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Введение

Скрытая масса - это одна из форм материи, составляющая около 
четверти массы-энергии всей Вселенной. 
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Λ
Λ-член

Скрытая масса



Введение
Модель зеркального вещества: существует зеркальный сектор, 
состоящий из частиц, киральность которых является правой.

Цель работы: уточнение космологических ограничений на 
параметр кинетического смешивания реакции аннигиляции 
электрон-позитронной пары
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[1]

[2]

𝜖 ≈ 𝟖, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎

𝜖 ≈ 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎



Основные положения

1. В условиях ранней Вселенной существовала ассиметрия между 
температурой обычного сектора и температурой зеркального 
сектора. В начальный момент времени секторы находились в 
термодинамическом равновесии.
Кинетический член лагранжиана взаимодействия:

где 𝜖 – параметр кинетического смешивания.

2. Уравнение эволюции зеркального сектора: 

𝜕𝜌′

𝜕𝑡
= ξ(𝑇)

𝓛𝑚𝑖𝑥 =
𝜖

2
𝐹𝜇ν𝐹𝜇ν

′
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ξ(𝑇) – известная функция, характеризующая процесс заполнения зеркального сектора 



𝝏𝝆′/𝝆

𝝏𝑻
=
−𝒏𝒆+𝒏𝒆− < 𝝈𝒗𝑴𝒐𝒍ℇ >

𝝅𝟐𝒈𝑻𝟒/𝟑𝟎

𝟎. 𝟔𝑴𝑷𝒍

𝒈𝑻𝟑

Релятивистский случай
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𝝏𝝆′

𝝏𝒕
= −𝒏𝒆+𝒏𝒆− < 𝝈𝒗𝑴𝒐𝒍ℇ >

𝑨 =
𝟐𝟕𝜻(𝟑)𝟐𝜶𝟐𝝐𝟐𝑴𝑷𝒍

𝝅𝟓𝒈 𝒈
𝑻′

𝑻
=

𝒈

𝒈′
𝑨

𝟏
𝟒 𝟏

𝑻
−
𝟏

𝑻𝒊

𝟏
𝟒

𝒏𝒆+ ≈ 𝒏𝒆−≈
𝟑𝜻(𝟑)

𝟐𝝅𝟐
𝑻𝟑 < 𝝈𝒗𝑴𝒐𝒍ℇ > =

𝟐𝝅𝜶𝟐𝝐𝟐

𝟑𝑻



Аппроксимирующая функция:

Решение уравнения эволюции для [1] 6

< 𝝈𝒗𝑴𝒐𝒍ℇ > =
𝟏

𝟖𝒎𝒆
𝟒𝑻𝟐𝑲𝟐

𝟐(𝒎𝒆/𝑻)
න

𝟒𝒎𝒆

∞

𝒅𝒔𝝈(𝒔 − 𝟒𝒎𝒆
𝟐) 𝒔 න

𝒔

∞

𝒅𝑬+𝒆
−𝑬+/𝑻𝑬+

𝑬+
𝟐

𝒔
− 𝟏 , 𝝈 =

𝟒𝝅

𝟑
𝜶𝟐𝝐𝟐

𝟏

𝒔𝟑
(𝒔 + 𝟐𝒎𝒆

𝟐)𝟐

𝝏𝝆′/𝝆

𝝏𝑻
=
−𝒏𝒆+𝒏𝒆− < 𝝈𝒗𝑴𝒐𝒍ℇ >

𝝅𝟐𝒈𝑻𝟒/𝟑𝟎

𝟎. 𝟔𝑴𝑷𝒍

𝒈𝑻𝟑

𝑭𝒎(𝑻) =
෍

𝒏=𝟏

𝟏𝟎𝟎

𝑪𝒏
𝒆−𝟐𝟎𝑻

𝟒
𝑻

, 𝑻 < 𝟒

𝒂

𝑻𝟐
, 𝑻 ≥ 𝟒

𝒏𝒆+ ≈ 𝒏𝒆−≈
𝟏

𝝅𝟐
න
𝒎𝒆

∞ 𝑬𝟐 −𝒎𝒆
𝟐𝑬

𝟏 + 𝒆𝑬/𝑻
𝒅𝑬

𝑇′

𝑇
≤ 0,3 𝜖 ≈ 𝟖, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎



Аппроксимирующая функция:

