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Введение
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Цель работы

В данной работе рассматривается зарядово-асимметричная 
модель существования новых тяжелых кварков и исследуется 
изменение концентраций тяжелых кварков в ходе эволюции 
Вселенной вплоть до фазового КХД перехода. Последующий 
анализ их эволюции должен выявить подавление таких 
стабильных состояний, которые могут формировать изотопы 
известных элементов. 
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Зарядово-асимметричные модели

Избыток положительного 
заряда

Избыток отрицательного 
заряда

Темный 
атом

Темный 
атом
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Используемые параметры

𝑛𝑢 < 𝑛ഥ𝑢
𝑚𝑈=3,5*𝑆6 ТэВ
𝑆6 > 0,3
α𝑄𝐶𝐷≡α=0,1

𝑟 =
𝑛

𝑠

- степень асимметрии

- плотность энтропии
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Закалка тяжелых кварков

С падением температуры до примерно 100𝑆6 ГэВ (t~
10−11

𝑆6
2 c) 

происходит закалка тяжелых кварков. Скорость аннигиляции 
свободных кварков становится равной скорости расширения 
Вселенной:

𝑅 𝑇𝑓 = 𝐻(𝑇𝑓)

Дальнейшее изменение концентраций определяется 
только расширением Вселенной.
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Закалка тяжелых кварков
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, где

Закалка тяжелых кварков
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Закалка тяжелых кварков
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Кластеризация тяжелых кварков

При температуре порядка α2m/4=10 𝑆6 ГэВ (t~
10−10

𝑆6
2 c)

становится эффективным процесс кластеризации.

- время жизни кваркония

- время распада кваркония
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Кластеризация тяжелых кварков

[1] K. Belotsky [и др.] May heavy hadrons of the 4th generation be hidden in our universe while close to detection?
[2] Lochte-Holtgreven W. “Plasma Diagnostics”.

[1]

[2]
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Кластеризация тяжелых кварков
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Графики зависимости

𝑟

κ
от t
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Графики зависимости
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Кластеризация тяжелых кварков

[3] Karzas W. J., Latter R. Electron Radiative Transitions in a Coulomb Field.[2] Lochte-Holtgreven W. “Plasma Diagnostics”.
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Кластеризация тяжелых кварков

[4] Kotelnikov I. A., Milstein A. I. Electron radiative recombination with a hydrogen-like ion
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Кластеризация тяжелых кварков
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Графики зависимости
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Заключение

В ходе работы рассмотрены зарядово-асимметричная модели 
существования новых тяжелых кварков. В двух разных приближениях приведены 
расчеты и построены графики зависимости концентраций тяжелых кварков от их 
массы вплоть до момента начала их объединения с легкими кварками. 

В дальнейшем проведенный анализ будет использован для выявления 
стабильных положительно заряженных частиц или частиц с нечетным 
отрицательным зарядом, являющимися возможными кандидатами на роль 
источника аномальных изотопов водорода и других элементов. Поскольку 
рассматриваемая асимметричная модель предсказывает существование 
отрицательных дважды заряженных частиц, которые могут образовывать темные 
атомы, составляющие основную долю скрытой массы, вопрос о производстве 
аномальных изотопов, сопутствующих образованию темных атомов, является 
критически важным для этого направления и будет предметом дальнейших 
исследований.
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Спасибо за внимание!



Дополнительные 
слайды
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