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Анализ ограничений на тёмные атомы
Ограничения SIMP

• 𝜎~1/𝑣2 -
характерная 
особенность 
дипольной скрытой 
массы [2,3].

•
𝑣02

𝑣2
~107 − 108 -

«галактическа» 
скорость к 
термальной [4]
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1475-7516.
[4] Review of particle physics / S. Navas [et al.] // Phys. Rev. D. —2024. — Vol. 110, no. 3. — P. 030001.
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Анализ ограничений на тёмные атомы

Ограничения на аномальные изотопы Ограничения на модели X
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Исследование сфалеронных переходов
Общий вид

• Уравнения на химические потенциалы:

• Дополнительные уравнения
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WTC 4 поколения

.

Исследование сфалеронных переходов
Частные случаи

• TB/TL – любое, если m < 𝑚𝑐𝑟𝑖𝑡,

-> 1/3 , если m > 𝑚𝑐𝑟𝑖𝑡

• 𝑚𝑐𝑟𝑖𝑡~3.6 ТэВ

• Случаи, когда знаки (TB,TL) 
=(+,+) и (-, -) исключаются

|L/B|<6.6 ∙ 106 [11]

=> 𝑚 < 11 ТэВ
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[11] Precision big bang nucleosynthesis with improved Helium-4 predictions /C. Pitrou [et al.] // Physics Reports. — 2018. — Vol. 754. — P. 1–66. — ISSN 0370-1573.



Модифицированный нуклеосинтез

(1) 𝑋 + 𝑁 → 𝑋𝑁 + 𝛾

(2) 𝑋𝑁1 +𝑁2 → 𝑋𝑁3 +𝑁4/𝛾 Эти реакции могут быть разделены на

(3) 𝑋𝑁1 + 𝑋𝑁2 → 𝑋𝑁3𝑋 + 𝑁4/𝛾 имеющие стандартные аналоги и 
не имеющие таковых
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Модифицированный нуклеосинтез
Скорости «тёмной» рекомбинации

• (1) 𝑋 + 𝑁 → 𝑋𝑁 + 𝛾
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𝑉 𝜌 =

−
1

𝑎
ቆ ቇ3 −

𝜌2

𝑎2
, 𝜌 < 𝑎

−
2

𝜌
, 𝜌 > 𝑎

𝜌 = 𝑟/𝑟𝐵𝑜ℎ𝑟



Модифицированный нуклеосинтез
Скорости «тёмной» рекомбинации

• Дискретный спектр на примере гелия-4
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Модифицированный нуклеосинтез
Скорости «тёмной» рекомбинации

• Энергии связи
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Модифицированный нуклеосинтез
Скорости «тёмной» рекомбинации

• Непрерывный спектр
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Модифицированный нуклеосинтез
Скорости «тёмной» рекомбинации

• Скорости
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Модифицированный нуклеосинтез
Скорости «тёмной» рекомбинации

• Скорости
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Модифицированный нуклеосинтез
Сечения процессов, имеющих стандартные аналоги

𝑋𝑁1 +𝑁2 → 𝑋𝑁3 +𝑁4:

𝑋𝑁1 +𝑁2 → 𝑋𝑁3 + 𝛾:

14[12] Берестецкий В. Б., Лифшиц Е. М., Питаевский Л. П. Квантовая электродинамика. Т. 4 / под ред. Е. М. Лифшиц. — 2-е изд. — Москва : Наука, 1989. — С. 728. — (Теоретическая физика). — ISBN
5-02-014422-3. — Авторы: В. Б. Берестецкий, Е. М. Лифшиц, Л. П.Питаевский.



