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ВВЕДЕНИЕ

Одной из наиболее актуальных проблем современной физики элементарных
частиц и космологии является природа темной материи (ТМ), которая состав-
ляет более 85 процентов массы Вселенной. Несмотря на множество косвенных
свидетельств её существования, полученных из наблюдений крупномасштаб-
ной структуры Вселенной, динамики галактик и гравитационного линзирова-
ния, фундаментальные свойства ТМ остаются неизвестными.

Их объяснение выходит за рамки стандартной модели, существующей
сегодня, и развивается в двух направлениях: теория гравитации и расширение
Стандартной Модели взаимодействий элементарных частиц за счет существо-
вания новых стабильных частиц темной материи[1]. В данной работе основное
внимание уделяется сценарию темного атома — связанного состояния нового
тяжелого лептона X−2n и n ядер 4He.

Важную роль в формировании асимметрии между материей и анти-
материей играют сфалеронные переходы, возникающие из-за нетривиальной
топологии калибровочной группы SU(2) электрослабого взаимодействия. В
ранней Вселенной при высоких температурах переходы между топологиче-
ски различными вакуумными состояниями могли приводить к нарушению
сохранения барионного (B) и лептонного (L) чисел. Это позволяет объяснить
барионную асимметрию и избыток частиц темной материи над соответствую-
щими античастицами. В статьех[1] рассметриваются и подробно обсуждаются
сфалеронные процессы, в процессе которых и образовывались темные атомы.
Не будем приводить подробный вывод, но оттуда мы можем извлечь важный
вывод для наименьшего значения массы m. Ядра темных атомов X-гелия,
должны иметь массы более 1 ТэВ[2].

Согласно концепции X-гелия, заряженная стабильная частица X может
проявлять либо лептоноподобные характеристики, либо действовать как уни-
кальная совокупность новых семейств тяжелых кварков, характеризующаяся
уменьшенным взаимодействием с адронами. Учитывая, что масса этих тяже-
лых -2n заряженных частиц определяет массу темных атомов, следовательно,
она объясняют наблюдаемую плотность всей темной материи.

Цель: В данной работе исследуются астрофизические источники тем-
ных атомов, такие как черные дыры и сверхновые. Также изучается процесс
с потенциальным сильным взаимодействием атомов XHe с ядрами вещества в
звездах, которое может нарушить связанное состояние темных атомов и при-
вести к образованию аномальных изотопов, обилие которых в окружающей
среде подчиняется строгим экспериментальным ограничениям[3].
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1. СТРУКТУРА ТЕМНЫХ АТОМОВ

Конкретная конфигурация связанной системы темного атома определяется
параметром

a ≈ ZαZXαAαmpRnHe

где:

Zα - зарядовое число ядра nHe, ZX - зарядовое число частицы X, α -
постоянная тонкой структуры (≈ 1/137), Aα - массовое число nHе, mp -
масса протона, RnHe - радиус соответствующего ядра nHe.
Если а попадает в интервал 0 < a < 1, то полученное связанное состоя-
ние демонстрирует структуру, напоминающую атом Бора, с центрально
расположенной отрицательно заряженной частицей X и точечным ядром
гелия, вращающимся вокруг нее, подобно атомной модели Бора. Если а
лежит в интервале 1 < a < ∞, то связанное состояние имеет характери-
стики, сходные с моделью атомов Томсона, в которой неточечное ядро
He испытывает колебания вокруг существенно массивной отрицательно
заряженной частицы X.
Рассмотрим вариант боровской структуры темного атома более подроб-
но. Конфигурация OHe состоит из двух компонентов: ядра гелия и ча-
стицы O−−, которые взаимно связаны и рассматриваются как точечные
частицы. В этой системе установлена сферическая система координат,
начало которой находится в точке расположения O−−. Таким образом,
в сценарии, где Zα = 2 и ZX = -2, модель рассматривает ядро He как
точечное образование, случайно перемещающееся по поверхности сферы
с радиусом, равным боровскому радиусу атома Rb. Следовательно, энер-
гия связи для OHe, включающая точечный заряд 4He, составляет I0 ≈
1,6 МэВ, а боровский радиус для He составляет примерно Rb ≈ 2 × 10−13

см [7]. Ядро гелия имеет постоянную скорость, называемую боровской
скоростью и обозначаемую V. Скорость -частицы, движущейся по боров-
ской орбите, соответствует примерно Vα ≈ 3 × 104 см/с.
Однако это лишь частный случай с n = 1. Частица Х может нести заряд
-2n, связанная с n ядрами гелия. Все темные атомы, начиная с n = 2, име-
ют томсоновскую структуру. Темные атомы X-гелия в модели Томсона
состоят из двух связанных составляющих: ядра n-гелия и X-частицы. В
этой конфигурации XHe выглядит следующим образом: заряженное яд-
ро n-гелия, представляющее из себя заряженную сферу, заключает в себе
точечную частицу X. nHe заметно легче, чем X, в результате чего ядра
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Рисунок 1 — Структура связанных состояний XN

