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การมีอยู่ของสสารมืดเป็นหลักฐานท่ีได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางของแบบจ าลอง

นอกเหนือแบบจ าลองมาตรฐาน  แบบจ าลองดับเบลตเฉ่ือยถือเป็นหนึ่งแบบจ าลองอย่างง่ายใน
แบบจ าลองฟิสิกส์ใหม่ท่ีรองรับการมีอยู่ของสสารมืด แบบจ าลองนีม้ีดบัดบัเบลตของสนามฮิกส์เพ่ิมเข้า
มาในขณะท่ีองค์ประกอบท่ีไม่มีประจุสามารถเป็นตัวแทนของสสารมืดได้  สมมาตรไม่ต่อเน่ือง Z2 ถูก
ก าหนดขึน้ส าหรับการแปลงของดับเบลตเฉ่ือยเพียงเท่านัน้ อีกทัง้สมมาตรนีไ้ด้ท าให้สสารมืดมีความ
เสถียรและมีอนัตรกิริยากับอนุภาคในแบบจ าลองมาตรฐานผ่านอนุภาคฮิกส์  ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงน า
แบบจ าลองดบัเบลตเฉ่ือยมาใช้ศึกษาสมบัติของสสารมืด  ส าหรับวิธีด าเนินงานวิจัย ขัน้แรก อนุภาคส
เกลาร์ท่ีมีมวลเบาท่ีสดุจะถกูพิจารณาเป็นตวัแทนสสารมืดจากการก าหนดพารามิเตอร์ก าลงัสองของมวล 
ขัน้ท่ีสอง ภายใต้สมมติฐานแบบฟรีชเอาท์และการประมาณท่ีมวลสสารมืดมีค่าสูง  จะสามารถเขียน
กระบวนการประลยัคู่และการประลยัคู่ร่วมในระดบัต้นไม้  ในรูปท่ีกระชับ ท่ีเรียกว่า ภาคตดัขวางยงัผล 
จากนัน้ ด าเนินการวิเคราะห์เง่ือนไขความเสถียรของสญุญากาศและยนิูทารีตี ซึง่ท าให้ทราบขอบเขตของ
พารามิเตอร์ในแบบจ าลองส าหรับผลการด าเนินงานวิจยั พบว่า ภาคตดัขวางยงัผล สามารถเขียนให้อยู่
ในรูปส่วนกลบัของก าลงัสองของมวลสสารมืด และ งานวิจยันีส้ามารถแสดงพืน้ท่ีของพารามิเตอร์มวล
ก าลงัสองท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขทัง้สอง ในตอนท้าย งานวิจยันีแ้สดงผลของขอบเขตบนของมวลสสารมืด
ส าหรับตวัแทนสสารมืดทัง้สองท่ีเป็นไปได้ในแบบจ าลองดบัเบลตเฉ่ือย 
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The existence of dark matter is widely accepted as evidence for new physics 

beyond the Standard Model (SM). The inert doublet model is one of the simplest new physics 
models that can accommodate dark matter (DM). In this doublet model, there is an extra 
Higgs doublet field, the inert doublet, whose neutral component serves as DM. The discrete 
Z2-symmetry is imposed on the model such that only the inert doublet is odd. This ensures 
that DM is a stable particle. The Z2-symmetry also forbids the inert doublet from developing a 
vacuum expectation value. As a result, DM only interacts with the SM particles through its 
interaction with the Higgs boson. Thus, this work applied this model to explore DM 
properties. For the main methodology, first, the lightest scalar was considered as a DM 
candidate by setting mass-squared splitting parameters. Second, under the freeze-out 
assumption and high DM mass approximation, annihilation and co-annihilation processes at 
tree-level can be expressed in a compact form called the effective cross-section. Then, the 
analysis of vacuum stability and unitarity constraints indicates the limitations of the parameter 
model. For the results, the effective cross-section is inversely proportional to the square of DM 
mass. By applying vacuum stability and unitarity constraints, this work shows the valid region 
of two mass-squared splitting parameters. Finally, the upper bound of dark matter mass for 
both DM candidates in inert doublet model can be examined. 

 
Keyword : beyond the Standard Model, dark matter, inert doublet, discrete Z2-symmetry, 
effective cross-section 

 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประ กาศ 
 

กติตกิรรมประกาศ 
  

ปริญญานิพนธ์นีส้ าเร็จลุล่วงได้ด้วยความตัง้ใจ ความเข้าใจในข้อจ ากดัของผู้วิจยั ความเมตตาและความเอาใจ
ใส่เป็นอย่างดีจากอาจารย์ท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย์ ดร. ปฏิภาณ อทุยารัตน์ ผู้ ท่ีพร้อมให้โอกาสแลกเปล่ียนทัง้ด้านความรู้ 
ประสบการณ์ ทศันคติในการท าวิจยัและการใช้ชีวิต การได้เรียนรู้กับอาจารย์นัน้ ได้เติมเต็มชีวิตการเรียนปริญญาเอกของ
ผู้วิจัย หากเปรียบแล้ว อาจารย์คงเป็นเหมือนแสงสว่างท่ีคอยท าให้ผู้ วิจยัได้มองเห็นโลกการท าวิจยั  ได้มองเห็นและได้รู้จัก
ผู้คน ไม่เพียงแค่รู้จกัในฐานะนกัวจิยั หากยงัรวมไปถึงรู้จกัคนในฐานะคนธรรมดาคนหนึ่ง ผู้วิจยัขอกราบขอบพระคณุ มา ณ 
ท่ีนี ้

 
ขอกราบขอบคุณค าแนะน าและก าลังใจเป็นอย่างดี  จาก ผศ.ดร. ชาคริต พงษ์กิติวณิชกุล และพ่ีนคร จาก 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น รวมถึงข้อเสนอแนะ จาก ผศ.ดร. วาสุเทพ หลวงทิพย์ และคณะกรรมการผู้ควบคุมปริญญานิพนธ์ 
รวมไปถงึคณะอาจารย์ภาคฟิสิกส์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ ซึง่มีส่วนให้ปริญญานิพนธ์มีความสมบรูณ์มากขึน้  ในช่วง
การท าวิจยันี ้ถือเป็นช่วงท่ีข้าพเจ้าได้พบเจอกบัประสบการณ์หลากหลายและมีคณุค่า ตวัอย่างเช่น การได้รับโอกาสไปท า
วิจยัระยะสัน้ ณ มหาวิทยาลยั Cincinnati ประเทศสหรัฐอเมริกา ภายใต้การดแูลของ Prof. Joachim Brod และการได้พบ
เจอผู้ คนท่ีใจดี เพ่ือนๆ นักเรียนท่ีใจดี ได้เห็นวิธีการเรียนรู้ท่ีหลากหลาย รวมไปถึง Ann และ Jahnavi เพ่ือนร่วมบ้าน ท่ีให้
ประสบการณ์วยัรุ่น grad student ให้กบัผู้วิจยั ถึงแม้เป็นช่วงเวลาสัน้ๆท่ีได้ใช้ร่วมกัน แต่ก็ท าให้ได้รู้ว่า ชีวิตยงัมีความสนุก
อยู่รอบๆตวั ประสบการณ์ท่ีต่างประเทศนีถื้อเป็นแรงผลักดนัส าคญัให้กลับมาท างานวิจัยนีจ้นส าเร็จ  การท าวิจัยและการ
เรียนระดับปริญญาเอกนีไ้ด้รับทุนอุดหนุนการวิจัยและนวัตกรรมจากส านักงานการ วิจัยแห่งชาติ  (วช.) : NRCT5-
RGJ63017-153 นอกจากนี  ้ผู้ วิจัยได้รับการสนับสนุนสิ่งอ านวยความสะดวกในการท าวิจัย  จากหน่วยวิจัย  THEPA 
มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 

 
ส าหรับช่วงเวลาการท าวิจัยนี ้ถือเป็นช่วงท่ียาวนานกว่าท่ีข้าพเจ้าคิดไว้ แม้จะรู้สึกเหงา โดดเดี่ยวเป็นครัง้คราว 

แต่หลายครัง้ก็ถูกเติมเต็มช่องความว่างเปล่า ด้วยเพ่ือนทางไกล อ้อม Good Girl Melbourne ความฝันท่ีอ้อมบอกกบัตวัเอง
ไว้ อย่าพึง่หยุดพยายามจนกวา่มนัจะส าเร็จนะ, กริด เพ่ือนท่ีอยู่ข้างๆคอยเชียร์เราเสมอ เค้าก็เชียร์กริดอยู่ท่ีเดมิเสมอนะ,  ต้น 
ผู้ ชีใ้ห้เห็นความทกุข์  กราบ, ปิง พระถงัถือมีด, ใหญ่ ไอ เพ่ือนคนส าคญัในชีวิตการเป็นนกัเรียนปริญญาเอก ผู้สนบัสนนุทุก
อย่าง รวมถึง ปอนด์ ทะเล รุ่นพ่ีรุ่นน้องทกุคนจากทกุมหาวิทยาลยั ท่ีคอยส่งก าลงัใจอยู่เคียงข้าง อยากจะขอบคณุทกุคนมา 
ณ ท่ีนี ้

 
องค์ประกอบส าคญัอีกส่วน ท่ีเป็นเหมือนท่ีปรึกษา เพ่ือนคูค่ิด เพ่ือนเล่น มองเหน็การเตบิโตของกนัและกนัเสมอ 

พ่ีบูม ขอบคุณท่ีคอยรับฟัง มาในจังหวะท่ีส าคญัเสมอ ท้ายท่ีสุดขอขอบคุณป๊า ม๊า อาม่า แบมและครอบครัว ท่ีเป็นส่วน
ส าคญั เป็นก าลงัใจ คอยสนบัสนนุในทกุด้านแบบไม่มีเง่ือนไข คอยให้สิ่งที่ดีท่ีสุดท่ีพวกเขามีกบับูมเสมอ ท้ายท่ีสุด ขอบคณุ
วสิปี ้ลี คนท่ีคอยดแูลกนั ทัง้ยามสขุและทกุข์ เตมิเตม็ชีวติของกนัและกนัให้มีความหมาย รัก 

  
  

วรารัตน์  ตรีสขุรัตน์ 
 

 



  ช 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย ................................................................................................................ ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ ........................................................................................................... จ 

กิตตกิรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ 

สารบญั ................................................................................................................................. ซ 

สารบญัตาราง ........................................................................................................................ ฏ 

สารบญัรูปภาพ ...................................................................................................................... ฐ 

บทท่ี 1  บทน า ........................................................................................................................ 1 

ภมูิหลงั ............................................................................................................................. 1 

ความมุง่หมายของงานวิจยั ................................................................................................. 3 

ความส าคญัของงานวิจยั .................................................................................................... 3 

ขอบเขตของการวิจยั .......................................................................................................... 3 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจยั ............................................................................... 4 

บทท่ี 2  ทบทวนวรรณกรรม..................................................................................................... 1 

2.1 ความเป็นมาโดยสงัเขปและหลกัฐานการมีอยูข่องสสารมืด ............................................. 1 

2.1.1 เลนส์โน้มถ่วง (Gravitational lensing) ................................................................ 6 

2.1.2 การชนกนัของกลุม่กาแล็กซี (Bullet cluster) ........................................................ 9 

2.2 การค านวณหาปริมาณความหนาแน่นของพลงังานสสารมืดแบบมาตรฐาน ................... 11 

2.2.1 สมการโบลต์ซมนัน์ (Boltzmann equation) ....................................................... 11 

2.2.2 การ Freeze-out ของสสารมืด ........................................................................... 15 

2.2.3 ปริมาณความหนาแน่นของพลงังานสสารมืดในปัจจบุนั ...................................... 17 

2.3 แบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต (Inert doublet model) ................................................... 22 

  



  ฌ 

บทท่ี 3  วิธีด าเนินการวิจยั ..................................................................................................... 26 

3.1 ศกึษาความเป็นได้ของตวัแทนสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต ......................... 27 

3.2 ศกึษาเง่ือนไขขอบเขตท่ีเก่ียวข้องกบัพารามิเตอร์ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต ............ 27 

เง่ือนไข perturbativity ............................................................................................... 27 

เง่ือนไข vacuum stability .......................................................................................... 28 

เง่ือนไข unitarity ....................................................................................................... 28 

เง่ือนไขจาก electroweak oblique parameter ........................................................... 28 

เง่ือนไข การสลายตวัของฮิกส์โบซอนไปเป็นคูโ่ฟตอน และการสลายตวัท่ีมองไมเ่ห็น ....... 29 

เง่ือนไข การทดลองอ่ืนๆ ............................................................................................. 29 

3.3 ค านวณกระบวนการประลยัคู ่(pair-annihilation) ส าหรับกรณีท่ีอนภุาคสเกาลาร์ 𝜒 เป็น 
ตวัแทนสสารมืด ........................................................................................................ 30 

กระบวนการ 𝜒𝜒 ⟷ ℎℎ ...................................................................................... 30 

กระบวนการ 𝜒𝜒 ⟷ 𝑊 ± 𝑊 ± ..................................................................... 30 

กระบวนการ 𝜒𝜒 ⟷ 𝑍𝑍 ...................................................................................... 31 

กระบวนการ 𝜒𝜒 ⟷ 𝑓𝑓 ...................................................................................... 31 

3.4 ศกึษาการเกิดการประลยัร่วม (co-annihilation) ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต ........... 31 

3.4.1 ศกึษารูปของสมการโบลต์มนัซ์ในกรณีการเกิดการประลยัร่วม ............................. 33 

3.4.2 ค านวณภาคตดัขวางเพิ่มเตมิส าหรับกระบวนการท่ีพิจารณาการเกิดการประลยัร่วม
 ....................................................................................................................... 34 

3.4.3 การค านวณปริมาณสสารมืดในรูปของพารามิเตอร์ผลตา่งของมวลอนภุาคสเกลาร์
 ....................................................................................................................... 37 

3.5 ก าหนดเกณฑ์เปรียบเทียบของมวลอนภุาคสเกลาร์ท่ีสนใจ และค านวณหาคา่ของ
พารามิเตอร์ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขขอบเขตและปริมาณ
สสารมืดในปัจจบุนั .................................................................................................... 38 



  ญ 

3.6 แสดงแผนภาพพารามิเตอร์ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขขอบเขต
และปริมาณสสารมืดในปัจจบุนั .................................................................................. 38 

3.7 วิเคราะห์หาขอบเขตของมวลของสสารมืดท่ีมากท่ีสดุท่ีเป็นไปได้ในแบบจ าลองอินเนิร์ท
ดบัเบลต ................................................................................................................... 38 

3.8 สรุปและอภิปราย ....................................................................................................... 38 

บทท่ี 4  ผลการศกึษา ........................................................................................................... 39 

4.1.1 กระบวนการประลยัคู่........................................................................................ 40 

4.1.1.1 กระบวนการประลยัคู ่ 𝜙𝜙 และ 𝐴𝐴 .................................................. 40 

4.1.1.2  กระบวนการประลยัคู ่𝜙 + 𝜙 − ..................................................... 41 

4.1.2 กระบวนการประลยัร่วม .................................................................................... 42 

4.1.2.1 กระบวนการประลยัร่วมของ 𝜙 + 𝜙 .................................................. 42 

4.1.2.2 กระบวนการประลยัร่วมของ 𝜙 + 𝐴 .................................................. 42 

4.1.2.3 กระบวนการประลยัร่วมของ 𝜙𝐴 ......................................................... 43 

4.2 ผลลพัธ์ของการศกึษาภาคตดัขวางยงัผล ..................................................................... 43 

4.3.1 เง่ือนไขความเสถียรของสญุญากาศ................................................................... 48 

4.3.2 เง่ือนไข perturbativity และเง่ือนไข unitarity ...................................................... 49 

บทท่ี 5  สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ ............................................................................ 57 

5.1 สรุปผลการวิจยั .......................................................................................................... 57 

5.2 อภิปรายผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ .......................................................................... 59 

บรรณานกุรม ....................................................................................................................... 60 

ภาคผนวก ............................................................................................................................ 65 

ภาคผนวก ก .................................................................................................................... 66 

ภาคผนวก ข .................................................................................................................... 67 



  ฎ 

ภาคผนวก ค .................................................................................................................... 68 

ภาคผนวก ง .................................................................................................................... 72 

ภาคผนวก จ .................................................................................................................... 75 

บรรณานกุรม ....................................................................................................................... 76 

ประวตัผิู้ เขียน ....................................................................................................................... 82 

 



 

สารบัญตาราง 

 หน้า 

No table of figures entries found.

  



 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพประกอบ 1 ภาพการตรวจวดักาแล็กซีแอนโดรเมดา ........................................................... 3 

ภาพประกอบ 2 ตวัอย่างแผนภาพความเร็วในการโคจรจากงานวิจยัตา่งๆ .................................. 5 

ภาพประกอบ 3 ภาพถ่ายลกัษณะภายนอกของกล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิ........................... 6 

ภาพประกอบ 4 ภาพถ่ายการชนกนัของสองกาแลกซ่ีท่ีถกูถ่ายโดยกล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิ 7 

ภาพประกอบ 5 แผนภาพร่างเส้นทางการเดินทางของแสงท่ีออกจากกาแล็กซีหนึง่ไปยงักล้อง
โทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิ ........................................................................................................ 7 

ภาพประกอบ 6 ภาพถ่ายท่ีแสดงภาพท่ีบดิเบีย้วของสามกาแล็กซี (วงกลมสีแดง) และของห้า ควอ
ซาร์ (วงกลมสีน า้เงิน) จากกลุม่คลสัเตอร์ SDSS J1004+4112 ................................................. 8 

ภาพประกอบ 7 ภาพถ่ายกลุ่มคลสัเตอร์ Cl 0024+17 (ZwCl 0024+1652) ............................... 8 

ภาพประกอบ 8 ภาพถ่ายคลสัเตอร์ 1E 0657-56 หรือ Bullet cluster ....................................... 11 

ภาพประกอบ 9 แผนภาพอธิบายการ freeze-out ของอนภุาค ................................................. 14 

ภาพประกอบ 10 แผนภาพแสดงความหนาแน่นของอนภุาคใน comoving volume .................. 17 

ภาพประกอบ 11 แผนภาพ d.o.f ของความหนาแนน่ของจ านวนอนภุาค (𝑔 ∗ 𝑛) และ d.o.f 

ของความหนาแน่นของเอนโทรปีรวม (𝑔 ∗ 𝑠) ท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ ........................................... 18 

ภาพประกอบ 12 ตวัอยา่งแผนภาพขอบเขตบนภาคตดัขวางการชนกนัของสสารมืดกบันิวคลีออน
 ........................................................................................................................................... 20 

ภาพประกอบ 13 แผนภาพแสดงขอบเขตบนของภาคตดัขวางการชนกนัของสสารมืดกบั นิวคลี
ออนท่ีไมข่ึน้กบัสปินของอนภุาคท่ีเป็นฟังก์ชนัของมวล ในการทดลองอ่ืนๆ ................................ 20 

ภาพประกอบ 14 แผนภาพแสดงขอบเขตบนของความละเอียดในการตรวจวดัโฟตอนจาก CTA 

และ CMB ส าหรับ 𝜎𝑣 ของกระบวนการการประลยัคูข่องสสารมืด ......................................... 21 

ภาพประกอบ 15 แผนภาพรวมเง่ือนไขจากการทดลองตา่งๆ ส าหรับคา่คูค่วบและมวลของสสาร
มืดในแบบจ าลองอิเล็กโทรวีกทริปเบลตส าหรับสนามสเกลาร์จริงท่ีเป็นตวัแทนของสสารมืด ...... 22 

  



  ฑ 

ภาพประกอบ 16 กระบวนการประลยัคู ่𝜙𝜙 และ 𝐴𝐴 ท่ีมีความส าคญัในชว่งท่ีมวลสเกลาร์มีคา่
สงู ....................................................................................................................................... 40 

ภาพประกอบ 17 กระบวนการประลยัคู ่𝜙 + 𝜙 − ท่ีมีความส าคญัในชว่งท่ีมวลสเกลาร์มีคา่สงู
 ........................................................................................................................................... 41 

ภาพประกอบ 18 co-annihilation  กระบวนการประลยัร่วม 𝜙𝐴, 𝜙𝜙 + และ 𝐴𝜙 + ....... 42 

ภาพประกอบ 19 แผนภาพลกัษณะของฟังก์ชนัภาคตดัขวางยงัผลในอณุหภมูิเฉล่ียส าหรับกรณีท่ี 

𝜙 เป็นสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต โดย จดุตดัของเส้นท่ีเหลือง แทน บริเวณท่ี

สอดคล้องกบัภาคตดัขวางในอณุหภมูิเฉล่ีย 𝜎𝑣thermal ท่ีท าให้ได้ปริมาณสสารมืดเท่ากบั

ปัจจบุนั Ωχh2 ≃ 0.1200 ± 0.0012 ................................................................... 47 

ภาพประกอบ 20 แผนภาพระนาบ Δ02 − Δ + 2 ท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขความเสถียรทาง
สญุญากาศและเง่ือนไข unitarity ........................................................................................... 52 

ภาพประกอบ 21 แผนภาพลกัษณะของฟังก์ชนัภาคตดัขวางยงัผลในอณุหภมูิเฉล่ีย ส าหรับกรณีท่ี 

ϕ เป็นสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต ท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขจากทฤษฎีและท าให้ได้
ปริมาณสสารมืดเทา่กบัปัจจบุนั ............................................................................................. 54 

ภาพประกอบ 22 มวลสงูสดุของสสารมืดในแตล่ะชว่งเกณฑ์ ท่ีประกอบด้วย  𝛥02 = 𝛥 + 2  

(สีแดง) , 𝛥02 = (1/2) 𝛥 + 2 (สีน า้เงิน) และ  𝛥02 = 2𝛥 + 2 (สีเขียว) โดยท่ี 

เส้นทบึ แทน เส้นท่ีให้คา่ภาคตดัขวางในอณุหภมูิเฉล่ียเทา่กบั 2.6 × 10 − 26𝑐𝑚3/𝑠 

และ แถบสี แสดงถึงชว่งท่ีอยู่ในขอบเขตท่ีภาคตดัขวางในอณุหภมูิเฉล่ียมีคา่ตัง้แต ่ (2.2 −

3.0) × 10 − 26𝑐𝑚3/𝑠 ........................................................................................ 55 

 



 

บทที่ 1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
จากหลักฐานทางการตรวจวัดทางดาราศาสตร์และจักรวาลวิทยา เช่น การค านวณ

ความเร็วการโคจรของวตัถอุยู่หา่งไกลจากกาแล็กซี การตรวจวดัการเบนของแสงผ่านเม่ือเคล่ือนท่ี
ผา่นวตัถขุนาดใหญ่ และภาพถ่ายการชนกนัของคลสัเตอร์กาแล็กซี ล้วนเป็นสิ่งท่ียืนยนัสมมติฐาน
การมีอยู่ของสสารมืด การตรวจวัดดงักล่าวได้ให้ความเข้าใจเก่ียวกับสสารมืดว่าเป็นสสารท่ีไม่
เปล่ งแสงและไม่ สามารถมองเห็น ได้  นั่นหมายความว่า  สสารมืดไม่ เกิดอันตรกิ ริยา                   
ทางแม่เหล็กไฟฟ้า และจากแบบจ าลองทางด้านจกัรวาลวิทยาแบบมาตรฐานท่ีสามารถค านวณ
ผลรวมของสสารทัง้หมดในปัจจุบัน ท าให้ทราบถึงค่าปริมาณของสสารมืดท่ีหลงเหลืออยู ่        
(relic abundance) ว่ามีค่าประมาณ  Ω𝑋ℎ2~0.12 (Aghanim, 2020) หรืออาจกล่าวได้ว่า
มากกว่า 80 % ของสสารในเอกภพเป็นสสารมืด ทุกวนันีส้สารมืดยังถือเป็นองค์ประกอบส าคญั    
ท่ีช่วยในการจ าลองโครงสร้างของเอกภพ  (structure formation) กล่าวคือ หากไม่มีสสารมืด       
ในเอกภพท่ีมีปริมาณมากพอในการยึดสสารปกติเข้าใกล้กนัผ่านแรงโน้มถ่วง โครงสร้างของเอกภพ
อาจกระจัดกระจายออกจากกัน และไม่ เป็นเหมือนภาพเอกภพปัจจุบัน ท่ี เรารู้จัก  ดังนัน้           
ความเข้าใจเก่ียวกับอันตรกิริยาของสสารมืดจากการทดลองปัจจุบันท่ีว่าสสารมืดรับรู้ถึง            
แรงโน้มถ่วงแตแ่ทบไม่ท าอนัตรกิริยากบัอนภุาคหรือสสารใดๆ (weakly interacting) และมีชัว่ชีวิต
ท่ียาว (long life time) ท าให้นักฟิสิกส์มีความพยายามท่ีจะท านายปรากฏการณ์ของสสารมืด   
ผ่านแบบจ าลองทางทฤษฎี  และเน่ืองจากสมบัติของอนุภาคในแบบจ าลองมาตรฐาน                  
ไม่สอดคล้องกับสมบตัิของสสารมืดท่ีเข้าใจในปัจจุบนั ท าให้การศึกษาสสารมืดจดัเป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาฟิสิกส์ ท่ีอยู่นอกเหนือแบบจ าลองมาตรฐาน (beyond the Standard Model 
physics) 

แบบจ าลองนอกเหนือแบบจ าลองมาตรฐานอย่างง่ายท่ีสุดและเป็นต้นแบบพืน้ฐาน
ส าหรับการศึกษาสมบัติของสสารมืด คือ แบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต (inert doublet model) 
(Branco, 2012; Honorez, Nezri, Oliver, และ Tytgat, 2006) แบบจ าลองนีอ้ยู่ภายใต้สมมาตร 
ℤ2 ประกอบด้วย ฮิกส์ดบัเบลตในแบบจ าลองมาตรฐาน (The Standard Model Higgs doublet) 
𝐻 และดับเบลตใหม่ ท่ี เพิ่ม เข้ามาหรืออินเนิ ร์ทดับเบลต  𝜙 ท่ี มีสเกลาร์ทัง้หมดส่ีตัวได้แก่          
สองสเกลาร์ท่ีเป็นกลาง 𝜒, 𝐴 และอีกสองสเกลาร์ท่ีมีประจุ 𝜙± โดยท่ีอนุภาคในแบบจ าลอง
มาตรฐานมีการแปลงของสมมาตร ℤ2ลักษณะคู่ (ℤ2- even) และอนุภาคสเกลาร์ในอินเนิร์ท
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ดบัเบลตมีการแปลงของสมมาตร ℤ2 ลกัษณะค่ี (ℤ2- odd) สาเหตท่ีุเรียก 𝜙 ว่าอินเนิร์ทดบัเบลต 
เป็นเพราะค่าคาดหวงัท่ีว่างของ 𝜙  หรือ ⟨𝜙⟩0 มีค่าเท่ากับศูนย์ภายหลงัสมมาตร SU(2) x U(1) 
ถูกท าลาย  (Deshpande และ  Ma, 1978) และหากพิ จารณ าอนุภาคส เกลาร์ไม่ มีป ระจุ          

