
 ماده تاریک

 نویسنده: یاسمن فرزان

 پژوهشکده فیزیک، پژوهشگاه دانش های بنیادی

های ذراتی را که سپس ویژگیکنیم. در این درسنامه ابتدا به طور گذرا شواهد وجود ماده تاریک را مرور می

های معروف ماده تاریک را گاه برخی از مدلشماریم. آنتوانند باشند برمیکاندیدای مناسبی برای ماده تاریک می

  کنیم.معرفی می

 ی ماده تاریک آشکاردهندهتوان به اثرات ذرات تشکیلها و مشاهداتی که با استفاده از آنها میدر انتها به آزمایش

 پردازیم. کرد می

 شواهد دال بر وجود ماده تاریک

بشر از دیرباز با اثرات نیروی گرانش آشنا بوده است. نیوتن حدود سیصد سال پیش شدت این نیرو را به طور کمّی 

ها و مشاهدات متعددی برای آزمودن این فرمول بندی، طراحی بندی کرده است. از آن زمان تاکنون آزمایشفرمول

تر همگی با دقت زیاد این فرمول بندی را ها در ابعاد منظومه شمسی و کوچکاند. مشاهدات و آزمایشو اجرا شده

تر نمایند. با این حال در ابعاد بزرگیت عام( تایید میبندی را در قالب نسبتر تعمیم این فرمول)یا به طور دقیق

ین ترمشاهدات چندی هستند که با اثرات گرانشی ماده مشاهده شده، همخوانی ندارند. شاید معروفترین و ملموس

نقاط، سرعت مشاهده -هنمودار نشان داده شده در شکل، داد ستارگان در کهکشان باشد. دراین شواهد سرعت 

چین، دهند. منحنی خطرا برحسب فاصله از مرکز کهکشان نشان می 33-ن به دور مرکز کهکشان امشده ستارگا

-دهد که با گرانش ماده روشن داخل کهکشان )مشتمل بر ستارگان و گاز بینبر حسب فاصله سرعتی  را نشان می

کنید سرعت مشاهده اهده میگونه که مشتواند در مدار حول مرکز کهکشان نگاه داشته شود. همانای( میستاره

ر کهکشان ی تاریک دشده ستارگان بسیار بیشتر از این حد هست. بنابراین در چارچوب گرانش نیوتنی، نیاز به ماده

 های بالا در مدار اعمال نماید.با چنین سرعت ییهابرای نگاه داشتن ستاره را  هست تا گرانش لازم



 

فیزیکی و کهکشانی متعدد دیگری نیز وجود دارد که با حضور ماده تاریک علاوه بر این مشاهده، مشاهدات اختر 

شوند. قبل از این که این مشاهدات را برشماریم لازم در چارچوب گرانش نیوتنی و یا نسبیت عام توضیح داده می

ر ب های جایگزینی برای توضیح سرعت ستارگان در کهکشان مبتنیبه تذکر هست که در مقالات متعدد راه حل

اصلاح گرانش نیوتنی پیشنهاد شده است. اما پارادایم غالب در مقالات حضور ماده تاریک است. دراین درسنامه 

 تمرکز ما بر پارادایم ماده تاریک از دیدگاه فیزیک ذرات خواهد بود.

ت یح حرکاند. حضور ماده تاریک برای توضاثرات گرانشی ماده تاریک در مشاهدات متعدد دیگری نیز دیده شده

ها در میلادی، زویکی با مشاهده حرکت کهکشان 33ها در خوشه کهکشانی لازم هست. در واقع در دهه کهکشان

برد. حضور ماده تاریک برای تشکیل ساختارهای بزرگ در جهان نیز خوشه کهکشانی کُما به حضور ماده تاریک پی

شانی از رشد افت وخیزهای کوچک در پس زمینه های کهکدانیم ساختارهای بزرگ مانند خوشهلازم هست.  می

اند.  بدون حضور ماده تاریک نیروی است به وجود آمدهماده در طول زمانی که ازهنگام تورم به این سو سپری شده

مشاهدات همگرایی نور ستارگان دوردست که در مسیر . بودگرانشی ماده معمولی برای چنین رشدی کافی نمی

کنند نیز دال بر وجود ماده تاریک هست. به عبارت دیگر حضور تنها وشه کهکشان  عبور میرسیدن به زمین از خ

تواند بر این میزان از همگرایی نور بیانجامد. با استفاده از این تکنیک همین های جرم نمیماده روشن در این توده

لادی با همین روش پروفایل ماده در برد. دراوایل دهه گذشته میتوان به پروفایل چگالی ماده تاریک پیطور می

به دست آمد. خوشه کهکشانی گلوله از برخورد دو خوشه با یکدیگر   (bullet cluster)خوشه کهکشانی گلوله

 است.تشکیل شده

   )در واقع نام خوشه کوچکتر خوشه کهکشانی گلوله است.(



اده که با تکنیک همگرایی  نور به دست ای بر مرکز جرم مدهد که مرکز جرم گاز درون خوشهمشاهده نشان می

توان آید منطبق نیست. این ملاحظه شاهدی در تحکیم پارادایم ماده تاریک است چرا که با تصحیح گرانش نمیمی

است.( اما این ادعا را زیر سئوال برده [1]چنین انحرافی بین دو مرکز جرم را به آسانی توضیح داد ) البته مرجع 

ها در اثربرخورد پراکنده ایم ماده تاریک این انحراف به سادگی قابل توضیح است. گاز درون خوشهدر چارچوب پاراد

است ولی ماده تاریک موجود در آنها بدون برخورد از یکدیگر عبور کرده است بنابراین انحراف مشاهده شده شده

