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1. Свидетельства существования скрытой массы.
1.1 Динамика скоплений галактик [1,2]: 
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1. Свидетельства существования скрытой массы.
1.2 Кривые вращения галактик.

Кривая вращения NGC 6503 [3]. Пунктирная, штриховая и 
штрих-пунктирная линии — вклад газа, диска и скрытой 
массы соответственно.

Кривые вращения спиральных галактик [4]. В большинстве 
галактик наблюдается сглаживание круговой скорости на 
больших радиальных расстояниях.
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1.2 Кривые вращения галактик.
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1. Свидетельства существования скрытой массы.
1.3 Формирование галактик [5,6].
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Результаты исследования 2dFGRS (2dF Galaxy Redshift Survey, обзор 
красного смещения галактики 2dF) с помощью Англо-
австралийского телескопа, 1997—2001 годы [7]. Реконструкция с 
помощью математического инструмента для восстановления 
объемно-покрывающего и непрерывного поля плотности или 
интенсивности из дискретного набора точек. Отчётливо видны 
Великая стена Слоуна и другие сверхскопления.

Рендеринг данных 2dFGRS.
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1. Свидетельства существования скрытой массы.
1.4 Анизотропия реликтового излучения.

Температурный угловой спектр мощности первичного реликтового 
излучения от Planck, показывающий точное измерение семи 
акустических пиков, которые хорошо согласуются с 
шестипараметрической ΛCDM-моделью [8]. Горизонтальная ось 
является логарифмической до l = 50 и линейной далее. 
Вертикальная шкала - l(l + 1)C_l/2π. Красные точки — измерения 
космической обсерватории «Планк», синяя кривая — результат 
теории с заложенным спектром первичных неоднородностей.

Флуктуации температуры реликтового излучения: 
сравнение между COBE и WMAP [9]. Изображение с 
сайта http://map.gsfc.nasa.gov/. 8
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1. Свидетельства существования скрытой массы.
1.4 Анизотропия реликтового излучения.

Влияние космологических параметров на 
угловой спектр мощности температурной 
анизотропии реликтового излучения [10].



1. Свидетельства существования скрытой массы.
1.5 Гравитационное линзирование.
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Изображения объединяющегося Скопления галактик Пуля, 1E0657-558 (два сталкивающихся скопления). На левой 
панели показано прямое изображение скопления, полученное с помощью 6,5-метрового телескопа Magellan в 
обсерватории Лас Кампанас, на правой панели - рентгеновское изображение скопления со спутника Chandra [11].



2. Классификация скрытой массы.

• 1) Классификация по барионному 
заряду.

1.a) Барионная скрытая масса.

1.b) Небарионная скрытая масса.

• 2) Классификация по 
стабильности.

2.a) Стабильная.

2.b) Распадающаяся.
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• 3) Классификация по наличию 
симметрии.

• 3.a) Симметричная.

• 3.b) Асимметричная.

• 4) Классификация по количеству 
компонентов.

4.a) Однокомпонентная.

4.b) Многокомпонентная.



2. Классификация скрытой массы.
• 5) Классификация по количеству 

частиц.

5.a) Одночастичная.

5.b) Составная.

• 6) Классификация по 
«температуре».

6.b) Горячая скрытая масса.

6.b) Тёплая скрытая масса.

6.с) Холодная скрытая масса.
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Логарифмический график эволюции выходов реликтов для обычной закалки 
(freeze-out) (сплошной цвет) и «замораживания» (freeze-in) с помощью 

взаимодействия Юкавы (штриховая линия) в зависимости от x =m/T. 
Сплошная черная линия указывает на выход при сохранении равновесия, а 
стрелки указывают на эффект увеличения силы связи для двух процессов. 

Обратите внимание, что при механизме «freeze-in» доминирует эпоха x ∼ 2 − 
5, в отличие от механизма «freeze-out», который отклоняется от равновесия 

только при x ∼ 20 − 30 [16].



• 3.1) Модель Глэшоу.
Модель Глэшоу является расширением Стандартной Модели посредством введения дополнительной группы 
симметрии SU(2) [18,19].

3. Составная скрытая масса.
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• 3.2) Современные модели составной скрытой массы.

3. Составная скрытая масса.
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Структура связанного состояния Х-гелия зависит 
от значения параметра:

a = 𝑍𝝰𝑍𝑋𝝰A𝑚𝑝𝑅𝑛𝐻𝑒



3. Составная скрытая масса.
• 3.3) Заряженные компоненты составной скрытой массы.
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3)Новые частицы в модели техницвета.

3. Составная скрытая масса.

16

• 3.3) Заряженные компоненты составной скрытой массы.



3)Новые частицы в модели техницвета
[24,25].
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• 3.3) Заряженные компоненты составной скрытой массы.



CRESST-III
Ca, W, O 
(CaWO₄)

40, 182-186,
16

20, 74, 8 Криогенный –

SuperCDMS Ge, Si 70-74, 28-30 32, 14 Криогенный –

COSINE-100 Na, I 23, 127 11, 53 300 K –

ANAIS-112 Na, I 23, 127 11, 53 300 K –

LUX-ZEPLIN 
(LZ)

Xe 124-134 54 Криогенный –

XENONnT Xe 124-134 54 Криогенный –

PandaX-4T Xe 124-134 54 Криогенный –

Детектор Ядра А Z Температура Обнаружение

DAMA (/NaI
+ /LIBRA)

Na, I, Tl 23, 127, 205 11, 53, 81 300 K 13.7 σ

CoGeNT Ge 70-74 32 70 K 2.8 σ

CDMS Ge
(Si)

70-74
(28-30)

32
(14)

Криогенный _

XENON100 Xe 124-134 54 Криогенный _

LUX Xe 124-134 54 173 K _
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4. Эксперименты по прямому поиску частиц скрытой массы.



Результаты экспериментов DAMA/NaI и DAMA/LIBRA можно объяснить годичными модуляциями 
энерговыделения при формировании низкоэнергетического связанного состояния  ХHe с ядрами.
Возможность существования низкоэнергетического связанного состояния ХHe с ядрами и доминантность 
упругих процессов в сценарии тёмного атома основывается на гипотезе о наличии потенциального 
барьера в процессах взаимодействия Х-гелия с ядрами вещества, требующей корректного квантово-
механического обоснования.

Гипотетический эффективный потенциал взаимодействия ХHe c ядром  вещества.

Задача: разработка квантово-механической численной модели взаимодействия Х-геля с ядром 
вещества.
Цель работы: восстановление формы эффективного потенциала взаимодействия ХНе с ядром вещества. 

5. Моделирование взаимодействия тёмных атомов с ядрами вещества.
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5. Моделирование взаимодействия тёмных атомов с ядрами вещества.

Графики зависимости суммарного эффективного потенциала взаимодействия тёмного атома OHe с ядром натрия (синяя 
сплошная линия) и квадрата модуля волновой функции натрия (красная сплошная линия), соответствующей уровню 

энергии основного состояния натрия в данном суммарном эффективном потенциале взаимодействия системы OHe-Na, 
равному 4.1 keV, от радиус вектора ядра натрия. 20
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