ท่ีสามารถใช้เป็นตัวแทนสสารมืดในโมเดล พบว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะเป็นทัง้สเกลาร์   𝜒, 𝐴       
ซึ่งขึน้กับการก าหนดล าดับขนาดของมวลของสเกลาร์ทัง้ส่ี การก าหนดเกณฑ์ เปรียบเทียบ 
(benchmark) ของมวลสเกลาร์จึงส่งผลต่อการศึกษาปรากฏการณ์สสารมืด  ในงานวิจัยนี ้         
เราเลือกให้ 𝜒 เป็นตวัแทนของสสารมืด ฉะนัน้มวลของ 𝜒 จ าเป็นต้องมีค่าต ่าสุดเพ่ือให้สอดคล้อง
กบัสมบตัิการมีชัว่ชีวิตท่ียาว (Acciari, 2018) ไม่สลายตวัให้อนุภาคอ่ืน หรือ เป็นอนุภาคท่ีเสถียร 
(stable particles) ดงันัน้เพ่ือความสะดวกในการศกึษาปรากฏการณ์ของสสารมืด การเรียงล าดบั
ของมวลของสเกลาร์ท่ี เห ลือจึงถูกก าหนดผ่านพารามิ เตอร์ท่ีแสดงถึง ผลต่างของมวล            
(mass-splitting) ได้แก่ Δ0 ≡ 𝑚𝐴 − 𝑚𝜒 และ Δ+ ≡ 𝑚𝜙+ − 𝑚𝜒  

ภายหลงัจากการท าความเข้าใจปรากฏการณ์และอนัตรกิริยาของสสารมืดในแบบจ าลอง
อินเนิร์ทดับเบลต เราจะพิจารณาเง่ือนไขท่ีเก่ียวของกับค่าควบคู่ (coupling) รวมถึงมวลของ
อนภุาคสเกลาร์ตา่ง ๆ จากทางทฤษฎี เช่น เง่ือนไข perturbativity, เง่ือนไข vacuum stability และ
เง่ือนไข unitarity และจากทางการทดลอง เช่น เง่ือนไขของ electroweak oblique parameter, 
เง่ือนไขการสลายตัวของฮิกส์ไปเป็นคู่โฟตอน  ℎ → 𝛾𝛾, เง่ือนไขการสลายตัวท่ีมองไม่เห็น         
ℎ → 𝜒𝜒 ซึ่งได้จากการทดลองของ CMS และ ATLAS ท่ี  LHC (Grimus, 2008) และเง่ือนไข        
ท่ีได้จากการการค านวณภาคตัดขวางระหว่างสสารมืดและนิวคลีออนในแบบจ าลองเทียบกับ
ต ร ว จ วั ด ส ส า ร มื ด ท า งต รง  (direct detection)  จ า ก  XENON1T, LUX แ ล ะ  XENONnT        
(Akerib, 2017; Aprile, 2018, 2020)  

นอกจากเง่ือนไขต่าง ๆ ข้างต้นแล้ว ปริมาณของสสารมืดท่ีทราบในปัจจุบันถือเป็น
ตวัก าหนดความหนาแน่นของจ านวนสสารมืด มวลของสสารมืด และคา่เฉล่ียของผลคณูระหว่าง
ภาคตัดขวางและความเร็วสัมพัทธ์  ผ่านการแก้สมการโบสต์มันซ์ (Boltzmann equation)            
ซึ่งน าไปสู่การหาเง่ือนไขขอบเขตของ ผลต่างของมวล, ค่าควบคู่ต่าง ๆ และพารามิเตอร์อ่ืน ๆ       
ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตได้ ทัง้นีก้ารพิจารณาเกณฑ์เปรียบเทียบของมวลสเกลาร์ท่ีผลตา่ง
ของมวลสเกลาร์แต่ละตัวมีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย ได้ส่งผลให้การค านวณเพียงกระบวนการ
ประลัยคู่ (pair-annihilation) ระหว่างตัวแทนสสารมืดกับตัวมันเองไม่เพียงพอต่อการพิจารณา
ปริมาณสสารมืดให้สอดคล้องกบัคา่ในปัจจบุนั จึงเป็นเหตผุลให้ต้องค านวณกระบวนการเพิ่มเติม



  3 

ท่ีเรียกว่า การประลยัร่วม (co-annihilation) ระหว่างตวัแทนของสสารมืดและอนภุาคสเกลาร์อ่ืนๆ 
เข้าไปด้วย 

สดุท้ายแล้ว รูปของปริมาณสสารมืดท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการประลยัร่วม สามารถ  จดั
รูปให้ขึน้อยูก่บัมวลของสสารมืดและคา่เฉล่ียของผลคณูระหว่างภาคตดัขวางและความเร็วสมัพทัธ์
ได้  (Griest และ Seckel, 1991) เม่ือรวมเข้ากบัเง่ือนไขตา่งๆก่อนหน้านี ้ภายใต้เกณฑ์เปรียบเทียบ
ของมวลท่ีพิจารณาจะช่วยให้เราสามารถหาผลตา่งของมวลท่ีสอดคล้องกับค่าคูค่วบ ท่ีเป็นไปได้ 
และน าไปสู่การค านวณหาขอบเขตบนของมวลของสสารมืดในโมเดลอินเนิร์ทดับเบลตได้ใน
ท้ายท่ีสดุ 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาสมบัติและความเป็นไปได้ของตัวแทนสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ท

ดบัเบลตในแตล่ะช่วงเกณฑ์เปรียบเทียบของมวลอนภุาคสเกลาร์ และแสดงแผนภาพพารามิเตอร์
ในแบบจ าลองท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขตา่ง ๆ และปริมาณของสสารมืดในปัจจบุนั 

2. เพ่ือค านวณหามวลของสสารมืดท่ีมากท่ีสุดท่ีเป็นไปได้ส าหรับตัวแทนสสารมืดใน
แบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต 

ความส าคัญของงานวิจัย 
การใช้แบบจ าลองทางทฤษฎีท่ีอยู่เหนือแบบจ าลองมาตรฐานเพ่ือศึกษาสมบัติของ   

สสารมืดนัน้จ าเป็นต้องอาศยัข้อมูลของการทดลองเก่ียวกับสสารมืดในปัจจุบนัทัง้การตรวจวัด
ทางตรงและทางอ้อม ทัง้นีผ้ลของความเป็นไปได้ของพารามิเตอร์ในแบบจ าลองจะช่วยให้เรา
สามารถท านายปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวข้องกับสสารมืด และน าไปสู่การก าจดัแบบจ าลองของสสาร
มืดชนิดต่าง ๆ ท่ี ไม่สอดคล้องกับผลการทดลองออก สุดท้ายแล้วแบบจ าลองท่ียังเหลือ           
ความเป็นไปได้อาจน าไปสู่การค้นพบสสารมืดท่ีการทดลองต่าง ๆ ต้องการท่ีจะตรวจวัดได้ใน
อนาคต 

ขอบเขตของการวิจัย 
พิจารณาความเป็นไปได้ของตัวแทนสสารมืดผ่านเกณฑ์ เปรียบเทียบของมวลของ

อนุภาคสเกลาร์และศึกษาความเป็นไปได้ของพารามิเตอร์ต่างๆในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต 
โดยใช้เง่ือนไขตา่ง ๆ ทัง้จากทฤษฎีและการทดลอง  
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
1. เข้าใจสมบตัแิละปรากฏการณ์ของสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต 
2. สามารถแสดงขอบเขตของพารามิ เตอร์ต่างๆในแบบจ าลองอินเนิ ร์ทดับเบลต             

ท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขตา่งๆ และปริมาณของสสารมืดในปัจจบุนั 
3. ทราบถึงค่าสูงท่ีสุดท่ีเป็นไปได้ของมวลของสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต

ส าหรับเกณฑ์เปรียบเทียบของมวลตา่งๆ ท่ีสนใจศกึษา 



 

บทที่ 2  
ทบทวนวรรณกรรม 

ในงานวิจัยครัง้นี  ้ผู้ วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง และได้น าเสนอ         
ตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

2.1 ความเป็นมาโดยสงัเขปและหลกัฐานการมีอยู่ของสสารมืด 
 2.1.1 เลนส์โน้มถ่วง (Gravitational lensing) 
 2.1.2 การชนกนัของกลุม่กาแล็กซี (Bullet cluster) 
2.2 การค านวณหาปริมาณความหนาแนน่ของพลงังานสสารมืดแบบมาตรฐาน 
 2.2.1 สมการโบสต์มนัซ์ (Boltzmann equation) 
 2.2.2 การ Freeze-out ของสสารมืด  
 2.2.3 ปริมาณความหนาแนน่ของพลงังานสสารมืดในปัจจบุนั 
2.3 แบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต 

 

2.1 ความเป็นมาโดยสังเขปและหลักฐานการมีอยู่ของสสารมืด 
หากย้อนไปเม่ือประมาณ 90 ปีก่อน ยุคสมัยก่อนสงครามโลกครัง้ท่ีสอง (ค.ศ.1939 - 

ค.ศ.1945) นกัดาราศาสตร์ชาวสวิตเซอร์แลน Zwicky ได้ศกึษาการเคล่ือนท่ีของกลุ่มของกาแล็กซ่ี
จ านวนมาก หรือ คลัสเตอร์ของกาแล็ก ซ่ี  (cluster of galaxies) ท่ี มี ช่ือว่า  คลัสเตอร์โคมา      
(Coma Cluster) คลัสเตอร์นีมี้ระยะห่างจากโลกประมาณ 90 Mpc และมีรัศมีประมาณ 3 Mpc 
(Carroll, 2018; Kent, 1987) โดยส่วนใหญ่ประกอบด้วย กาแล็กซีวงรี (elliptical galaxies)        
อยู่บริเวณใจกลางของคลสัเตอร์ Zwicky ได้ท าการค านวณความเร็วในแนวรัศมี (radial velocity) 
ของกาแล็กซีท่ีอยู่ภายในคลสัเตอร์โคมา ผ่านการวดัการเปล่ียนแปลงของความถ่ีท่ีมีคา่ต ่าลง หรือ 
เรดชิฟ (redshift) จากปรากฏการณ์ดอปเปลอร์ (Doppler effect) และใช้ทฤษฎีบทวีเรียล       
(Virial Theorem) เพ่ือค านวณหามวลรวมของระบบคลสัเตอร์ ผลจากการค านวณนี ้ถกูตีพิมพ์ในปี 
ค.ศ.1933 (Zwicky, 1933) โดยพบว่า มวลรวมของระบบท่ีค านวณได้ มีไม่มากพอท่ีจะท าให้    
คลสัเตอร์นีย้งัคงอยู่ได้ เน่ืองจากความเร็วเฉล่ียของกลุ่มกาแล็กซ่ีจากการวดัเรดชิฟ มีค่าประมาณ 
1000 km/sec หรือมากกว่านัน้ แปลความได้ว่า มวลรวมของระบบจะต้องสูงด้วย ซึ่งจากการ
ค านวณความหนาแน่นเฉล่ียของคลสัเตอร์โคมาจากสสารเปล่งแสง (luminous matter) ท่ีตรวจวดั
ได้ มวลรวมของระบบมีค่าต ่ากว่านัน้มาก Zwicky จึงเสนอหนึ่งในความเป็นได้ได้ว่า อาจมี      
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สสารมืด (Dark matter) ห รือสสารไม่ เปล่งแสง  (non-luminous matter)  จ านวนมากกว่า      
สสารเปล่งแสงในคลสัเตอร์โคมา ถึงกระนัน้ Zwicky ยงัไม่สามารถยืนยนัแนวคิดท่ีได้จากงานวิจยั
ดังกล่าว ถัดมาในปี ค.ศ. 1936 หรือ 3 ปีหลังจากสสารมืด ถูกน าเสนอขึน้ครัง้แรก ได้มีผล          
การค านวณความเร็วในแนวรัศมีในคลัสเตอร์เวอร์โก (Virgo Cluster) ท่ีสอดคล้องกับคลัสเตอร์    
โคมา โดย Smith (Smith, 1936) เขาให้ความเห็นในงานวิจัยว่า มวลเฉล่ียของระบบท่ีสูงนัน้    
ยังคงไม่สามารถอธิบายได้จนกว่าข้อมูลจะชัดเจนยิ่งขึน้ และยังไม่สามารถให้ค าตอบท่ีถูกต้อง
ส าหรับปัญหานีไ้ด้ ณ เวลานัน้ เช่นเดียวกับผลการค านวณมวลเฉล่ียในงานวิจยัของ Holmberg 
(Holmberg, 1937) ในปีถัดมา ท่ีให้ข้อเสนอแนะว่า มีความเป็นได้ว่า มีวัตถุท่ีอยู่ในระบบอ่ืน    
เพิ่มเข้ามาในระบบของคลัสเตอร์เวอร์โก ผ่านการตัง้สมมติฐานท่ีแน่นอนบางอย่าง ตัวอย่าง      
ของงานวิจัย ท่ี กล่ าวมาข้างต้น  ล้ วน เป็น เร่ืองราวของปัญ หา มวล ท่ี คลาดเค ล่ือน ไป                
(mass discrepancy) ในการตรวจวดักลุม่ของกาแล็กซี  

ปัญหาดังกล่าวได้รับการศึกษามากขึน้จากการเก็บข้อมูลด้วยคลัสเตอร์ต่างชนิดกัน 
ในช่วง ปี  ค .ศ . 1950-1960 (Abell, 1955 , 1959 ; Kahn และ Waltjer, 1959 ; Shane และ 
Wirtanen, 1958; Zwicky, 1956) และมวลท่ีคลาดเคล่ือนไปดังกล่าวยังคงปรากฏอยู่ อีกทัง้         
มีการศึกษาถึงความไม่เสถียรของคลสัเตอร์ควบคู่ไปด้วย (Burbidge และ Margaret, 1959; van 
den Bergh, 1961) โดยมีการตัง้สมมติฐานเพ่ือใช้อธิบายความเป็นไปได้ของคลาดเคล่ือน        
ของมวล ตวัอย่างเช่น สมมติฐานหนึ่งกล่าวว่า คลสัเตอร์อาจก าลงัอยู่ในสถานะของการขยายตวั 
(Ambartsumian, 1958) ด้ ว ย พ ลั ง ง า น ค่ า ห นึ่ ง โด ย ท่ี ไม่ ส อ ด ค ล้ อ ง ท ฤ ษ ฎี บ ท วี เ รี ย ล                    
และอีกสมมติฐานหนึ่งท่ีอธิบายว่า มวลส่วนใหญ่ของคลสัเตอร์เป็นผลมาจากการมีอยู่ของสสาร  
ในอวกาศท่ีไม่ส่องสว่าง (nonluminous intergalactic matter) อย่างไรก็ตามปัญหานีย้ังน ามาสู่
แนวความคิดอ่ืนๆ ท่ีเป็นไปได้ เช่น การปรากฏของกาแล็กซีแคระ (Dwarf galaxies) จ านวนมาก 
(Reddish, 1967) กฎทางแรงโน้มถ่ วง รูปแบบ อ่ืน  (Jackson, 1970) และความหนาแน่ น        
ขนาดใหญ่ของ gravitational radiation (Field และ Saslaw, 1971) เป็นต้น 

ช่วงเวลาใกล้เคียงกัน นับตัง้แต่ปี  ค.ศ.1950 ถือเป็นช่วงเวลาท่ีเคร่ืองมือตรวจวัด         
ทางดาราศาสตร์วิทยุ (radio astronomy) มีความก้าวหน้า (de Swart, J. G.; Bertone, และ van 
Dongen, 2017) และด้วยผลของการค้นพบการแผ่ รังสีจากอะตอมของธาตุไฮโดรเจน              
(21 -cm radio emission line) ของ Jan Oort, Van de Hulst และ Muller (Oort, 1955) ท าให้    
เราสามารถค านวณฟังก์ชันของความเร็วท่ีขึน้กับรัศมีการโคจรของวัตถุท่ีห่างไกลจากใจกลาง      
กาแล็กซีได้ ภายใต้สมมติฐานของการกระจายตัวของความหนาแน่นของสสารมืดในรูปแบบ
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สมมาตรทรงกลม ผลการตรวจวดัได้แสดงให้เห็นวา่ ท่ีรัศมีห่างไกลจากใจกลางกาแล็กซี ความเร็ว
ของการโคจรมีคา่คงท่ี ดงัภาพประกอบ 1 ซึง่หากน าข้อมลูมาเปรียบเทียบกบัความเข้าใจทางด้าน
ทฤษฎีของการเคล่ือนท่ีวงกลมภายใต้แรงโน้มถ่วง จากสมการ (2-1) ความเร็วของวตัถท่ีุโคจรรอบ
ศนูย์กลางจะมีค่าลดลง เม่ือวตัถุอยู่ห่างไกลจากศนูย์กลางการเคล่ือนท่ี ข้อมูลดงักล่าวจึงเป็นอีก
หนึ่งความเป็นไปได้ว่า มีวตัถุบางอย่างท่ีไม่สามารถตรวจจบัได้อยู่บริเวณท่ีห่างไกลจากใจกลาง
กาแล็กซี 

𝑣2

𝑅
=

𝐺𝑀(𝑅)

𝑅2
 , 𝑣 = √

𝐺𝑀(𝑅)

𝑅
 

                                               (2-1) 
โดยท่ี   𝑀(𝑅) เป็น มวลท่ีอยูภ่ายในรัศมี 𝑅 (Interior mass) 
  𝑅 เป็น ระยะหา่งจากใจกลางกาแล็กซี 
 𝐺 เป็น คา่คงท่ีของนิวตนั  

  

ภาพประกอบ 1 ภาพการตรวจวดักาแล็กซีแอนโดรเมดา 

(a) แผนภาพช่วงพืน้ท่ีการแผ่รังสีของกาแล็กซีแอนโดรเมดา หรือ M31 (Messier 31) 
และ (b) แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วการโคจรท่ีอยู่ห่างจากใจกลาง M31 จากการ
ตรวจวดัการแผ่รังสีของธาตไุฮโดรเจนท่ีมีไอออน ( ionized hydrogen) โดย Rubin และ Ford ในปี 
1970 

ท่ีมา : (Rubin และ Ford, 1970) 

(a) (b) 
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ต่อมาในปี  ค.ศ. 1970 Rubin และ Ford ได้ท าการวิเคราะห์การหมุนของเนบิวลา        
แอนโดรเมดา (Andromeda nebula) ท่ีระยะไกลออกไป พวกเขาพบว่า ความเร็วยังปรากฏ       
เป็นคา่คงท่ีท่ีไกลออกจากรัศมีกาแลซี และยงัคงไมส่ามารถให้ข้อสรุปของการด ารงอยูข่องสสารมืด 
หรือ มวลพิเศษใดๆ ได้ ทัง้นีข้้อขัดแย้งท่ีเกิดขึน้ระหว่างความเร็วการโคจรท่ีตรวจวัดได้และ
ความเร็วการโคจรจากความเข้าใจทางด้านทฤษฎี ถือเป็นหลักฐานท่ีส าคัญในการสนับสนุน
แนวคดิของ   มวลท่ีมีอยู่บริเวณนอกกาแล็กซีและน าไปสู่การตรวจวดัความเร็วในกาแล็กซีอ่ืนๆ ดงั
ภาพประกอบ 2 หลังการตีพิมพ์ของ Rubin, Thonnard และ Ford ในปี ค.ศ. 1978 ท าให้ปัญหา
ของมวลท่ีคลาดเคล่ือนนีต้กเป็นท่ีถกเถียงและรู้จกัในวงกว้างผ่านการค านวณอัตราส่วนมวลต่อ
แสง (mass-to-light ratios) ของกาแล็กซี และเป็นมวลท่ีอยู่นอกเหนือจากมวลท่ีสามารถค านวณ
หรือตรวจวดัได้ ในขณะเดียวกนันัน้ การเพิ่มจ านวนของสถาบนัทางด้านดาราศาสตร์และบคุลากร
ในช่วงปี ค.ศ. 1965-1975 ท าให้องค์ความรู้ท่ีเช่ือมโยงระหว่างฟิสิกส์และดาราศาสตร์ หรือ 
จกัรวาลวิทยา (Cosmology) มีการพัฒนาอย่างมากและน าไปสู่การตรวจวดัผ่านเลนส์โน้มถ่วง 
(Gravitational lensing) เพ่ือยืนยนัการมีอยูข่องสสารท่ีไมเ่ปลง่แสงหรือสสารมืด  
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ภาพประกอบ 2 ตวัอย่างแผนภาพความเร็วในการโคจรจากงานวิจยัตา่งๆ  

(a) แผนภาพความเร็วในการโคจรของธาตไุฮโดรเจนในกาแล็กซีท่ีแตกตา่งกนั โดยท่ีระยะ 
R80 แสดงถึงรัศมีในบริเวณ 80% ท่ีมีธาตุไฮโดรเจนอาศยัอยู่  แผนภาพนีน้ าเสนอโดย Rogstad 
และ Shosak ในปี 1972 (b) แผนภาพความเร็วการโคจรของ M31, M101, M81 และ กาแล็กซี
ทางช้างเผือก (the Milky Way) โดย Roberts และ Rots ในปี 1973 (c) แผนภาพท่ีแสดงข้อมูล
ความเร็วการโคจรจาก Babcook ในปี 1939 (จุดสีชมพู), จาก Rubin และ Ford ในปี 1970  
(จดุสีด า), จาก Roberts และ Whitehurst ในปี 1975 (จดุสีแดง) และจาก Carignan และคณะ ใน
ปี 2006 (จดุสีแดง) 

ท่ีมา :(Rogstad และ Shostak, 1972) (Roberts และ Rots, 1973) (G.Bertone.; และ 
D.Hooper, 2018) 

 
 

(a) (b) 

(c) 
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2.1.1 เลนส์โน้มถ่วง (Gravitational lensing) 
ตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบัน การมองเห็นภาพผ่านเลนส์ประกอบชนิดต่างๆ ได้ช่วยเปิด

มุมมองทางการศึกษาวิทยาศาสตร์ของมนุษยชาติมากมาย เร่ิมต้นจาก ภาพสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก      
ท่ีส่องผ่านแว่นขยายจากกาลิเลโอ กาลิเลอี ภาพห้องว่างขนาดเล็ กหรือเซลล์ ของเศษไม้คอร์ก  
จากกล้องจลุทรรศน์ของโรเบิร์ต ฮกุ ไปจนถึง ภาพวตัถบุนท้องฟ้าจากกล้องโทรทรรศน์ ในปัจจบุนั 
กล้องโทรทรรศน์หนึ่งท่ีเปรียบเสมือดวงตาดวงใหม่ให้กับนักดาราศาสตร์และช่วยตอบข้อสงสัย
เก่ียวกับเอกภพ เป็นกล้องโทรทรรศน์ท่ีถูกปล่อยให้โคจรอยู่นอกชัน้บรรยายกาศของโลกและ        
มีความสามารถในการตรวจวัดข้อมูลสูงท่ีสุดกล้องหนึ่งในโลก นั่นคือ  กล้องโทรทรรศน์อวกาศ
ฮับเบิล (Hubble space telescope) กล้องนีมี้ขนาดความกว้าง 4.2 เมตร และยาว 13.2 เมตร    
ถกูปล่อยใช้งานครัง้แรกเม่ือปี ค.ศ.1990 และเป็นกล้องโทรทรรศน์อวกาศเพียงอนัเดียวท่ีออกแบบ
ให้นักอวกาศสามารถขึน้ไปบ ารุงรักษาได้ ด้วยเหตุนีก้ล้องโทรทรรศน์อวกาศฮับเบิลจึงได้รับการ
ปรับปรุงให้สอดคล้องกับเทคโนโลยีการตรวจวัดล่าสุดได้อย่างมีประสิทธิภาพ  (NASA, 2021) 
ตวัอย่างของภาพกล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบิล แสดงในภาพประกอบ 3 และตวัอย่างภาพถ่าย
การชนกันของกาแล็กซีล่าสุดจากกล้องโทรทรรศน์อวกาศฮับเบิล เม่ือเดือนกุมภาพันธ์                  
ปี ค.ศ. 2022 ในภาพประกอบ 4 ทัง้นีก้ารศึกษาเลนส์โน้มถ่วงล้วนเป็นผลการตรวจวัดจากการ
ถ่ายภาพจากกล้องโทรทรรศน์อวกาศฮับเบิล  ด้วยวิธีดังภาพประกอบ 5 ท่ีแสดงแผนภาพการ
ตรวจวดัแสงจากกาแล็กซีมายงักล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิ  

 
 

ภาพประกอบ 3 ภาพถ่ายลกัษณะภายนอกของกล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิ 

ท่ี ม า  : https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/sts109-730-
034.jpg 
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ภาพประกอบ 4 ภาพถ่ายการชนกนัของสองกาแลกซ่ีท่ีถกูถ่ายโดยกล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิ  

ท่ีมา : 
https://hubblesite.org/contents/media/images/2022/010/01F88FMDEP58N1THSM8AY64
4CQ?news=true 

 

ภาพประกอบ 5 แผนภาพร่างเส้นทางการเดินทางของแสงท่ีออกจากกาแล็กซีหนึง่ไปยงักล้อง
โทรทรรศน์อวกาศฮบัเบลิ  

ภาพประกอบ 5 แสดงให้เห็นว่าแสงได้เคล่ือนท่ีผ่านกลุ่มของกาแลกซ่ีจ านวนมากหรือ 
คลสัเตอร์ทางด้านหน้า (foreground cluster) ท่ีอาจกล่าวได้ว่า บริเวณนัน้แสงได้เคล่ือนผา่นเลนส์
โน้มถ่วง 
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ภาพประกอบ 6 ภาพถ่ายท่ีแสดงภาพท่ีบดิเบีย้วของสามกาแลก็ซี (วงกลมสีแดง) และของห้า 
ควอซาร์ (วงกลมสีน า้เงิน) จากกลุม่คลสัเตอร์ SDSS J1004+4112 

 

ภาพประกอบ 7 ภาพถ่ายกลุ่มคลสัเตอร์ Cl 0024+17 (ZwCl 0024+1652)  

(a) แสดงมุมมองท่ีมาจากช่วงแสงท่ีตรวจจบัได้และ (b) เป็นภาพท่ีเพิ่มสีน า้เงินเข้าไปให้
สอดคล้องกบัปรากฏการณ์เน่ืองจากเลนส์โน้มถ่วงผ่านการจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีระบตุ าแหน่ง
ของสสารท่ีไมเ่ปลง่แสง หรือ สสารมืด 

ท่ี ม า  : https://www.nasa.gov/content/discoveries-highlights-shining-a-light-on-
dark-matter 

https://www.nasa.gov/content/discoveries-highlights-shining-a-light-on-dark-matter
https://www.nasa.gov/content/discoveries-highlights-shining-a-light-on-dark-matter
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 ในปี ค.ศ. 2008 กล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบิลได้ถ่ายภาพการเคล่ือนท่ีของควอซาร์   
ทัง้ห้า ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านกลุ่มของกาแล็กซีขนาดใหญ่ ท่ีมีช่ือว่า SDSS J1004+4112 (E. NASA, K. 