ذرات تشکیل دهنده ماده  σگی توان حدی بر نسبت سطح مقطع پراکنداست. از این ملاحظه میبه وجود آمده

 این حد به صورت زیر است [2]تعیین کرد. بنا به مرجع 𝑚𝑋 تاریک به جرم 

𝜎
𝑚𝑋⁄ < 1𝑐𝑚2𝑔𝑟−1 

به  Cosmic Microwave Background (CMB)) زمین-ی دمایی در تابش ریز موج پسای افت و خیزهاهمبستگی زاویه

اند پیموده (recombination)ها مسافتی که امواج صوتی در پلاسمای کیهانی از زمان تورم تا برهه تشکیل اتم

شود. بستگی دارد. این مسافت به نوبه خود با چگالی ماده )که بیشتر به صورت ماده تاریک هست( تعیین می

 [3]یک را تعیین نمود. با بررسی نتایج ماهواره پلانکتوان چگالی ماده تارای میبنابراین با بررسی همبستگی زاویه

 استاطلاعات زیر به دست آمده

Ω𝑚 = 0.315 ± 0.017 

Ω𝑚 و 𝜌𝑚که در آن  =
𝜌𝑚

𝜌𝑐
 چگالی ماده غیر نسبیتی و 

𝜌𝑐 =
3

8𝜋𝐺𝑁
  𝐻∘

2   ≃ 0.52 × 10−5𝐺𝑒𝑉 𝑐𝑚−3 

 که در آن کنیملازم به ذکر هست که در این درسنامه ما از واحدهایی استفاده می

ℏ = 𝐶 = 𝑘𝐵 = 1 

-های جرم و دما  ابعاد انرژی دارند و با واحدهایی نظیر الکترونثابت بولتزمن است. بنابراین کمیت 𝑘𝐵منظور از 

 شوند.ولت بیان می

 های ماده تاریک ویژگی

های کیهانشناسی استخراج با این که سهم ماده تاریک به چگالی انرژی در جهان با دقت چشمگیری از داده

های ذرات تشکیل دهنده ماده تاریک ناچیز هست. در واقع اغلب است، هنوز اطلاعات ما در مورد ویژگیشده

هایی استوار است. با زیر پیش فرضهای ماده تاریک به دست آمده بر اطلاعاتی که از مشاهدات در مورد ویژگی



های ماده تاریک را زیر سئوال برد. کمبود توان درستی گزاره ها در مورد ویژگیها میسئوال بردن این پیش فرض

کند. البته هر سازی در مورد کاندیداهای ماده تاریک باز میاطلاعات مشاهداتی در مورد ماده تاریک راه را بر مدل

ریک باید خوش تعریف باشد. مدل پدیده شناسانه قابل اعتنا برای ماده تاریک، مدلی است که مدل برای ماده تا

ها را باید با دقت با مشاهدات تجربی مطابقت داد و آزمود. های مشاهده پذیر دارد. این پیش بینیپیش بینی

ده تاریک در چارچوب شماریم در واقع خصوصیات کاندیدای ماهای ماده تاریک که در این بخش برمیویژگی

 . باشدمیهایی استوار های معروف است که بر پیش فرضمدل

. ماده تاریک استهای ماده تاریک که وجه تسمیه آن نیز هست ساطع نکردن نور ترین ویژگییکی از بدیهی

شود.  دیده کند تا به مدد آنهای کهکشانی از خود نوری گسیل نمیای یا گاز درون خوشهبرعکس گاز بین ستاره

یا  ای وهای قهوهها، کوتولهرسد اجرامی نظیرسیارهترین کاندیدای ماده تاریک که با این ملاحظه به ذهن میساده

اند اما کم نورتر از آن هستند که در مشاهدات اخترفیزیکی ها هستند که از ذرات معمولی تشکیل شدهسیاهچاله

دهد نمایاند. مشاهدات همگرایی ضعیف نشان میبچنین اجرامی را  تواندآشکار شوند. تکنیک همگرایی ضعیف می

0.6که این نوع اجرام با جرم در بازه  × 10−7𝑀⨀ < 𝑀 < 15𝑀⨀ تواند  ماده تاریک غالب در جهان نمی

 .[4]را تشکیل دهند

ای گیری سرعت چرخش ستارگان حول مرکز کهکشان برحسب فاصله از مرکز و با فرض تقارن استوانهاندازه با

ها توان توزیع ماده تاریک را به دست آورد. این مشاهدات نشانگر آن هستند که هاله ماده تاریک در کهکشانمی

ست( دارد. این در حالی است اشعاع بسیار بزرگتری از شعاع دیسک کهکشانی )که از ماده معمولی تشکیل شده

رود افت و خیزهای اولیه در چگالی پس زمینه ماده معمولی وماده تاریک پس از مرحله تورم به که انتظار می

تواند انرژی از دست بدهد ودر یکسان در فضا توزیع شده باشند. ماده معمولی با ساطع کردن فوتون از خود می

دهد که نه تنها ماده تاریک فوتون معمولی شود. این ملاحظه نشان میم میتر از ماده تاریک متراکنتیجه سریع

دید جرم جدادن انرژی و سرد شدن نظیر ساطع کردن ذرات بیتواند ساطع کند بلکه راهی مشابه برای از دستنمی

کم تر ن مترانیز بر آن محدود است. در غیر این صورت توزیع ماده تاریک کهکشا "فوتون تاریک"مانند ذره فرضی 

 دهند.بود که مشاهدات نشان میاز آن می

های طوری که در بخش قبل دیدیم مشاهده جدا شدن توزیع ماده تاریک از توزیع ماده معمولی در خوشههمان

