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1 Введение
Одной из фундаментальных нерешённых проблем современной физики эле-
ментарных частиц остается природа темной материи. Темная материя или
скрытая масса составляет 26 процентов от полной энергетической плотно-
сти Вселенной, но её природа остаётся неизвестной.

В рамках нашего исследования мы предполагаем, что частицами-
переносчиками темной материи выступают тёмные атомы. Будем считать,
что темный атом состоит из тяжелой, небарионной, частицы с зарядом
−2n, n=1,2,3..., которая может взаимодействовать с заряженными части-
цами материи Кулоновским взаимодействием.

Целью данной работы является описание взаимодействия темных ато-
мов с атомами вещества в случае ядерного слияния при высоких температу-
рах, а также нахождение скорости следующих реакций Xd+p, X3He+3He
иX3He + α. Ядерные взаимодействия между темными атомами и атомами
вещества не были учтены при расчетах.
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2 Расчет среднего сечения реакции ⟨σv⟩
Будем считать, что сечение реакции пропорционально квадрату модуля
волновой функции в нуле:

σ(v) = σ0 · |ψ(+)(0)|2, (1)
функция |ψ(+)(0)|2 может быть получена из решения уравнения Шрединге-
ра для Кулоновского потенциала. σ0 это величина, в которую включается
ядерное взаимодействие. Мы будет считать, что σ0 постоянна.

|ψ(+)(0)|2 = |C|2 = 2|λ|π
v|e2λπ − 1|

.
[1]

(2)

Подставляя |ψ(+)(0)|2, получаем:

σ(v) = σ0 ·
2|λ|π

v|e2λπ − 1|
. (3)

2.0.1 Случай кулоновского отталкивания

Для кулоновского отталкивания, когда произведения зарядов Z1Z2 > 0,
безразмерный параметр λ определяется как:

λ =
Z1Z2α

v
> 0

где α — постоянная тонкой структуры, v — относительная скорость
частиц.

σv = σ0 · |ψ(+)(0)|2 = σ0
2πλ

e2πλ − 1
Усредненнное по максвелловскому распределению сечение скоростей будем
расчитывать по следующей формуле:

⟨σv⟩ =
∫ ∞

0

f(v) · σ(v) · v dv

где f(v) — функция распределения Максвелла:

f(v) = 4π

(
M

2πT

)3/2

v2 exp

(
−Mv2

2T

)
,

где M = m1m2

m1+m2
— приведённая масса, T — температура.

⟨σv⟩от = σ0·8π2
(
M

2πT

)3/2

αZ1отZ2от

∫ ∞

0

v2 exp

(
−Mv2

2T

)
1

exp
(
2παZ1отZ2от

v

)
− 1

dv.
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2.0.2 Случай кулоновского притяжения

Для процесса с кулоновским притяжением, когда произведения зарядов
Z1Z2 < 0, безразмерный параметр λ определяется как:

λ = −|Z1Z2|α
v

> 0

где α — постоянная тонкой структуры, v — относительная скорость
частиц.

|λ| = |Z1Z2|α
v

σ = σ0 · |ψ(+)(0)|2 = σ0
2π|Z1Z2|α

v2 · (e2πλ − 1)
тогда,

σv = σ0 · |ψ(+)(0)|2 = σ0
2π|Z1Z2|α

v2 · (e2πλ − 1)

Усредненнное максвелловскому распределению сечение скоростей:

⟨σv⟩ =
∫ ∞

0

f(v) · σ(v) · v dv

где f(v) — распределение Максвелла:

f(v) = 4π

(
M

2πT

)3/2

v2 exp

(
−Mv2

2T

)
Здесь M = m1m2

m1+m2
— приведённая масса, T — температура.

⟨σv⟩пр = σ0 · 8π2
(
M

2πT

)3/2

α|Z1прZ2пр|

×
∫ ∞

0

v2 exp

(
−Mv2

2T

)
1

1− exp
(
−2πα|Z1прZ2пр|

v

) dv.
Имея выражение для ⟨σv⟩ реакции для случаев притяжения и оттал-

кивания возможно расчитать скорость реакции для различных взаимодей-
ствующих частиц при различных температурах.
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3 Вычисление среднего сечения реакции ⟨σv⟩X
для тёмного атома

Имея выражение для ⟨σv⟩ и полагая, что σ0 постоянная величина, получим
отношение скоростей реакции для реакций с темным атомом и без него.

⟨σv⟩X
⟨σv⟩

=
σ0
σ0

· ⟨|ψ
(+)(0)|2v⟩X

⟨|ψ(+)(0)|2v⟩
=

⟨|ψ(+)(0)|2v⟩X
⟨|ψ(+)(0)|2v⟩

где:

• ⟨σv⟩X — среднее сечение реакции с тёмным атомом,

• ⟨σv⟩ — среднее сечение реакции без темного атома.

Следовательно, скорость реакции с тёмным атомом выражается через
скорость реакции без тёмного атома:

⟨σv⟩X = ⟨σv⟩ · ⟨|ψ
(+)(0)|2v⟩X

⟨|ψ(+)(0)|2v⟩
Имея данные о скоростях реакции без темного атома,[2] возможно рас-

считать скорость реакции, где одна из частиц заменена на темный атом.
Ниже приведены зависимости скоростей реакций Xd + p, X3He+3He и
X3He + α. для различных температур.
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4 Среднее сечение реакции ⟨σv⟩ темного ато-
ма Xd и протона

По полученным формулам были построены графики зависимоти среднего
сечения реакции для температур от 0,001ГК до 10ГК для разных значений
зарядов темного атома.
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5 Среднее сечение реакции ⟨σv⟩ темного ато-
ма X3He и 3He

По полученным формулам были построены графики зависимоти среднего
сечения реакции для температур от 0,001ГК до 10ГК для разных значений
зарядов темного атома.
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6 Среднее сечение реакции ⟨σv⟩ темного ато-
ма X3He и α частицы.

По полученным формулам были построены графики зависимоти среднего
сечения реакции для температур от 0,001ГК до 10ГК для разных значений
зарядов темного атома.

12



13



14



7 Заключение
Темный атом существенно модифицирует скорость термоядерных реакций
даже без учета ядерного взаимодействия — исключительно за счет куло-
новского фактора. Это проявляется в изменении на несколько порядков
величины ⟨σv⟩ по сравнению с обычными реакциями d + p, 3He+3He и
3He + α.
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