Sharon, 2008) ภาพถ่ายนีแ้สดงให้เห็นภาพของกลุ่มกาแล็กซีจ านวนมากท่ีมีลักษณะบิดเบีย้ว 
เชน่เดียวกบับริเวณของควอซาร์ทัง้ห้าท่ีมีความสวา่งสงู ซึง่เป็นผลจากการเบนของแสงเม่ือเคล่ือนท่ี
ไปบริเวณของวัตถุท่ีมีมวลขนาดใหญ่ โดยแสดงใน ภาพประกอบ 6 ภาพท่ีบิดเบีย้วของสาม        
กาแล็กซีและของห้าควอซาร์ จากกลุ่มคลัสเตอร์ SDSS J1004+4112 ซึ่งผลการมีอยู่ของมวล
ขนาดใหญ่ท่ีเป็นสาเหตขุองการเบนของแนวแสง ดงักล่าว ถกูเรียกวา่ เลนส์โน้มถ่วง (gravitational 
lensing) (Ellis, 2010) และหากใช้คณิตศาสตร์จ าลองการมีอยู่ของมวลขนาดใหญ่ให้สอดคล้อง
กบัภาพถ่ายกาแล็กซีท่ีบิดเบีย้ว จะได้ผลดงัภาพประกอบ 7 ท่ีแสดงการเปรียบเทียบระหว่างมวล
ของสสารมืดและสสารปกติของกลุ่มคลัสเตอร์ Cl 0024+17 (ZwCl 0024+1652)  นอกจาก
ปรากฏการณ์นีเ้ป็นการยืนยนัความต้องการการมีอยูข่องกลุม่มวลขนาดใหญ่ท่ีไม่สามารถมองเห็น
ได้ในปัจจบุนัแล้ว ในอดีตปรากฏการณ์นีถ้กูใช้ยืนยนัผลการท านายพฤติกรรมของแสงจากทฤษฎี
สมัพทัธภาพทัว่ไปของไอน์สไตน์  กลา่วคือ การมีอยูข่องมวลขนาดใหญ่ได้ส่งผลตอ่ปริภมูิความโค้ง 
และท าให้แสงท่ีเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณรอบๆ มวลขนาดใหญ่เกิดการเบน ซึ่งปรากฏการณ์นีไ้ด้รับ   
การตรวจวัดครัง้แรกโดย Dyson, Eddington และ Davidson  ขณะเกิดสุริยุปราคาเต็มดวง         
ในปี 1919 พวกเขาพบว่า แสงสามารถเกิดการเบนจากการเคล่ือนท่ีผ่านปริภูมิความโค้งของ    
ดวงอาทิตย์ (Dyson, 1921) 

 
2.1.2 การชนกันของกลุ่มกาแล็กซี (Bullet cluster) 
ในระยะท่ีห่างจากโลกประมาณ 3.8 พนัล้านปีแสง การชนกนัของสองกาแล็กซีคลสัเตอร์

ขนาดใหญ่ ถูกตรวจพบโดยสถานีตรวจวัดเอกซเรย์ชานดรา (Chandra X-ray observatory)        
ซึง่เป็นหนว่ยตรวจวดัท่ีมีประสิทธิภาพในยา่นรังสีเอกซ์ (X-rays) โดยคลสัเตอร์ท่ีเกิดขึน้หลงัการชน 
มี ช่ือว่า 1E 0657-56 หรือ Bullet cluster คลัสเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่ นี  ้ถูกค้นพบครัง้แรกในปี        
ค.ศ. 1998 โดย Tucker และคณะ (Tucker, 1998) พวกเขาได้แสดงแผนภาพความสว่างของ   
คลัสเตอร์ 1E 0657-56 ต่อมาในปี ค.ศ 2002 Barrena และคณะ (Barrena, 2002) ได้ศึกษา     
หามวลท่ีอยู่ภายใต้สนามโน้มถ่วง (virial masses) และความสว่างรวมของคลัสเตอร์ เพ่ือท่ีจะ
ท านายการเคล่ือนของระบบของสองคลัสเตอร์ย่อย  ผลการศึกษาของพวกเขาช่วยยืนยันว่า       
คลัสเตอร์ดังกล่าวเกิดจากการชนกันของสองคลัสเตอร์ย่อย ผ่านการเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของคลสัเตอร์จากแผนภาพในยา่นแสงท่ีมองเห็น (optical) และย่านรังสีเอกซ์ นอกจากนี ้ยงัพบว่า 
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อตัราการเกิดโครงสร้างของดาวในกาแล็กซี (star forming galaxies) มีค่าต ่ากว่าท่ีคาดการณ์ไว้
จากปรากฏการณ์การกระจายรวมกันของสองคลัสเตอร์ขนาดใหญ่ (Starburst triggering) ในปี
เดียวกนันัน้ Markevitch และคณะ (Markevitch, 2002) ได้น าคลสัเตอร์ 1E 0657-56 มาวิเคราะห์
การเคล่ือนท่ีและอุณหภูมิของแก๊ส พบว่า บริเวณท่ีแก๊สมีอุณหภูมิต ่า ณ ศูนย์กลางการชน  
คลสัเตอร์ย่อยท่ีเข้ามาชนกนั หรือ bullet ยงัคงมีความหนาแน่นคล้ายเดิม ซึ่งตา่งจากบริเวณขอบ
นอกท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า พบว่า แก๊สมีกระจายออกจากกัน ทัง้นีส้่งผลให้สถานะของ  bullet 
ภายหลังการชน ถูกท าลายรูปร่างจากความไม่เสถียรของการเคล่ือนท่ีของแก๊ส  และแก๊สของ 
bullet บริเวณด้านหลงัของคลสัเตอร์ยอ่ยจะเคล่ือนท่ีได้ช้าลงซึง่เป็นผลมาจากความดนัท่ีหลงเหลือ
จากแก๊สบริเวณใจกลางคลสัเตอร์ท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 2-3 Mach หรือ Shocked gas  

อย่างไรก็ตามในปี 2004 Clowe และคณะ ได้ท าการศึกษาการกระจายมวลรวมของ 
Bullet cluster 1E 0657-558 ผ่านเลนส์โน้มถ่วง (Clowe, Gonzalez, และ Markevitch, 2004) 
พบว่า มีปริมาณกลุ่มของมวลท่ีอยู่นอกเหนือจากมวลแบริออน (baryonic mass) หรือกลุ่มของ
แก๊สและกลุ่มของกาแล็กซี อยู่อย่างน้อยเท่าหนึ่งของมวลของแบริออน ท่ีส่งผลต่อมวลรวม
ของคลสัเตอร์ และเน่ืองจากส่วนของมวลท่ีแยกออกไปนี ้ไม่ใช่มวลท่ีมองเห็นได้ งานวิจยันีถื้อเป็น
การพิสจูน์การด ารงอยูข่องสสารมืด สอดคล้องกบังานวิจยัในปี ค.ศ. 2006 ของ Bradac และคณะ 
(Bradac, 2006) ท่ียืนยนัว่า มวลรวมของระบบของคลสัเตอร์ 1E 0657-558 ไม่ได้มีค่าเป็นไปตาม
มวลแบริออน ในเวลาถดัมาได้มีความพยายามท่ีจะพฒันาแบบจ าลองของมวลของคลสัเตอร์ให้มี
ความแม่นย ามากขึน้ ตวัอย่างเช่น งานวิจยัในปี 2016 ของ Paraficz และคณะ (Paraficz, 2016) 
ได้พัฒนาแบบจ าลองการกระจายของมวลรวมของ Bullet cluster 1E 0657-56 ผ่านการ
ประมวลผลภาพมากถึง 14 ภาพ เพ่ือยืนยนัการแบ่งแยกระหว่างแก๊สท่ีมองเห็นในย่านรังสีเอกซ์ 
(X-ray gas) กบั บริเวณท่ีมีมวลสงูหรือบริเวณท่ีเป็นท่ีอยู่ของสสารมืด นอกเหนือจากนัน้งานวิจยันี ้
ได้แสดงให้เห็นว่า อตัราส่วนของมวลของกาแล็กซีเฮลโร (galaxy halos) ต่อมวลรวมของระบบ มี
คา่เพียง 11% ปัจจบุนัภาพถ่ายของ Bullet cluster 1E 0657-56  ท่ีเป็นท่ีรู้จกัของนกัฟิสิกส์และนกั
ดาราศาสตร์ ได้แก่ ภาพประกอบ 2-9 ภาพนีเ้ป็นการรวมกันของภาพในย่านรังสีเอกซ์ จากสถานี
ตรวจวดัเอกซเรย์ชานดรา และภาพในย่านแสงท่ีมองเห็น จากกล้องโทรทรรศน์อวกาศฮบัเบิล และ
กล้องโทรทรรศน์มาเจลลนั (Magellan Telescope) ในประเทศชิลี บริเวณสีน า้เงิน แทนมวลส่วน
ใหญ่ของคลสัเตอร์ หรือ สสารมืด บริเวณสีชมพู แทนมวลของแก๊สตา่งๆ ระหว่างการชนพบวา่ แก๊ส
ท่ีมีอณุหภูมิสงู (สีชมพ)ู จะเคล่ือนท่ีได้ช้าลงเน่ืองจากมีแรงต้านระหว่างแก๊สจากคลสัเตอร์ตรงข้าม 
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ตา่งจากสสารมืด (สีน า้เงิน) ท่ีเคล่ือนผา่นได้โดยปราศจากอนัตรกิริยาจากแก๊สหรือกระทัง่สสารมืด
ด้วยกนัเอง  

 
 

ภาพประกอบ 8 ภาพถ่ายคลสัเตอร์ 1E 0657-56 หรือ Bullet cluster  

บริเวณสีน า้เงิน แทนมวลส่วนใหญ่ของคลสัเตอร์ หรือ สสารมืด บริเวณสีชมพ ูแทนมวล
ของแก๊สต่างๆ ระหว่างการชนพบว่า แก๊สท่ีมีอุณหภูมิสูง (สีชมพู) จะเคล่ือนท่ีได้ช้าลงเน่ืองจากมี
แรงต้านระหว่างแก๊สจากคลัสเตอร์ตรงข้าม ต่างจากสสารมืด (สีน า้เงิน) ท่ีเคล่ือนผ่านได้โดย
ปราศจากอนัตรกิริยาจากแก๊สหรือกระทัง่สสารมืดด้วยกนัเอง 

  ท่ีมา : 
https://www.nasa.gov/vision/universe/starsgalaxies/dark_matter_proven.html 

2.2 การค านวณหาปริมาณความหนาแน่นของพลังงานสสารมืดแบบมาตรฐาน 
2.2.1 สมการโบลต์ซมันน์ (Boltzmann equation) 
จากความเข้าใจเก่ียวกับวิวฒันาการของจกัรวาลภายใต้สมมติฐานของ Hot Big Bang 

Theory ท่ีอุณหภูมิเป็นส่วนกลับของ scaling factor (𝑎), 𝑇~1/𝑎 เราสามารถเขียนอัตราการ
ขยายตวัของจักรวาลท่ีเวลาใด ๆ ผ่านตัวแปรฮับเบิล (Hubble parameter) ได้ว่า 𝐻(𝑡) = 𝑎̇/𝑎 
โดยท่ี 𝑎̇ ≡ 𝑑𝑎/𝑑𝑡 เป็น การเปล่ียนแปลงของ scaling factor ขึน้กบัเวลาและ หากพิจารณาอตัรา
การเกิดอนัตรกิริยาของอนภุาค Γ ≡ 𝑛𝜎𝑣 โดยท่ี 𝑛 เป็น ความหนาแน่นของจ านวนอนภุาค, σ เป็น 
ภาคตดัขวางส าหรับการเกิดอนัตรกิริยา และ 𝑣 เป็นความเร็วเฉล่ียของอนภุาค การท่ีอนภุาคใด ๆ 
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ยงัสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัอนภุาคอ่ืนๆ ได้ในขณะท่ีจกัรวาลมีการขยายตวัตลอดเวลา จะท าให้
อนุภาคนัน้รักษาตวัเองให้อยู่ในสมดุลความร้อนเดียวกับอนุภาคอ่ืนๆ  ในทางเดียวกัน เม่ือเวลา
ผา่นไป อณุหภูมิเฉล่ียของจกัรวาลมีคา่ลดลง ทันทีท่ี Γ ≤ 𝐻 หรือเอกภพเกิดการขยายตวัมากกว่า
ท่ีอนุภาคใดๆจะอยู่ใกล้กันมากพอท่ีจะเกิดอันตรกิริยา จะท าให้อนุภาคนัน้หลุดออกจากสมดุล
ความร้อนกบัอนภุาคอ่ืน ๆ และไมส่ามารถเกิดอนัตรากิริยาตอ่ไปได้ ผลของสถานการณ์ดงักลา่วได้
สง่ผลตอ่ความหนาแน่นของจ านวนอนภุาคและเราสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณความ
หนาแน่นของอนุภาคผ่านสมการโบสต์มันซ์ โดยหากพิจารณาความสัมพันธ์ของอนัตรกิริยาของ
อนภุาค 𝑋 กบัอนภุาค 𝑌เชน่  𝑋 + 𝑌 ↔ 𝐴 + 𝐵  

 

𝑎−3
𝑑(𝑛𝑋𝑎3)

𝑑𝑡
= −𝛼𝑛𝑋𝑛𝑌 + 𝛽𝑛𝐴𝑛𝐵  

                                                                                                                 (2-2) 
 
สมการ (2-2) เป็นสมการโบสต์มันซ์ท่ีอธิบายการเปล่ียนแปลงของความหนาแน่นของ

จ านวนอนุภาค 𝑋 กล่าวคือ เม่ืออนุภาค 𝑋 เกิดอันตรกิริยากับอนุภาค 𝑌 หรือกระบวนการไป
ข้างหน้า จะท าให้ความหนาแน่นของจ านวนอนุภาค 𝑋 ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับเคร่ืองหมายลบ     
ท่ีปรากฏในเทอมแรกของฝ่ังขวาสมการ (2-2) ในทางตรงข้าม เคร่ืองหมายบวกท่ีปรากฏในเทอม    
ท่ีสองของฝ่ังขวาสมการ (2-2) แสดงถึงกระบวนการย้อนกลบั หรือ อนุภาค 𝐴 เกิดอนัตรกิริยากับ
อนุ ภ าค  𝐵 ท่ี ท า ใ ห้ ค วามหนาแน่ น ขอ งจ าน วน อนุ ภ าค  𝑋 เพิ่ ม ขึ น้  โด ย ท่ี  𝛼 ≡ ⟨𝜎𝑣⟩                    
เป็นค่าเฉล่ียของผลคูณระหว่างภาคตัดขวางกับความเร็วสัมพัทธ์ ในการประลัยคู่  (thermal 
averaged annihilation cross section) ซึ่ ง ไ ด้ แ ส ด ง รา ย ล ะ เอี ย ด ใน ภ าค ผ น วก  ก  แ ล ะ              
𝛽 ≡ (

𝑛𝑋𝑛𝑌

𝑛𝐴𝑛𝐵
)

𝑒𝑞
𝛼 (Daniel, 2018) ซึง่พิจารณาจากการหกัล้างกนัของกระบวนการไปข้างหน้าและ

กระบวนการย้อนหลงัเม่ืออยู่ในสมดลุทางเคมี (chemical equilibrium) ท าให้สามารถเขียนสมการ
โบสต์มนัซ์ได้วา่ 

 

𝑎−3
𝑑(𝑛𝑋𝑎3)

𝑑𝑡
= −⟨𝜎𝑣⟩ {𝑛𝑋𝑛𝑌 − (

𝑛𝑋𝑛𝑌

𝑛𝐴𝑛𝐵
)

𝑒𝑞

𝑛𝐴𝑛𝐵  } 

                                                                                                                      (2-3) 
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นอกจากนี ้หากพิจารณา ความหนาแน่นของจ านวนอนุภาคใน comoving volume 
(number density in comoving volume), 𝑌𝑖 ≡ 𝑛𝑖/𝑠 เม่ือ 𝑠 คือ ความหนาแน่นของผลรวมของ
เอนโทรปี (total entropy density) ซึง่ขึน้กบั 𝑇3 หรือ 𝑠~𝑎−3 จะสามารถจดัรูปสมการ ได้ดงันี ้

𝑎−3 (𝑎3
𝑑𝑛𝑋

𝑑𝑡
+ 3𝑛𝑋𝑎2𝑎̇) = −⟨𝜎𝑣⟩ {𝑛𝑋𝑛𝑌 − (

𝑛𝑋𝑛𝑌

𝑛𝐴𝑛𝐵
)
eq

𝑛𝐴𝑛𝐵  }, 

𝑑𝑛𝑋

𝑑𝑡
+ 3𝑛𝑋𝐻 = −⟨𝜎𝑣⟩ {𝑛𝑋𝑛𝑌 − (

𝑛𝑋𝑛𝑌

𝑛𝐴𝑛𝐵
)
eq

𝑛𝐴𝑛𝐵  } 

                                                                                                                      (2-4) 
แทน 𝑛𝑋 = 𝑠𝑌𝑥 , 𝐻 = 𝑎̇/𝑎 และ 𝑠/̇𝑠~ − 3𝑎̇/𝑎~ − 3𝐻, 
 

                𝑠
𝑑𝑌𝑋

𝑑𝑡
+ 𝑠̇𝑌𝑋 + 3𝑠𝑌𝑋𝐻 = −⟨𝜎𝑣⟩𝑠2 {𝑌𝑋𝑌𝑌 − (

𝑌𝑋𝑌𝑌

𝑌𝐴𝑌𝐵
)
eq

𝑌𝐴𝑌𝐵 }, 

               
𝑑𝑌𝑋

𝑑𝑡
− 3𝑌𝑋𝐻 + 3𝑌𝑋𝐻 = −⟨𝜎𝑣⟩𝑠 {𝑌𝑋𝑌𝑌 − (

𝑌𝑋𝑌𝑌

𝑌𝐴𝑌𝐵
)
eq

𝑌𝐴𝑌𝐵 }, 

               
𝑑𝑌𝑋

𝑑𝑎

𝑑𝑎

𝑑𝑡
= −⟨𝜎𝑣⟩𝑠𝑌𝑋𝑌𝑌 {1 − (

𝑌𝑋𝑌𝑌

𝑌𝐴𝑌𝐵
)
eq

𝑌𝐴𝑌𝐵

𝑌𝑋𝑌𝑌
 } , 

               
𝑎

𝑌𝑋

𝑑𝑌𝑋

𝑑𝑎

𝑎̇

𝑎
= −⟨𝜎𝑣⟩𝑠 𝑌𝑌 {1 − (

𝑌𝑋𝑌𝑌

𝑌𝐴𝑌𝐵
)
eq

𝑌𝐴𝑌𝐵

𝑌𝑋𝑌𝑌
 } , 

               
𝑑ln𝑌𝑋

dlna
= −

⟨𝜎𝑣⟩𝑠 𝑌𝑌

𝑎 ̇ /𝑎
{1 − (

𝑌𝑋𝑌𝑌

𝑌𝐴𝑌𝐵
)
eq

𝑌𝐴𝑌𝐵

𝑌𝑋𝑌𝑌
 } , 

𝑑ln𝑌𝑋

dlna
= −

ΓX

𝐻
(1 − (

𝑌𝑋 𝑌𝑌

𝑌𝐴 𝑌𝐵
)
eq

𝑌𝐴 𝑌𝐵

𝑌𝑋 𝑌𝑌
) 

                                                                                                         (2-5) 
 
โดยท่ี ΓX ≡ ⟨𝜎𝑣⟩𝑛𝑌 แทนอตัราการเกิดอตัรกิริยาของอนุภาค 𝑋 สมการ (2-5) แสดงให้

เห็ น อย่ า งชัด เจน ว่ า  ก า ร เป ล่ี ยน แปล งขอ งค วาม หน าแน่ น ขอ งจ าน วน อนุ ภ าค  𝑋                 
ใน comoving volume (𝑌𝑋) ขึน้กบั อตัราการเกิดอนัตรกิริยา (Γ𝑋) ตอ่ อตัราการขยายตวัของเอก
ภพ (𝐻) และหากพิจารณาในช่วงเร่ิมต้นท่ี Γ𝑋 ≫ 𝐻 ระบบของอนุภาคอยู่ในสมดุลทางเคมีท่ี 

𝑌𝑖~𝑌𝑖
eq เม่ือ 𝑖 = 𝑌, 𝐴, 𝐵 และเม่ือก าหนดให้ 𝑌𝑋 ≫ 𝑌𝑋

eq  จะพบว่า 𝑑ln𝑌𝑋

dlna
< 0 ซึ่งหมายถึงการ

ลดลงของความหนาแน่นของจ านวนอนภุาค 𝑋 ใน comoving volume สอดคล้องกบักระบวนการ
ไปข้างหน้า 𝑋 + 𝑌 → 𝐴 + 𝐵 ท่ีเกิดขึน้ เช่นเดียวกัน ในกรณีท่ีก าหนดให้ 𝑌𝑋 ≪ 𝑌𝑋

eq  จะได้ว่า 
𝑑ln𝑌𝑋

dlna
> 0   นั่นคือ เกิดกระบวนการย้อนกลับ  𝑋 + 𝑌 ← 𝐴 + 𝐵 ท่ีท าให้ความหนาแน่นของ

จ านวนอนุภาค 𝑋 ใน comoving volume เพิ่มขึน้ กล่าวโดยสรุปคือ ในช่วงแรกท่ีอัตราการเกิด
อนัตรกิริยามีขนาดใหญ่มากเม่ือเทียบกับ Hubble parameter สามารถท าให้กระบวนการทัง้สอง
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เกิดได้อย่างสมดลุ หรือ เม่ือ (𝑌𝑋 𝑌𝑌

𝑌𝐴 𝑌𝐵
)
eq

=  
𝑌𝐴 𝑌𝐵

𝑌𝑋 𝑌𝑌
 จะได้ว่าการเปล่ียนแปลงของความหนาแน่นของ

จ านวนอนภุาค 𝑋 ใน comoving volume มีคา่คงท่ี 
ตามทฤษฎีบิ๊กแบงแล้ว ในช่วงเวลาถัดมา เอกภพจะมีอุณหภูมิเฉล่ียลดลงและเกิดการ

ขยายตวัอย่างรวดเร็ว  ในขณะท่ี Γ𝑋 ≤ 𝐻 จะท าให้ 𝑌𝑋 มีคา่ลู่เข้าสู่ค่าคงท่ีหนึ่งและหลงเหลือเป็น
ป ริ ม าณ ค ว า ม ห น า แ น่ น ข อ ง จ า น ว น อ นุ ภ า ค  𝑋 ใน ปั จ จุ บั น  ( relic abundance)  
ดงัภาพประกอบ 9 โดยการท่ีปริมาณของ 𝑌𝑋 หลุดออกจาก 𝑌𝑋

eq ท่ี Γ𝑋~𝐻 จะเรียกเหตกุารณ์เช่นนี ้
วา่ การ Freeze-out ของอนภุาค อนัจะกลา่วถดัไปในกรณีของสสารมืดภายใต้เง่ือนไขของสสารมืด
ท่ีมีมวลและเกิดอนัตรกิริยาอย่างอ่อนกับอนุภาคอ่ืน หรือ WIMPs (Weakly Interaction Massive 
Particles) 
 
 

 

ภาพประกอบ 9 แผนภาพอธิบายการ freeze-out ของอนภุาค   

โดยในช่วงแรกท่ีอณุหภมูิสงูมากๆ  𝑚/𝑇 ≪ 1 ปริมาณของอนภุาคยงัอยู่ในสมดลุ ตอ่มา 
เม่ือเวลาผ่านไป อณุหภูมิลดลง ปริมาณของอนภุาคลงลงตาม 𝑒−𝑚/𝑇 (Boltzmann-suppressed) 
ท่ี  𝑚/𝑇 ≫ 1 อนุภาคจะเกิดการ freeze-out เม่ือ 𝛤~𝐻 ท าให้มีปริมาณท่ีเหลือออกมาคงท่ี  
(relic density) (เส้นทบึ) หรือหลดุออกจากสมดลุเดมิ (เส้นประ) 

ท่ีมา : (Daniel, 2018) 
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2.2.2 การ Freeze-out ของสสารมืด  
หากเร่ิมพิจารณาอันตรกิริยาของสสารมืดในรูปแบบการเกิด annihilation ภายใต้

สมมติฐานของ WIMPs โดยให้ 𝑋 แทน สสารมืดท่ีมีปฏิอนุภาคเป็นตวัมันเอง หรือ สเกลาร์จริง 
(real scalar) หากพิจารณาในกรณีอย่างง่ายท่ีคู่สสารมืดท าลายตวัเองแล้วท าให้เกิดคู่อนุภาค - 
ปฏิอนุภาค 𝐴 และ 𝐴̅ ดงักระบวนการ 𝑋 + 𝑋 ↔ 𝐴 + 𝐴̅, ในขณะท่ีอนุภาค 𝐴 (𝐴̅ ) อยู่ในสมดุล
ความร้อน 𝑛𝐴(𝐴̅ ) = 𝑛𝐴(𝐴̅ )

eq  จะสามารถเขียนสมการโบสต์มนัซ์ จากสมการ (2-4) ส าหรับเง่ือนไข
ดงักลา่ว ได้วา่ 

𝑑𝑛𝑋

𝑑𝑡
+ 3𝑛𝑋𝐻 = −⟨𝜎𝑣⟩{𝑛𝑋

2 − (𝑛𝑋
eq)2 } 

(2-6) 
ห รือ  หาก เขียนอยู่ ใน รูปของความหนาแน่นของอนุภ าค ใน  comoving volume  

 𝑌𝑋 ≡ 𝑛𝑋/𝑠 และ 𝑌𝑋
eq ≡ 𝑛𝑋

eq/𝑠  จะได้วา่ 
𝑑𝑌𝑋

𝑑𝑡
= −⟨𝜎𝑣⟩𝑠{𝑌𝑋

2 − (𝑌𝑋
eq)2 } 

(2-7) 
 

และเพ่ือท่ีจะศกึษาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ได้อย่างสะดวก นิยามให้ 𝑥 ≡ 𝑚𝑋/𝑇  โดย

ท่ี 𝑥̇ = −
𝑇̇

𝑇
𝑥 ⋍ 𝐻𝑥 ในเง่ือนไขท่ี 𝐻 = 𝐻(𝑚𝑋)/𝑥2,  𝑔∗𝑠 ≡ 𝑔∗𝑠(𝑚𝑋) และ 𝑠 =

2𝜋2

45
𝑔∗𝑠𝑇3 

𝑑𝑌𝑋

𝑑𝑥
𝑥̇ = −⟨𝜎𝑣⟩

2𝜋2

45
𝑔∗𝑠𝑇3{𝑌𝑋

2 − (𝑌𝑋
eq)2 } 

𝑑𝑌𝑋

𝑑𝑥
= −⟨𝜎𝑣⟩

2𝜋2

45
𝑔∗𝑠

1

𝐻𝑥
(

𝑚𝑋

𝑥
)

3

{𝑌𝑋
2 − (𝑌𝑋

eq)2 } 

𝑑𝑌𝑋

𝑑𝑥
= −⟨𝜎𝑣⟩

2𝜋2

45
𝑔∗𝑠

1

𝐻(𝑚𝑋)

𝑚𝑋
3

𝑥2
{𝑌𝑋

2 − (𝑌𝑋
eq)2 } 

𝑑𝑌𝑋

𝑑𝑥
= −

𝜆

𝑥2
{𝑌𝑋

2 − (𝑌𝑋
eq)2 } 

(2-8) 

โดยท่ี 𝜆 ≡
2𝜋2

45
𝑔∗𝑠

⟨𝜎𝑣⟩ 𝑚𝑋
3

𝐻(𝑚𝑋)
   

 
ผลเฉลยของสมการ (2-8) จากวิธีการค านวณเชิงตัวเลข จะท าให้เราสามารถติดตาม    

การเปล่ียนแปลงของ 𝑌𝑋 ตัง้แต่ช่วงแรกของการเกิดเอกภพมาจนถึงปัจจุบันได้ ตัวอย่างเช่น 
ภาพประกอบ 10 และท าให้เราสามารถหา  𝑥f  ท่ีแสดงถึงอณุหภูมิของการเกิด freeze-out ส าหรับ
มวล 𝑚𝑋 ใดๆ ได้ ซึ่งค่า 𝑥f สามารถประมาณจาก 𝑛eq⟨𝜎𝑣⟩ ∼ 𝐻 ณ บริเวณท่ีเกิด freeze-out 
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พบวา่ 𝑥f~25 นอกจากนี ้อาจกลา่วได้วา่ การท่ีกระบวนการท าลายและ สร้างจ านวนของสสารมืด
หยุดลงในช่วงเวลาหลังจาก freeze-out ส่งผลให้ ปริมาณของ 𝑌𝑋 คงเหลือมากกว่า 𝑌𝑋

eq หรือ 
𝑌𝑋(𝑥 > 𝑥f ) ≫   𝑌𝑋

eq(𝑥 > 𝑥f ) สมการ (2-8) สามารถลดรูปได้ดงันี ้
 

𝑑𝑌𝑋

𝑑𝑥
= −

𝜆

𝑥2
𝑌𝑋

2 
 

(2-9) 
 