دهد. اند حد بالا روی سطح مقطع پراکندگی ذرات ماده تاریک از یکدیگر به ما میکهکشانی که با هم برخورد داشته

شود. اما ها میر آن برهمکنش دوربُرد ذرات ماده تاریک با یکدیگر منجر به کروی شدن هاله کهکشانعلاوه ب

باشند. این مشاهده وجود برهمکنش دوربرد بین های کهکشانی بیضوی میدهد که اغلب هالهمشاهدات نشان می

 تریکی داشته باشند. کند. بنابراین ذرات ماده تاریک نباید بار الکذرات ماده تاریک را نفی می



ها )حدود صد هزار سال بعد از مهبانگ( تا به امروز دیده اثرات ماده تاریک در مشاهده پذیرها از زمان تشکیل اتم

داشته باشد. اگر واپاشی ماده تاریک منجر به تولید  تاریک باید عمری بیش از عمر جهان اند. درنتیجه مادهشده

ار های کهکشان ها انتظشود با توجه به تعداد بسیار زیاد ذرات ماده تاریک در هاله ذرات مدل استاندارد نظیر فوتون

هایی حد بالا روی آهنگ واپاشی های ناشی از واپاشی مشاهده شوند. عدم مشاهده چنین فوتونرفت فوتونمی

 گذارد که چند مرتبه بزرگی  کمتر از معکوس عمر جهان هست.ماده تاریک به فوتون می

 واپاشی کند چند مرتبه از عمر جهانارت دیگر زمانی که لازم هست ماده تاریک به فوتون و ذرات دیگر به عب

 پردازیم.های بعد به طور کمی به این مسئله میبیشتر هست. در بخش

در مورد جرم ذرات تشکیل دهنده ماده تاریک نیز اطلاعات ما بسیار محدود است. با این پیش فرض که انرژی 

توان ماده تاریک را برحسب جرم های پیش زمینه بود میاده تاریک در ابتدای عالم  از مرتبه دمای فوتونذرات م

ها، تاثیر ماده تاریک بر تشکیل ساختار متفاوت ای که در هر کدام از این بازهآن به سه بازه تقسیم کرد به گونه

شود. دمای آید و آزادانه منتشر میرات معمولی بیرون ای از زمان، ماده تاریک از تعادل جنبشی با ذهست. در برهه

در زمان  باشد، (𝑚𝑋)دهیم. اگراین دما خیلی کمتر از جرم ذرات ماده تاریک نشان می 𝑇𝑑متناظر را با 

ود. ششدگی، ذرات ماده تاریک در زمان واجفتیدگی غیرنسبیتی خواهند بود و ماده تاریک سرد خوانده میجفت

𝑇𝑑حالت  > 𝑚𝑋 تابش ) منظور -شود: اگر جرم ماده تاریک از دمای برابری مادهخود به دو دسته تقسیم می

𝑚𝑋 شود( بیشتر باشد )یعنی وقتیای که سهم ماده غیر نسبیتی و تابش به انرژی کیهان برابر میدمای برهه >

1𝑒𝑉(ماده تاریک گرم است. به حالت عکس )𝑚𝑋 < 1𝑒𝑉یم. در هرکدام از این حالات، گوی( ماده تاریک داغ می

𝑇𝑑تاثیر ماده تاریک بر تشکیل ساختار متفاوت است. تا وقتی  ≳ 𝑇 ≳ 𝑀𝑋 ذرات ماده تاریک ازمناطقی که ،

. شوندچگالی ماده تاریک در آن بالاست به سمت مناطقی که چگالی ماده تاریک در آن پایین هست پخش می

( برابر است 𝑇~𝑚𝑥)رسد)می→ زمینه به حدود جرم ماده تاریک  های پساندازه افق در زمانی که دمای فوتون

 با

𝑙𝐻~
𝑀𝑝𝑙

∗

𝑇2
~

𝑀𝑝𝑙
∗

𝑀𝑋
2  

 که در آن

𝑀𝑝𝑙
∗ =

𝑀𝑝𝑙

1.66√𝑔̂𝑋

= 4 × 1018𝐺𝑒𝑉 

                      𝑀𝑋~1 𝑘𝑒𝑉 یابیم که به ازایبا عددگذاری درمی



𝑙𝑋,0 = 𝑙𝐻

𝑇

𝑇°
~0.1 𝑀𝑝𝑐 

  𝑀𝑋~1 𝑒𝑉 و به ازای

𝑙𝑋,0~100 𝑀𝑝𝑐 

نشانگر مقدار کمیت در زمان حال است. ضریب  3که در آن اندیس 
𝑇

𝑇°
تا دمای  Tاثر انبساط عالم را از زمان دمای  

𝑇° کند.لحاظ می 

𝑇شدن ماده تاریک نسبیتی پس از به علت پخش < 𝑇𝑑 تر انتظار داریم که از افت و خیزهای با به مناطق رقیق

ساختاری حاصل نشود. ابعاد هاله کهکشان ها از مرتبه صد کیلوپارسک هست.  𝑇~𝑚𝑋در زمان  𝑙𝐻ابعاد کمتر از 
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 033تا  03ز شعاعی حدود چگالی ماده تاریک در عالم است. بنابراین ماده تاریک موجود در هاله یک کهکشان ا

بعاد ده وخیزهایی با اباشد. در نتیجه اگر پخش ماده تاریک نسبیتی نباشد، افتبرابر بزرگتر باید متراکم شده

هان های بیشماری در جشوند. با این ملاحظه و این واقعیت که کهکشانها میمگاپارسک منجر به تشکیل کهکشان

تر باشد. به عبارت دیگر ماده کوچک keVتواند از حدود ماده تاریک نمی توان دریافت که جرموجود دارند می

