و بالا اندیس�های از تا دو که است حالتی ریچی ٣-تانسور

Rµν ≡ Rα
µαν = Γαµν,α − Γαµα,ν + ΓαβαΓ

β
µν − ΓαβνΓ

β
µα (٨.٢)

)داریم تکراری اندیس�های روی (جمع انیشتین جمع قانون از استفاده� با

Rµν = R٠
µ٠ν +R١

µ١ν +R٢
µ٢ν +R٣

µ٣ν (٩.٢)

می�کنیم تعریف زیر صورت به نیز را ریچی ۴-اسکالر

R = gµνRµν (١٠.٢)

نوشت می�توان انیشتن جمع قانون از دوباره استفاده�ی با و

R = g٠٠R٠٠ + g١١R١١ + g٢٢R٢٢ + g٣٣R٣٣ (١١.٢)

دست�آورد به را Γ٠
١١ می�توان (۶.٢) و (۵.٢) و (۴.٢) روابط از استفاده با

g٠δΓ
δ
١١ =

١
٢
(
∂g٠١
∂x١

+
∂g٠١
∂x١
− ∂g١١
∂x٠

) =
١
٢
(
−٢aȧ
١− kr٢

) = − aȧ

١− kr٢

آوریم دست به را δ مقادیر همه�ی روی جمع باید حال

g٠٠Γ
٠
١١ + g٠١Γ

١
١١ + g٠٢Γ

٢
١١ + g٠٣Γ

٣
١١ =

−aȧ
١− kr٢

داریم gµν ماتریس قطری غیر عناصر بودن صفر دلیل به

g٠٠Γ
٠
١١ =

−aȧ
١− kr٢

⇒ (−١)Γ٠
١١ =

−aȧ
١− kr٢

⇒ Γ٠
١١ =

aȧ

١− kr٢
(١٢.٢)

داریم مشابه طور به نیز Γ٠
٢٢ محاسبه�ی برای

g٠δΓ
δ
٢٢ =

١
٢
(
∂g٠٢
∂x٢

+
∂g٠٢
∂x٢
− ∂g٢٢
∂x٠

) =
١
٢
(
∂

∂t
r٢a٢(t)) = −r٢aȧ



٧

می�بندیم δجمع مقادیر همه�ی روی دوباره و

g٠٠Γ
٠
٢٢ + g٠١Γ

١
٢٢ + g٠٢Γ

٢
٢٢ + g٠٣Γ

٣
٢٢ = −r٢aȧ g٠٠Γ

٠
٢٢ = −r٢aȧ⇒ Γ٠

٢٢ = r٢aȧ

از عبارتند که کرد محاسبه را کریستوفل صفر غیر مقادیر دیگر می�توان روش همین با

Γ٠
٣٣ = r٢aȧ sin٢ θ

Γ١
١٠ = Γ١

٠١ =
ȧ

a

Γ١
١١ =

kr

١− kr٢

Γ١
٢٢ = r(kr٢ − ١)

Γ١
٣٣ = r(kr٢ − ١) sin٢ θ

Γ٢
٢١ = Γ٢

١٢ =
١
r

Γ٣
٣٠ = Γ٣

٠٣ =
ȧ

a

Γ٣
٣١ = Γ٣

١٣ =
١
r

Γ٣
٣٢ = Γ٣

٢٣ = cot θ

Γ٢
٣٣ = − cos θ sin θ (١٣.٢)

سپس و ریمان تانسور عناصر می�توان (٨.٢) و (٧.٢) از استفاده با داریم را کریستوفل صفر غیر مقادیر همه�ی اکنون

آوریم دست به را ریچی تانسور عناصر

R١
٠١٠ = Γ١

٠٠,١ + Γ١
٠١,٠ + Γ١

β١Γ
β
٠٠ − Γ١

β٠Γ
β
٠١ = ٠+

ä

a
+ ٠+ ٠+ =

ä

a
(١۴.٢)



٨

آورد دست به ترتیب همین به می�توان را ریمان ماتریس صفر غیر عناصر دیگر

R٠
١١٠ =

ä

kr١−٢

R٠
٢٢٠ = −r٢aä

R٠
٣٣٠ = −r٢aä sin٢ θ

R١
٠١٠ = −

ä

a

R١
٢٢١ = −r٢(k + ȧ٢)

R١
٣٣١ = −r٢ sin٢ θ(k + ȧ٢)

R٢
٠٢٠ = −

ä

a

R٢
١٢١ =

k + ȧ٢

١− kr٢

R٢
٣٣٢ = −r٢ sin٢ θ(k + ȧ٢)

R٣
٠٣٠ = −

ä

a

R٣
١٣١ =

k + ȧ٢

١− kr٢

R٣
٢٣٢ = r٢(k + ȧ٢) (١۵.٢)

آن صفر غیر مولفه�های که بود خواهد قطری متریک این برای ریچی تانسور پس است FRWقطری متریک چون