เม่ือพิจารณา 𝑌𝑋 ณ ปัจจบุนั หรือ 𝑌𝑋(𝑥 = ∞) ตัง้แตเ่กิด freeze-out จะได้วา่ 

1

𝑌𝑋(𝑥=∞)
−

1

𝑌𝑋(𝑥=𝑥f )
=

𝜆

𝑥f 
   

 
ด้วยเหตุผลท่ีว่า 𝑌𝑋(𝑥 = ∞) มีค่ามากกว่า 𝑌𝑋(𝑥 = 𝑥f ) มาก ท าให้เราสามารถ

ประมาณผลเฉลยอย่างง่ายของสมการโบสต์มันซ์ ส าหรับสสารมืดท่ีอยู่ในเง่ือนไขของ WIMP ได้ 
นัน่คือ 

 

𝑌𝑋(𝑥 = ∞) ⋍
𝑥f

𝜆
  

(2-10) 
 

สมการ (2-10) จะถูกใช้ได้อย่างเหมาะสมก็ต่อเม่ือค่าของ 𝑥f และ 𝜆 สอดคล้องกับ

สมมติฐานตัง้ต้นของสสารมืดท่ีพิจารณา สงัเกตว่า ส าหรับมวล 𝑚𝑋 คา่หนึ่งๆ  คา่ของ 𝜆 ท่ีขึน้กบั
ขนาดของ ⟨𝜎𝑣⟩ จะสง่ผลตอ่ปริมาณ 𝑌𝑋(𝑥 = ∞) กลา่วคือ เม่ือ ⟨𝜎𝑣⟩ มีขนาดใหญ่ขึน้   จะท า
ให้ปริมาณของอนภุาค 𝑋 เหลือนน้อยลง ดงัภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 10 แผนภาพแสดงความหนาแน่นของอนภุาคใน comoving volume  
 

ภาพนีแ้สดงเห็นว่าให้ปริมาณท่ีเหลืออยู่ในปัจจุบันของอนุภาคจะขึน้กับผลคูณของ
คา่เฉล่ียภาคตดัขวางกบัความเร็วสมัพทัธ์ของกระบวนการประลยัคู ่, ⟨σv⟩ กล่าวคือ เม่ือ ⟨σv⟩ มี
ขนาดใหญ่ ปริมาณของอนภุาคท่ีเหลือจะมีคา่น้อยลง 

ท่ีมา : (Kalliopi, 2018) 

2.2.3 ปริมาณความหนาแน่นของพลังงานสสารมืดในปัจจุบัน  
ส าหรับอนุภาคใดๆ ท่ีอยู่ในช่วงแรกของการเกิดเอกภพ กรณีท่ี 𝑚 ≫ 𝑇 หรือ non-

relativistic limit พลังงานของอนุภาคสามารถประมาณเป็น  𝐸(𝑝 ≪ 𝑚) ≈ 𝑚 + 𝑝2/2𝑚  
ความหนาแน่นของพลังงานเขียนได้ว่า 𝜌 ≈ 𝐸𝑛 ≈ 𝑚𝑛 ในปัจจุบนั ปริมาณของสสารมืดถูก

รายงานในรูปของอตัราส่วนของความหนาแน่นของพลงังานของสสารมืดในปัจจุบนั ( 𝜌𝑋
today ) 

เทียบกบั ความหนาแนน่ของพลงังานวิกฤต (critical energy density, 𝜌crit = 3𝑀pl
2𝐻0

2 ) นัน่คือ 
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Ω𝑋 ≡
𝜌𝑋
today

𝜌crit
 , 

Ω𝑋 =
𝑚𝑋𝑛𝑋

today

3𝑀pl
2𝐻0

2  , 

จาก 𝑛𝑋
today = 𝑌𝑋(𝑥 = ∞)𝑠 today =

𝑥f

𝜆
𝑠 today =  

2𝜋2

45

𝑥f

𝜆
𝑔∗𝑠𝑇today

3    

และ นิยามของ 𝐻(𝑇) =
𝑎̇

𝑎
≃ (

𝜌radiation

3𝑀pl
2 )

1/2

≃
𝜋

3
(

𝑔∗𝑛(𝑇)

10
)

1/2 𝑇2

𝑀pl
   

จะได้วา่ 

Ω𝑋 =
𝐻(𝑚𝑋)

3𝑀pl
2𝐻0

2

𝑔∗𝑠(𝑇today)

𝑔∗𝑠(𝑚𝑋)

𝑥f 𝑇today
3

⟨𝜎𝑣⟩ 𝑚𝑋
2   , 

Ω𝑋 =
𝜋

3
(

𝑔∗𝑛(𝑚𝑋)

10
)

1/2
1

3𝑀pl
3𝐻0

2

𝑔∗𝑠(𝑇today)

𝑔∗𝑠(𝑚𝑋)

𝑥f 𝑇today
3

⟨𝜎𝑣⟩
 

 
(2-11) 

 
โดยท่ี  𝑔∗𝑛 และ 𝑔∗𝑠 หมายถึง d.o.f. (degree of freedom) ของความหนาแน่นของ

จ านวนอนภุาค และ d.o.f. ของความหนาแน่นของเอนโทรปีรวม ปริมาณทัง้สองนีเ้ป็นฟังก์ชนัของ
อณุหภมูิ ดงัภาพประกอบ 11 
 
 

 

ภาพประกอบ 11 แผนภาพ d.o.f ของความหนาแนน่ของจ านวนอนภุาค (𝑔∗𝑛) และ d.o.f ของ

ความหนาแนน่ของเอนโทรปีรวม (𝑔∗𝑠) ท่ีขึน้กบัอณุหภมูิ 

ท่ีมา : (Husdal, 2016) 
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จากข้อมูลในภาพประกอบ12 พบว่า 𝑔∗𝑛(𝑚𝑋) = 𝑔∗𝑠(𝑚𝑋) และ 𝑔∗𝑠(𝑇today) =

3.91 ท าให้เราประมาณคา่ของ Ω𝑋ℎ2 ได้ดงันี ้
 

Ω𝑋ℎ2 ⋍ 0.12 (
𝑥f

25
) (

10

𝑔∗𝑛(𝑚𝑋)
)

1/2 10−9 GeV-2

⟨𝜎𝑣⟩
 

 
(2-12) 

 
โดยท่ี  ℎ ≡ 𝐻0/(100 km s-1 Mpc-1) จากข้อมูล Planck collaboration ในปี 2018 

Ω𝑋ℎ2 = 0.1200 ± 0.0012 (68% limit) (Aghanim, 2020) เ ม่ื อ จั ด รู ป ใ ห้ อ ยู่ ใ น

อัตราส่วนท่ีสอดคล้องกับ ค่าประมาณของ 𝑥f และ 𝑔∗𝑛(𝑚𝑋) จะได้ว่า ⟨𝜎𝑣⟩~10−9 GeV-2 
ซึ่งหากท าการค านวณอันตรกิริยาของสสารมืด ภายใต้สมมติฐานของ WIMPs พบว่า ค่า 
⟨𝜎𝑣⟩weak-scale อยู่ในช่วงใกล้เคียงกับ ⟨𝜎𝑣⟩ ข้างต้น  เรียกปรากฏการณ์นีว้่า WIMPs miracle ซึ่ง
ในปัจจุบัน การทดลองในการตรวจจับสสารมืดได้ถูกพัฒนาขึน้โดยมีวัตถุประสงค์หนึ่งคือเพ่ือ
ทดสอบสมมติฐานการมีอยู่ของ WIMPs ตวัอย่างเช่น การตรวจจบัทางตรง (Direct detection) ใน
การทดลอง XENON1T และ XENONnT ผ่านการชนกันของสสารมืดกับนิวคลีออนของธาต ุ
Xenon รายงานของการทดลองดงักลา่ว แสดงถึงขอบเขตความเป็นไปได้ของช่วงมวลของสสารมืด
ในแต่ละค่าของ 𝜎𝑋𝑁  (Dark matter nucleon cross-section) ดงัภาพประกอบ 12 พบว่า ท่ีมวล
ต ่าช่วง 10 − 100 GeV ขอบเขตของ 𝜎𝑋𝑁 ถูกบีบให้ค่าท่ีเป็นไปได้มีค่าต ่ากว่าช่วงมวลสูง หรือ
กล่าวได้ว่าท่ีมวลตัง้แต่ 100 GeV ขึน้ไป เหลือความเป็นได้ในการเจอสสารมืดมากกว่าบริเวณท่ี
มวลต ่า เป็นต้น  
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ภาพประกอบ 12 ตวัอยา่งแผนภาพขอบเขตบนภาคตดัขวางการชนกนัของสสารมืดกบันิวคลีออน  
(a) แผนภาพแสดงขอบเขตบนในการตรวจวดัคา่ภาคตดัขวางการชนกนัของสสารมืดกบันิวคลีออน
ท่ีไม่ขึน้กบัสปินของอนุภาค (spin independent dark matter nucleon cross-section, 𝜎SI) ท่ี 90 
%CL เส้นสีด า และช่วงความละเอียดการตรวจวดั (sensitivity band) 1𝜎 (2𝜎) แสดงในพืน้ท่ีสี
เขียว (สีเหลือง) ของการทดลอง XENON1T ในปี 2018 และข้อมูลจากการทดลอง LUX และ11 
PandaX-II ในปี 2017 และ (b) แผนภาพแสดงช่วงความละเอียดของการทดลอง XENONnT ในปี 
2020 ด้วยการท านายพืน้หลงั 

ท่ีมา : (Aprile, 2018) (Aprile, 2020) 

 
 
 

ภาพประกอบ 13 แผนภาพแสดงขอบเขตบนของภาคตดัขวางการชนกนัของสสารมืดกบั 
นิวคลีออนท่ีไมข่ึน้กบัสปินของอนภุาคท่ีเป็นฟังก์ชนัของมวล ในการทดลองอ่ืนๆ 
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ภาพประกอบ 14 แผนภาพแสดงขอบเขตบนของความละเอียดในการตรวจวดัโฟตอนจาก CTA 
และ CMB ส าหรับ ⟨𝜎𝑣⟩ ของกระบวนการการประลยัคูข่องสสารมืด 

ท่ีมา : (Tanabashi, 2018)  

นอกจากนัน้ยังมีการทดลองอ่ืนๆ  ส าหรับการตรวจจับสสารมืด ท่ีช่วยจ ากัดช่วง         
ความเป็นไปได้ของการค้นพบสสารมืด สุดท้ายแล้วหากรวบรวมผลการทดลองดังกล่าวมา
วิเคราะห์จะช่วยให้นกัฟิสิกส์อนภุาคสามารถหาขอบเขตของพารามิเตอร์ตา่งๆ ในแบบจ าลองของ
สสารมืดท่ีสนใจได้ เช่น ตวัอย่างงานวิจยัของ Arakawa และ Tait ในปี 2021 (Arakawa และ Tait, 
2021) ท่ีวิเคราะห์ความเป็นไปได้ท่ีหลงเหลือของ WIMPs ส าหรับสสารมืดในแบบจ าลองสนาม   
สเกลาร์อิเล็กโทรวีกทริปเบลต  (Electroweak triplet scalar field)  ทัง้จากการทดลองทางตรง 
ทางอ้อม และการทดลองจากเคร่ืองชนอนภุาค ท าให้ได้แผนภาพของความเป็นไปได้ของคา่คูค่วบ
จากแบบจ าลองในชว่งมวลตา่งๆ ดงัภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 15 แผนภาพรวมเง่ือนไขจากการทดลองตา่งๆ ส าหรับคา่คูค่วบและมวลของสสาร
มืดในแบบจ าลองอิเล็กโทรวีกทริปเบลตส าหรับสนามสเกลาร์จริงท่ีเป็นตวัแทนของสสารมืด  

ท่ีมา : (Arakawa และ Tait, 2021) 

2.3 แบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลต (Inert doublet model) 
แบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลต เป็นแบบจ าลองอย่างง่ายท่ีขยายแบบจ าลองมาตรฐาน 

ด้วยการเพิ่มอิเล็กโทรวีกสเกลาร์ดับเบลต 𝜙 ท่ีมีคุณสมบัติภายใต้สมมาตร ℤ2 แบบจ าลองนี ้   
ถูกน าเสนอครัง้แรกเม่ือปี ค.ศ. 1977 ผ่านการศึกษารูปแบบของการท าลายสมมาตรเกจ 
SU(2) × U(1) ของคู่ฮิกส์ดบัเบลต ท่ีพบว่ามีความเป็นไปได้ท่ีหนึ่งในคู่ฮิกส์ดบัเบลตจะมีค่า
คาดหมายท่ีว่าง (vacuum expectation value) เป็นศนูย์ (Deshpande และ Ma, 1978) โดยก่อน
หน้านีไ้ด้มีการน าแบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลตไปพัฒนาความเป็นธรรมชาติ (naturalness)         
ท่ีเก่ียวข้องกับฮิกส์ท่ีมีมวลสูง (heavy Higgs) (Barbieri, Hall, และ Rychkov, 2006) ซึ่งภายหลงั
การค้นพบอนภุาคฮิกส์โบซอน แบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตได้รับความสนใจในการใช้ศกึษาสมบตัิ
สสารมืดมากขึน้ เน่ืองจากสองอนภุาคสเกลาร์ในดบัเบลตท่ีเพิ่มเข้ามามีคณุสมบตัเิหมือนสสารมืด
และจ านวนของพารามิเตอร์ในแบบจ าลองมีไม่มาก ตวัอย่างเช่น งานวิจัยในปี ค.ศ. 2013  ของ 
Goudelis และคณะ (Goudelis, 2013) ท่ีได้ค านวณลูปคอเลกชัน (one-loop correction) ของ
อนภุาคสเกลาร์ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตและแก้สมการกลุ่มรีนอมอลไรซ์เซชนัส าหรับล าดบั
ท่ีสูงขึน้ไปของค่าควบคู่ (renormalization group equation for the quartic coupling) สุดท้าย
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พวกเขาได้แสดงแผนภาพสเกลท่ีสงูสดุของแบบจ าลองท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขตา่ง ๆ นอกจากนีย้งั
มีงานวิจัยท่ีใช้ค่าจ ากัดจากการทดลองการชนกันของอิเล็กตรอน -โพสิซอนในเคร่ืองชนอนุภาค
ขนาดใหญ่  (Large Electron-Positron collider, LEP II ) เพ่ือหาขอบเขตของมวลท่ีเป็นไปได้
ส าหรับแบบจ าลองดับเบลต (Camilo Garcia-Cely, Michael Gustafsson, และ Ibarra, 2016) 
รวมถึงงานวิจยัอ่ืนๆอีกมากมายท่ีใช้แบบจ าลองดบัเบลตในศึกษาปรากฏการณ์ของสสารมืดและ
ความเป็นไปได้ของพารามิเตอร์ (Camilo Garcia-Cely และคนอ่ืน ๆ, 2016; Ethan และ Shufang, 
2009; Laura Lopez Honorez และ Yaguna, 2010) 

แบบจ าลองอินเนิร์ทประกอบด้วยคู่ดบัเบลต 𝐻 และ 𝜙 ทัง้สองดับเบลตจะอยู่ภายใต้
สมมาตร ℤ2 จาก ℤ2 = {1, −1}  หมายถึง หนึ่งในดบัเบลตจะมีการแปลงภายใต้สมมาตรเป็น 
𝐻 → 𝐻 หรือ ℤ2-Even และอีกชดุมีการแปลงเป็น  𝜙 → −𝜙 หรือ ℤ2-Odd ส าหรับการศกึษา
สสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต ตวัแทนของสสารมืด (dark matter candidate) จะถูก
ก าหนดให้อยู่ในสเกลาร์ดบัเบลต 𝜙 เพ่ือให้สอดคล้องกับคณุสมบตัิหนึ่งของสสารมืดท่ีหลงเหลือ
ในปัจจุบนั นัน่คือเป็นอนุภาคท่ีมีความเสถียร (stable particle) และไม่ท าอนัตรกิริยากับอนุภาค
อ่ืน ๆ กล่าวคือ ในขณะท่ีสมมาตร ℤ2 ไม่ถกูท าลาย 𝜙 ไม่สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัอนภุาคเฟอร์
มิออนได้โดยตรง โดยท่ีอนภุาคอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ในแบบจ าลองมาตรฐานจะมีการแปลงภายใต้สมมาตร 
ℤ2 เชน่เดียวกบั ฮิกส์ดบัเบลต 𝐻 ซึง่เราสามารถเขียน 𝐻และ 𝜙 ได้ดงันี ้

 

𝐻 =
1

√2
(

0
𝑣 + ℎ

)  และ 𝜙 = (
𝜙+

𝜒+𝑖𝐴

√2

) 
 

(2-13) 
 
โดยท่ี  𝑣 = 246 GeV เป็น  ค่าคาดหวังท่ีว่างอิเล็กโทรวีก (Electroweak vacuum 

expectation value), ℎ เป็นอนุภาคฮิกส์โบซอน โดย 𝑚ℎ =  125 GeV (P.A.Zyla, 2020), 𝜙+

เป็นอนภุาคสเกลาร์ท่ีมีประจุ, 𝜒 และ 𝐴 เป็นอนภุาคสเกลาร์ นอกจาก สมมาตร ℤ2 จะถกูก าหนด     
มาเพ่ือปอ้งกนัการเกิดการอนัตรกิริยาระหวา่ง 𝜙 กบัอนภุาคอ่ืน ยกเว้นอนภุาคสเกลาร์ด้วยกนัเอง
แล้ว อนุภาคสเกลาร์ท่ีจะเป็นตัวแทนของสสารมืด จะต้องเป็นอนุภาคมีมวลท่ีต ่ า ท่ีสุด                   
ในแบบจ าลองเพ่ือยืนยันว่า อนุภาคสเกลาร์ดงักล่าวจะไม่สามารถสลายตวัเป็นอนุภาคสเกลาร์     
ตวัอ่ืนได้ หากพิจารณาสนามสเกลาร์ 𝐻 และ 𝜙 อันตรกิริยาระหว่างทัง้สองสามารถศึกษาผ่าน
ศกัย์สเกลาร์ 
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𝑉(𝐻, 𝜙) = 𝜇1
2𝐻†𝐻 + 𝜇2

2𝜙†𝜙 +
𝜆1

2
(𝐻†𝐻)

2
+

𝜆2

2
(𝜙†𝜙)

2

+ 𝜆3𝐻†𝐻𝜙†𝜙 + 𝜆4𝐻†𝜙𝜙†𝐻 +
𝜆5

2
((𝜙†𝐻)

2
+ h.c.) 

 (2-14) 
เม่ือพิจารณาค่าต ่าสุดของศักย์สเกลาร์ข้างต้น ในกรณีท่ีเกิดการสลายสมมาตรอย่าง

ฉับพลัน (spontaneous symmetry breaking) จากสมมาตร SU(2)𝐿×U(1)𝑌  ไปเป็นสมมาตร 

U(1)𝐸𝑀  จะได้ว่า ⟨H⟩0 = 𝑣/√2 ส าหรับ  doublet 𝜙 ท่ีเพิ่มเข้ามา สมมาตร ℤ2 ยังคงถูก
รักษาไว้ท าให้  ⟨ϕ⟩0 = 0 ซึ่งเป็นเหตุผลท่ีเราเรียก 𝜙 ว่า แบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต นัน่เอง 
จากสมการ (2-14) หากกระจายเทอมผ่านสมการ (2-13) สามารถเขียนมวลของอนุภาคฮิกส์และ
อนภุาคสเกลาร์อ่ืน ๆ ได้ดงันี ้

 
𝑚ℎ

2 = 𝜆1𝑣2, 

𝑚𝜙+
2 = 𝜇2

2 +
𝜆3

2
𝑣2, 

𝑚𝜒
2  = 𝑚𝜙+

2 +
𝜆3 + 𝜆4 + 𝜆5

2
𝑣2, 

    𝑚𝐴
2 = 𝑚𝜒

2 − 𝜆5𝑣2. (2-15) 
 
จากสมการ (2-15) สังเกตได้ว่า 𝜆2 เป็นพารามิเตอร์ในแบบจ าลองเพียงตัวเดียว            

ท่ีไม่ขึน้กับมวลของอนุภาคสเกลาร์ใดๆ และส าหรับอันตรกิริยาระหว่างสนามสเกลาร์ทัง้ส่ี             
ในแบบจ าลองจากเทอมท่ีเหลือในศกัย์สเกลาร์ (Branco, 2012) สามารถเขียนเป็น 

 

𝑉interactions =
𝜆2

2
(𝜙+𝜙− +

𝜒2 + 𝐴2

2
)

2

 

+𝜆3 (𝑣ℎ +
ℎ2

2
) (𝜙+𝜙− +

𝜒2 + 𝐴2

2
) 

+
𝜆4 + 𝜆5

2
(𝑣ℎ +

ℎ2

2
) 𝜒2 

+
𝜆4 − 𝜆5

2
(𝑣ℎ +

ℎ2

2
) 𝐴2 

  (2-16) 
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ศกัย์สเกลาร์นีจ้ะช่วยให้เราสามารถเขียนแผนภาพอนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคสเกลาร์
ด้วยกันเองได้อย่างครบถ้วน อย่างไรก็ตาม อนุภาคสเกลาร์ยังสามารถท าอนัตรกิริยากับอนุภาค        
โบซอนตัวอ่ืนๆท่ีอยู่ในแบบจ าลองมาตรฐาน ผ่านการกระจายเทอมอนุพันธ์ผันแปรร่วมเชิงเกจ 

(Covariant derivative) , 𝐷𝜇  ของกลุม่เกจ SU(2) และ U(1) มีนิยามเป็น 

𝐷𝜇 ≡ 𝜕𝜇 −
𝑖𝑔

√2
(𝑊𝜇

+𝑇+ + 𝑊𝜇
−𝑇−) 

                                  −𝑖
𝑔

cos 𝜃𝑤
𝑍𝜇(𝑇3 − sin2 𝜃𝑤 𝑄) − 𝑖𝑒𝐴𝜇𝑄, 

 

โดยท่ี  𝑊𝜇
± =

1

√2
(𝐴𝜇

1 + 𝑖𝐴𝜇
2)  แทนสนามของอนุภาค 𝑊± โบซอน ท่ี มีมวล 

𝑚𝑤 = 𝑔𝑣/2 , 𝑍𝜇 =
1

√𝑔2+𝑔′2
(𝑔𝐴𝜇

3 − 𝑔′𝐵𝜇) แทนสนามของอนภุาค 𝑍 โบซอน ท่ีมีมวล 

𝑚𝑍 =
√𝑔2+𝑔′2 𝑣

2
=

𝑚𝑤

cos 𝜃𝑤
 , 𝐴𝜇 =

1

√𝑔2+𝑔′2
(𝑔𝐴𝜇

3 + 𝑔′𝐵𝜇) แทนสนามอนภุาค    

โฟตอนท่ีไม่มีมวล และนิยามโอเปอเรเตอร์  𝑇± =
1

2
(𝜎1 + 𝑖𝜎2) เม่ือ 𝜎𝑖  คือเมทริกซ์เพาลี 

(Pauli matrix) ดงันัน้ ลากรางเจียนของแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต เขียนได้เป็น 
 

ℒ = ℒSM + |𝐷𝜇𝜙|
2

+ 𝑉scalar masses + 𝑉interactions  
(2-17) 

หากเลือกพิจารณา  ℒ ⊃ (𝐷𝜇𝜙)
†

(𝐷𝜇𝜙) เพ่ือหาอันตรกิริยาระหว่างอนุภาค  

สเกลาร์ 𝜙+, 𝜒 และ 𝐴 กบัอนภุาค 𝑊±, 𝑍 โบซอน ดงัในรายละเอียดในภาคผนวก ก จะได้วา่ 
 

ℒ ⊃
𝑖𝑚𝑤

𝑣
𝑊𝜇

+[𝜙−𝜕𝜇𝜒 − 𝜒𝜕𝜇𝜙− + 𝑖(𝜙−𝜕𝜇𝐴 − 𝐴𝜕𝜇𝜙−)]

+
𝑖𝑚𝑤

𝑣
𝑊𝜇

−[𝜒𝜕𝜇𝜙+ − 𝜙+𝜕𝜇𝜒 + 𝑖(𝜙+𝜕𝜇𝐴 − 𝐴𝜕𝜇𝜙+)] 

+
𝑖𝑚𝑍

𝑣
𝑍𝜇[𝜙−𝜕𝜇𝜙+ − 𝜙+𝜕𝜇𝜙− + 𝑖(𝐴𝜕𝜇𝜒 − 𝜒𝜕𝜇𝐴)]    

(2-18) 
 

โ ด ย ท่ี  𝑚𝑤 = 80.4 GeV แ ล ะ  𝑚𝑍 = 91.2 GeV    (P.A.Zyla, 2020)



 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการท าวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
3.1 ศกึษาความเป็นได้ของตวัแทนสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต 
3.2 ศกึษาเง่ือนไขขอบเขตท่ีเก่ียวข้องกบัพารามิเตอร์ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต 
 3.2.1 เง่ือนไข Perturbativity 
 3.2.2 เง่ือนไข Vacuum stability 
 3.2.3 เง่ือนไข Unitarity  
 3.2.4 เง่ือนไขจาก Electroweak oblique parameter 
 3.2.5 เง่ือนไข การสลายตวัของฮิกส์โบซอนไปเป็นคูโ่ฟตอน และการสลายตวัท่ีมองไมเ่ห็น 
 3.2.6 เง่ือนไข การทดลองอ่ืนๆ 
3.3 ค านวณกระบวนการประลัยคู่ (Pair-annihilation) ส าหรับกรณีท่ีอนุภาคสเกาลาร์ 𝜒 เป็น 
ตวัแทนสสารมืด  
3.4 ศกึษาการเกิดการประลยัร่วมในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต 
 3.4.1 ศกึษารูปของสมการโบลต์มนัซ์ในกรณีการเกิดการประลยัร่วม 
 3.4.2 ค านวณภาคตดัขวางเพิ่มเติมส าหรับกระบวนการท่ีพิจารณาการเกิดการประลยัร่วม 
(Co-annihilation) 
 3.4.3 ศึกษาการค านวณปริมาณสสารมืดในรูปของพารามิเตอร์ผลต่างของมวลอนุภาค 
สเกลาร์ 
3.5 ก าหนดเกณฑ์เปรียบเทียบของมวลอนภุาคสเกลาร์ท่ีสนใจ และค านวณหาคา่ของพารามิเตอร์
ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขขอบเขตและปริมาณสสารมืดในปัจจบุนั 
3.6 แสดงแผนภาพพารามิเตอร์ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขขอบเขตและ
ปริมาณสสารมืดในปัจจบุนั 

3.7 วิเคราะห์หาขอบเขตของมวลของสสารมืดท่ีมากท่ีสดุท่ีเป็นไปได้ในแบบจ าลองอินเนิร์ท
ดบัเบลต 

