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با خود برهم کنش دافعماده تاریک بوزونی

میدان اسکالر مختلط 

𝑉𝑉 𝜙𝜙 =
1
4
𝜆𝜆 𝜙𝜙 4

D.R. Karkevandi, S. Shakeri, et al., Phys. Rev. D 105, 023001 (2022) 

پارامتر هاي آزاد مدل
ثابت جفت شدگی  𝜆𝜆

جرم بوزون 𝑚𝑚𝜒𝜒

Sub-GeVدر محدود جرم بوزون 

1قوي از مرتبه ي عددجفت شدگی 

توصیف کننده ي ستاره هاي بوزونی از
مرتبه جرم و شعاع ستاره هاي نوترونی  

ماده هسته اي، ساختار پایدار بتا 
𝒏𝒏,𝒑𝒑,𝒆𝒆,𝝁𝝁



الستاره نوترونی آمیخته با ماده تاریک در مدل دو سی

دماده تاریک و ماده هسته اي صرفا برهم کنش گرانشی دارن

ستتکانه به صورت مجزا پیوسته ا-تانسور انرژي 
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در مدل دو سیالولکوف-اوپنهایمر-تولمنمعادلات 
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دو فشار مرکزي براي دو سیال مورد نظر  :  𝒑𝒑𝑩𝑩𝒄𝒄 𝒓𝒓 ≃ 𝟓𝟓 ; 𝒑𝒑𝑫𝑫𝒄𝒄 𝒓𝒓 ≃ 𝟓𝟓
معادله حالت هاي ماده  

تاریک و هسته اي



سه حالت ممکن براي توزیع ماده تاریک در ستاره هاي نوترونی

هسته ستاره هاي نوترونی مرکب
مخلوطی از هر دو سیال است

𝑀𝑀𝑇𝑇 = 𝑀𝑀𝐵𝐵 𝑅𝑅𝐵𝐵 + 𝑀𝑀𝐷𝐷 𝑅𝑅𝐷𝐷 جرم کل  𝑭𝑭𝝌𝝌= 𝟒𝟒𝑫𝑫 𝑹𝑹𝑫𝑫
𝟒𝟒𝑻𝑻

کسر ماده تاریک  , 𝑹𝑹𝑩𝑩 شعاع قابل مشاهده

سبز ماده هسته اي :
مشکی ماده تاریک :

D.R. Karkevandi, S. Shakeri, V. Sagun, O. Ivanytskyi, The Proceedings of Sixteenth Marcel Grossmann Meeting (MG16), [arXiv:2112.14231]

از ماده تاریک اطراف ستاره نوترونیهاله اي

هسته اي از ماده تاریک 
درون ستاره نوترونی

ماده تاریک در کل ستاره 
نوترونی پراکنده است



ک   دو فلویید            تغییرات چگالی انرژي بر حسب شعاع ستاره نوترونی آمیخته با ماده تاری TOV 

:خط پر سیال ماده تاریک (𝑹𝑹𝑫𝑫)      خط چین: سیال ماده هسته اي (𝑹𝑹𝑩𝑩)