колеблются вокруг X. В ссылке [63], описывается система из трех взаи-
модействующих заряженных частиц посредством кулоновских и ядерных
сил, последовательно строится численная модель, которая может каче-
ственно реконструировать форму эффективного потенциала взаимодей-
ствия между XHe и ядром-мишенью в двух полуклассических подходах:
подходе восстановления траекторий частиц, который включает в себя
модель Бора и модель Томсона, и подходе восстановления потенциала.
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2. ИСПАРЕНИЕ ЧЕРНЫХ ДЫР

Одним из источников образования темных атомов может являться испарение
черных дыр(ЧД). Масса частицы накладывает ограничения на саму массу
черной дыры, которая может учавствовать в таком процессе. ЧД с массой
1015 г испускает частицы с энергией 10 МэВ. Для испускания частиц с массой
более 1 Тэв, такие ЧД рные дыры должны обладать массой не более 105 г.
Проведем для подобных черных дыр ряд оценок испускаемого потока. Для
этого воспользуемяс калькулятором излучения Хокинга Температура Хокин-
га[4]. Возьмем черную дыру средней массы — примерно 1000 масс солнца.

Рисунок 2 — Расчет излучения Хокинга

Поток частиц (число частиц в секунду)

dN

dt
=

L

kBT
=

c3

15360πGM
≈ 1015 (1)

Полученный поток не дает заметного вклада в объеме анализируемых
экспериментов. Поэтому нельзя сказать, что испарение черных дыр, является
значимым источником образования темных атомов.
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3. ОБРАЗОВАНИЕ АНОМАЛЬНЫХ ИЗОТОПОВ
ТЕМНЫХ АТОМОВ

Далее рассмотрим следующий источник темных атомов - сверхновые. Тем-
ные атомы захватываются звездами и содержатся в них, поскольку гравита-
ционное поле звезды не дает им покинуть ее оболочку. Темные атомы там
накапливаются и содержатся вплоть до момента образования сверхновой. В
момент взрыва сверхновой, темные атомы X-nHe могут ионизоваться и обра-
зовывать свободую многозарядную компоненту X−2n? которая может захва-
тываться другими ядрами тяжелых элементов, содержащихся в сверхновой,
такими как железо, никель, сера и другие. Посмотрим на энергию ионизации
X-nHe и рассчитаем возможую энергию для аномальных изотопов темных
атомов. Энергия связи для O-He: Как можно увидеть X-nHe действитель-

но ионизуется в условиях взрыва сверхновой. Рассчитаем возможую энергию
связи для аномальных изотопов темных атомов:

n 56Fe 59Ni 28Si 52S 40Ca 16O
1 23,6 25,1 15,1 16,8 20 9,3
2 47,9 50,9 31,3 34,5 40,7 20
3 72,4 76,8 47,5 52,4 61,6 30,8
4 96,9 102,7 63,9 70,4 82,5 41,8
5 101,4 128,7 80,3 88,4 103,5 52,9

Таблица 1 — Энергия связи аномальных изотопов X−2nN (МэВ)

Как можно увидеть, сверхновые действительно могут ионизировать ато-
мы O-He, но аномальные изотопы уже не разрушаются в таких условиях.
Таким обраом можно утверждать, что аномальные изотопы образуют поток
темных атомов в момент взрыва сверхновой.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная научно-исследовательская работа посвящена исследованию различ-
ных астрофизических механизмов образования потоков многозарядных со-
ставляющих темных атомов. Для начала была исследована квантово-механическая
структура темных атомов и рассмотрены их различные типы: боровский и
томсоновский тип.

Далее была получена оценка потока темных атомов, предположительно
возникающего при испарении черных дыр. Полученный поток не дает замет-
ного вклада в объеме анализируемых экспериментов. Поэтому нельзя сказать,
что испарение ЧД, является значимым источником образования темных ато-
мов.

После был рассмотрен следующий источник темных атомов - сверхно-
вые. Была рассчитана энергия ионизации для аномальных изотопов темных
атомов в условиях взрыва сверхновой. Показана возможность захвата мно-
гозарядной компоненты X тяжелыми ядрами и их последующее ускорение в
сверхновой.

В дальнейшем поланируется расчет потока темных атомов от сверхно-
вых и построение модели их распределения в пространстве.
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