3.8 สรุปและอภิปรายผล 
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3.1 ศึกษาความเป็นได้ของตัวแทนสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลต 
การใช้แบบจ าลองท่ีอยู่นอกเหนือแบบจ าลองมาตราฐานเพ่ือท่ีจะท านายพฤติกรรมสสาร

มืดหรือคาดเดาความเป็นมาของปริมาณสสารมืดในปัจจบุนั จ าเป็นต้องอาศยัความเข้าใจเก่ียวกบั
การก าหนดคณุสมบตัิเบือ้งต้นของสสารมืดให้สอดคล้องผลการทดลองและทฤษฎีท่ีสมเหตสุมผล 
แบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต ถือเป็นแบบจ าลองเร่ิมต้นส าหรับการศกึษาสสารมืด ส าหรับดบัเบลต
ใหม่เพิ่มเข้ามา มีความเป็นไปได้ท่ีทัง้ 𝜒 และ 𝐴  จะเป็นตวัแทนของสสารมืด เพ่ือความสะดวก   
ในงานวิจัยนี เ้ราจะก าหนดให้ 𝜒 เป็นตัวแทนของสสารมืด อย่างไรก็ตามยังมีความอิสระ              
ในการเรียงล าดบัของมวลท่ีแตกต่างกัน หรือการก าหนดเกณฑ์เปรียบเทียบ (benchmark) ของ
มวลของอนภุาค 𝐴 และ 𝜙+ ซึ่งท าให้มีความเป็นไปได้ท่ีจะเลือกให้มวลของสเกลาร์แตล่ะตวั      มี
คา่ห่างกันค่าใดคา่หนึ่งหรือห่างกันเพียงเล็กน้อย โดยผลของเกณฑ์เปรียบเทียบของมวลท่ีตา่งกัน
อาจส่งผลให้พฤติกรรมหรือปรากฏการณ์ของสสารมืดท่ีท านายได้มีความแตกต่างกันออกไป 
ดงันัน้ในงานวิจยันี ้จึงก าหนดให้พารามิเตอร์ท่ีศึกษาอยู่ในรูปของผลตา่งของมวลเทียบกบัมวล 𝜒 
โดยนิยามให้ Δ0 ≡ 𝑚𝐴 − 𝑚 𝜒  และ Δ+ ≡ 𝑚𝜙+ − 𝑚 𝜒 ซึ่งท าให้พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวของ
กบัมวลท่ีใช้ศกึษาเปล่ียนเป็น 𝑚𝜒, Δ0และ Δ+ โดยการก าหนดลกัษณะนีช้่วยให้การเรียงล าดบั
ของมวลสเกลาร์ขึน้อยูก่บัขนาดของ Δ0และ Δ+ 

3.2 ศึกษาเงื่อนไขขอบเขตที่เก่ียวข้องกับพารามิเตอร์ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลต 
ส าหรับพารามิเตอร์ทัง้หมดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลต ไม่สามารถเป็นค่าใดๆ     

อย่างไม่จ ากัดได้ เน่ืองจากพารามิเตอร์แบบจ าลองจ าเป็นต้องมีความสมเหตสุมผลกับทฤษฎีท่ีใช้
ในแบบจ าลองแบบมาตราฐาน จงึต้องพิจารณาเง่ือนไขขอบเขตตา่งๆ ดงันี ้

 
เงื่อนไข perturbativity 
ส าหรับการกระจายเทอมของคา่คูค่วบท่ีล าดบัสงูขึน้ไป คา่คูค่วบหนึ่งๆ ควรมีคา่น้อยกว่า 

4π  
|λi| ≤ 4π  (3-1) 
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เงื่อนไข vacuum stability 
ส าหรับศกัย์สเกลาร์ในแบบจ าลอง คา่ต ่าสดุของศกัย์จะต้องเป็นจดุท่ีมีความเสถียร หรือ 

อาจกล่าวได้ว่าคา่ต ่าสดุของศกัย์สเกลาร์ไม่สามารถติดลบหรือมีค่าน้อยอย่างไม่มีท่ีสิน้สดุ ซึ่งจาก
งานวิจัยของ Ivanov (Ivanov, 2007) ท่ีศึกษาจุดต ่าสุดของศักย์ท่ีมีความเสถียรในแบบจ าลอง 
ดับเบลตของคู่ฮิกส์ (two Higgs doublet model, 2HDM) ซึ่งเป็นแบบจ าลองท่ีคลอบคลุมถึง
แบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต ท าให้ได้เง่ือนไขดงันี ้

 
λ1 > 0,  
 𝜆2 > 0,  

𝜆3 > −√𝜆1𝜆2 , 

𝜆3 + 𝜆4 − |𝜆5| > −√𝜆1𝜆2 

 
 
 
(3-2) 

 
เงื่อนไข unitarity  
เง่ือนไข unitarity กล่าวถึง ผลรวมแอมปลิจูดทัง้หมดส าหรับการชนกันของอนุภาคสอง

อนุภาคไปเป็นอนุภาคสองอนุภาค ในระดบั tree-level จะต้องไม่ขึน้กับพลังงานและมีขอบเขตท่ี
จ ากัด จาก งานวิจยัของ Ginzburg และ Ivanov (Ginzburg และ Ivanov, 2005) แสดงให้เห็นถึง
คา่ coupling ในแบบจ าลองดบัเบลตของคู่ฮิกส์ ท่ีได้จากการค านวณเมทริกซ์การกระเจิงระหว่าง
อนภุาคสเกลาร์ ท าให้ได้วา่ 

|𝜆3 + 2𝜆4 + 3𝜆5| ≤ 8π, 
 

3(𝜆1 + 𝜆2) + √9(𝜆1 + 𝜆2)2 + 4(2𝜆3 + 𝜆4)2

≤ 16π 

 
 
(3-3) 

 
เงื่อนไขจาก electroweak oblique parameter 
การพิจารณาผลของฟิสิกส์แบบใหม่ (new physics) หรือผลจากแบบจ าลองท่ีอยู่

นอกเหนือแบบจ าลองมาตรฐาน สามารถถูกตรวจวัดเทียบกับพารามิเตอร์ 𝑆 และ 𝑇 ในการ
ทดลองได้ สองพารามิเตอร์นีเ้ป็นฟังก์ชันท่ีขึน้กับมวลของเกจโบซอนในแบบจ าลองและมวล
อนภุาคสเการ์ท่ีเพิ่มขึน้ หากน าข้อมลูจากการทดลอง 𝑆 = 0.06 ± 0.11 และ       
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 𝑇 = 0.10 ± 0.07 โดยท่ีมีสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ระหว่างกันเป็น 0.92 (Grimus, 2008) 
จะท าให้เราจ ากดัคา่ของมวลในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตได้   
 

เงื่อนไข การสลายตัวของฮกิส์โบซอนไปเป็นคู่โฟตอน และการสลายตัวที่มองไม่
เหน็ 

การปรากฏของอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคฮิกส์โบซอนกับอนุภาคสเกลาร์อ่ืนท่ีมีประจุ
สามารถศึกษาผ่านกระบวนการการสลายตัวของฮิกส์โบซอนไปเป็นคู่โฟตอน (diphoton),      
ℎ → 𝛾𝛾 โดยพิจารณาจากอตัราส่วนระหว่างอัตราการสลายตวัในช่องทาง ℎ → 𝛾𝛾 เทียบกับ
อัตราการสลายตัวในทุกช่องทางของอนุภาคฮิกส์ในแบบจ าลอง หรือท่ีเรียกว่า อัตราส่วน 
branching ในกรณีท่ีมีอนุภาคสเกลาร์อ่ืนท่ีมีประจุเพิ่มเข้ามาในแบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลต      
ในการทดลองสามารถตรวจวดัการเปรียบเทียบ BrIDM(ℎ → 𝛾𝛾) กับ อัตราส่วน branching 
ส าหรับอนุภาคในแบบจ าลองมาตรฐาน BrSM(ℎ → 𝛾𝛾) ผ่านพารามิเตอร์ signal strengths 
𝑅𝛾𝛾 = BrIDM(ℎ → 𝛾𝛾)/BrSM(ℎ → 𝛾𝛾)  จากการผลการทดลองของ CMS และ 
ATLAS ท่ี LHC พบว่า 𝑅𝛾𝛾 = 1.17 ± 0.09  (Aaboud, 2018; Aad, 2016; Sirunyan, 2019) 
ซึง่ท าให้ทราบถึงขอบเขตของคูค่วบระหว่างอนภุาคสเกลาร์ท่ีมีประจกุบัอนภุาคฮิกส์โบซอนได้ และ
จากการสลายตัวของ ℎ → 𝜒𝜒 ท่ีไม่สามารถตรวจจับได้ ถือเป็นการสลายตัวท่ีมองไม่เห็น 
(Invisible decay) โดยจากผลการทดลองของ ATLAS ท าให้ทราบขอบเขตของอัตราส่วน 
branching ในช่องทาง ℎ → 𝜒𝜒 ท่ีมีค่าน้อยกว่า 0.37 ท่ี 95%CL (Aaboud, 2019) ซึ่งน าไปสู่
การก าหนดค่าต ่าสุดของตวัแทนของสสารมืดในแบบจ าลองเนิร์ทดบัเบลตได้ นั่นคือ  2𝑚𝜒 ≤

𝑚ℎ  
 

เงื่อนไข การทดลองอ่ืนๆ 
จากการทดลองท่ีตรวจวัดสสารมืดทางตรง (direct detection) อันได้แก่ XENON1T, 

LUX แ ล ะ  XENONnT (Akerib, 2017; Aprile, 2018) (Aprile, 2020) ซึ่ ง เ ป็ น ก า ร ศึ ก ษ า           
ความเป็นไปได้ท่ีสสารมืดจะเข้ามาชนกับนิวคลีออนของธาตุหนึ่งๆ ท าให้เราสามารถก าหนด
ขอบเขตของค่าคู่ควบ 𝜆345 ≡ 𝜆3 + 𝜆4 + 𝜆5 ผ่านการค านวณ 𝜎𝑋𝑁  ส าหรับแบบจ าลองอิน
เนิร์ทดับเบลตท่ีมีเพียงอนุภาคฮิกส์ท่ีเป็นช่องทางการส่ือสารระหว่างสสารมืดกับอนุภาคใน
แบบจ าลองมาตรฐาน 
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3.3 ค านวณกระบวนการประลัยคู่ (pair-annihilation) ส าหรับกรณีที่อนุภาคสเกาลาร์ 𝝌 
เป็น ตัวแทนสสารมืด  

หากเร่ิมพิจารณาจากกระบวนการเปล่ียนแปลงของจ านวนตัวแทนสสารมืดใน
แบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลตท่ีชัดเจนท่ีสุด คือ กระบวนการการประลัยคู่ของ 𝜒𝜒 ท่ีท าให้ได้
อนุภาคในแบบจ าลองมาตรฐาน 𝑋 และ 𝑋′ หรือ 𝜒𝜒 ⟷ 𝑋𝑋′ สามารถเขียนกระบวนการท่ี
เป็นไปได้ และค านวณค่าเฉล่ียของผลคูณระหว่างภาคตัวขวางและความเร็วสัมพัทธ์  ใน
กระบวนการตา่งๆ  ดงันี ้ 

 
กระบวนการ 𝝌𝝌 ⟷ 𝒉𝒉  

⟨𝜎𝑣⟩ℎℎ =
1

64𝜋

𝜆345
2

𝑚𝜒
2

𝛽ℎ [1 +
3𝑚ℎ

2

4𝑚𝜒
2 − 𝑚ℎ

2 +
2𝜆𝑣2

𝑚ℎ
2 − 2𝑚𝜒

2
]

2

 
 

(3-4) 
 

เม่ือ 𝜆345 ≡ 𝜆3 + 𝜆4 + 𝜆5, 𝛽ℎ = √1 − 4𝑚ℎ
2/𝑠 และ s ≃ 4m𝜒

2  
 
กระบวนการ 𝝌𝝌 ⟷ 𝑾±𝑾± 

⟨𝜎𝑣⟩𝑾±𝑾± =
1

8𝜋𝑠
𝛽𝑾± 〈|𝑀𝑾±𝑾±|

2
〉  

(3-5) 
 
โดยท่ี 

   〈|𝑀𝑾±𝑾±|
2

〉  =
16𝑚𝜒

2

𝑣4 [(1 +
𝜆345𝑣2

4𝑚𝜒
2 −𝑚ℎ

2)
2

(1 − 𝑟𝑾± +
3

4
𝑟𝑾±

2 ) +

4𝑚𝜒
4 (𝑟

𝑾±−1)
2

(𝑚
𝜙+
2 +𝑚𝜒

2 −𝑚
𝑾±
2 )

2 −
2𝑚𝜒

2

𝑚
𝜙+
2 +𝑚𝜒

2 −𝑚
𝑾±
2 (1 +

𝜆345𝑣2

4𝑚𝜒
2 −𝑚ℎ

2) (2 − 3𝑟𝑾± + 𝑟𝑾±
2 )] , 

 

เม่ือ 𝑟𝑾± = 4𝑚𝑾±
2 /𝑠 , 𝛽𝑾± = √1 − 4𝑚𝑾±

2 /𝑠 และ s ≃ 4m𝜒
2  
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กระบวนการ 𝝌𝝌 ⟷ 𝒁𝒁 

⟨𝜎𝑣⟩𝒁𝒁 =
1

16𝜋𝑠
𝛽𝒁〈|𝑀𝒁𝒁|2〉  

(3-6) 
 
โดยท่ี 

   〈|𝑀𝒁𝒁|2〉  =
16𝑚𝜒

2

𝑣4 [(1 +
𝜆345𝑣2

4𝑚𝜒
2 −𝑚ℎ

2)
2

(1 − 𝑟𝑍 +
3

4
𝑟Z

2) +
4𝑚𝜒

4 (𝑟𝑍−1)2

(𝑚𝐴
2 +𝑚𝜒

2 −𝑚𝑍
2 )

2 −

2𝑚𝜒
2

𝑚𝐴
2 +𝑚𝜒

2 −𝑚
𝑾±
2 (1 +

𝜆345𝑣2

4𝑚𝜒
2 −𝑚ℎ

2) (2 − 3𝑟Z + 𝑟𝑍
2)] , 

 

เม่ือ 𝑟Z = 4𝑚𝑍
2/𝑠 , 𝛽𝑍 = √1 − 4𝑚Z

2/𝑠 และ s ≃ 4m𝜒
2  

 
กระบวนการ 𝝌𝝌 ⟷ 𝒇𝒇̅ 

             ⟨𝜎𝑣⟩𝒇𝒇̅  =
𝑁𝑐

4𝜋

𝜆345
2 𝑚𝑓

2𝛽𝑓
3

(4𝑚𝜒
2 − 𝑚ℎ

2)
2 

 
(3-7) 

 

เม่ือ 𝑁𝑐 เป็น เฟคเตอร์สีของเฟอร์มิออน , 𝛽𝑓 = √1 − 4𝑚f
2/𝑠 และ s ≃ 4m𝜒

2  

หมายเหต ุรายละเอียดการค านวณข้างต้นได้แสดงใน ภาคผนวก ค  

3.4 ศึกษาการเกิดการประลัยร่วม (co-annihilation) ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลต 
จากการพิจารณาปริมาณของตวัแทนสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต ผ่านการ

ค านวณสมการโบลต์มันซ์แบบมาตรฐาน พบว่า ในกรณีท่ีเกณฑ์เปรียบเทียบของมวลอนุภาค  
สเกลาร์ 𝜒 , 𝐴 และ 𝜙+มีค่าใกล้เคียงกนัในช่วง 5 -10% การค านวณเพียงกระบวนการประลยัคู่
ของ 𝜒 ไปเป็นอนุภาคในแบบจ าลองมาตรฐานยังไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ปริมาณของสสารมืด
หลงเห ลือ เท่ ากับ ปั จจุบัน  ตัวอย่ าง เช่น  การค านวณ ภาคตัดขวางของกระบวนการ               
𝜒𝜒 ⟷ 𝑊±𝑊± ส าหรับมวลของ 𝜒 ค่าหนึ่ง จะได้ว่า ภาคตัดขวางท่ีได้มีขนาดใหญ่ว่า
ภาคตดัขวางในสมมติฐานของอนุภาควิมป์ นัน่หมายความว่า ปริมาณของสสารมืดท่ีค านวณได้     
จะมีคา่น้อยกว่าปริมาณของสสารมืดในปัจจุบนั เป็นต้น จึงถือได้ว่าการมีอนุภาคสเกลาร์ตวัอ่ืนๆ      
ในแบบจ าลองท่ีมีมวลใกล้เคียงกับมวลของตวัแทนสสารมืดอาจส่งผลต่อปริมาณของสสารมืด      
ในปัจจุบัน หรือกล่าวได้ว่า ควรจะมีกระบวนการอ่ืนๆท่ีจ าเป็นต้องค านวณเพิ่มเติม ซึ่งเป็น
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กระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับอนุภาคสเกลาร์ทัง้สามในแบบจ าลอง ตัวอย่างเช่น กระบวนการ 
𝜒𝐴 ⟷ ℎ𝑍  และ 𝜒𝜙± ⟷ ℎ𝑊± หรือ กระบวนการท่ี 𝜒𝐴 ⟷  𝜒𝐴 รวมไปถึงกระบวนการ
ท่ีอนุภาคสเการ์ตัวท่ีหนักกว่าอนุภาคตัวแทนสสารมืดจะสามารถสลายตัวแล้วได้เป็นอนุภาค
ตวัแทนสสารมืด เป็นต้น กระบวนการท่ีตวัแทนของสสารมืดท าอนัตรกิริยากบัอนภุาคสเกลาร์อ่ืนๆ
ในแบบจ าลอง ถูกเรียกว่า การประลัยร่วม (Co-annihilation) จากงานวิจัยของ Griest และ 
Seckel ในปี 1991 พวกเขาได้แสดงแนวคิดการค านวณปริมาณสสารมืดในปัจจุบนัส าหรับกรณี
การเกิดการประลยัร่วมในกรณีทัว่ไป (Griest และ Seckel, 1991)และหากน ามาใช้กบัแบบจ าลอง
อินเนิร์ดดับเบลตจะได้ว่า ภายใต้สมมาตร ℤ2 เม่ือ 𝜒𝑖 = {𝜒, 𝐴, 𝜙±} คือชนิดของอนุภาค
(Class of particles) ท่ีอยู่นอกเหนือแบบจ าลองมาตรฐาน ในกรณีท่ี 𝜒 เป็นอนุภาคสเกลาร์ท่ีเบา
ท่ีสดุ (𝑚𝜒 ≡ 𝑚1) และเป็นตวัแทนสสารมืดในแบบจ าลอง กระบวนทัง้หมดท่ีส่งผลตอ่ปริมาณ

ของ 𝜒𝑖  มีดงันี ้ 
𝜒𝑖𝜒𝑗 ↔ 𝑋𝑋′  , 
𝜒𝑖𝑋 ↔ 𝜒𝑗𝑋′  , 
𝜒𝑗 ↔ 𝜒𝑖𝑋𝑋′   , 

 
โดยท่ี 𝑋 และ 𝑋′ แทนอนุภาคใดๆ ในแบบจ าลองมาตรฐาน สังเกตได้ว่า กระบวนการ

อ่ืนๆ นอกจากนีเ้ช่น 𝜒𝑖𝜒𝑗 ↔ 𝜒𝑘𝑋 และ 𝜒𝑖𝑋 ↔ 𝑋𝑋 ไม่สามารถเกิดขึน้ได้เน่ืองจากจะท าลาย
สมมาตร ℤ2 หากพิจารณาทัง้สามกระบวนการข้างต้น ส าหรับกระบวนการ   𝜒𝑗 ↔ 𝜒𝑖𝑋𝑋′  จะ
เกิดขึน้ได้ตลอดเวลาเม่ือ 𝑚𝑖 < 𝑚𝑗 โดยท่ี อนุภาค  𝜒𝑗 ใดๆ ทุกตวัสุดท้ายแล้วจะสลายตวัไป
เป็น 𝜒 ≡ 𝜒1 นอกจากนี ้หากค านวณอัตราการเกิดอันตรกิริยาในช่วงของการเกิด Freeze-out 
ของกระบวนการ 𝜒𝑖𝑋 ↔ 𝜒𝑗𝑋′ และกระบวนการ  𝜒𝑖𝜒𝑗 ↔ 𝑋𝑋′ ดงัตอ่ไปนี ้ 

 

Γ(𝜒𝑖𝑋 ↔ 𝜒𝑗𝑋′)

Γ(𝜒𝑖𝜒𝑗 ↔ 𝑋𝑋′)
=

𝑛𝑖𝑛𝑋𝜎𝑖𝑗
′

𝑛𝑖𝑛𝑗𝜎𝑖𝑗
≈

𝑇9/2𝑚𝑖
3/2

𝜎𝑖𝑗
′ 𝑒−𝑚𝑖/𝑇

𝑇3𝑚𝑖
3/2

𝑚𝑗
3/2

𝜎𝑖𝑗𝑒−(𝑚𝑖+𝑚𝑗)/𝑇
 

≈ (
𝑇

𝑚𝑗
)

3/2

𝑒𝑚𝑗/𝑇 
 

(3-8) 
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เม่ือ 𝜎𝑖𝑗
′ ≡ 𝜎(𝜒𝑖𝑋 ↔ 𝜒𝑗𝑋′) และ 𝜎𝑖𝑗 ≡ 𝜎(𝜒𝑖𝜒𝑗 ↔ 𝑋𝑋′)  มีค่าใกล้เคียงกัน 

จาก 𝑚1/𝑇𝑓 ∼ 25  ในกรณีท่ีมวลของอนภุาคสเการ์ตา่งกนัเพียงเล็กน้อย จะได้ว่า กระบวนการ 
𝜒𝑖𝑋 ↔ 𝜒𝑗𝑋′ มีอตัราการเกิดอนัตรกิริยามากกวา่กระบวนการ 𝜒𝑖𝜒𝑗 ↔ 𝑋𝑋′ ถึง 109 

 
3.4.1 ศึกษารูปของสมการโบลต์มันซ์ในกรณีการเกิดการประลัยร่วม 

ตอ่มาเม่ือน าทัง้สามกระบวนการข้างต้นมาค านวณหาปริมาณการเปล่ียนแปลงของ 𝜒𝑖  
ผา่นสมการโบลต์มนัซ์จะได้วา่ 

 
𝑑𝑛𝑖

𝑑𝑡
= −3𝐻𝑛𝑖 − ∑ [⟨𝜎𝑖𝑗𝑣⟩(𝑛𝑖𝑛𝑗 − 𝑛𝑖

eq𝑛𝑗
eq) + (⟨𝜎𝑖𝑗

′ 𝑣⟩𝑛𝑖𝑛𝑋 −3
𝑗=1,𝑋

⟨𝜎𝑗𝑖
′ 𝑣⟩𝑛𝑗𝑛𝑋′) − Γ𝑖𝑗(𝑛𝑖 − 𝑛𝑖

eq)]    
(3-9) 

 
เม่ือ Γ𝑖𝑗 ≡ Γ(𝜒𝑗 ↔ 𝜒𝑖𝑋𝑋′ ) เน่ืองจากทกุอนภุาคสเกลาร์ ภายหลงัแล้วจะสามารถ

สลายตวัเป็น 𝜒1 ฉะนัน้การศกึษาการเปล่ียนแปลงของทกุอนภุาคสเกลาร์ใน 𝜒𝑖 ตัง้แตช่่วงแรกใน
การเกิดเอกภพจนถึงปัจจุบัน สุดท้ายแล้วถือเป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ 𝜒1 ด้วย
เช่นกัน ดงันัน้ความหนาแน่นรวมของอนุภาค 𝜒𝑖  ทกุตวั ซึ่งเป็นผลจากการรวมสมการโบลต์มันซ์
ของทกุๆ 𝜒𝑖 เขียนได้เป็น 

𝑑

𝑑𝑡
∑ 𝑛𝑖

3

𝑖=1

= −3𝐻 ∑ 𝑛𝑖

3

𝑖=1

− ∑ ∑ [
⟨𝜎𝑖𝑗𝑣⟩(𝑛𝑖𝑛𝑗 − 𝑛𝑖

eq𝑛𝑗
eq) + (⟨𝜎𝑖𝑗

′ 𝑣⟩𝑛𝑖𝑛𝑋 − ⟨𝜎𝑗𝑖
′ 𝑣⟩𝑛𝑗𝑛𝑋′)

−Γ𝑖𝑗(𝑛𝑖 − 𝑛𝑖
eq)

]

3

𝑗=1,𝑋

3

𝑖=1

 

            

𝑑𝑛

𝑑𝑡
= −3𝐻𝑛 − ∑ ⟨𝜎𝑖𝑗𝑣⟩(𝑛𝑖𝑛𝑗 − 𝑛𝑖

eq𝑛𝑗
eq)

3

𝑖,𝑗=1

 
 

(3-10) 
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โดยท่ี 𝑛 ≡ ∑ 𝑛𝑖
3
𝑖=1  เน่ืองจากกระบวนการ 𝜒𝑖𝑋 ↔ 𝜒𝑗𝑋′ และ 𝜒𝑗 ↔ 𝜒𝑖𝑋𝑋′ 

เป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนแปลงชนิดของอนภุาคจาก 𝜒𝑖 เป็น 𝜒𝑗 ซึ่งสดุท้ายแล้วยงัคงรักษาจ านวน
ของอนุภาคท่ีอยู่นอกเหนือแบบจ าลองมาตรฐานไว้ และมีเพียงกระบวนการ 𝜒𝑖𝜒𝑗 ↔ 𝑋𝑋′ ท่ี
เปล่ียนแปลงจ านวนอนุภาคท่ีอยู่นอกเหนือแบบจ าลองมาตรฐาน เพราะฉะนัน้การเปล่ียนแปลง
ของผลรวมของความหนาแน่นจ านวนอนุภาคสเกลาร์ 𝜒𝑖 ขึน้กับกระบวนการ 𝜒𝑖𝜒𝑗 ↔ 𝑋𝑋′ 
เพียงกระบวนการเดียวเท่านัน้ ดงัสมการ (3-10) ดงันัน้ ส าหรับแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตแล้ว 
นอกจากกระบวนการ 𝜒𝜒 ⟷ 𝑋𝑋′ ยังมีกระบวนการ 𝜒𝐴 ⟷ ℎ𝑍 , 𝜒𝜙± ⟷ ℎ𝑊±, 
𝐴𝜙± ⟷ ℎ𝑊± และ 𝜙+𝜙− ⟷ ℎ𝑍 ท่ีส่งผลต่อการค านวณความหนาแน่นของสสารมืดใน
ปัจจบุนั 

 
3.4.2 ค านวณภาคตัดขวางเพิ่มเตมิส าหรับกระบวนการที่พจิารณาการเกิดการ

ประลัยร่วม 
จากอันตรกิริยาท่ีได้จากลากรางเจียน เบือ้งต้นสามารถวาดกระบวนการเพิ่มเติมท่ี

เก่ียวข้องกบัการประลยัร่วมได้ดงันี ้
1. 𝜒𝐴 ⟷ ℎ𝑍 
 

 
2. 𝜒𝜙± ⟷ ℎ𝑊± และ 𝐴𝜙± ⟷ ℎ𝑊± 
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3. 𝜙+𝜙− ⟷ ℎ𝑍 
 

 
4.𝜒𝜙± ⟷ 𝑓𝑓′และ 𝐴𝜙± ⟷ 𝑓𝑓′ 
 

 
5. 𝜙+𝜙− ⟷ 𝑓𝑓 ̅
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และกระบวนการการประลยัคูข่อง 𝐴𝐴 เชน่เดียวกบั 𝜒𝜒 → 𝑋𝑋′ 
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3.4.3 การค านวณปริมาณสสารมืดในรูปของพารามิเตอร์ผลต่างของมวล
อนุภาคสเกลาร์ 