پذیرفته شده است. در واقع ماده تاریک گرم  keVتواند داغ باشد. اما ماده تاریک گرم با جرمی حدود تاریک نمی

تاریک  هایی دارد. نخست آن که در چارچوب مادهاز نظرتوضیح ساختارهای کوچک به ماده تاریک سرد برتری

ای )کهکشان های نسبتا کوچک که حول کهکشانی بزرگ تر می های ماهوارهشده کهکشانسرد تعداد پیش بینی

ها با ماده تاریک سرد )بدون لحاظ کردن ماده چرخند( بیش از مقدار مشاهده شده است. دوم آن که شبیه سازی

دهد لوپارسک تیزتر از آن چه که مشاهده نشان میکی3.0معمولی( پروفایل مرکز هاله کهکشان را در شعاع کمتر از 

بینی و کنند. ولی پیش بینی ماده تاریک گرم با این مشاهدات همخوانی بهتری دارد. دقت پیشپیش بینی می

های مشاهده هنوز آن قدر زیاد نیست که بتوان به طور قطعی ماده تاریک سرد را رد نمود. به لحاظ تئوری مدل

 تر هستند.  حبوبماده تاریک سرد م

های ماده تاریک را برشماریم بر فهرست ذرات بنیادی شناخته شده نگاهی بیاندازیم تا پیش از آن که دیگر ویژگی

تواند نقش ماده تاریک را ایفا کند. تنها ذرات بنیادی پایدار، جرمدار و بدون ای میدریابیم که آیا ذره شناخته شده

 توانند به تعادل ترمودینامیکی با سایر ذرات بنیادیاولیه می جهانند. نوترینوها در بار شناخته شده نوترینوها هست

آهنگ برهمکنش های ضعیف نوترینوها بزرگتر از آهنگ انبساط  MeVبرسند چرا که به ازای دماهای بیشتر از 

ست. بنابراین نوترینوهای ولت ا-الکترون 2.2های زمینی آموختیم جرم نوترینوها کمتر از هابل هست. اما از آزمایش

توانند نقش ماده تاریک داغ را ایفا نمایند. چنان که گفته شد مشاهدات ماده تاریک داغ را شناخته شده تنها می



کنند. بنابراین در میان ذرات شناخته شده کاندیدای مناسبی برای ماده تاریک وجود ندارد. همان طور که رد می

ر عددی چگالی متوسط ماده تاریک در جهان از مشاهدات به دست آمده است. در بخش قبل توضیح آن رفت مقدا

اولیه در بر داشته باشد.  جهانهر مدل کامل ماده تاریک باید مکانیزمی برای تولید این مقدار ماده تاریک در 

شاره از آنها ااولیه پیشنهاد شده است که در اینجا به برخی  جهانسناریوهای مختلفی برای تولید ماده تاریک در 

تر در زمانی که دمای عالم از جرم آن ذره کمتر کنیم. یک امکان آن است که ماده تاریک از واپاشی ذره سنگینمی

باشد به وجود آید. اگر اختلاف جرم زیادی بین جرم ذره ناپایدارمادر و ذرات تولید شده وجود داشته باشد ذرات 

هایی که این سناریو را در بردارند باید دقت نمود که ود. در ساختن مدلنهایی به هنگام واپاشی نسبیتی خواهند ب

اثرات ناشی  از این ذرات نسبیتی با مشاهدات همخوانی داشته باشند. به طور مثال، اگر واپاشی بعد از برهه 

های ی هستهاوانتوانند بر فرباشند میها برهمکنش داشتهزایی باشد و ذرات نسبیتی حاصل از واپاشی با هستههسته

اند و با دقت خوبی با مدل هسته ها در جهان به دقت کافی اندازه گیری شدهمختلف اثر بگذارند. فراوانی هسته

 ها را بر هم بزنند.اولیه سازگارند. بنابراین مدل ماده تاریک نباید این پیش بینی جهانزایی در 

است. در  Freeze-inلیه پیشنهاد شده است سناریوی او جهانسناریوی دیگری که برای تولید ماده تاریک در 

توانند در اثربرهمکنش ذرات استاندارد تولید شوند اما این سناریو ماده تاریک در دماهای بالاتر از جرم آن می

الی رسد. چگآهنگ تولید به قدری کوچک هست که چگالی ماده تاریک هرگز به مقدار تعادل ترمودینامیکی نمی

از (commoving) با انتگرال روی آهنگ تولید ماده تاریک برواحد حجم همراه  𝑇~𝑚𝑋در دمای ماده تاریک 

های شود. اگر به ازای انرژیرسد داده میمی 𝑇~𝑚𝑋زمان بازگرمایش )بلافاصله بعد از تورم( تا زمانی که دما به 

ته لی ماده تاریک به دمای بازگرمایش وابسبالا سطح مقطع تولید ماده تاریک به مقدار مجانبی ثابت میل کند، چگا

ماند. پس از رسیدن به خواهد بود. به عبارت دیگر دمای اولیه پس از بازگرمایش در حافظه ماده تاریک باقی می

انرژی برای تولید ذرات ماده تاریک کافی نخواهد بود.پس اگر واپاشی صورت نگیرد تعداد کل ذرات  𝑇~𝑚𝑋دمای 

)ماند اما چگالی آن به علت انبساط عالم  به صورت ماده تاریک ثابت باقی می
𝑇

𝑚𝑋
یابد. معروفترین کاهش می     3(

ی گراویتینو در چارچوب برخی مدل های شود ذره فرضکاندیدا برای ماده تاریک که به این صورت تولید می

شود و در نتیجه آهنگ تولید آن بسیار کند ابرمتقارن هست که برهمکنش آن با معکوس جرم پلانک داده می