𝒌𝒌𝝌𝝌 = 400 MeV
𝝀𝝀 = 𝜋𝜋

ال  هسته اي چگماده تاریک سنگین 
درون ستاره نوترونی شکل می دهد

𝒌𝒌𝝌𝝌 = 100 MeV
𝝀𝝀 = 𝝅𝝅

ماده تاریک سبک هاله اي گسترده
داطراف ستاره نوترونی ایجاد می کن

هسته ماده تاریک

𝑹𝑹𝑫𝑫 < 𝑹𝑹𝑩𝑩

𝑹𝑹𝑫𝑫 > 𝑹𝑹𝑩𝑩

هاله ماده تاریک



𝒌𝒌𝝌𝝌 = 400 MeV
𝝀𝝀 = 𝝅𝝅

𝒌𝒌𝝌𝝌 = 100 MeV
𝝀𝝀 = 𝝅𝝅کاهش در ماکزیمم جرم و شعاع

افزایش در ماکزیمم جرم و شعاع

ریکشعاع ستاره هاي نوترونی آمیخته با ماده تا-پروفایل جرم

ده استبیرونی ترین شعاع ستاره هاي نوترونی آمیخته در نظر گرفته ش

خط پر مشکی
ي  ا ه  هست ه  د ط ما ن (فق دو ب
ه تاریک د )ما

⨀M 2.08 :ماکزیمم جرم

هسته ي ماده 
تاریک

هاله ي ماده  
تاریک

𝑭𝑭𝝌𝝌=
𝟒𝟒𝑫𝑫 𝑹𝑹𝑫𝑫
𝟒𝟒𝑻𝑻

هسته ي ماده 
تاریک

هاله ي ماده  
تاریک



رونیحاصل از سیستم هاي دوتایی ستاره هاي نوتشکل پذیري کشندي پارامتر رصدي 

Tim Dietrich et al. Max Planck Institute

ه هاي تاثیر تغییر شکل ستار
نوترونی و پارامتر شکل  

پذیري کشندي در سیگنال
امواج گرانشی

Nicolas Yunes et al. Nature Rev.Phys. 4 (2022) 4, 237-246
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2017امواج گرانشی حاصل از ادغام دو ستاره نوترونی در سال 

قید رصدي
پارامتر شکل پذیري کشندي
𝜦𝜦 ≤ 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 ، 𝟒𝟒 = 𝟏𝟏.𝟒𝟒𝟒𝟒⨀

LIGO Scientific and Virgo Collaborations, Phys.Rev.Lett. 121 (2018) 16

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜆𝜆𝑡𝑡𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜆𝜆𝑡𝑡 =
2
3
𝑘𝑘2𝑅𝑅5

ی  نیروي کشندي خارجی سبب القاي گشتاور چهارقطب
و تغییر شکل ستاره نوترونی همدم میشود 



شکل پذیري کشندي ستاره هاي نوترونی آمیخته با ماده تاریک

هاله ي ماده تاریک

هسته ي ماده تاریک

شکل پذیري کشندي هسته ي ماده تاریک، 
هاله ماده میدهد اما کاهشستاره ي نوترونی را 

این پارامتر میشودافزایشسبب تاریک 

𝜦𝜦 −𝟒𝟒 نمودار مشکی بدون ماده تاریک



اسکن روي فضاي پارامتر ماده تاریک بر اساس رصد هاي چند پیام رسانی از ستاره هاي نوترونی

S. Shakeri, D.R. K, arXiv:2210.17308v2 (PRD)



نوترونی بر اساس رصد هاي چند پیام رسانیهاي درون ستاره تاریک محدود کردن کسر ماده 

S. Shakeri, D.R. K, arXiv:2210.17308v2 (PRD)



Neutron star Interior Composition 
ExploreR (NICER) تلسکوپ نایسر

خمیدگی نور در   
زمان  -فضا

خمیده و افزایش  
سطح نورانی 

نوترونیستاره 

Andrei M. Beloborodov, Astrophys.J.Lett. 566 (2002) L85-L88



ه تاریکستاره هاي نوترونی مشاهده پذیري نوین براي بررسی شکل گیري هاله ي  مادپروفایل پالس هاي اشعه ایکس 

تغییرات متریک اطراف ستاره نوترونی  
آمیخته با هاله اي از ماده تاریک 

وترونی  تغییرات پروفایل تابش اشعه ایکس ستاره ن
مرکب براي کسر هاي متفاوت ماده تاریک سبک

S. Shakeri, D.R. Karkevandi, Bosonic Dark Matter in 
Light of the NICER Precise Mass-Radius Measurements 

[arXiv:2210.17308] PRD



ناساپژوهشگران تلسکوپ نایسر سازمان

Although NICER, STROBE-X, and eXTP will 
perform PPM on compact objects, current 

PPM techniques do not account for a 
possible dark matter component in 

neutron stars. Capturing the impact of 
dark matter on neutron star structure 
alters how PPM is executed, and will 

certainly necessitate modification of the 
ray-tracing models currently being used by 
the NICER collaboration. For example, the 

existence of any halo will modify the 
exterior space-time.



شبیه سازي ها و حل هاي 
عددي معادلات دیفرانسیل  



arXiv:2109.09882

𝟒𝟒 = 𝟓𝟓.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟒𝟒⨀, 𝑹𝑹 = 𝟏𝟏𝟓𝟓.𝟒𝟒𝒌𝒌𝒌𝒌

PRD. 105, 063005
APJ. 922 (2021) 242

PRD. 104, 063028 (2021)
arXiv:2306.12326
arXiv:2307.12748

Exotic measurements



آنچه که می دانیم یک قطره 
و آنچه که نمی دانیم یک اقیانوس است
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