از عبارتند (٩.٢) رابطه از استفاده با

R٠٠ = R٠
٠٠٠ +R١

٠١٠ +R٢
٠٢٠ +R٣

٠٣٠ = −
ä

a
− ä

a
− ä

a
= −٣ä

a

R١١ = R٠
١٠١ +R١

١١١ +R٢
١٢١ +R٣

١٣١ = −
aä

kr٢ − ١
+

k + ȧ٢

١− kr٢
+

k + ȧ٢

١− kr٢
=

٢k + ٢ȧ٢ + aä

١− kr٢

R٢٢ = R٠
٢٠٢ +R١

٢١٢ +R٢
٢٢٢ +R٣

٢٣٢ = r٢aä+ r٢(k + ȧ٢) + (k + ȧ٢) = r٢)٢(k + ȧ٢) + aä)

R٣٣ = R٠
٣٠٣ +R١

٣١٣ +R٢
٣٢٣ +R٣

٣٣٣

= r٢aä sin٢ θ + r٢ sin٢ θ(k + ȧ٢) + r٢ sin٢ θ(k + ȧ٢) = r٢ sin٢ θ(٢(k + ȧ٢) + aä) (١۶.٢)

ریچی تانسور چون ولی کنیم استفاده انیشتین جمع قاعده�ی از باید ما می�کنیم. محاسبه را ریچی اسکالر مقدار اکنون



٩

داریم بنابراین می�روند بین از صفر مولفه�های تمام است قطری

R = gµνRµν = g٠٠R٠٠ + g١١R١١ + g٢٢R٢٢g
٣٣R٣٣ =

۶(k + ȧ٢ + aä)

a٢
(١٧.٢)

داریم (٣.٢) رابطه�ی از استفاده با و داریم را انیشتین تانسور محاسبه�ی برای لازم مولفه�های همه�ی اکنون

١
٢
gµνR =

١
٢



−١ ٠ ٠ ٠

٠ a٢(t)
٢(١−kr٢) ٠ ٠

٠ ٠ r٢a٢(t) ٠

٠ ٠ ٠ r٢a٢(t) sin٢ θ)


۶(kaȧ٢ + aä)

a٢

=



٣(k+ȧ٢+aä)
a٢

٠ ٠ ٠

٠ ٣(k+ȧ٢+aä)
١−kr٢ ٠ ٠

٠ ٠ ٣r٢(k + ȧ٢ + aä) ٠

٠ ٠ ٠ ٣r٢ sin٢ θ(k + ȧ٢ + aä)


(١٨.٢)

آوریم دست به را انیشتن تانسور می�توانیم Rµν تانسور با تانسور این جمع از

Gµν =



٣(k+ȧ٢)
a٢

a ٠ ٠ ٠

٠ k+ȧ٢+aä
kr١−٢ ٠ ٠

٠ ٠ r٢(k + ȧ٢ + ٢aä) ٠

٠ ٠ ٠ r٢ sin٢(θ)(k + ȧ٢ + ٢aä)


(١٩.٢)

[۴] متعامد پایه�های از استفاده با حال

(êt) = (١, ٠, ٠, ٠)

(êr) = (٠,
√
١− kr٢, ٠, ٠)

(êθ) = (٠, ٠,
١
r
, ٠)

(êφ) = (٠, ٠, ٠,
١

r sin θ
) (٢٠.٢)



١٠

از عبارتند انیشتین خمش تانسور عناصر

Gt̂t̂ =
٣(k + ȧ٢)

a٢

Gr̂r̂ = Gθ̂θ̂ = Gφ̂φ̂ = −k + ȧ٢ + ٢aä
a٢

(٢١.٢)

[۵] است انرژی فشار- تانسور Tµν و نیوتون گرانش ثابت G آن در که (٣.٢) رابطه�ی از استفاده با بنابراین

Tµν =



ρ ٠ ٠ ٠

٠ p ٠ ٠

٠ ٠ p ٠

٠ ٠ ٠ p


(٢٢.٢)

[٢] می�رسیم فریدمن معادلات به

٣(k + ȧ٢)

a٢
= ٨πGρ (٢٣.٢)

− k + ȧ٢ + ٢aä
a٢

= ٨πGp (٢۴.٢)

داشت خواهیم دوم معادله در اول معادله دادن قرار با سپس و

ä

a
= −۴πG

٣
(٣p+ ρ) (٢۵.٢)

ژئودزیک ٢.٢

زیر شکل به فضا-زمان) از نقطه دو بین مسیر (کوتاهترین فضا-زمان، منحنی در m جرم به ذره یک حرکت بررسی

[۶] می�شود بیان

duµ

ds
+ Γµαβu

αuβ = ٠ (٢۶.٢)



١١

است سرعت بردار چهار uµ =
dxµ

ds
آن در که

duµ

ds
=
dxα

ds

duµ

dxα
= uα

duµ

dxα
(٢٧.٢)

نوشت زیر صورت به می�توان را ژئودزیک حرکت معادله�ی

uα(
duµ

dxα
+ Γµαβu

β) = ٠ (٢٨.٢)

می�شود بیان زیر صورت به که می�کنند تعریف هموردا مشتق را پرانتز قسمت

∇αu
µ ≡ ∂αu

µ + Γµαβu
β (٢٩.٢)

داریم زیر شکل به اکنون را ژئودیزیک حرکت معادله�ی

uα∇αu
µ = ٠ (٣٠.٢)

ذره برای حرکت اندازه بردار چهار تعریف از استفاده با

pµ = muµ (٣١.٢)

نوشت زیر صورت به را (٢٨.٢) معادله�ی می�توان

pα
dpµ

dxα
= −Γµαβp

αpβ (٣٢.٢)