 باشد.می

هست. در این سناریو ذرات Freeze-out ترین سناریو برای تولید ماده تاریک در جهان اولیه سناریوی محبوب

شود جرم ذرات کمتر می 3.30رسند اما وقتی دما از حدود لیه به تعادل ترمودینامیکی میاو جهانماده تاریک در 

ماند و در نتیجه چگالی شوند و از آن پس تعداد کل ذرات ماده تاریک ثابت میاز تعادل ترمودینامیکی خارج می

)با 
𝑇

𝑚𝑋
 کند.افت پیدا می 3(



شود. این داده می  𝑛𝑋و پادذرات آن برابر است و هر دو با  برای سادگی فرض کنیم که چگالی ذرات ماده تاریک

ای دارد شود. در واقع به وجود آمدن عدم تساوی نیاز به مکانیزم نسبتا پیچیدهها ارضا میفرض در اغلب مدل

(. اندکه برای توضیح عدم تقارن بین چگالی ماده معمولی و پادماده ساخته و پرداخته شده هایی)نظیر مکانیزم

امکان دیگر آن هست که ذره ماده تاریک و پاد ذره آن برهم منطبق باشند. )مثلا ذرات ماده تاریک از ذرات اسکالر 

بندی و بحث زیرین صادق هست. های مایورانا تشکیل شده باشند.( در این صورت نیز فرمولحقیقی یا فرمیون

شود. تحول چگالی ماده تاریک با داده می 𝜎𝑎𝑛𝑛ا به ذرات استاندارد ب 𝑋و  Xفرض کنید سطح مقطع فنای زوج 

 شود زمان با رابطه بولتزمن به صورت زیر داده می

𝑑𝑛𝑋

𝑑𝑡
= −3𝐻𝑛𝑋+< 𝜎𝑎𝑛𝑛𝑉 > (𝑛𝑋

2 − 𝑛𝑋,𝑒𝑞
2 ) 

 

 چگالی ماده تاریک در صورت برقراری تعادل ترمودینامیکی است: 𝑛𝑋,𝑒𝑞که در آن 

𝑛𝑋,𝑒𝑞
= 𝑔𝑋 (

𝑀𝑋𝑇

2𝜋
)

3
2⁄

𝑒−𝑚𝑋 𝑇⁄  

 دهددرجات آزادی ذره ماده تاریک را نشان می 𝑔𝑋و 

گیرد و در ( صورت میs-waveای مداری صفر )ها  فنای زوج ماده تاریک در حالت تکانه زاویهدر اغلب مدل 

𝑇𝑓دهد که وقتی دما به به سرعت بستگی ندارد. حل این معادله نشان می 𝜎𝑎𝑛𝑛نتیجه  در تقریب اول،  =
𝑀𝑋

log (
𝑔𝑋𝑚𝑋𝑚𝑝𝑙

∗ 𝜎𝑎𝑛𝑛

(2𝜋)3 2⁄ )

𝑇)ماند و چگالی به صورت رسد تعداد کل ذرات ماده تاریک ثابت باقی میمی 
𝑚𝑋

⁄ با  3(

 شود. . سهم ماده تاریک به چگالی عالم اکنون با رابطه زیر داده می[5]یابد انبساط عالم کاهش می

Ω𝑋 =
2𝑚𝑋𝑛𝑋(𝑡°)

𝜌𝑐
= 3 × 10−10 (

𝐺𝑒𝑉−2

𝜎𝑎𝑛𝑛

)
1

√𝑔𝑏

1

2ℎ2
log (

𝑔𝑋𝑚𝑋𝑚𝑝𝑙
∗ 𝜎𝑎𝑛𝑛

(2𝜋)3 2⁄
) 

چگالی ماده تاریک به دمای بازگرمایش بستگی ندارد. رسیدن به  Freeze-inدر این سناریو برعکس سناریوی 

های پیشتر را از بین می برد. به علاوه بستگی به جرم تنها لگاریتمی تعادل ترمودینامیکی حافظه ماده تاریک از زمان

گیری شده جرم ماده تاریک به صورت معکوس خطی است. درنتیجه چگالی اندازه 𝜎𝑎𝑛𝑛به است ولی بستگی آن 

 گردد:کند ولی سطح مقطع فنای زوج ماده تاریک به دقت خوبی معین میرا مشخص نمی

𝜎𝑎𝑛𝑛 ≃ 1 𝑝𝑏 = 10−36𝑐𝑚2 



ها اسپین ماده تاریک را در مورد اسپین ذرات تشکیل دهنده ماده تاریک هیچ اطلاعی نداریم. هرچند اغلب مدل

فرض می کنند، این فرض هیچ گونه پایه مشاهداتی ندارد. ذره فرضی گراویتینو که از جمله  2/0برابر صفر یا 

کاندیدایی با اسپین یک برای  [6]ی مقالات دارد. در سر 2/3کاندیداهای معروف ماده تاریک هست اسپین برابر 

 ماده تاریک معرفی شده است.

