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ВВЕДЕНИЕ

Согласно современным космологическим представлениям, частицы
скрытой массы составляют около 25% космологической плотности. Канди-
датами на роль таких частиц могут быть образования из новых тяжёлых
кварков, которые кроме прочего, связываясь с электронами могут обра-
зовывать аномальные изотопы химических элементов. Необходимо прове-
рить согласованность данных моделей с экспериментальными значениями
концентраций этих изотопов. На данном этапе рассматривается зарядово-
симметричная модель таких тяжёлых стабильных фермионов.
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1 ЗАРЯДОВО-СИММЕТРИЧНАЯ МОДЕЛЬ
ТЯЖЕЛЫХ КВАРКОВ

В работе рассматривается модель Бейлина-Кукса [1], [2], предполага-
ющая существование новых стабильных кварков U -типа в условиях зарядо-
вой симметрии. Задача состоит в том, чтобы проследить космологическую
эволюцию газа таких кварков и выяснить какие формы составных систем,
как адронных, так и кластеров можно ожидать в результате этой эволю-
ции. Заряд таких кварков полагается qU = +2

3 , а масса mU > 1 ТэВ, исходя
из экспериментов по поиску новых стабильных кварков на БАК дающих
ограничение снизу.
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2 ЭТАП ЗАКАЛКИ ТЯЖЕЛЫХ КВАРКОВ

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

npleq =

ˆ
1

(2π)3
· gs d

3p

e
E
T −µ + 1

= gs

(
mT

2π

) 3
2

e−
m
T (2.1)

последнее равенство написано для нерелятивистского случая с уче-
том µ = 0 в соответствии 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 сторону образования глюонов, соответственно

U + Ū → gg

скорость аннигиляции есть

Γ = n⟨σv⟩

а изменение концентрации

ṅ = −n2 < σv > −3Hn
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или, переходя к относительной концентрации no с учетом

−H dt =
dT

T
,

получим

dno = n2
o · s⟨σv⟩

1

HT
dT , (2.2)

где no = n/s — относительная концентрация,

плотность энтропии s =
ε+ p+ µn

T
RD
=

ε+ 1
3ε

T
=

4

3

ε

T
= g

′

eff
4π2

45
T 3

H =

√
g

′′

eff · 4π3

45
G · T 2 =

√
g

′′

eff · 4π3

45
· T 2

mPl

< σv >=

(
αc

mU

)2

αc = 0.12 константа взаимодействия в КХД [3]. Учтя ещё [4],[5]

g
′

eff =
∑

bosons

gb
s ·

(
Tb

T

)3

+
7

8

∑
fermions

gf
s ·

(
Tf

T

)3

g
′′

eff =
∑

bosons

gb
s ·

(
Tb

T

)4

+
7

8

∑
fermions

gf
s ·

(
Tf

T

)4

g
′

eff = g
′′

eff = gfeff ≈ 90

перепишем (2.2) в виде

dno

n2
o

=

(
αc

mU

)2

· gfeff
4π2

45
·
√

45

gfeff · 4π3G
· dT

решением которого является

1

n′
o

∣∣∣∣npleq

no

=

(
αc

mU

)2

· gfeff
4π2

45
·
√

45

gfeff · 4π3G
· T ′

∣∣∣∣T
mU

(2.3)

no =

(
mU

αc

)2

·
√

45

4π · gfeff
· 1

mPl
· 1

mU − T
(2.4)
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В результате относительная концентрация при T ∗

n∗
o =

(
mU

αc

)2

·
√

45

4π · gfeff
· 1

mPl
· 1

mU − T ∗ ≈ mU

1ТэВ
· 6 · 10−15 (2.5)

7



3 ОБРАЗОВАНИЕ СВЯЗНЫХ СИСТЕМ И
КЛАСТЕРИЗАЦИЯ КВАРКОВ

• 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 объеди-
няться с первичным 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 (3.1)

UŪ → ggg (3.2)

в (3.2) скорость аннигиляции оценим аналогично аннигиляции J/Ψ

мезона [6],[7]

Γ =
160

81
(π2 − 9) · α3

c

M 2
|Ψ(0)|2

(
1 + 4.9

αc

π

)
, (3.3)

