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Введение

Скрытая масса - это одна из форм материи, составляющая около 
четверти плотности вещества всей Вселенной. 
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Введение
Модель зеркального вещества: существует зеркальный сектор
частиц, киральность которых является правой.

Киральность – собственное значение матрицы Дирака 𝛾5, равное 
± 1.

Мотивация: восстановление симметрии слабых взаимодействий 
относительно 𝑃-преобразования.

Поля взаимодействий во Вселенной в рамках рассматриваемой 
модели могут быть описаны как (штрих – группы симметрии в 
зеркальном секторе)

[𝓢𝓤 3 × 𝓢𝓤 2 ×𝓤 1 ] × [𝓢𝓤 3 ′ × 𝓢𝓤 2 ′ × 𝓤 1 ′]

Зеркальным частицам соответствует тривиальное представление 
обычной калибровочной группы, а обычным – зеркальной 
калибровочной группы. 
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Термодинамические аспекты
В условиях ранней Вселенной существовала ассиметрия между 
температурой обычного сектора и температурой зеркального 
сектора в пользу первой. В начальный момент времени секторы 
находились в термодинамическом равновесии. Численное 
моделирование реликтового излучения дает ограничение

𝑇′/𝑇 ≤ 0,3.

Параметризация температуры в терминах числа степеней свободы 
приводит к соотношению: 

𝜌′

𝜌
∝

𝑇′

𝑇
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Уравнение эволюции зеркального сектора: 
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𝜕𝜌′

𝜕𝑡
= ξ(𝑇)

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



Кинетическое смешивание
Рассматривается реакция электрон-позитронной аннигиляции с 
последующим взаимодействием фотона с зеркальным фотоном.

Кинетический член лагранжиана взаимодействия:
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𝓛𝑚𝑖𝑥 =
𝜖

2
𝐹𝜇ν𝐹𝜇ν

′



Цель и актуальность работы
Цель работы: уточнение космологических ограничений на 
параметр кинетического смешивания на примере реакции 
аннигиляции электрон-позитронной пары.

Эксперименты по поиску частиц скрытой массы: 

• DAMA/Libra

• DAMA/NaI

• CDMS

Расхождение в теоретических работах:
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[1]

[2]

𝜖 ≈ 𝟖, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎

𝜖 ≈ 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎



𝝏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

Используя закон Стефана-Больцмана и 

выражение для параметра Хаббла, имеем

Решение:

𝝆′

𝝆
∝

𝑻′

𝑻

𝟒



Аппроксимирующая функция:

Решение уравнения эволюции для [1] 8

< 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

𝑭𝒏(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] 9

𝝈 =
𝟒𝝅

𝟑
𝜶𝟐𝝐𝟐

𝟏

𝒔𝟑
(𝒔 + 𝟐𝒎𝒆

𝟐)𝟐

𝝏𝝆′/𝝆

𝝏𝑻
=
−𝒏𝒆𝝆𝒆 < 𝝈𝒗𝑴𝒐𝒍 >

𝝅𝟐𝒈𝑻𝟒/𝟑𝟎

𝟎. 𝟔𝑴𝑷𝒍

𝒈𝑻𝟑

𝑮(𝑻) = ቐ
𝑺𝟑 𝑻 , 𝑻 < 𝟔
𝒂

𝑻𝟐
, 𝑻 ≥ 𝟔

𝒏𝒆 =
𝟐

𝝅𝟐
න
𝒎𝒆

∞ 𝑬𝟐 −𝒎𝒆
𝟐𝑬

𝟏 + 𝒆𝑬/𝑻
𝒅𝑬

< 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 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎где

𝑇′

𝑇
≤ 0,3



Обсуждение 10

𝜕𝜌′/𝜌

𝜕𝑇
=
−𝑛𝑒𝜌𝑒 < 𝜎𝑣𝑀𝑜𝑙 >

𝜋2𝑔𝑇4/30

0.6𝑀𝑃𝑙

𝑔𝑇3

𝑛𝑒 =
2

𝜋2
න
𝑚𝑒

∞ 𝐸2 −𝑚𝑒
2𝐸

1 + 𝑒𝐸/𝑇
𝑑𝐸

𝜌𝑒 =
2

𝜋2
න
𝑚𝑒

∞ 𝐸2 −𝑚𝑒
2𝐸2

1 + 𝑒𝐸/𝑇
𝑑𝐸

𝑛𝑒 =
1

𝜋2
න
𝑚𝑒

∞ 𝐸2 −𝑚𝑒
2𝐸

1 + 𝑒𝐸/𝑇
𝑑𝐸 𝜌𝑒 =

1

𝜋2
න
𝑚𝑒

∞ 𝐸2 −𝑚𝑒
2𝐸2

1 + 𝑒𝐸/𝑇
𝑑𝐸

Из [2]: В общем случае данные выражения 

имеют вид (на основании интегрирования 

функции распределения Ферми-Дирака по 

импульсам):

𝑛𝑒 =
𝑔𝑒
2𝜋2

න
𝑚𝑒

∞ 𝐸2 −𝑚𝑒
2𝐸

1 + 𝑒𝐸/𝑇
𝑑𝐸

𝜌𝑒 =
𝑔𝑒
2𝜋2

න
𝑚𝑒

∞ 𝐸2 −𝑚𝑒
2𝐸2

1 + 𝑒𝐸/𝑇
𝑑𝐸

𝑔𝑒 = 2 – число спиновых состояний электрона. В таком случае имеем



Аппроксимирующая функция:

Обсуждение 11

𝝏𝝆′/𝝆

𝝏𝑻
=
−𝒏𝒆𝝆𝒆 < 𝝈𝒗𝑴𝒐𝒍 >

𝝅𝟐𝒈𝑻𝟒/𝟑𝟎

𝟎. 𝟔𝑴𝑷𝒍

𝒈𝑻𝟑

𝑭𝒎(𝑻) = ቐ
𝑺𝟑 𝑻 , 𝑻 < 𝟔
𝒂

𝑻𝟐
, 𝑻 ≥ 𝟔

𝑇′

𝑇
≤ 0,3

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

≈ 1,02

Причина расхождения –

погрешность численных методов

𝜖 ≈ 𝟖, 𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎



Заключение

Результаты работы:

1. Получены решения уравнений эволюции для [1] и [2], 
воспроизведены значения параметров кинетического 
смешивания.

2. Проведен анализ расхождения данных параметров, в результате 
чего получена новая оценка параметра смешивания: 
𝜖 ≈ 8,7 ∙ 10−10.

3. Проанализированы источники погрешностей.
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Спасибо за внимание!



Приложение
1. Асимптотика решений уравнения эволюции

2. Полное выражение для лагранжиана взаимодействия:
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