 سناریوی ویمپ

کنیم جرم ذرات ماده تاریک و هر ذره جدیدی که در دیاگرام فاینمن مربوط به فنای زوج ماده تاریک ظاهر فرض

با یک برآورد ابعادی بگیریم.  𝑔𝑋شدگی ماده تاریک با ذرات شناخته شده را باشد. ضریب جفت 𝑚𝑋شود می

 توانیم به صورت زیر بنویسیم:سطح مقطع فنای زوج ماده تاریک به زوج ذرات استاندارد را می

σ~
𝑔𝑋

4

4𝜋 𝑚𝑋
2  

ها ترین این تئوریشود. محبوباز مرتبه تئوری الکتروضعیف پیش بینی می 𝑔𝑋ها مقدار در بسیاری از تئوری

 ند.کاستاندارد هست که ذره فرضی نوترالینو در آن نقش ماده تاریک را بازی مینظریه کمینه ابرمتقارن مدل 

باید از حدود  پیکوبارن باشد تا  𝜎𝑎𝑛𝑛، مقدار عددی Freeze-outبه خاطر آورید که در چارچوب سناریوی 

ها در تئوری حدود ضریب جفت شدگی 𝑔𝑋فراوانی مشاهده شده ماده تاریک به دست آید. اگرمقدار عددی 

باشد. این ملاحظه از دیدگاه آزمایشگاهی بسیار  1TeVتا  100GeVباید در محدوده  𝑚𝑋الکتروضعیف باشد، 

انگیز است. چرا که اگر جرم و ضریب جفت شدگی ماده تاریک به ذرات استاندارد از این حدود باشد انتظار هیجان

طور در این بازه امکان برای جست و جوی ن ذرات بتوانند تولید شوند. همینای LHCداریم در آزمایشی چون 

 مستقیم و غیر مستقیم ماده تاریک فراهم است.

 Weakly Interacting Massive Particleشود که مخففاطلاق می WIMPها به این کلاس از مدل

 د.انها طراحی شدههای متعددی برای جست و جوی ویمپباشد. آزمایشمی

 نوترینوی استریل کاندیدای ماده تاریک 

توانند نقش ماده تاریک را ایفا کنند. اما های قبل اشاره شد نوترینوهای شناخته شده نمیطوری که در بخشهمان

زند از آمیذرات فرضی نوترینوی استریل با جرمی حدود چند کیلوالکترون ولت که با نوترینوهای معمولی در می

ن کاندیداها برای ماده تاریک هستند. این نوترینوها به واسطه درآمیختگی با نوترینوهای معمولی تریجمله معروف

 توانند به نوترینوی معمولی و فوتون واپاشی کنند:شود میداده می θکه با پارامتر 



Γ(𝜈𝑠 → 𝜈  𝛾) = 1.38 × 10−29𝑠𝑒𝑐−1(
sin2 2𝜃

10−7
)(

𝑚𝑠

1𝑘𝑒𝑉
)5 

 باشد.جرم نوترینوی استریل می 𝑚𝑠که در آن 

های غیرنسبیتی دارند. درنتیجه های کهکشانی سرعتها و خوشهتوجه کنید که ذرات ماده تاریک در کهکشان

انرژی فوتون ناشی از واپاشی برابر نصف جرم نوترینوهای استریل خواهد بود. به عبارت دیگر انتظار داریم طیف 

رینو استریل حدود چند کیلوالکترون ولت باشد پرتو فوتون حاصله، پرتو ایکس فوتون تک رنگ باشد. اگر جرم نوت

 ها نظیر خواهد بود. آشکارسازهای متعددی بر فراز ماهواره

XMM-Newton  یاChandra Observatory ( یا در آینده نزدیکAstro-H ) به دنبال یافتن چنین خطی

شود چنین خطی که نشانگر انی هستند. هر از گاهی ادعا میهای کهکشها و خوشهدر طیف پرتو ایکس از کهکشان

است ولی تا کشف قطعی فاصله داریم. در حال حاضر از روی حدهای مشاهداتی واپاشی ماده تاریک هست یافت شده

دانیم اگر ماده تاریک از نوترینوی استریل با جرم چند کیلوولت ساخته شده باشد طول عمر واپاشی آن به می

 ( بیشتر است.جهانبرابر طول عمر  1011سال )یعنی از حدود  1021ز حدود فوتون ا

 جست وجوی ذرات تشکیل دهنده ماده تاریک

بسته به ویژگی های مدل ماده تاریک و اثرات آزمایشگاهی آن راهکارهای جست و جو برای ماده 

ینوی جست و جوی نوتر تاریک نیز متفاوت باید باشد. در بخش قبل دیدیم که راهکار استاندارد برای

رنگ در طیف پرتو ایکس از ناحیه هایی از فضا -استریل به عنوان ماده تاریک، مشاهده خط تک

مانند خوشه های کهکشانی یا کهکشان های ماهواره ای کروی است که چگالی ماده تاریک در آن 

ر می گیرد.در زیاد است. این نوع جست و جو در دسته جست و جوی غیر مستقیم ماده تاریک قرا

زیر برخی از راهکارها که برای یافتن ذرات ویمپ )به عنوان کاندیدای ماده تاریک( به کار گرفته می 

 :شودشوند مرور می 

ها بسیار بیشتر از چگالی ماده تاریک در کهکشان: جوی مستقیم ماده تاریکوراهکار جست

است.  ماده در کهکشان متراکم شدهچگالی متوسط ماده تاریک در جهان است. علت آن است که 

0.3حدود  ای از فضا که زمین نیز در آن واقع استچگالی ماده تاریک در منطقه −

0.5 𝐺𝑒𝑉 𝑐𝑚3  033برآورد شده است. اگر جرم ماده تاریک حدود GeV  باشد حدود چند ماده

سرعت متوسط این ذرات نسبت به زمین از مرتبه سرعت  تاریک در هر لیتر وجود خواهد داشت.