где |Ψ(0)|2 оценена [4],[8]

|Ψ(0)|2 = 64π

a3
=

64π

d30

(mU

T

)0.9

=
64π

α3
c

· T 3 ·
(mU

T

)0.9

, (3.4)
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Γ =
160

81
(π2 − 9) · α3

c

M 2
· 64π
α3
c

· T 3 ·
(mU

T

)0.9 (
1 + 4.9

αc

π

)
, (3.5)

τ =
ℏ
Γ
≈

( mU

1ТэВ

)1.1

· 5 · 10−26c, (3.6)

а в (3.1) — скорость протекания обратной реакции [5]

t′ =
ℏ

n⟨σv⟩
≈ ℏ

gfeff · T 3 · α2
c

m2
U

≈
( mU

1ТэВ

)2

· 1.7 · 10−22c. (3.7)

t′

τ
=

1.7 · 10−22

5 · 10−26

( mU

1ТэВ

)0.9

∼ 103 − 104. (3.8)

Из (3.8) видно, что t′ ≫ τ , значит, (3.1) следует записать в виде

U + Ū → UŪ + g (3.9)

то есть мы показали, что на данном этапе реакция аннигиляции через
связывание является эффективной.
Далее рассмотрим всю совокупность реакций с участием дикварков и

кластеров. Скорость образования связных систем в нулевом приближении
посчитаем одинаковой и равной [5]:

⟨σv⟩ = π
(mU

T

)0.9

·
(

α

mU

)2

(3.10)

Уменьшение концентрации UU связанное с разрушением дикварка
глюоном рассмотрим как процесс, аналогичный фотоионизации атома во-
дорода, в таком случае сечение примет вид, аналогичный формуле Кра-
мерса [9].

⟨σv⟩PI = g
64π4e10me

3
√
3c4h6

· N 4λ3

(n+ 1)n4
, (3.11)

⟨σv⟩PI =
64π4α5mU

3
√
3

∞̂

I

1

E3

dE

e
E
T − 1

(3.12)

9



Далее рассчитаем относительные концентрации, используя (2.2):

dnU

dT
= −π

s

HT

(mU

T

)0.9
(

αc

mU

)2(
−n2

U − nUnŪ − nUnUU

(4/3)1.1
− nUnŪ Ū

(4/3)1.1
+

+
nUUnŪ

(4/3)1.1
− nUnŪ Ū Ū

(3/2)1.1
+

nUUUnŪ Ū

(12/5)1.1
+

64π4α5
cmU

3
√
3

nUUng

∞̂

I

1

E3

dE

e
E
T − 1


dnUU

dT
= −π

s

HT

(mU

T

)0.9
(

αc

mU

)2(
n2
U − nUnUU

(4/3)1.1
− nUUnŪ

(4/3)1.1
−

−nUUnŪ Ū

(2)1.1
+

nUUUnŪ

(3/2)1.1
− nUUnŪ Ū Ū

(12/5)1.1
− 64π4α5

cmU

3
√
3

nUUng

∞̂

I

1

E3

dE

e
E
T − 1


dnUUU

dT
= −π

s

HT

(mU

T

)0.9
(

αc

mU

)2(
nUnUU

(4/3)1.1
− nUUUnŪ

(3/2)1.1
−

−nUUUnŪ Ū

(12/5)1.1
− nUUUnŪ Ū Ū

(3)1.1

)
(3.13)

Касательно системы (3.13) отметим, что в нее так же входят уравне-
ния для nŪ ,nŪ Ū ,nŪ Ū Ū , однако ввиду зарядовой симметрии модели концен-
трации их будут равны соответственно nU ,nUU ,nUUU , а уравнения иметь
аналогичный вид с точностью до взаимной замены U ↔ Ū .

Данная система была решена с использованием пакета MATLAB чис-
ленными методами. На графиках ниже приведены зависимости концентра-
ций от температуры для разных масс mU .
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Рисунок 3.1 — График зависимости концентраций nU ,nUU ,nUUU от
температуры для разных масс mU .
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проделанной работы была рассмотрена возможность суще-
ствования стабильных кварков нового поколения в условиях зарядовой
симметрии, прослеживалась космологическая эволюция этих кварков и со-
ставных систем которые они образуют друг с другом. Дальнейшая эволю-
ция таких систем может приводить как к образованию кандидатов на роль
частиц скрытой массы, так и сопутствующих заряженных стабильных си-
стем, которые могут создавать проблему связанную с перепроизводством
аномальных изотопов водорода и других элементов.
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