ในความเป็นจริงท่ีอตัราการเกิดกระบวนการ 𝜒𝑖𝑋 ↔ 𝜒𝑗𝑋′ มีค่าสูงกว่ากระบวนการ 
𝜒𝑖𝜒𝑗 ↔ 𝑋𝑋′มากมาตลอดนบัตัง้แต่ช่วงแรกของเอกภพไปจนถึงช่วงหลงัการเกิด Freeze-out 

ของอนภุาค 𝜒𝑖  ท าให้ อตัราสว่นของความหนาแน่นของจ านวนของ 𝜒𝑖 (𝑛𝑖 ) เทียบกบัผลรวมของ

ความหนาแน่นของจ านวนอนุภาคท่ีอยู่นอกเหนือแบบจ าลองมาตรฐาน  (𝑛) ยงัถูกรักษาให้อยู่ใน
ปริมาณท่ีสมดลุได้ กลา่วคือ 𝑛𝑖/𝑛 ≈ (𝑛𝑖/𝑛)eq และเพ่ือความสะดวก นิยามให้ 

 

𝑟𝑖 =
𝑛𝑖
eq

𝑛eq =
𝑔𝑖

𝑔eff
(1 + 𝛿𝑖)3/2𝑒−𝑥𝛿𝑖  

 
(3-11) 

 
เม่ือ 𝛿𝑖 = (𝑚𝑖 − 𝑚1)/𝑚1 และ 𝑔eff = ∑ 𝑔𝑖(1 + 𝛿𝑖)3/2𝑒−𝑥𝛿𝑖3

𝑖=1  สมการ 
(3-6) สามารถเขียนใหมไ่ด้ดงันี ้

           
𝑑𝑛

𝑑𝑡
= −3𝐻𝑛 − ∑ ⟨𝜎𝑖𝑗𝑣⟩ (

𝑛𝑛𝑖
eq

𝑛eq

𝑛𝑛𝑗
eq

𝑛eq − 𝑛𝑖
eq𝑛𝑗

eq)

3

𝑖,𝑗=1

 

                  = −3𝐻𝑛 − ∑ ⟨𝜎𝑖𝑗𝑣⟩
𝑛𝑖
eq

𝑛eq

𝑛𝑖
eq

𝑛eq (𝑛2 − 𝑛eq2)

3

𝑖,𝑗=1

         

𝑑𝑛

𝑑𝑡
= −3𝐻𝑛 − ⟨𝜎eff𝑣⟩(𝑛2 − 𝑛eq2)  

(
(3-12) 

   
 โดยท่ี 

 ⟨𝜎eff𝑣⟩ ≡ ∑ ⟨𝜎𝑖𝑗𝑣⟩
𝑛𝑖
eq

𝑛eq

𝑛𝑗
eq

𝑛eq
3
𝑖,𝑗=1 = ∑ ⟨𝜎𝑖𝑗𝑣⟩

𝑔𝑖𝑔𝑗

𝑔eff
2 (1 + 𝛿𝑖)3/2(1 +3

𝑖,𝑗=1

𝛿𝑗)
3/2

𝑒−𝑥(𝛿1+𝛿2) และ อณุหภมูิการเกิด Freeze-out (Kolb และ Turner, 1990) เขียนได้เป็น 
      

𝑥𝑓 = ln
0.038𝑔eff𝑚pl𝑚1⟨𝜎eff𝑣⟩

𝑔∗
1/2

𝑥𝑓
1/2

 
 

(3-13) 
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และจากรูปแบบมาตรฐานของการกระจายภาคตัดขวาง  𝜎𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗𝑣2, 

ค่าเฉล่ียของผลคณูระหว่างภาคตดัขวางกับความเร็วสมัพัทธ์  ⟨𝜎𝑣⟩ = 𝑎 +
6𝑏𝑇

𝑚
 และอินทริกัล

ของค่าเฉล่ียของผลคณูระหว่างภาคตดัขวางกับความเร็วสมัพทัธ์  𝐽(𝑥𝑓) = ∫
⟨𝜎𝑣⟩

𝑥2𝑑𝑥

∞

𝑥𝑓
  (Griest 

และ Seckel, 1991) โดยในงานวิจัยนีไ้ด้พิจารณากรณี 𝑏 = 0 หรือเฉพาะเทอมท่ี ⟨𝜎𝑣⟩ ไม่

ขึน้กบัอณุหภมูิ (s-wave) ก าหนดให้ 𝜎eff = 𝑎eff สามารถเขียน  𝐽 = 𝑎11𝐼𝑎/𝑥𝑓 เม่ือ  
 

𝐼𝑎 =
𝑥𝑓

𝑎11
∫

𝑎eff

𝑥2

∞

𝑥𝑓

𝑑𝑥 , 
 

(3-14) 
 
ดงันัน้รูปของปริมาณสสารมืดในปัจจบุนั  สามารถค านวณได้จาก 

Ωℎ2 =
1.07 × 109𝑥𝑓

𝑔∗
1/2

𝑚pl (𝑎11𝐼𝑎)
 

 
(3-15) 

 

3.5 ก าหนดเกณฑ์เปรียบเทียบของมวลอนุภาคสเกลาร์ที่สนใจ และค านวณหาค่าของ
พารามิเตอร์ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลตที่สอดคล้องกับเงื่อนไขขอบเขตและปริมาณ
สสารมืดในปัจจุบัน 

3.6 แสดงแผนภาพพารามิเตอร์ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดับเบลตที่สอดคล้องกับเงื่อนไข
ขอบเขตและปริมาณสสารมืดในปัจจุบัน 

3.7 วิเคราะห์หาขอบเขตของมวลของสสารมืดที่มากที่สุดที่เป็นไปได้ในแบบจ าลองอิน
เนิร์ทดับเบลต 

3.8 สรุปและอภปิราย



  

 

บทที่ 4  
ผลการศึกษา 

ส าหรับในการศึกษาสมบตัิและความเป็นไปได้ของตวัแทนสสารมืดในแบบจ าลองอิน
เนิร์ทดบัเบลตในแตล่ะชว่งเกณฑ์เปรียบเทียบ เพ่ือให้บรรลผุลตามความมุ่งหมายหลกัของงานวิจยั 
คือ การหามวลวสูงสุดของตวัแทนสสารมืด ผ่านขัน้ตอนตามแผนการวิจยั ผลการศึกษาในงานนี ้
สามารถแบง่เป็น 4 สว่นหลกั ดงันี ้

1. ผลลพัธ์ของรูปทัว่ไปของภาคตดัขวาง 
2. ผลลพัธ์ของการศกึษาภาคตดัขวางยงัผล 
3. ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ขอบเขตของพารามิเตอร์อิสระ 
4. ผลลพัธ์ของมวลสงูสดุของสสารมืดในแตล่ะชว่งเกณฑ์ 
   
ในแบบจ าลองดบัเบลตนี ้มีอนุภาคสองตวัท่ีสามารถเป็นตวัแทนของสสารมืด อนัได้แก่ 

𝜙 และ 𝐴 ท่ีอยู่ในดบัเบลตท่ีเพิ่มเข้ามา ทัง้สองนีมี้คุณสมบตัิเป็นอนุภาคสเกลาร์ท่ีมีประจุไฟฟ้า
เป็นกลาง และจากสมมาตร 𝑍2 อนุภาคนีไ้ม่สามารถสลายตัวไปเป็นอนุภาคในแบบจ าลอง
มาตรฐานได้ ซึ่งกระบวนการหลักท่ีพิจารณาในแบบจ าลองนี ้แบ่งเป็นสองประเภท ได้แก่ 
กระบวนการการประลยัคู่ (annihilation process) และ กระบวนการประลยัร่วม (co-annihilation 
process) เหตุผลของการพิจารณาทัง้สองกระบวนการนี ้คือ ต้องการกระบวนการท่ีท าให้ได้
ปริมาณสสารมืดเท่ากับปริมาณท่ีวดัได้ในปัจจุบนั ส าหรับช่วงท่ีมวลสเกลาร์มีค่าสูงนัน้  มีความ
เป็นไปได้ของพืน้ท่ีพารามิเตอร์อยู่มาก ท าให้เราสามารถใช้การกระจายท่ี 𝑚𝜒 ≫ 𝑣, 𝑚𝑆𝑀 ของ
ภาคตดัขวางในแตล่ะชนิดท่ีได้ โดยเก็บเฉพาะเทอมท่ีมีลกัษณะเป็น s-wave หรือเทอมท่ีเป็นอิสระ
ตอ่ความเร็วสมัพทัธ์ของสสารมืด และละทิง้เทอมท่ีมีขนาดเล็ก 𝒪(𝑣2/𝑚𝜒

2)  ส าหรับทัง้สองกรณี
ของตวัแทนสสารมืดท่ีจะน าไปวิเคราะห์หาขอบเขตของมวลสูงสุดนัน้จะถูกพิจารณาผ่านวิธีการ
เดียวกัน ฉะนัน้การเขียนรูปทั่วไปของภาคตดัขวางท่ีขึน้กับมวลของสเกลาร์โดยตรง จะสามารถ
แสดงความส าคัญของแต่ละกระบวนการ ผ่านค่าคู่ควบ  𝜆3, 𝜆4, 𝜆5 และมวลของอนุภาคใน
แบบจ าลองมาตรฐานอ่ืนๆ ได้ รูปทัว่ไปของกระบวนการทัง้หมดในช่วงท่ีมวลสเกลาร์ท่ีมีค่าสูง มี
ดงันี ้
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4.1.1 กระบวนการประลัยคู่ 
4.1.1.1 กระบวนการประลัยคู่  𝝓𝝓 และ 𝑨𝑨 

 

 

ภาพประกอบ 16 กระบวนการประลยัคู ่𝜙𝜙 และ 𝐴𝐴 ท่ีมีความส าคญัในชว่งท่ีมวลสเกลาร์มีคา่
สงู 

 

(4-1) 
 

𝜙 และ 𝐴 มีอนัตรกิริยากบัอนภุาคในแบบจ าลองมาตรฐานผ่านฮิกส์ในลกัษณะเดียวกนั 
ต่างกันเพียงค่าคู่ควบ นั่นคือ  𝜆𝐿 และ 𝜆𝑅 ฉะนัน้ การประลัยคู่ของ 𝐴𝐴 สามารถเขียนในรูป
เดียวกบัการประลยัคูข่อง 𝜙𝜙 เพียงเปล่ียน 𝜆𝐿 → 𝜆𝑅  และ 𝑚𝜙 ↔ 𝑚𝐴 

 
 

(4-2) 
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4.1.1.2  กระบวนการประลัยคู่ 𝝓+𝝓− 
 

 

ภาพประกอบ 17 กระบวนการประลยัคู ่𝜙+𝜙− ท่ีมีความส าคญัในชว่งท่ีมวลสเกลาร์มีคา่สงู 

𝜙+เป็น อนุภาคสเกลาร์ท่ีมีประจุและมีอันตรกิริยากับเกจโบซอนในแบบจ าลอง
มาตรฐานผ่าน เทอมโควาเลียนเดลิเวทีฟ  (co-variant derivative term) ท่ีแสดงใน ภาคผนวก ข 
และมีจ านวนกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลงของจ านวนตัวแทนสสารมืดมากกว่า
จ านวนของกระบวนการการประลยัคูข่อง 𝜙𝜙 และ 𝐴𝐴 ดงันี ้

 

 
(4-3) 
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4.1.2 กระบวนการประลัยร่วม 

 

ภาพประกอบ 18 co-annihilation  กระบวนการประลยัร่วม 𝜙𝐴, 𝜙𝜙+ และ 𝐴𝜙+ 

ท่ีมีความส าคญัในช่วงท่ีมวลสเกลาร์มีคา่สงู 

4.1.2.1 กระบวนการประลัยร่วมของ 𝝓+𝝓  
 

(4-4) 
 

4.1.2.2 กระบวนการประลัยร่วมของ 𝝓+𝑨  
การประลัยร่วมของ  𝜙+𝐴 สามารถเขียนได้เช่นเดียวกับ การประลัยร่วมของ  

𝜙+𝜙 เพียงเปล่ียน 𝜆𝐿 → 𝜆𝑅 และ 𝑚𝜙 ↔ 𝑚𝐴 

 
(4-5) 
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4.1.2.3 กระบวนการประลัยร่วมของ 𝝓𝑨 
 

 
(4-6) 

 
หวัข้อนีไ้ด้แสดงผลลพัธ์ของกระบวนการประลยัคู่และกระบวนการประลยัร่วมในแต่ละ

ชอ่งทางท่ีได้อนภุาคในแบบจ าลองมาตราฐาน หวัข้อถดัไป เราจะน าข้อมลูท่ีได้นีไ้ปประกอบเข้ากบั

ความเข้าใจในกระบวนการสร้างปริมาณของสสารมืดภายหลังเกิดบิ๊กแบงผ่านสมการโบลตซ์
มานน์ จากนัน้เราจะสามารถเขียนกระบวนการทัง้หมดในรูปของภาคตดัขวางยังผล (effective 
cross-section) เพ่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของปริมาณสสารมืดในแบบจ าลองนีต้ัง้แต่อดีต
จนถึงปัจจบุนั 

4.2 ผลลัพธ์ของการศึกษาภาคตัดขวางยังผล 
จากการศึกษา (Griest และ Seckel, 1991) ปริมาณความหนาแน่นของพลังงานของ

สสารมืดในแบบจ าลองหนึ่งๆ จะขึน้อยู่กบัอนัตรกิริยาระหวา่งตวัแทนของสสารมืดและอนภุาคอ่ืนๆ
ในแบบจ าลอง เราสามารถเขียน 𝜎𝑒𝑓𝑓  ท่ีขึน้กบั พารามิเตอร์ของผลตา่งของมวลของตวัแทนสสาร
มืด 𝛿𝑖 = (𝑚𝑖 − 𝑚𝜙)/𝑚𝜙  ได้ดงันี ้

 

𝜎eff = ∑
𝑔𝑖𝑔𝑗

𝑔𝑒ff
2 𝜎𝑖𝑗(1 + 𝛿𝑖)3/2(1 + 𝛿𝑗)

3/2

𝑖𝑗

𝑒−𝑥(𝛿𝑖+𝛿𝑗) 

(4-7) 
 

เม่ือ  𝑔𝑒𝑓𝑓 = ∑  𝑔𝑖(1 + 𝛿𝑖)3/2 𝑒𝑥𝑝 (−𝑥𝛿𝑖)𝑁
𝑖𝑗  เป็นจ านวนของดีกรีอิสระยงัผล

และ 𝑥 ≡ 𝑚/𝑇 โดยในช่วงท่ีมวลของตัวแทนสสารมืดมีค่าสูงเทียบกับค่าคาดหวังทาง
สญุญากาศ และมวลของอนภุาคในแบบจ าลองมาตราฐาน (𝑚𝜒 ≫ 𝑣, 𝑚𝑆𝑀)  ส าหรับงานวิจยั
นี ้ได้นิยามพารามิเตอร์ของผลต่างของก าลงัสองของมวล เป็น 𝛥𝑖

2 = 𝑚𝑖
2 − 𝑚𝜒

2  และเพ่ือท า
การเปรียบเทียบผลของภาคตัดขวางท่ีช่วงมวลสูง ระหว่างพารามิเตอร์ในงานวิจัย 𝛥𝑖

2 กับ
พารามิเตอร์ในงานวิจยัของ และคณะ  พารามิเตอร์ทัง้สองสามารถจดัรูปเป็น 
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Δ𝑖
2

𝑚𝑖 + 𝑚𝜒
= (𝑚𝑖 − 𝑚𝜒) 

 

Δ𝑖
2

𝑚𝜒(𝑚𝑖 + 𝑚𝜒)
=

(𝑚𝑖 − 𝑚𝜒)

𝑚𝜒
 

 
             = 𝛿𝑖  

 

หากท าการหาลิมิตของเทอมฝ่ังซ้ายท่ีมวลของสสารมืดมีคา่สงู จากความสมัพนัธ์ข้างต้น จะได้ว่า 
 

lim
𝑚𝜒→∞

Δ𝑖
2

𝑚𝜒(𝑚𝑖 + 𝑚𝜒)
= lim

𝑚𝜒→∞

(√Δ𝑖
2 + 𝑚𝜒

2 − 𝑚𝜒)

𝑚𝜒
 

= lim
𝑚𝜒→∞

√
Δi

2

𝑚𝜒
2

+ 1 − 1 

=      0  
 
ผลท่ีได้ คือ lim

𝑚𝜒→∞
𝛿𝑖 = 0 

และ ในแบบจ าลองดบัเบลตท่ีประกอบด้วย อนุภาคสเกลาร์จริง (real scalar) สองตวั 𝜙, 𝐴 และ
อนุภาคสเกลาร์เชิงซ้อน (complex scalar) หนึ่งตัว 𝜙+ จ านวนดีกรีอิสระเขียนได้เป็น  𝑔𝜙 =

1, 𝑔𝜙 = 1 และ 𝑔𝜙+ = 2 ดงันัน้ ภาคตดัขวางยงัผลนี ้สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของผลรวมคา่
ถ่วงน า้หนักของ 𝑔𝜙 , 𝑔𝐴 และ 𝑔ϕ+  โดยท่ี  𝑔eff ลดรูป เป็นเพียงตัวเลข  1 + 1 + 2 = 4.   

ส าหรับกรณีท่ี 𝜙 เป็นสสารมืด 𝑚𝜒 = 𝑚𝜙 ก าหนดให้  𝑚𝜙 <  𝑚𝐴 <  𝑚𝜙+   จาก ศกัย์ส
เกลาร์ของแบบจ าลองดบัเบลต พารามิเตอร์ของผลตา่งของก าลงัสองของมวล เขียนได้ดงันี ้
 

Δ0
2 ≡ 𝑚𝐴

2 − 𝑚𝜙
2  

Δ+
2 ≡ 𝑚𝜙+

2 − 𝑚𝜙
2  

(4-8) 
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และจากภาคตดัขวางจากกระบวนการประลัยคู่และกระบวนการประลัยร่วมทัง้หมดใน
หวัข้อก่อนหน้า เม่ือค่าคู่ควบ 𝜆𝑅  ท่ีเก่ียวข้องกับอนัตรกิริยาระหว่าง 𝐴 และอนุภาคฮิกส์สามารถ

เขียนได้เป็น 𝜆𝐿 + Δ0
2/𝑣2  เราสามารถเขียน 𝜎eff  ในรูปของฟังก์ชนัท่ีเป็นส่วนกลบัของก าลงั

สองของมวลของสสารมืด ได้เป็น 
 

 
(4-9) 

 
เม่ือ 

 
 
ทางซ้ายมือของสมการ (4-9) คา่ของ 𝜎eff  เม่ือใช้การประมาณและเฉล่ียผ่านช่วงของอณุหภูมิถกู
ก า ห น ด ด้ ว ย ค่ า  ⟨𝜎𝑣⟩thermal ≃ (2.2 − 3.0) × 10−26 𝑐𝑚3/𝑠  ห รื อ  (1.86 −

2.54) × 10−9 GeV−2  ด้วยช่วงความละเอียดท่ีแตกต่างกันส าหรับการค านวณอ้างอิงจาก 
(Steigman, 2012) คา่ดงักลา่วเป็น ภาคตดัขวางการประลยัคูข่องสสารมืดท่ีท าให้ได้ปริมาณความ
หนาแน่นของสสารมืด เท่ากับ ค่าท่ีวดัได้ทางจกัรวาลวิทยาในปัจจุบนั  Ω𝜒ℎ2 ≃ 0.1200 ±

0.0012 (Aghanim, 2020) 

ในหัวข้อถัดไป เราใช้ค่าภาคตัดขวางเฉล่ียของอุณหภูมิ ท่ีค านวณได้ คือ 2.6 ×

10−26 𝑐𝑚3/𝑠  ด้วยวิธีค านวณดงัแผนภาพการค านวณได้ในภาคผนวก [relic density] และ

ค่ามาตรฐานท่ีนิยมใช้ในงานวิจยัสสารมืดชนิด WIMPs ประกอบกับ การวิเคราะห์ขอบเขตความ
เสถียรของอนุภาค , perturbativity และ unitarity ค านวณหาค่าสูงสุดของมวลของสสารมืด 
กลา่วคือ จาก 

 

𝜎eff =
1

16𝜋𝑚𝜒
2

𝑓(𝜆𝐿, Δ0
2 , Δ+

2 ) 

 

 



  46 

ในทางขวาของสมการข้างต้น หากฟังก์ชนั  𝑓(𝜆𝐿, Δ0
2 , Δ+

2 ) มีค่ามากขึน้ พร้อมกบัการ
เพิ่มขึน้ของมวลของตัวแทนสสารมืด และยังคงสอดคล้องกับปริมาณสสารมืดท่ีวัดได้ ภายใต้
เง่ือนไขขอบเขตทางทฤษฎีจะสามารถก าหนดชว่งท่ีเป็นไปได้ของพารามิเตอร์ 𝜆𝐿 , Δ0

2  และ Δ+
2  ซึ่ง

ท าให้เราสามารถค านวณหามวลสูงสุดของตัวแทนสสารมืด 𝑚𝜒 ในแบบจ าลองดับเบลตได้ 
อย่างไรก็ตามความเป็นไปได้ของการมีอนุภาคอยู่นัน้ สามารถอธิบายผ่านความหนาแน่นของ
จ านวนอนภุาค เพราะฉะนัน้ การอธิบายอนัตรกิริยาระหวา่งสสารมืดนัน้ จ าเป็นอธิบายผา่น ⟨𝜎𝑣⟩ 
ท่ีเป็นผลคูณของฟังก์ชันการกระจายของความเร็วและน ามาเฉล่ียเทียบกับพลังงานในแต่ละ

อุณหภูมิ ท าให้เราสามารถเขียน  ⟨𝜎𝑣⟩eff ออกมาได้ โดยท่ีมาของ ⟨𝜎𝑣⟩ ได้อธิบายเพิ่มเติมใน

ภาคผนวก ง และจากสมการ (4-9) ท่ีเป็นฟังก์ชันลักษณะพาราโบลาหงายของพารามิเตอร์ 𝜆𝐿 
พบวา่ จดุต ่าสดุของฟังก์ชนั คือ  

 
 

 
(4-10) 

 
จดุนีมี้ค่าเป็นลบเสมอ ส าหรับค่า Δ0

2  และ Δ+
2  ใดๆ โดยลกัษณะของฟังก์ชนั ⟨𝜎𝑣⟩eff ท่ี

วิเคราะห์เบือ้งต้น แสดงดงั ภาพประกอบ 19 ความส าคญัของการพิจารณาจดุของคา่ฟังก์ชนันีคื้อ 
หากคา่ขอบเขตงของ 𝜆𝐿 หรือ คา่ท่ีน้อยท่ีสดุท่ีเป็นไปได้ของคา่คูค่วบ 𝜆𝐿,min ท่ีได้จากเง่ือนไขทาง

ทฤษฎีในหวัข้อถดัไป มีคา่มากกว่า  𝜆̂𝐿 หรือ 𝜆𝐿,min > 𝜆̂𝐿  จะเป็นการยืนยนัว่า คา่ของฟังก์ชนั

ภาคตดัขวางยงัผลนัน้ จะเป็นฟังก์ชนัเพิ่มตลอดช่วงท่ี 𝜆𝐿,min < 𝜆𝐿 < 𝜆𝐿,max  ในทางตรงกนั
ข้าม หากค่าท่ีน้อยท่ีสุดของค่าคู่ควบจากทฤษฎีมีค่าน้อยกว่า  𝜆𝐿,min < 𝜆̂𝐿   จะได้ว่า ฟังก์ชัน
ของภาคตดัขวางจะมีจดุวกกลบัของฟังก์ชนัเกิดขึน้ ณ จดุท่ี 𝜆𝐿 = 𝜆̂𝐿 ซึ่งจะส่งผลตอ่การค านวณ
คา่ท่ีมากท่ีสดุของมวลสสารมืด 
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ภาพประกอบ 19 แผนภาพลกัษณะของฟังก์ชนัภาคตดัขวางยงัผลในอณุหภมูิเฉล่ียส าหรับกรณีท่ี 
𝜙 เป็นสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต โดย จดุตดัของเส้นท่ีเหลือง แทน บริเวณท่ี
สอดคล้องกบัภาคตดัขวางในอณุหภมูิเฉล่ีย ⟨𝜎𝑣⟩thermal ท่ีท าให้ได้ปริมาณสสารมืดเท่ากบั

ปัจจบุนั Ωχh2 ≃ 0.1200 ± 0.0012 

จากภาพประกอบ 19 เส้นสีม่วง แสดงถึง ลกัษณะฟังก์ชนัภาคตดัขวางยงัผล ในสมการ 
(4-9) พืน้ท่ีสีเทา แสดงถึง ช่วงท่ีฟังก์ชนัมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือ 𝜆̂𝐿 แทน จดุท่ีท าให้ฟังก์ชนัมีคา่น้อยท่ีสุด 
หรือ จุดวกกลับของฟังก์ชัน จุดตดัของเส้นสีเหลือง แสดงถึง ช่วงท่ีค่าคู่ควบ 𝜆𝐿 และค่าฟังก์ชัน
ของภาคตดัขวางท่ีมีเข้าใกล้คา่ภาคตดัขวางของอณุหภมูิท่ีท าให้ได้ปริมาณสสารมืดเทา่กบัปัจจบุนั  

 
4.3 ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ขอบเขตของพารามิเตอร์อิสระ 

จากงานวิจัยก่อนหน้า (Treesukrat และ Uttayarat, 2019; Arcadi, 2020) ส าห รับ
ตวัแทนของสสารมืดท่ีมีสมบตัิตามอนภุาคสเกลาร์ในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต พบวา่ ในชว่งท่ี
มวลของสสารมืดมีคา่ต ่า หรือ 𝑚𝜒 < 𝑚𝑊 พืน้ท่ีความเป็นไปได้ของสสารมืดถกูจ ากดัให้แคบลง
เป็นอย่างมาก ทัง้จากเง่ือนไขการสลายตวัท่ีมองไม่เห็นของอนภุาคฮิกส์ (Aad, 2022; Tumasyan, 
2022) เง่ือนไขการตรวจจับสสารมืดทางตรง (Aalbers, 2023; Aprile, 2023) และเง่ือนไขการ
ตรวจจับสสารมืดทางอ้อม  (Ahnen, 2016) แต่ส าหรับในช่วงท่ีมวลของสสารมืดมีค่าสูง หรือ 
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𝑚𝜒 > 500 𝐺𝑒𝑉 นัน้ พืน้ท่ีความเป็นไปได้ของการมีอยู่ของสสารมืดจากแบบจ าลองดบัเบลต
ยังคงเปิดกว้างและรอการตรวจสอบในอนาคตอันใกล้ เน่ืองจากความสามารถในการตรวจจับ
สสารมืดปัจจบุนัยงัถกูจ ากดัท่ีมวลของสสารมืดในระดบั 𝑇𝑒𝑉 ในขณะท่ีเง่ือนไขจากการทดลองยงั
รอการพัฒนาให้สามารถตรวจจบัท่ีมวลสูงขึน้ไปนัน้ เง่ือนไขทางทฤษฎียงัคงเป็นจริงเสมอในทุก
ช่วงมวลของสสารมืด ดงันัน้ในหัวนี ้เราจะท าการวิเคราะห์ขอบเขตเง่ือนไขทางทฤษฎี อนัได้แก่ 
เง่ือนไขความเสถียรของสญุญากาศ เง่ือนไข perturbativity และเง่ือนไข unitarity ผ่านการเขียนใน
รูปของพารามิเตอร์อิสระ 𝜆2, 𝜆𝐿 , 𝛥0