بزرگی از ماده  باشد. درنتیجه شار نسبتاًمی  km/sec 200خورشید حول مرکز کهکشان و حدود 

ده های موجود در ماکند.اگر این ذرات با هستهانیه از هر سطحی بر زمین عبور میتاریک در هر ث

. خواهند گذاشت یرتبه چند کیلو الکترون ولت برجازنی از ممعمولی برهمکنش کنند انرژی پس

ی بر رو طبعاً توان به وجود ماده تاریک پی برد.زنی میگیری این انرژی پسالاصول با اندازهعلی

ای از ذرات معمولی مانند پرتو کیهانی با برهمکنش بسیار شدیدتر از برهمکنش سطح زمین شار قوی

کاهش این پیش زمینه، چنین گذارند. برای به به جا میوجود دارد که اثر مشاماده تاریک 

دهند. های بلند( انجام میهایی زیر کوهق زمین )در معادن متروکه یا تونلهایی را در اعماآزمایش

ه به نمونه یهانی ککند و در نتیجه شار پرتو کمایشگاه پرتو کیهانی را متوقف میخاک بالای آزوسنگ

های متعددی از این دست در آزمایشگاه هایآزمایش تر است.ر کوچکرسد بسیاآزمایشگاهی می

ها با بقیه سازگاری است که نتایج برخی از این آزمایشوجود دارند. نکته جالب آن  جهانمختلف 

یند بدر نزدیکی شهر رُم اثری می به عنوان مثال آزمایش داما واقع در آزمایشگاه گران ساسو ندارند.

همخوانی  40𝑐𝑚2−10سطح مقطع برخورد از حدود  وGeV 03تاریکی با جرم حدودکه با ماده 

. دست بینندنمیاثری از ماده تاریک  LUXویا  XENON100های دیگر مانند آزمایشدارد. اما 

 سطح مقطع -ترین مدل ماده تاریک، این دو آزمایش بخشی از فضای پارامتر جرمکم در قالب ساده

ر ماده تهای پیچیدهکنند. ساختن مدلبا نتایج داما سازگار است رد می ک را کهپراکندگی ماده تاری

نشان  LUXکنند از جمله موضوعات پژوهشی باز است. آزمایش اریک که این ناسازگاری را رفع میت

𝑚𝑋~10دهد که به ازای می − 100𝐺𝑒𝑣 ذرات ماده  مستقل از اسپین سطح مقطع برخورد

ایشگاهی تر حد آزمهای کوچکبه ازای جرم تر است.کوچک 45𝑐𝑚2−10ها از تاریک با نوکلئون

تر انرژی پس های کوچکعلت آن است که به ازای جرم شود.تر میبر سطح مقطع برخورد ضعیف

گیری نیست. این راهکار یابد و دیگر قابل اندازهد ذره ماده تاریک و هسته کاهش میزنی در برخور

 شود و حدهایدر حال حاضر بسیار جدی دنبال می تقیم ماده تاریکجوی مسوبرای جست

 یابند. آزمایشگاهی ماه به ماه بهبود می

ی ذرات پایدار بر اساس مشاهده:این راهکار مستقیم ماده تاریکوجوی  غیراهکار جستر

ی آنها چگال حاصل از واپاشی و یا فنای زوج ماده تاریک در مناطقی از فضا بنا نهاده شده است که در

دانیم ذرات حاصل از واپاشی یا فنای زوج ماده تاریک چه ذراتی هنوز نمی ماده تاریک نسبتا بالاست.



 بینیه تاریک پیشذرات متفاوتی به عنوان ذرات حاصل از فنای زوج ماد های مختلفهستند. مدل

برمتقارن استاندارد ذرات ای از پارامترها در چارچوب مدل کمینه امثال، در بازه کنند. به طورمی

ای دیگر از فضای پارامتر این در بازه هستند. ZZیا  −𝑊+𝑊ی از فنای زوج ماده تاریک زوج شنا

هایی بینیباشد. چنین پیش 𝑏𝑏̅مدل انتظار داریم که ذرات نهایی ناشی از فنای زوج ماده تاریک 

ها ذرات نهایی را زوج ذره مدل هست. برخیصادق  های ماده تاریک نیزدر بسیاری از سایر مدل

این  کنند.بینی مییا زوج کوارک و پاد کوارک پیش HH ،𝜏𝜏̅ ،𝜇𝜇̅ناپایدار مدل استاندارد مانند 

ینوها زیترون، فوتون، نوترتوانند به ذرات پایدار واپاشی کنند و شارّی از الکترون، پومی ذرات ناپایدار

ما  هایتوانند به آشکارسازذرات نهایی ثانویه میآورند. د میهای پایدار به وجوها و پادهستهو هسته

زوجی از  اًتواند مستقیمها، فنا یا واپاشی ماده تاریک میسند. در چارچوب برخی دیگر از مدلبر

های ذرات ماده تاریک امروزه ین صورت، با توجه به این که سرعتذرات پایدار به وجود آورد. در ا

ر الکتریکی نظیذرات بدون بار د بود.رنگ خواهانرژی ذرات نهایی تک یفط هستند، نسبیتیغیر

 رسند. اما ذراتیا انرژی شوند به آشکارسازها می فوتون و نوترینو بدون آن که دچار تغییر جهت

ر ا یا فضای بین کهکشانی تغییهها در میدان مغناطیسی کهکشانباردار نظیر الکترون و پوزیترون

طور دهند. همینای انرژی خود را ازدست میر اثر برخورد با ذرات بین ستارهددهند. یا می جهت

ند های پیش زمینه کیهانی برخورد کنتوانند در مسیر خود با فوتونالکترون یا پوزیترون پرانرژی می

تواند با انرژی بالاتر خواهد بود که میشار فوتون  انرژی خود را به آنها دهند. حاصلو قسمتی از 

 شود.د، برخورد کامپتون معکوس گفته میسط آشکارسازها مشاهده شود. به این برخورتو

 شماریم.آور از ماده تاریک را بر میدرزیر برخی از ذرات پیام

و برهمکنش با سطح مقطع  GeVاگر ماده تاریک جرمی بیش از حدود چند  :نوترینوها

با ذرات تشکیل  با هسته داشته باشد، در اثر برخورد 9𝑝𝑏−10برخورد بیش از حدود 

ام چاه دهند و به دید انرژی جنبشی خود را از دست میدهنده اجرامی مانند خورش

ریک در درون این اجرام افتند. رفته رفته چگالی ماده تاپتانسیل گرانشی خورشید می

ی ماده تاریک متناسب یابد. آهنگ فنای زوج ماده تاریک با توان دوم چگالافزایش می

ها بسیار بیشتر از متوسط ای زوج ماده تاریک در درون ستارهاست. بنابراین آهنگ فن

چگالی ماده معمولی در داخل خورشید چنان زیاد است که فوتون درجهان خواهد بود. 



