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Введение

В данной работе мы рассматриваем сценарий составной скрытой
массы с участием гипотетически стабильных частиц X с зарядом -2n.

𝑋−2𝑛 + 𝑛𝐻𝑒+2 −→ 𝑋𝐻𝑒

при 𝑇 ≈ 100 кэВ.
Cогласно ускорителю LHC, нижнее ограничение на массу частицы X:
𝑚X ≈ 1 TэВ.
Структура данного состояния зависит от параметра [1]
𝑎 = 𝛼𝑍𝑥𝑍𝛼𝐴𝑚𝑝𝑅, где 𝛼 - постоянная тонкой структуры, 𝑍𝑥, 𝑍𝛼 -
зарядовые числа частицы X и n 𝛼-частиц соответственно, 𝐴,𝑅 -
массовое число и радиус n 𝛼-частичного ядра соответственно.
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XHe и его структура

При 1 < 𝑎 < ∞ связанные состояния выглядят как атомы Томсона, в
которых nHe колеблется вокруг тяжелой отрицательно заряженной
частицы.
Потенциал взаимодействия в зависимости от расстояния r между
центрами:

𝑈XHe(𝑟) =

⎧⎪⎨⎪⎩
−4𝑒2𝑛2

2𝑅

(︂
3−

(︁ 𝑟

𝑅

)︁2
)︂
, 𝑟 < 𝑅

−4𝑒2𝑛2

𝑟
, 𝑟 > 𝑅

(1)

Расчёты в [2] показывают, что амплитуда таких колебаний будет
∼ 10−16 см, при этом размеры "тёмного" атома 𝑅 > 10−13 см. Это
свидетельствует об устойчивости системы XHe.
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Условия на столкновительность XHe
Характерное время взаимодействия 𝜏 меньше времени расширения:

𝜏 =
1

𝑣𝑛X𝜎
< 𝑡 (2)

где 𝜎 = 𝜋𝑅2, 𝑅 = 1.2 · 10−13(4𝑛)
1
3 /(200МэВ), 𝑣 =
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2𝑇

𝑚X
𝑐,
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)︂2

с.
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𝜌X

𝑚X
=

𝜌X,0

𝑚X
(𝑧 + 1)3 =

5Ωb,0𝜌c

𝑚X

(︂
𝑇

𝑇0

)︂3

тут мы берём: Ωb,0 = 0.05, 𝑇0 = 2.5 · 10−4 Эв, 𝜌c = 4.7 · 10−6 GeV
cm3 .

Итог (𝑚X = 1 ТэВ):

𝑇 ≳
𝑚X

𝑛
4
9

· 1.4 · 10−8 =
14 КэВ

𝑛
4
9

(3)
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Образование связанных состояний XHe
В нулевом приближении для образования связанных состояний XHe
можно привести аналогию с образованием молекулы H2:

H + 𝑒 ⇄ H− + ℎ𝜈
H + H− ⇄ H2 + 𝑒

Тогда по аналогии:
XHe + He ⇄ (XHe)+2 + ℎ𝜈

XHe + (XHe)+2 ⇄ (XHe)2 + He

Cечение Фоторасщепления [3]:

𝜎(𝜈) =
6.85 · 10−18𝛾𝑘3

(1− 𝛾𝜚)(𝛾2 + 𝑘2)3
см2, (4)

где 𝑘 - волновое число отщеплённого электрона (в нашем случае He),
𝛾 ≈ 0, 0013 - параметр, связанный со сродством водорода к электрону,
и 𝜚 ≈ 2.646 - эффективная дальность (в случае 𝑛 = 1). 𝛾 и 𝜚
выражены в а.е.м.
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Численный рассчёт 𝛼9 и 𝛼4

В [3] можно взять коэффициент скорости фоторасщепления:

𝛼9 =

∞∫︁
𝜈1

4𝐹𝜈𝜎(𝜈)d𝜈
ℎ𝜈

. (5)

Где 𝐹𝜈 =
2𝜋ℎ𝜈3

𝑐2
1

𝑒
ℎ𝜈
𝑘𝑇 − 1

- поток излучения А.Ч.Т., выраженный через

формулу Планка.
Коэффициент скорости образования:

𝛼4 =
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0
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− сечение захвата.
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Результаты численного рассчёта

Таблица: Коэффициенты скорости фоторасщепления и образования в
зависимости от температуры:

𝑇 ,КэВ 𝛼9, с−1 𝛼4, см3с−1

100 7.29 · 10−6 1.84 · 10−10

75 4.73 · 10−6 1.84 · 10−10

50 2.58 · 10−6 1.84 · 10−10

25 9.11 · 10−7 1.84 · 10−10

10 2.30 · 10−7 1.84 · 10−10
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Заключение

В работе рассматривается гипотеза составной скрытой массы, в
которой гипотетические стабильные частицы с зарядом -2n
образуют нейтральные атомоподобные состояния XHe с
первичными ядрами гелия.
Оценены интервалы температур, при которых тёмные атомы будут
столкновительными.
Рассмотрен вариант образования связанных состояний XHe, как
аналогия с образованием молекулы водорода.
Получены оценки на коэффициенты скорости образования и
фоторасщепления в зависимости от температуры
10 КэВ ⩽ 𝑇 ⩽ 100 КэВ при n = 1.
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