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Введение

Согласно современным космологическим представлениям, частицы скрытой массы
составляют около 25% космологической плотности. Кандидатами на роль таких частиц
могут быть образования из новых тяжёлых кварков. На данном этапе рассматривается
зарядово-симметричная модель таких тяжёлых фермионов.
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1 Глава 1
В работе рассматривается модель Бейлина-Кукса [1] [2], предполагающая существо-

вание новых стабильных кварков U -типа в условиях зарядовой симметрии. Задача состоит
в том, чтобы проследить космологическую эволюцию газа таких кварков и выяснить ка-
кие формы составных систем, как адронных, так и кластеров можно ожидать в результате
этой эволюции. Заряд таких кварков полагается qU = +2

3
, а масса mU > 1 TeV, исходя из

экспериментов по поиску новых стабильных кварков на БАК дающих ограничение снизу.
Рассмотрим кварки U и антикварки Ū при разных температурах.

• При температурах T > mU U и Ū находятся в равновесии с плазмой

U + Ū ⇄ gg

на этом этапе концентрация фермионов n

n =

∫
1

(2π)3
· gs · d3p
e−

E
T
−µ + 1

= gs

(
mT

2π

) 3
2

e−
m
T (1)

последнее равенство написано для нерелятивистского случая с учетом µ = 0 в соот-
ветствии с зарядовой симметрией задачи.

• При температурах mU > T > T ∗, где

T ∗ = k ·mU − температура закалки, k =
1

30
∼

1

20

обратная реакция становится менее вероятной, поэтому равновесие смещается в сто-
рону образования глюонов, соответственно

U + Ū → gg

скорость аннигиляции есть
Γ = n < σv >

а изменение концентрации
ṅ = −n2 < σv > −3Hn

или переходя к относительной концентрации no с учетом

−Hdt =
dT

T

dno = n2
o · s < σv > HTdT , где no =

n

s
- относительная концентрация (2)

плотность энтропии s =
ε+ p+ µn

T
RD
=

ε+ 1
3
ε

T
=

4

3

ε

T
= geff

4π2

45
T 3

< σv >=

(
αc

mU

)2

geff =
∑
bosons

gbs ·
(
Tb

T

)4

+
7

8

∑
fermions

gfs ·
(
Tf

T

)4

≈ 90
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αc = 0.12 константа взаимодействия в КХД [3]. Учтя ещё

H =

√
geff · 4π3

45
G · T 2 =

√
geff · 4π3

45
· T 2

mPl

перепишем 2 в виде

dno

n2
o

=

(
αc

mU

)2

· geff
4π2

45
·

√
45

geff · 4π3G
· dT

решением которого является

no =
H(

αc

mU

)2

· geff 4π2

45
T 3

(3)

В результате относительная концентрация при T ∗

no =
H(

αc

mU

)2

· geff 4π2

45
T 3

• При температурах T ≲ α2
c · mU начинается объединение кварков и антикварков в

(UU) U -дикварки и (UUU) U -кластеры и аналогично для Ū

U + U ⇄ UU + g U + UU ⇄ UUU + g

Ū + Ū ⇄ Ū Ū + g Ū + Ū Ū ⇄ Ū Ū Ū + g

касательно Ū - кластеров(аниутий) упомянем, что они могут объединяться с первич-
ным гелием и создавать так называемый О-гелий, один из кандидатов на роль частиц
скрытой массы.

4He+O−− → γ + (4HeO−−)

так-же происходит образование мезонов с последующей аннигиляцией

U + Ū ⇄ UŪ + g (4)

UŪ → gg (5)

в 5 скорость аннигиляции оценим аналогично аннигиляции J/Ψ мезона [4]

τ =
αc

64π
·
(mU

T

) 21
10 · 1

mU

=
0.12

64π

(
1

0.12

) 21
10

· 1

1 TeV
ℏ ≈ 10−27c

а в 4 - скорость протекания обратной реакции [5]

t′ =
ℏ

n < σv >
≈ ℏ

geff · T 3 · α2
c

m2
U

≈ 10−24c

видно, что t′ ≫ τ , значит 4 следует записать в виде

U + Ū → UŪ + g (6)

т.е. мы показали, что на данном этапе реакция аннигиляции через связывания явля-
ется эффективной.
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Далее необходимо оценить процесс образования дикварков.

U + U ⇄ UU + g

В работе [6] прямой и обратный процессы рассматриваются как равновесные вплоть
до T ≪ Ii ≈ α2

c ·Mu

10
, ввиду большой относительной концентрации глюонов ng ≫ nU . А

после формирования дикварков становится возможным процесс образования класте-
ров.

U + UU ⇄ UUU + g

В равновесии содержание этих связанных систем определяется уравнениями Саха:

nU · nU

ng · nUU

= exp

(
−IUU

T

)
(7)

nU · nUU

ng · nUUU

= exp

(
−IUUU

T

)
(8)
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2 Заключение
На данном этапе работы были освоены методы расчета эволюции тяжелых кварков на
ранних стадиях эволюции Вселенной. Рассчитана зависимость закалённой концентрации
кварков от их масс. Были освоены методы расчёта скоростей процессов аннигиляции, ре-
комбинации и разрушения связанных систем в космической плазме. На основе этих ме-
тодов будет проведен анализ кинетики связывания тяжелых кварков в различные формы
связных систем с целью выявить возможность их согласования с экспериментальными
ограничениями на концентрацию аномальных изотопов, что в конечном итоге позволит
проверить реалистичность данной зарядово-симметричной модели.
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