شوند. اما تاریک در داخل این ستاره جذب می و ذرات باردار ناشی از فنای زوج ماده

رود که نوترینوها که تنها برهمکنش الکتروضعیف دارند بدون پراکندگی یانتظار م

های زمین برسند. البته به ازای انرژیخورشید را ترک کنند و به آشکارسازهای روی 

 شود ولی درچارچوبینوها نیز کدر میخورشید برای نوتر  033GeVبیشتر از حدود 

 GeV 033 حدود ما انتظار داریم شاری از نوترینوها با انرژی کمتر از ،سناریوی ویمپ

نیز که در  هاخارج شود. در فرآیند همجوشی هستهاز خورشید  GeVو بالاتر از چند 

های که نوترینوشوند. این نوترینوها گیرد نوترینوها تولید میمرکز خورشید صورت می

دارند و در نتیجه با اندازه گیری  MeV 15ز ای کمتر اشوند انرژیخورشیدی نامیده می

ترینو نو هایشوند. تلسکوپیک متمایز میانرژی از نوترینوهای ناشی از فنای زوج ماده تار

ول الاصهای قطب جنوب نصب شده است علیکیوب که در یخنظیر آشکارساز عظیم آیس

. ندزکشان را آشکار ساتاریک در مرکز کهتوانند نوترینوهای ناشی از فنای زوج ماده می

کیوب شاری که بتوان آن را به این نوع نوترینوها نسبت داد نیافته البته تاکنون آیس

 است و تنها حدّی روی شار فرضی این نوترینوها منتشر شده است. 

تواند منجر به شار فوتون با انرژی میفنای زوج ماده تاریک  واپاشی و :فوتون ها

به بررسی  هاو برفراز ماهواره آشکارسازهای متعددی بر زمینهای مختلف شود. هدرباز

پردازند. اگر زوج ماده از نقاط مختلف فضا می های مختلف انرژیطیف شار فوتون در بازه

نگ از رد ما انتظار داریم طیف فوتونی تکتاریک مستقیم به زوج فوتون تبدیل نشون

ی کهکشانی و غیره ببینیم. اگر هار مناطق نزدیک مرکز کهکشان، خوشهمناطقی نظی

رود، جرم ماده تاریک از ه تاریک سرد نظیر ویمپ انتظار میچنان که در سناریوی ماد

رنگی نشانگر قاطعی بر واپاشی یا بیشتر باشد، چنین طیف تک keV 03حدود چند 

گ رنبع دیگری برای تولید چنین طیف تکچرا که من فنای زوج ماده تاریک خواهد بود

متر های کرون ولت نیست. اما به ازای انرژیهای بالاتر از چند ده کیلوالکتن در انرژیفوتو

لاسمای بین های سنگین موجود در پتوان به گذارهای اتمی در یونرنگ را میطیف تک

ف طی خواهد.تمییز دادن این دو دقت بسیار می نسبت داد.ای کهکشانی یا بین ستاره

توانند ای و سایر منابع استاندارد هم میخواهد بود. منابع ستاره های ثانویه پیوستهفوتون



اثرات ناشی از ماده تاریک  ها شوند. برای تشخیصتونمنجر به طیف پیوسته از فو

ه طیف فوتونی یافت شده شود کی لازم است. هر از گاهی اعلام میاهای پیچیدهتحلیل

عاها به کدام از این ادبه ماده تاریک نسبت داد. اما تاکنون هیچ توان آن رااست که می

د های بسیاری داربر ماده تاریک دشواریدال  اند.  تثبیت سیگنالطور قطع ثابت نشده

 که به برخی از آنها اشاره شد. 

رود در واپاشی و یا فنای زوج ماده تاریک ذرات و پادذرات به یک انتظار می :پادذرات

تری برای کشف ماده تاریک هستند آوران مناسبولید شوند. اما پادذرات پیامان تمیز

. هم اکنون آشکارساز ندد کمترنآنها را تولید کن بتوانند چون منابع جایگزینی که

AMS02  که برInternational Space Station  است و مجهز به میدان نصب

ادپروتون مشاهده شده با پردازد. شارّ پوجوی پاد ذرات میباشد به جستمغناطیسی می

های استاندارد همخوانی دارد اما مقدار شار پوزیترون مشاهده شده از پس پیش بینی

نوز هتواند از ماده تاریک نشأت گرفته باشد. اما انتظاری بیشتر است. این فزونی میزمینه 

توانند منجر هم میاخترها -که منابعی مانند تپگیری قطعی زود است چرا برای نتیجه

ن واهای بالاتر امید است که بتبا بررسی طیف پوزیترون با انرژی ای شوند.به چنین فزونی

ها ناشی از ذرات ماده تاریک با جرم برد. اگر پوزیترونبه منشا این فزونی پوزیترون پی

قطع  های بالاتر از جرم ماده تاریکتظار داریم طیف آن به ازای انرژیمشخص باشند ان

 شود.
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