2 และ 𝛥+
2  ดงันี ้

 
4.3.1 เงื่อนไขความเสถียรของสุญญากาศ 
 

𝜆1, 𝜆2 >  0 
𝑚ℎ

2/𝑣2 > 0  และ  𝜆2 >  0 

(4-11) 
 

 𝜆3 >  −√𝜆1𝜆2 

2𝜆𝐿 − (𝜆4 + 𝜆5) > −
𝑚ℎ

𝑣
√𝜆2 

𝜆𝐿 >  −
𝑚ℎ

2𝑣
√𝜆2 −

Δ+
2

𝑣2
 

(4-12) 
 

𝜆3 + 𝜆4 − |𝜆5| >  −√𝜆1𝜆2 
 

กรณีท่ี 𝜙 เป็นตวัแทนสสารมืด จะได้ว่า 𝜆5 < 0 จาก 𝜆5 = −𝛥0
2/𝑣2 เง่ือนไขนี ้

เขียนเป็น 

𝜆3 + 𝜆4 + 𝜆5 >  −√𝜆1𝜆2 
 

𝜆𝐿  > −
𝑚ℎ

2𝑣
√𝜆2 

 
(4-13) 
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จากเง่ือนไขความเสถียรทางสญุญากาศข้างต้น ท าให้ได้ ขอบเขตล่างของคา่คูค่วบ 𝜆𝐿 ท่ี
ขึน้กับ 𝜆2 ท่ีมีบทบาทมากสุดเทียบกับขอบเขตล่างอ่ืน นัน่คือเง่ือนไขในสมการ (4-13) และจาก
เง่ือนไขในสมการ (4-11) ได้ก าหนดคา่ท่ีน้อยท่ีสดุของพารามิเตอร์อิสระ 𝜆2  
 

4.3.2 เงื่อนไข perturbativity และเง่ือนไข unitarity  
 

|𝜆𝑖| < 4𝜋 
(4-14) 

 

3(𝜆1 + 𝜆2) + √9(𝜆1 − 𝜆2)2 + (2𝜆3 + 𝜆4)2 < 16 𝜋 
 

𝜆𝐿 <
1

2
√(8𝜋 − 3𝑚ℎ

2/𝑣2)(8𝜋 − 3𝜆2) −
1

4

Δ0
2

𝑣2
−

1

2

Δ+
2

𝑣2
 

 

(4-15) 

(𝜆1 + 𝜆2) + √(𝜆1 − 𝜆2)2 + 4𝜆4
2 < 16 𝜋 

 

𝜆2 < 8𝜋 −
(

Δ0
2

2𝑣2 −
Δ+

2

𝑣2)
2

4(8𝜋 − 𝑚ℎ
2/𝑣2)

 

(4-16) 
 

(𝜆1 + 𝜆2) + √(𝜆1 − 𝜆2)2 + 4𝜆5
2 < 16 𝜋 

 

𝜆2 < 8𝜋 −
(

Δ0
2

𝑣2)
2

4(8𝜋 − 𝑚ℎ
2/𝑣2)

 

 

(4-17) 
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𝜆3 + 2𝜆4 ± 3𝜆5 < 8𝜋 
 

𝜆𝐿 < 4𝜋 +
1

2

Δ0
2

𝑣2
+

Δ+
2

𝑣2
 

 

(4-18) 
และ  
 

𝜆𝐿 < 4𝜋 −
5

2

Δ0
2

𝑣2
+

Δ+
2

𝑣2
 

(4-19) 
 

𝜆3 ± 𝜆4 < 8𝜋 
 

𝜆𝐿 < 4𝜋 −
1

2

Δ0
2

𝑣2
 

 

(4-20) 
และ  

λL < 4𝜋 +
1

2

Δ0
2

𝑣2
− 2

Δ+
2

𝑣2
 

(4-21) 
 

𝜆3 ± 𝜆5 < 8𝜋  
 

λL < 4𝜋 −
1

2

Δ0
2

𝑣2
−

Δ+
2

𝑣2
  

 

(4-22) 
และ  

λL < 4𝜋 +
1

2

Δ0
2

𝑣2
−

Δ+
2

𝑣2
 

(4-23) 
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เง่ือนไข unitarity ข้างต้น พบว่า เง่ือนไขสมการ (4-15) เป็นขอบเขตบนของค่าคู่ควบ 𝜆𝐿 
เพียงหนึ่งเดียวท่ีขึน้กับพารามิเตอร์ 𝜆2 เง่ือนไขนีไ้ม่เพียงแต่ท าให้ทราบค่ามากท่ีสุดของ 𝜆𝐿 ท่ี
เป็นไปได้ส าหรับค่าเฉพาะ 𝛥0

2, 𝛥+
2  ชดุหนึ่ง แตย่งัรวมไปถึงข้อจ ากดัภายใต้เทอมของรากท่ีสองท่ี 

ท่ีก าหนดให้ค่าของพารามิเตอร์ 𝜆2 ให้มีค่าจ ากัดท่ี 𝜆2 ≤ 8𝜋/3  และหากพิจารณาเง่ือนไขนี ้
รวมเข้ากบัเง่ือนไขอ่ืนท่ีเก่ียวข้องกับ 𝜆2 อนัได้แก่ เง่ือนไขสมการ (4-11) , (4-16) และ (4-17) จะ
ได้ว่า เง่ือนไขท่ีมีบทบาทตอ่พารามิเตอร์ 𝜆2 มากท่ีสดุ เขียนได้เป็น 0 < 𝜆2 ≤ 8𝜋/3  ชว่งของ
ค่าพารามิเตอร์อิสระ 𝜆2 ท่ีได้นี ้ส่งผลโดยตรงต่อขอบเขตล่างของ 𝜆𝐿 ในเงื่อนไข (4-13) ซึ่งเป็น
ขอบเขตล่างท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดของช่วงท่ี 𝜆𝐿 มีค่าติดลบ หรือคือ 𝜆𝐿,𝑚𝑖𝑛 ท่ีสอดคล้องกับทุก
ขอบเขตลา่ง และคา่ต ่าสดุท่ีเป็นไปได้คือ 

 

𝜆𝐿,𝑚𝑖𝑛 = −
𝑚ℎ

2𝑣
√𝜆2,𝑚𝑎𝑥 

 

≃ −0.74 
 

(4-24) 
พบว่า ค่าต ่าสุดของ 𝜆𝐿,𝑚𝑖𝑛 ท่ีได้จากเง่ือนไข unitarity มีค่ามากกว่า จุดต ่าท่ีสุดของ

ฟังก์ชนัภาคตดัขวางยงัผล 𝜆̂𝐿 หรือ 𝜆𝐿,𝑚𝑖𝑛 >  𝜆̂𝐿 หมายความวา่ ฟังก์ชนั 𝑓(𝜆𝐿, 𝛥0
2, 𝛥+

2 ) ใน
ภาคตดัขวางยงัผล จะมีค่าเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง ตลอดช่วงท่ี 𝜆𝐿,𝑚𝑖𝑛 < 𝜆𝐿 < 0 เพราะฉะนัน้ 
หากพิจารณาคา่เฉพาะ (𝛥0

2, 𝛥+
2 )  ใดๆ ตามเกณฑ์ท่ีสนใจศกึษา คา่คูค่วบ 𝜆𝐿 ท่ีสงูท่ีสดุท่ีเป็นไป

ได้ท่ีสอดคล้องกับทุกเง่ือนไขและท าให้ปริมาณสสารมืดเท่ากบัปัจจบุนันัน้ จะน าไปสู่การค านวณ
คา่ขอบเขตบนของมวลสสารมืดในแตล่ะเกณฑ์ได้ 

ต่อมา หากก าหนดให้ 𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥   เป็นค่าท่ีมากท่ีสุดของค่าคู่ควบ 𝜆𝐿 ท่ีเป็นขอบเขตบน
ของเง่ือนไข unitarity จะสามารถเขียนเง่ือนไขท่ีมีบทบาทมากท่ีสุด ท่ีขึน้กับลกัษณะเกณฑ์ของค่า
เฉพาะ 𝛥0

2 − 𝛥+
2  ท่ีสนใจศกึษา ดงันี ้  

 

                             𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 = 4𝜋 −
3

2

𝛥0
2

𝑣2
         เมือ่ 𝛥0

2 = 𝛥+
2  

(4-25) 
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𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 =
1

2
√(8𝜋 − 3𝑚ℎ

2/𝑣2)(8𝜋 − 3𝜆2) −
1

4

𝛥0
2

𝑣2
−

1

2

𝛥+
2

𝑣2
 

เมื่อ 𝛥0
2 → 0 และ 𝛥+

2 → 0 

(4-26) 
 

λL,max = 4𝜋 −
5

2

Δ0
2

𝑣2
+

Δ+
2

𝑣2
   เมือ่ Δ0

2 > Δ+
2  

(4-27) 
 

𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 = 4𝜋 +
1

2

𝛥0
2

𝑣2
− 2

𝛥+
2

𝑣2
     เมื่อ Δ0

2 < Δ+
2  

(4-28) 
 

จากสมการ (4-25) – (4-28) สามารถน าไปแสดงผลพร้อมกนั บนระนาบ 𝛥0
2 − 𝛥+

2  
ได้ดงัภาพประกอบ 20 
 

 

ภาพประกอบ 20 แผนภาพระนาบ Δ0
2 − Δ+

2  ท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขความเสถียรทางสญุญากาศ
และเง่ือนไข unitarity 
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ภาพประกอบ 20 มีพืน้ท่ีส่วนหลกัสองส่วน ส่วนแรก คือ พืน้ท่ีท่ีมีสี (สีน า้เงิน,สีเขียว 
และสีแดง) ซึ่งเป็นพืน้ท่ีส่วนใหญ่บนระนาบ 𝛥0

2 − 𝛥+
2  ท่ีสอดคล้องกับเง่ือนไขความเสถียรทาง

สุญญากาศ และเง่ือนไข unitarity และ ส่วนท่ีสอง คือ พืน้ท่ีสีทึบ (สีเทา) ท่ีแสดงถึง พืน้ท่ีท่ีอยู่
นอกเหนือเง่ือนไขทางทฤษฎี ส าหรับองค์ประกอบแตล่ะสว่นของภาพ สามารถอธิบายได้ดงันี ้

เส้นประสีเขียว แทน เส้นท่ี 𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 = 0 จากสมการ (4-27) หรือ  𝛥+
2

𝑣2
=

5

2

𝛥0
2

𝑣2
− 4𝜋  

พืน้ท่ีสีเขียว (พืน้ท่ีระหว่างเส้นประสีเขียวถึงเส้นแนวกลาง ) แทน พืน้ท่ีท่ี 𝛥0
2 < 𝛥+

2  ส าหรับ 

λL,max > 0  ท่ีท าให้ได้ขอบเขตบน 𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 = 4𝜋 −
5

2

𝛥0
2

𝑣2
+

𝛥+
2

𝑣2
 

เส้นประสีน า้เงิน แทน เส้นท่ี 𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 = 0 จากสมการ (4-28) หรือ 𝛥+
2

𝑣2
=

1

4

𝛥0
2

𝑣2
− 2𝜋  

พืน้ท่ีสีน า้เงิน (พืน้ท่ีระหว่างเส้นประสีน า้เงินถึงเส้นแนวกลาง) แทน พืน้ท่ีท่ี 𝛥0
2 > 𝛥+

2  ส าหรับ 

𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 > 0    ท่ีท าให้ได้ขอบเขตบน 𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 = 4𝜋 +
1

2

𝛥0
2

𝑣2
− 2

𝛥+
2

𝑣2
 

พืน้ท่ีระหว่างเส้นประสีเขียวไปยงัเส้นรอยต่อของพืน้ท่ีสีเทา และ พืน้ท่ีระหว่างเส้นประสีน า้เงินไป
ยังเส้นรอยต่อของพืน้ท่ีสีเทา  แทน พืน้ท่ีส่วนขยายท่ีเกิดขึน้เม่ือ 𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 < 0 ส าหรับ 0 <

𝜆2 < 8𝜋/3  ห รือ  พื น้ที่ ส าห รับ เส้น   
𝛥+

2

𝑣2
=

5

2

𝛥0
2

𝑣2
− 4𝜋 −

𝑚ℎ

2𝑣
√𝜆2   และ   

𝛥+
2

𝑣2
=

1

4

𝛥0
2

𝑣2
−

2𝜋 +
𝑚ℎ

4𝑣
√𝜆2  ตามล าดบั 

พืน้ท่ีสีแดงท่ีใกล้จุดก าเนิด แทน พืน้ท่ีท่ีจากสมการ (4-26) ส าหรับ 𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 > 0 และ 𝜆2 = 0   

ขอบเขตบน 𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥 = 4𝜋√(1 − 3𝑚ℎ
2/8𝜋𝑣2) −

1

4

𝛥0
2

𝑣2
−

1

2

𝛥+
2

𝑣2
 

เส้นรอยตอ่ระหว่างพืน้ท่ีสีแดงและพืน้ท่ีสีเขียว แทน เส้นท่ีเส้นท่ีสมการ (4-26) เท่ากบั สมการ (4-

27) นัน่คือ   
𝛥+

2

𝑣2
=

3

2

𝛥0
2

𝑣2
+

8𝜋

3
√(1 − 3𝑚ℎ

2/8𝜋𝑣2) −
8𝜋

3
 

เส้นรอยตอ่ระหว่างพืน้ท่ีสีแดงและพืน้ท่ีสีน า้เงิน แทน เส้นท่ีสมการ (4-26) เท่ากบั สมการ (4-28) 

นัน่คือ  𝛥+
2

𝑣2
=

1

2

𝛥0
2

𝑣2
−

16𝜋

3
√(1 − 3𝑚ℎ

2/8𝜋𝑣2) +
8𝜋

3
 

เพราะฉะนัน้ หากผนวกขอบเขตพารามิเตอร์อิสระ 𝜆2, 𝜆𝐿, 𝛥0
2 และ 𝛥+

2  ท่ีได้จาก
เง่ือนไขทางทฤษฎีในภาพประกอบ 20 เข้ากบัเง่ือนไขของปริมาณสสารมืดในปัจจบุนั จะท าให้เรา
สามารถตีกรอบความเข้าใจของลักษณะฟังก์ชันภาคขวางยังผลในอุณหภูมิเฉล่ียท่ีขึน้กับ
พารามิเตอร์อิสระ 𝜆𝐿, 𝛥0

2 และ 𝛥+
2  ท่ีน าไปสู่การค านวณหาขอบเขตบนของมวลของสสารมืดใน

หวัข้อถดัไปได้ ดงัภาพประกอบ 21 
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ภาพประกอบ 21 แผนภาพลกัษณะของฟังก์ชนัภาคตดัขวางยงัผลในอณุหภมูิเฉล่ีย ส าหรับกรณีท่ี 
ϕ เป็นสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต ท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขจากทฤษฎีและท าให้ได้

ปริมาณสสารมืดเทา่กบัปัจจบุนั 

4.4 ผลลัพธ์ของมวลสูงสุดของสสารมืดในแต่ละช่วงเกณฑ์ 

จากผลลพัธ์ของคา่คูค่วบสงูสดุ 𝜆𝐿,𝑚𝑎𝑥  ในแตล่ะพืน้ท่ีบนระนาบ 𝛥0
2 − 𝛥+

2   ในหวัข้อ
ก่อนหน้า หากแทนเข้าไปฟังก์ชนัของภาคตดัขวางยงัผล เราสามารถแสดงผลของมวลสงูสุดของ
สสารมืด จากการรวมทกุเง่ือนไขของสสารมืดในช่วงท่ีมวลมีคา่สงู โดยแบง่เกณฑ์ของพารามิเตอร์
ท่ีสนใจศึกษาเป็น 3 ประเภท อันได้แก่ กรณีท่ี  𝛥0

2 = 𝛥+
2  , 𝛥0

2 = (1/2) 𝛥+
2  และ  𝛥0

2 =

2𝛥+
2   ผลท่ีได้ แสดงดงัภาพประกอบ 22 
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ภาพประกอบ 22 มวลสงูสดุของสสารมืดในแตล่ะชว่งเกณฑ์ ท่ีประกอบด้วย  𝛥0
2 = 𝛥+

2   
(สีแดง) , 𝛥0

2 = (1/2) 𝛥+
2  (สีน า้เงิน) และ  𝛥0

2 = 2𝛥+
2  (สีเขียว) โดยท่ี เส้นทึบ แทน เส้นท่ีให้

คา่ภาคตดัขวางในอณุหภมูิเฉล่ียเทา่กบั 2.6 × 10−26𝑐𝑚3/𝑠 และ แถบสี แสดงถึงชว่งท่ีอยูใ่น
ขอบเขตท่ีภาคตดัขวางในอณุหภมูิเฉล่ียมีคา่ตัง้แต ่ (2.2 − 3.0) × 10−26𝑐𝑚3/𝑠 

และส าหรับกรณีท่ี A เป็นสสารมืด หรือ 𝑚𝐴 < 𝑚𝜙 < 𝑚𝜙+   หากท าการวิเคราะห์ใน

ขัน้ตอนเดียวกนั โดยใช้นิยามของพารามิเตอร์อิสระ เป็น  

     

𝜆𝐿 =  𝜆𝑅 + 𝛥̃0
2/𝑣2

 

𝛥̃0
2  ≡ 𝑚𝜙

2 − 𝑚𝐴
2 = 𝜆5𝑣2

 

𝛥̃+
2 ≡ 𝑚𝜙+

2 − 𝑚𝐴
2 = − (

𝜆4 − 𝜆5

2
) 𝑣2

 

(4-29) 
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เม่ือ 𝜆5 > 0 และ 𝜆4 <  𝜆5 ผลลพัธ์ท่ีได้จากการเขียนรูปทัว่ไปของภาคตดัขวางยงัผล
และการวิเคราะห์ขอบเขตพารามิเตอร์อิสระจากเง่ือนทางทฤษฎี คือ ไมมี่ความแตกตา่งกนักบักรณี
แรกท่ีก าหนดให้ 𝜙 เป็นสสารมืด โดยรูปแบบผลลพัธ์สามารถเขียนได้จากการเปล่ียนพารามิเตอร์ 

𝜆𝐿 → 𝜆𝑅  , 𝛥0
2 → 𝛥̃0

2  และ 𝛥+
2 → 𝛥̃+

2  จากกรณีก่อนหน้า เพราะฉะนัน้ มวลสงูสดุท่ีเป็นไปได้
ในแตล่ะเกณฑ์ของกรณีท่ี 𝐴 เป็นสสารมืด สามารถแสดงได้เชน่เดียวกบัภาพประกอบ 22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
บทที่ 5  

สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัย เร่ือง การศึกษาสมบตัิของสสารมืดในฟิสิกส์นอกเหนือแบบจ าลองมาตาร
ฐาน ได้ศกึษาสมบตัิและความเป็นไปได้ของตวัแทนสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตในแต่
ละช่วงเกณฑ์ ทัง้จากกรณี 𝜙 และ 𝐴 เป็นสสารมืด เพ่ือให้บรรลุความมุ่งหมายหลกัของงานวิจยั 
คือ ค านวณหามวลสูงสุดของสสารมืดท่ีสอดคล้องกบัเง่ือนไขทางทฤษฎีและเง่ือนไขของปริมาณ
สสารมืดในปัจจบุนั  โดยจาก รูปทัว่ไปของภาคตดัขวางในแตล่ะกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกบัตวัแทน
สสารมืด, การเขียนภาคตดัขวางยงัผล, การวิเคราะห์ขอบเขตของพารามิเตอร์อิสระในแบบจ าลอง 
และ แผนภาพมวลสูงสุดของสสารมืดในแต่ละช่วงเกณฑ์ สามารถสรุปผลการด าเนินงาน โดย
แบง่เป็นหวัข้อในการสรุปผลได้ ดงัตอ่ไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยนี  ้แบบจ าลองนอกเหนือแบบจ าลองมาตรฐานท่ีใช้ศึกษาสมบัติและ

ปรากฏการณ์ของสสารมืด คือ แบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต แบบจ าลองนีเ้ป็นหนึ่งในแบบจ าลอง
อย่างง่ายท่ีรองรับการมีอยู่ของสสารมืด อนัได้แก่ คุณสมบตัิท่ีสสารมืดมีมวล ไม่มีประจุ มีอนัตร
กิริยากับอนุภาคอ่ืนน้อยมาก และมีความเสถียร ในดับเบลตส่วนขยายของแบบจ าลองนี ้
ประกอบด้วย คูด่บัเบลต 𝐻 และ 𝛷 ท่ีมีสมมาตร ℤ2 สมมาตรนีส้่งผลโดยตรงตอ่อนัตรกิริยาของ
อนภุาคสเกลาร์ ท าให้อนภุาคในส่วนขยายดบัเบลตนัน้มีความเสถียร หรือกล่าวได้ว่า ตวัแทนของ
สสารมืดในแบบจ าลองนี ้จะไมส่ามารถสลายตวัเป็นอนภุาคในแบบจ าลองมาตรฐานตวัอ่ืนท่ีมีมวล
ต ่ากว่าได้ ภายหลังการเกิดการสลายตัวของสมมาตรเกจ มวลท่ีต ่าท่ีสุดของอนุภาคสเกลาร์ใน
แบบจ าลอง จะถกูเลือกเป็นตวัแทนของสสารมืด ผา่นการพิจารณาพารามิเตอร์อิสระทัง้หมด 5 ตวั 

พารามิเตอร์อิสระเหล่านีส้ามารถจดัรูปให้อยู่ในรูปของ มวลของสสารมืด 𝑚𝜒 ค่าคู่ควบ 𝜆2, 𝜆𝐿 
หรือ 𝜆𝑅  และพารามิเตอร์ของผลตา่งของก าลงัสองของมวลอีก 2 ตวั 𝛥0

2, 𝛥+
2   ส าหรับพารามิเตอร์

อิสระทัง้ 5 นี ้มีเพียง 𝜆2 ท่ีไมส่่งผลโดยตรงตอ่การอธิบายปรากฎการณ์ของสสารมืดในระดบั tree-

level ทัง้นีก้ารศึกษาปริมาณของสสารมืดในแบบจ าลองใดๆ ขึน้กับอันตรกิริยาระหว่างอนุภาค
ตวัแทนสสารมืดและอนุภาคอ่ืนๆ ในแบบจ าลอง ฉะนัน้การค านวณภาคตดัขวางของสสารมืดทัง้
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จากกระบวนการประลยัคู่และกระบวนการประลยัร่วม จึงเป็นขัน้ตอนส าคญัท่ีเช่ือมโยงค่าความ
เป็นไปได้ของพารามิเตอร์ในแบบจ าลองกบัข้อมลูท่ีเก่ียวข้องตอ่การตรวจจับสสารมืดในปัจจบุนั 

ต่อมา เม่ือน าเง่ือนไขของพารามิเตอร์ท่ีมาจากการตรวจจับสสารมืดทัง้จากเคร่ืองเร่ง

อนุภาค การตรวจจับสสารมืดทางตรงจาก XENONnT และ LUX และการตรวจจับสสารมืด
ทางอ้อม พบว่า ในช่วงท่ีมวลของตวัแทนสสารมืดมีคา่มากกว่า 500 𝐺𝑒𝑉 ยงัคงมีความเป็นไปได้
ของตวัแทนสสารมืดในแบบจ าลองดบัเบลตมากกวา่ชว่งท่ีมวลต ่า เน่ืองจากในชว่งมวลต ่านัน้ พืน้ท่ี
ของพารามิเตอร์โดยส่วนใหญ่จะถูกเง่ือนไขของการสลายตวัของอนุภาคฮิกส์ และการตรวจจับ
สสารมืดทางตรง ก าจัดความเป็นได้ออก ทัง้นีเ้ง่ือนไขส าคญัอย่างหนึ่งของการพิจารณการมีอยู่
ของสสารมืด คือ ปริมาณของสสารมืดท่ีหลงเหลือ ณ ปัจจบุนั 𝛺𝜒ℎ2 = 0.1200 ± 0.0012 

ในขณะเดียวกนักบัท่ีเทคโนโลยีการตรวจจบัสสารมืดในปัจจบุนัยงัมีข้อจ ากดัท่ีไม่สามารถตรวจวดั
ช่วงท่ีมวลของสสารมืด มีขนาดมากกว่า 10 TeV ผลของข้อจ ากดัทางทดลองยงัคงเปิดพืน้ท่ีความ
เป็นไปได้ส าหรับช่วงท่ีมวลสสารมืดท่ีมีคา่สูง จึงท าให้การพิจารณาคา่ท่ีเป็นไปได้ของพารามิเตอร์
ทัง้ 5 นี ้ถูกควบคมุจากเง่ือนไขทางทฤษฎีเท่านัน้ ซึ่งเง่ือนไขดงักล่าวประกอบด้วย เง่ือนไขความ

เสถียรทางสญุญากาศ เง่ือนไข perturbativity และเง่ือนไข unitarity  

อย่างไรก็ตาม ในแบบจ าลองนี ้ทัง้อนุภาค 𝜙 และ 𝐴 มีคุณสมบัติเพียงพอท่ีจะเป็น
ตวัแทนของสสารมืดได้ และเม่ือเร่ิมศกึษากรณีท่ี 𝜙 เป็นตวัแทนของสสารมืด  เพ่ือให้สอดคล้องกบั
ชว่งมวลสงูท่ียงัคงไม่ถกูจ ากดัจากเง่ือนไขจากการตรวจจบัประเภทตา่งๆ การค านวณกระบวนการ
ประลยัคูแ่ละกระบวนการประลยัร่วมในรูปทัว่ไป จะเก็บเพียงเทอมท่ีไมข่ึน้กบัความเร็วสมัพทัธ์และ

ละทิง้เทอมท่ีอยู่ในระดับ 𝒪(𝑣2/𝑚𝜒
2 ) เม่ือ 𝑣 คือ ค่าคาดหวังทางสุญญากาศ ภายหลังการ

ประมาณดงักล่าว เราจะสามารถรวมกระบวนการแตล่ะชนิดผ่านการถ่วงน า้ หนกัของจ านวนดีกรี

อิสระในแบบจ าลอง และเขียนภาคตดัขวางยงัผล 𝜎𝑒𝑓𝑓  ออกมาได้ ตอ่มา พบวา่ ภาคตดัขวางยงั
ผลนี ้เป็นฟังก์ชนัเพิ่มท่ีขึน้กับพารามิเตอร์ 𝜆2, 𝜆𝐿, 𝛥0

2, 𝛥+
2   และเป็นส่วนกลบัของก าลงัสองของ

มวลของสสารมืด หากผนวกลกัษณะฟังก์ชนัของภาคตดัขวางยงัผลนีเ้ข้ากบัเง่ือนไขขอบเขตจาก
ทฤษฎีทัง้หมด จะสามารถแสดงพืน้ท่ีของค่าคู่ควบท่ีสูงท่ีสุดในระนาบของ 𝛥0

2 − 𝛥+
2  ได้ดัง

ภาพประกอบ 20 โดยสรุปได้ว่า ขอบเขตล่างท่ีมีบทบาทต่อค่าคู่ควบ  𝜆𝐿  มากท่ีสุดนัน้ เป็น
ขอบเขตท่ีมาจากเง่ือนไขความเสถียรของสุญญากาศ ดงัสมการ (4-25) และขอบเขตบนท่ีขึน้อยู่
กบัค่าของพารามิเตอร์ 𝛥0