Решение уравнения эволюции для [2] 7

𝝈 =
𝟒𝝅

𝟑
𝜶𝟐𝝐𝟐

𝟏

𝒔𝟑
(𝒔 + 𝟐𝒎𝒆

𝟐)𝟐

𝝏𝝆′/𝝆

𝝏𝑻
=
−𝒏𝒆𝝆𝒆 < 𝝈𝒗𝑴𝒐𝒍 >

𝝅𝟐𝒈𝑻𝟒/𝟑𝟎

𝟎. 𝟔𝑴𝑷𝒍

𝒈𝑻𝟑

𝑭𝒎(𝑻) = ቐ
𝑺𝟑 𝑻 , 𝑻 < 𝟔
𝒂

𝑻𝟐
, 𝑻 ≥ 𝟔

𝒏𝒆 =
𝟐

𝝅𝟐
න
𝒎𝒆

∞ 𝑬𝟐 −𝒎𝒆
𝟐𝑬

𝟏 + 𝒆𝑬/𝑻
𝒅𝑬

𝑇′

𝑇
≤ 0,3

< 𝝈𝒗𝑴𝒐𝒍 >=
𝟏

𝟖𝒎𝒆
𝟒𝑻𝟐𝑲𝟐

𝟐(𝒎𝒆/𝑻)
න

𝟒𝒎𝒆

∞

𝒅𝒔𝝈(𝒔 − 𝟒𝒎𝒆
𝟐) 𝒔𝑲𝟏( 𝒔/𝑻)

𝝆𝒆 =
𝟐

𝝅𝟐
න
𝒎𝒆

∞ 𝑬𝟐 −𝒎𝒆
𝟐𝑬𝟐

𝟏 + 𝒆𝑬/𝑻
𝒅𝑬

𝑺𝟑 𝑻 - сплайн третьего порядка

𝜖 ≈ 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎



Аппроксимирующая функция:

Обсуждение 8

𝝏𝝆′/𝝆

𝝏𝑻
=
−𝒏𝒆𝝆𝒆 < 𝝈𝒗𝑴𝒐𝒍 >

𝝅𝟐𝒈𝑻𝟒/𝟑𝟎

𝟎. 𝟔𝑴𝑷𝒍

𝒈𝑻𝟑

𝑭𝒎(𝑻) = ቐ
𝑺𝟑 𝑻 , 𝑻 < 𝟔
𝒂

𝑻𝟐
, 𝑻 ≥ 𝟔

𝒏𝒆 =
𝟐

𝝅𝟐
න
𝒎𝒆

∞ 𝑬𝟐 −𝒎𝒆
𝟐𝑬

𝟏 + 𝒆𝑬/𝑻
𝒅𝑬

𝑇′

𝑇
≤ 0,3

𝝆𝒆 =
𝟐

𝝅𝟐
න
𝒎𝒆

∞ 𝑬𝟐 −𝒎𝒆
𝟐𝑬𝟐

𝟏 + 𝒆𝑬/𝑻
𝒅𝑬

𝑺𝟑 𝑻 - сплайн третьего порядка

𝜖 ≈ 𝟏𝟎, 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎

𝒏𝒆 =
𝟏

𝝅𝟐
න
𝒎𝒆

∞ 𝑬𝟐 −𝒎𝒆
𝟐𝑬

𝟏 + 𝒆𝑬/𝑻
𝒅𝑬

𝝆𝒆 =
𝟏

𝝅𝟐
න
𝒎𝒆

∞ 𝑬𝟐 −𝒎𝒆
𝟐𝑬𝟐

𝟏 + 𝒆𝑬/𝑻
𝒅𝑬

𝜖𝐵
𝜖𝐹 𝑜𝑙𝑑

≈ 2,83
𝜖𝐹
𝜖𝐵 𝑛𝑒𝑤

≈ 1,21

Причина расхождения –

погрешность численных методов



Заключение

Результаты работы:

1. Получены решения уравнений эволюции для [1] и [2], найдены 
параметры кинетического смешивания.

2. Проведен анализ корректности уравнения из [2], в результате 
чего получено новая оценка параметра смешивания: 
𝜖 ≈ 10.3 ∙ 10−10.

3. Проанализированы источники погрешностей.
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Дальнейшее развитие работы

1. Уточнение параметра кинетического смешивания за счет 
увеличения точности численных методов.

2. Определение вида взаимодействия, отвечающего за 
кинетическое смешивание.
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Спасибо за внимание!