2 − 𝛥+
2  ในแต่ละพืน้ท่ีสีนัน้ เป็นผลมาจากเง่ือนไข unitarirty ดงัสมการ 

(4-26), (4-27)  และ (4-28) 
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จากนัน้ ผลของคา่พารามิเตอร์ท่ีเป็นไปได้ข้างต้นท่ีท าให้ได้ปริมาณสสารมืดท่ีสอดคล้อง
ปัจจบุนั สามารถน าไปค านวณหาคา่สงูสดุของมวลสสารมืดในแตล่ะเกณฑ์ อนัได้แก่ 𝛥0

2 = 𝛥+
2  , 

𝛥0
2 < 𝛥+

2  และ 𝛥0
2 > 𝛥+

2  ดงัภาพประกอบ 22 ในชว่งท่ีคา่ 𝛥0
2/𝑣2 มีคา่น้อยๆ เกณฑ์ทัง้สามนี ้

ให้ขอบเขตบนของมวลสสารมืดท่ีใกล้เคียงกนั คือชว่ง 60 − 80 TeV และขอบเขตบนของมวล
สสารมืดท่ีน้อยท่ีสดุ ได้มาจากเกณฑ์ 𝛥0

2 = (1/2)𝛥+
2   โดยคา่มวลสงูสดุของสสารมืดใน

แบบจ าลองดบัเบลตนีมี้คา่ลงไปต ่าถึงชว่ง 20 TeV 

5.2 อภปิรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
จากการวิเคราะห์เง่ือนไขทางทฤษฎีท่ีส่งผลตอ่พารามิเตอร์อิสระทัง้ 5 ตวั ในแบบจ าลอง

ดบัเบลต ผลท่ีได้นัน้ ส่งผลโดยตรงตอ่การค านวณหาขอบเขตบนของมวลสสารมืดในช่วงท่ีมวลมี
คา่สงู จากภาพประกอบ 22 พบว่าช่วงของมวลสงูสดุจากทัง้สามเกณฑ์นัน้อยู่ในระดบั 𝑇𝑒𝑉 ด้วย
กระบวนวิธีเดียวกันในการวิจัยนัน้ พบว่า กรณีท่ี 𝐴 เป็นตัวแทนสสารมืด ได้ให้ผลลัพธ์สุดท้าย
เดียวกนักบักรณีท่ี 𝜙 เป็นตวัแทนสสารมืด หรือกล่าวได้ว่า ปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึน้กบัตวัแทนสสาร

มืดทัง้สองในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลตนี ้ไม่มีความแตกต่างกัน ถึงแม้ว่า 𝜙 จะเป็นอนุภาคส
เกลาร์ท่ีมีสมบตั ิCP-even และ 𝐴 ท่ีเป็น CP-odd ก็ตาม 

หากย้อนกระบวนวิธิคิด ส าหรับการหาขอบเขตบนของสสารมืดนัน้ พบว่า ความเข้าใจ
เก่ียวกับค่าของมวลของสสารมืดในแบบจ าลองดับเบลตนัน้ในช่วงเร่ิม ต้นนัน้ ดูเหมือนว่า มวล
สสารมืดสามารถมีขนาดใหญ่ขึน้ไปได้อย่างไม่มีข้อจ ากัด หากแต่ภายหลงัพบว่า ปริมาณความ
หนาแนน่ของพลงังานของสสารมืด สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปส่วนกลบัของก าลงัสองของมวลสสาร
มืดได้ ดังนัน้ส าหรับเกณฑ์ของมวลสเกลาร์หนึ่งๆ ในแบบจ าลองอินเนิร์ดดบัเบลต เ ง่ือนไขทาง
ทฤษฏีตา่งๆสามารถก าหนดข้อมลูของมวลของสสารมืดและภาคตดัขวางยงัผล ท่ีท าให้ได้ปริมาณ
สสารมืดเทา่กบัคา่ท่ีวดัได้ในปัจจบุนั หรือกลา่วได้วา่ มวลสสารมืดไม่ควรมีคา่มากเกินวา่ท่ีจะท าให้
คา่พารามิเตอร์ขดัแย้งกบัความเข้าใจทางทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง กระบวนวิธีคิดในงานวิจยันีจ้ึงมีความ
แตกตา่งจากรูปแบบทัว่ไปของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการศกึษาสมบตัิของสสารมืดท่ีจะใช้เง่ือนไข
ทัง้หมดในการหาพืน้ท่ีความเป็นไปได้ของพารามิเตอร์อิสระในแบบจ าลองเฉพาะหนึง่ๆ 

ท้ายท่ีสุดนี ้แบบจ าลองอินเนิร์ดดับเบลต ถือเป็นเพียงหนึ่งในแบบจ าลองเร่ิมต้นของ
แบบจ าลองนอกเหนือแบบจ าลองมาตรฐานท่ีสามารถอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวข้องกบัสสารมืด
ได้ เพราะฉะนัน้การมีอยู่ของสสารมืดผ่านคุณสมบัติของสเกลาร์ท่ีเพิ่มเข้ามาในแบบจ าลอง
ดบัเบลตนี ้ควรสามารถพิสูจน์ทราบได้ในอนาคตอนัใกล้ ผ่านการตรวจจบัสสารมืดทางอ้อมของ
รังสีแกมมา ท่ีก าลงัพฒันาระดบัการตรวจจบัมวลสสารมืดในชว่ง 100 𝑇𝑒𝑉 (Acharya, 2018) 
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ภาคผนวก ก 
คา่คูค่วบในแบบจ าลองมาตรฐาน 

𝑔2

8
=

𝐺𝐹𝑚𝑊
2

√2
 

𝑚𝑊 =
𝑔𝑣

2
 

𝑣 = (𝐺𝐹√2)
−1/2

 

𝑚𝑍 = √𝑔2 + 𝑔′2
𝑣

2
= 𝑚𝑊√1 +

𝑔′2

𝑔2
 

𝑔𝑔′

√𝑔2 + 𝑔′2
= 𝑒𝑔′ ≡ 𝑔 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑊 

√𝑔2 + 𝑔′2

𝑔
=

1

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑊
 

𝑚𝑍 =
𝑚𝑊

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑊
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ภาคผนวก ข 
 

ส าหรับ สมมาตรเกจ 𝑆𝑈(2) × 𝑈(1) 
 

 
 
สามารถกระจาย ได้ดงันี ้
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ภาคผนวก ค 
 
คา่คูค่วบของอนัตรกิริยาของสสารมืดในแบบจ าลองอินเนิร์ทดบัเบลต แสดงใน 
 

ℒ𝜒 ⊃ 𝑚𝑊
2 𝑊+𝑊−𝜒2 +

𝑚𝑍
2

2𝑣2
𝑍2𝜒2 +

2𝑚𝑊
2

𝑣
𝑊+𝑊−ℎ +

𝑚𝑍
2

𝑣
𝑍2ℎ

+
𝑖𝑚𝑊

𝑣
𝑊±(𝜙∓𝜕𝜒 − (𝜕𝜙∓)𝜒) +

𝑚𝑍

𝑣
𝑍(𝜒𝜕𝐴 − (𝜕𝜒)𝐴)

−
𝜆345

4
𝜒2(ℎ + 𝑣)2 − 𝜆3𝑣𝜙+𝜙−ℎ 

 

 

โดยท่ี 𝜆345 ≡ 𝜆3 + 𝜆4 + 𝜆5 =  𝜆𝐿/2 
 

กระบวนการ 𝜒𝜒 ⟷ ℎℎ  
 
แอมพลิจดูท่ีเก่ียวข้องมีทัง้หมด 4 ช่องทาง ได้แก่ อนัตรกิริยาโดยตรง อนัตรกิริยาผ่านฮิกส์โบซอน

ใน s-channel และอันตกิริยาผ่านสเกลาร์ 𝜒 ใน t- และ u-channel โดยท่ี 𝑠 ≃ 4𝑚𝜒
2  และ 

𝑡 = 𝑢 ≃ 𝑚ℎ
2 − 𝑚𝜒

2  เพ่ือความสะดวกในการจัดรูปการค านวณในตอนท้าย ก าหนดให้ 

𝛽𝑥 = √1 − 4𝑚𝑥
2/𝑠  ซึง่เขียนได้ดงันี ้

𝑖𝑀ℎℎ = (−𝑖)𝜆345 [1 + (−𝑖)3𝑚ℎ
2

𝑖

𝑠 − 𝑚ℎ
2

+ (−𝑖)𝜆345𝑣2 (
𝑖

𝑡 − 𝑚𝜒
2

+
𝑖

𝑢 − 𝑚𝜒
2

)] 

〈|𝑀ℎℎ|2〉 = 𝜆345
2 [1 +

3𝑚ℎ
2

𝑠 − 𝑚ℎ
2 + 𝜆345𝑣2 (

1

𝑡 − 𝑚𝜒
2

+
1

𝑢 − 𝑚𝜒
2

)]

2

 

〈|𝑀ℎℎ|2〉 = 𝜆345
2 [1 +

3𝑚ℎ
2

4𝑚𝜒
2 − 𝑚ℎ

2 + 2𝜆345𝑣2
1

𝑚ℎ
2 − 2𝑚𝜒

2
]

2

 

จากนัน้ คา่เฉล่ียของผลคณูระหวา่งภาคตดัขวางและความเร็วสมัพทัธ์ ส าหรับ 𝜒𝜒 ↔ ℎℎ 
เขียนได้ดงันี ้

⟨𝜎𝑣⟩ℎℎ =
1

16𝜋𝑠
𝛽ℎ〈|𝑀ℎℎ|2〉 
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              =
1

64𝜋

𝜆345
2

𝑚𝜒
2

𝛽ℎ [1 +
3𝑚ℎ

2

4𝑚𝜒
2 − 𝑚ℎ

2 +
2𝜆𝑣2

𝑚ℎ
2 − 2𝑚𝜒

2
]

2

 

 
กระบวนการ 𝜒𝜒 ↔ 𝑉𝑉 
แอมพลิจดูท่ีเป็นไปได้ ประกอบด้วย อนัตรกิริยาโดยตรงกบัสสารมืด, อนัตกิริยาผ่านอนภุาคฮิกส์ 

ในชอ่งทาง s-channel และอนัตรกิริยาผา่นอนภุาคสเกลาร์ 𝐴 และ 𝜙+ในชอ่งทาง t- และ s-

channel โดยท่ี 𝑠 ≃ 4𝑚𝜒
2 , 𝑡 = 𝑢 = 𝑚𝑉

2 − 𝑚𝜒
2  และเพ่ือความสะดวกก าหนดให้ 

𝑟𝑉 = 4𝑚𝑉
2 /𝑠 = 𝑚𝑉

2 /𝑚𝜒
2  เม่ือ V แทน อนภุาค Z โบซอนและอนภุาค W โบซอน 

𝑖𝑀𝑉𝑉 =
𝑖𝑚𝑉

2

𝑣2
[2𝜖(𝑝3) ⋅ 𝜖(𝑝4) + 2𝜆345𝑣2

1

𝑠 − 𝑚ℎ
2 𝜖(𝑝3)𝜖(𝑝4)

+
4𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝3)𝑝2 ⋅ 𝜖(𝑝4)

𝑡 − 𝑚𝐴(𝜙+)
2 +

4𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝4)𝑝2 ⋅ 𝜖(𝑝3)

𝑢 − 𝑚𝐴(𝜙+)
2 ] 

 
จากนัน้ ค านวณ |𝑀𝑉𝑉|2 ดว้ยการใช้เอกลกัษณ์การรวมโพลาไรซ์ (the polarization sum 

identity) 

∑ 𝜖𝜇(𝑝)𝜖𝜈(𝑝) = −𝑔𝜇𝜈 +
𝑝𝜇𝑝𝜈

𝑚2

polarization

 

 
และผลคณูดงัตอ่ไปนี ้

(𝜖(𝑝3) ⋅ 𝜖(𝑝4))
2

→
𝑠2

4𝑚𝑉
4 (1 − 𝑟𝑉 +

3

4
𝑟𝑉

2), 

(𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝3))
2

(𝑝2 ⋅ 𝜖(𝑝4))
2

→  
𝑚𝜒

2

𝑚𝑉
2 (𝑟𝑉 − 1)2, 

(𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝4))
2

(𝑝2 ⋅ 𝜖(𝑝3))
2

→ (𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝3))
2

(𝑝2 ⋅ 𝜖(𝑝4))
2

, 

(𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝3))(𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝4))(𝑝2 ⋅ 𝜖(𝑝3))(𝑝2 ⋅ 𝜖(𝑝4)) →  (𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝3))
2

(𝑝2 ⋅

𝜖(𝑝4))
2

, 

𝜖(𝑝3) ⋅ 𝜖(𝑝4)𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝3)𝑝2 ⋅ 𝜖(𝑝4) →
𝑚𝜒

6

𝑚𝑉
2 (𝑟𝑉

2 − 3𝑟𝑉 + 2), 

𝜖(𝑝3) ⋅ 𝜖(𝑝4)𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝4)𝑝2 ⋅ 𝜖(𝑝3) → 𝜖(𝑝3) ⋅ 𝜖(𝑝4)𝑝1 ⋅ 𝜖(𝑝3)𝑝2 ⋅ 𝜖(𝑝4). 
 
จะได้วา่ 



  70 

〈|𝑀𝑉𝑉|2〉 =
𝑚𝑉

2

𝑣4
[16

𝑚𝜒
4

𝑚𝑉
4 (1 +

𝜆345𝑣2

4𝑚𝜒
2 − 𝑚ℎ

2)

2

(1 − 𝑟𝑉 +
3

4
𝑟𝑉

2)

+ 4
16𝑚𝜒

8

𝑚𝑉
4

(𝑟𝑉 − 1)2

(𝑚𝐴(𝜙+)
2 + 𝑚𝜒

2 − 𝑚𝑉
2 )

2

− 8
4𝑚𝜒

6

𝑚𝑉
4

1

𝑚𝐴(𝜙+)
2 + 𝑚𝜒

2 − 𝑚𝑉
2 (1 +

𝜆345𝑣2

4𝑚𝜒
2 − 𝑚ℎ

2) (2 − 3𝑟𝑉

+ 𝑟𝑉
2)] 

               =
16𝑚𝜒

2

𝑣4
[(1 +

𝜆345𝑣2

4𝑚𝜒
2 − 𝑚ℎ

2)

2

(1 − 𝑟𝑉 +
3

4
𝑟𝑉

2)

+
4𝑚𝜒

4 (𝑟𝑉 − 1)2

(𝑚𝐴(𝜙+)
2 + 𝑚𝜒

2 − 𝑚𝑉
2 )

2

−
2𝑚𝜒

2

𝑚𝐴(𝜙+)
2 + 𝑚𝜒

2 − 𝑚𝑉
2 (1 +

𝜆345𝑣2

4𝑚𝜒
2 − 𝑚ℎ

2) (2 − 3𝑟𝑉 + 𝑟𝑉
2)] 

ดงันัน้คา่เฉล่ียของผลคณูระหวา่งภาคตดัขวางและความเร็วสมัพทัธ์ ส าหรับกระบวนการ 𝜒𝜒 ↔

𝑉𝑉 เขียนได้ดงันี ้

⟨𝜎𝑣⟩𝑉𝑉 =
1

8𝜋𝛿𝑉𝑠
𝛽𝑉〈|𝑀𝑉𝑉|2〉 

โดย 𝛿𝑉 = 1 ส าหรับ 𝑊+𝑊−และ 𝛿𝑉 = 2 ส าหรับ 𝑍𝑍 
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กระบวนการ 𝜒𝜒 ↔ 𝑓𝑓 ̅
แอมพลิจดูส าหรับคูอ่นภุาคเฟอร์มิออนกบัสสารมืด เกิดเฉพาะอนัตรกิริยาผ่านอนภุาคฮิกส์ ในช่อง 
s-channel สามารถเขียนได้วา่ 

𝑖𝑀𝑓𝑓̅ = (−𝑖𝜆345)(−𝑖)
𝑚𝑓

𝑣
𝑖

𝑢̅(𝑝𝑓)𝑣(𝑝𝑓̅)

𝑠 − 𝑚ℎ
2  

〈|𝑀𝑓𝑓̅|
2

〉 = 𝜆345
2 𝑚𝑓

2𝑁𝑐

1

(𝑠 − 𝑚ℎ
2)2

Tr[(𝛾𝜇𝑝𝜇,𝑓 − 𝑚𝑓)(𝛾𝜇𝑝𝜇,𝑓̅ − 𝑚𝑓̅)] 

                 = 𝜆345
2 𝑚𝑓

2𝑁𝑐

4𝑝𝑓 ⋅ 𝑝𝑓̅ − 4𝑚𝑓
2

(𝑠 − 𝑚ℎ
2)2

 

                = 2𝜆345
2 𝑁𝑐𝛽𝑓

2
𝑚𝑓

2𝑠

(𝑠 − 𝑚ℎ
2)2

 

โดยท่ี 4𝑝𝑓 ⋅ 𝑝𝑓̅ = 2𝑠 − 4𝑚𝑓
2 และ 𝑁𝑐 เป็นเฟคเตอร์สี (color factor) ของเฟอร์มิออน 

เม่ือ 𝑠 ≃ 4𝑚𝜒
2  คา่เฉล่ียของผลคณูระหวา่งภาคตดัขวางและความเร็วสมัพทัธ์ ส าหรับ

กระบวนการ 𝜒𝜒 ↔ 𝑓𝑓  ̅เขียนได้ดงันี ้

⟨𝜎𝑣⟩𝑓𝑓̅ =
1

8𝜋𝑠
𝛽𝑓 〈|𝑀𝑓𝑓̅|

2
〉 

              =
𝑁𝑐

4𝜋

𝜆345
2 𝑚𝑓

2𝛽𝑓
3

(4𝑚𝜒
2 − 𝑚ℎ

2)
2 
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ภาคผนวก ง 
ในชว่งทศวรรตท่ีผ่านมา ความเข้าใจในชนิดของอนภุาคมลูฐานในแบบจ าลองมาตรฐาน

ถกูผนวกกบัความเข้าใจเก่ียวกบัเอกภพ น าไปสูม่มุมองคณุสมบตัิขององค์ประกอบตา่งๆในเอกภพ 
ฉะนัน้การอธิบายอนุภาคใดๆ ในระดับจุลภาค (microscopic) ณ ต าแหน่งหนึ่ง ในปริมาตรใจ
กลางต าแหน่งนัน้ จ าเป็นต้องอาศยัความหนาแน่นและความดนั กล่าวคือ ทัง้สสาร (matter) และ

การแผ่รังสี (radiation) ท่ีเรารู้จักนัน้เช่ือมโยงไปถึงอนุภาคชนิดต่างๆ โดยส าหรับอนุภาคชนิด  𝑠 
การนับจ านวนอนุภาค (number of particles) ใน an infinitesimal momentum-space element 

𝑑3𝑝 จะอาศยัฟังก์ชนัการกระจายตวั (distribution functions) 𝑓𝑠(𝑥, 𝑝, 𝑡) แทนการมีอยู่ของ
อนุภาค ณ จุดนัน้ๆ1 ตัวอย่างหนึ่งของการเขียนปริมาณหนึ่งในระดับจุลภาคนี  ้ได้แก่ ความ
หนาแนน่ของพลงังานรวม  

𝜌𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑔𝑠∫
𝑑3𝑝

(2𝜋)3
𝑓𝑠(𝑥, 𝑝, 𝑡)𝐸𝑠(𝑝), 

 

การเขียนความหนาแน่นของพลังงานรวมส าหรับอนุภาคชนิด  𝑠 จ าเป็นต้องรวมทุกๆ
พ ลั ง ง า น ใ น  phase-space elements แ ล ะ ถ่ ว ง น ้ า ห นั ก ด้ ว ย จ า น ว น อ นุ ภ า ค 

∑𝑓𝑠(𝑥, 𝑝, 𝑡)𝐸𝑠(𝑝) จากนัน้หารออกด้วย 𝑑3𝑥 ซึ่งแทนถึงการหาความหนาแน่นของ
พลงังานรวมในปริมาตรเล็กๆ 

ส าหรับอนุภาคชุดหนึ่งๆท่ีมีอนัตรกิริยากนัในช่วงแรกท่ีเอกภพมีการขยายตวั การศึกษา
การมีอยู่ของอนุภาคจ านวนมากในส่วนปริมาตรหนึ่ง (volume element) จะศึกษาผ่านการ
เปล่ียนแปลงของจ านวนอนุภาคท่ีเข้าและออกใน phase-space volume หรือ การเปล่ียนแปลง

ของฟังก์ชันการกระจายตวัเทียบกับเวลา 𝑑𝑓(𝑥, 𝑝, 𝑡)/𝑑𝑡 กรณีท่ีอนุภาคท าอนัตรกิริยาต่อ
กนัหมายถึง การท่ีมีอนภุาคเคล่ือนท่ีออกจาก phase-space element หนึ่งไปยงัอีก element หนึ่ง 
หรือ อธิบายได้จาก เทอมการชน (collision term)2 เทอมการชนนีร้วมการกระเจิงทัง้แบบการสร้าง
                                                
1 สำหรับ phase-space elements ในปริมาตร 𝑑3𝑥 𝑑3𝑝 จากหลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก 

Heisenberg’s principle เราไม่สามารถระบุตำแหน่งของอนุภาคลงไปบน phase space ท่ีเล็กกว่า (2𝜋ℎ)
3

 
หรือกล่าวคือเป็นขนาดของอนุภาคพื้นฐาน ดังนั้น จำนวนอนุภาคใน phase-space elements ในปริมาตร 

𝑑3𝑥 𝑑3𝑝 คือ 𝑑3𝑥 𝑑3𝑝/(2𝜋ℎ̅)
3

 
 
2 เหตุผลท่ีถูกเรียกว่า เทอมการชน เป็นการอธิบายมาจาก Boltzmann equation in the homogenous 
expanding universe (Donelson, 2003) 
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อนภุาค การท าลายอนภุาค และการสลายตวัของอนภุาค และส าหรับการชนกนัของอนภุาค 1 +

2 ↔ 3 + 4 สมการการวิวฒัน์ของความหนาแน่นของจ านวนอนุภาค 𝑛1 (Donelson, 2003) 
คือ 
 

𝑎−3
𝑑(𝑛1𝑎3)

𝑑𝑡

=  ∫
𝑑3𝑝1

(2𝜋)32𝐸1
∫

𝑑3𝑝2

(2𝜋)32𝐸2
∫

𝑑3𝑝3

(2𝜋)32𝐸3
∫

𝑑3𝑝4

(2𝜋)32𝐸4

× (2𝜋)4𝛿(3)(𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝3 − 𝑝4)𝛿(1)(𝐸1 + 𝐸2 − 𝐸3

− 𝐸4)|𝑀|2 × { 𝑓3𝑓4[1 ± 𝑓1][1 ± 𝑓2] − 𝑓1𝑓2[1 ± 𝑓3][1 ± 𝑓4] } 

 

หากอันตรกิริยานัน้มากพอท่ีจะท าให้กลุ่มอนุภาคนัน้อยู่ในอ่างอุณหภูมิเดียวกัน  

(thermal bath) ภายใต้การประมาณท่ี 𝐸 − 𝜇 ≫ 𝑇 หรือ ฟังก์ชนัการกระจายตวัของพลงังาน 

𝑓(𝐸) ≪ 1  
 

{ 𝑓3𝑓4[1 ± 𝑓1][1 ± 𝑓2] − 𝑓1𝑓2[1 ± 𝑓3][1 ± 𝑓4] } 

→   𝑒−
𝐸1+𝐸2

𝑇 {𝑒(𝜇3+𝜇4)/𝑇 − 𝑒(𝜇1+𝜇2)/𝑇} 

→   𝑒−
𝐸1+𝐸2

𝑇 {
𝑛3𝑛4

𝑛3
0𝑛4

0 −
𝑛1𝑛1

𝑛1
0𝑛2

0} 

โดยความหนาแนน่ของจ านวนอนภุาคท่ีขึน้กบัชนิดของอนภุาค นิยามเป็น 

𝑛𝑠 = 𝑔𝑠𝑒𝜇𝑠/𝑇 ∫
𝑑3𝑝

(2𝜋)3
𝑒−𝐸𝑠(𝑝)/𝑇 , 

และก าหนดให้  𝑛𝑠
0   เป็นความหนาแน่นของจ านวนอนุภาค เม่ือ  𝜇𝑠 = 0 ซึ่งเทอม 𝑒𝜇𝑠/𝑇 

สามารถเขียนได้ในรูปของ 𝑛𝑠/𝑛𝑠
0   ดงันัน้การอธิบายอันตรกิริยาของอนุภาคช่วงในท่ีเอกภพมี

การขยายตวั จะสามารถเขียนได้เป็น 
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𝑎−3
𝑑(𝑛1𝑎3)

𝑑𝑡
=  𝑛1

0𝑛2
0⟨𝜎𝑣⟩ {

𝑛3𝑛4

𝑛3
0𝑛4

0 −
𝑛1𝑛1

𝑛1
0𝑛2

0}   

โดยท่ี ⟨𝜎𝑣⟩ คือ ภาคตดัขวางในอณุหภมูิเฉล่ีย (thermal average cross-section) 

 

⟨𝜎𝑣⟩ ≡
1

𝑛1
0𝑛2

0 ∫
𝑑3𝑝1

(2𝜋)32𝐸1
∫

𝑑3𝑝2

(2𝜋)32𝐸2
∫

𝑑3𝑝3

(2𝜋)32𝐸3
∫

𝑑3𝑝4

(2𝜋)32𝐸4
 𝑒−

𝐸1+𝐸2
𝑇  

× (2𝜋)4𝛿(3)(𝑝1 + 𝑝2 − 𝑝3 − 𝑝4)𝛿(1)(𝐸1 + 𝐸2 − 𝐸3 − 𝐸4)|𝑀|2  

และในกรณีของการประลยัคู่ของสสารมืดไปเป็นอนุภาคในแบบจ าลองมาตรฐาน  χ1 + χ2 →

SM1 + SM2 
 

⟨𝜎𝑣⟩ = 
∫ 𝑑3𝑝𝜒1∫ 𝑑3𝑝𝜒2  𝜎𝑣𝜒1 𝜒2→𝑆𝑀1+𝑆𝑀2  𝑒−(𝐸𝜒1+𝐸𝜒1)/𝑇

∫ 𝑑3𝑝𝜒1∫ 𝑑3𝑝𝜒2   𝑒−(𝐸𝜒1+𝐸𝜒1)/𝑇  

 

 ตวัอย่าง การเลือกใช้ฟังก์ชนัการกระจายตวัของความเร็วสมัพทัธ์  กรณี non-relativistic เขียนได้
เป็น (Mirco Cannoni,2015) 

𝑃𝑣𝑟𝑒𝑙
= √

2

𝜋
 𝑥3/2𝑣𝑟𝑒𝑙

2 𝐸−𝑥 𝑣𝑟𝑒𝑙 
2 /4 

 

จะได้วา่ 𝜎 ~ 𝑎/𝑣𝑟𝑒𝑙 + 𝑏𝑣𝑟𝑒𝑙
2   และเม่ือน าไปเฉล่ียในอณุหภมูิ  

 

⟨𝜎𝑣𝑟𝑒𝑙⟩ = ∫ 𝑑𝑣𝑟𝑒𝑙𝑃𝑣𝑟𝑒𝑙
𝜎𝑣𝑟𝑒𝑙

∞

0

 

ผลท่ีได้ เป็น ⟨𝜎𝑣𝑟𝑒𝑙⟩~ 𝑎 + 6𝑏/𝑥   
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ภาคผนวก จ 
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