Модифицированный нуклеосинтез
Моделирование нуклеосинтеза (m=2ТэВ)
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Рассмотрены 𝑋 + 𝑁 → 𝑋𝑁 + 𝛾 (1s) реакции.
• 𝑛 ≤ 3 захват гелия – основной канал
• 𝑛 ≥ 5 захват протонов – основной канал
• 𝑛 = 4 два канала почти равноправны

Концентрации 𝑋𝐻 могут быть достаточно высоки из-за малой  
скорости захвата гелия
- Может быть решено учётом возбуждённых состояний

[13] C. Giovanetti, M. Lisanti, H. Liu, S. Mishra-Sharma, J. T. Ruderman: LINX: A Fast, Differentiable, and Extensible Big Bang Nucleosynthesis Package, arXiv:2408.14538 [astro-ph.CO] (2024)

2n=82n=4 2n=62n=2 2n=10



Модифицированный нуклеосинтез
Моделирование нуклеосинтеза
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[13] C. Giovanetti, M. Lisanti, H. Liu, S. Mishra-Sharma, J. T. Ruderman: LINX: A Fast, Differentiable, and Extensible Big Bang Nucleosynthesis Package, arXiv:2408.14538 [astro-ph.CO] (2024)
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Заключение
В ходе данной работы:

• Были проанализированы новые экспериментальные ограничения на тёмные 
атомы. Замечено, что, хотя в целом ограничения на SIMP справедливы, 
частицы скрытой массы могут избегать обнаружения в каждой отдельной 
установке из-за роста сечения упругого взаимодействия с уменьшением 
скорости за счёт взаимодействия со средой.

• Проведён модельно-независимый анализ закалки сфалеронных переходов. 
Выявлены общие закономерности. Результаты применены к двум пробным 
моделям. Учтены современные ограничения на лептонную асимметрию.

• Оценены энергии связи для простейших связанных состояний ХN. 
Продолжается работа по изучению влияния принятых приближений на 
результаты.

• Найдены скорости ряда реакций с участием тёмных ионов для температур 
нуклеосинтеза. Выявлены зависимости от зарядов и масс участвующих 
частиц.
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Приложение
Апробация

• Публикаций по теме диссертации в научных изданиях за 5 и 6 семестры:

• Beylin V., Khlopov M., Sopin D. Formation of dark atoms // Physics of atomic nuclei. 2025. Vol. 
88. PP. 535–539

• A Dark Atom Solution for Direct Dark Matter Investigation. Universe/P. Belli, R. Bernabei, V.A. 
Beylinet al. // Universe. 2026. Vol. 12, No. 4. Article 116 
https://doi.org/10.3390/universe12040116

• Апробация на конференциях результатов по теме диссертации: 

• XXVIII Bled Workshop "What comes beyond the Standard models", 9-17 июля 2025, 
международная

Статья: Anomalous Isotopes In Dark Atoms models/ Baliño M.I [et. al.] //Bled Workshops in 
Physics. 2025. Vol. 26. pp. 31-37

• Interaction of heavy multiply charged particles with light nuclei during Big Bang 
nucleosynthesis, The 3rd International Online Conference on Universe, Satellite Workshop, 4-6 
и 9 марта, онлайн

• Участие в грантах:

• Комплексное исследование физических оснований и проявлений темной материи во 
Вселенной на масштабах от Метагалактики до Земли, МИНОБРНАУКИ РОССИИ, FENW-
2026-0028

• Космомикрофизика структур скрытой массы Вселенной, РНФ, № 25-22-00006
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• Всего публикаций к защите:
• Beylin V., Khlopov M., Sopin D. Asymmetric Dark Matter in Baryon 

Asymmetrical Universe // Symmetry. 2024. Vol. 16, No. 3. Article 311 
https://doi.org/10.3390/sym16030311 (Q2)

• Dark atoms of nuclear interacting dark matter. Universe/ V.A. Beylin, T.E. 
Bikbaev, M.Yu. Khlopov et al. // Universe. 2024. Vol. 10, No. 9. Article 368 
https://doi.org/10.3390/universe10090368 (Scopus Q1, WoS Q2)

• Beylin V., Khlopov M., Sopin D. Formation of dark atoms // Physics of atomic 
nuclei. 2025. Vol. 88. PP. 535–539 (Q3)

• A Dark Atom Solution for Direct Dark Matter Investigation. Universe/P. Belli, R. 
Bernabei, V.A. Beylin et al. // Universe. 2026. Vol. 12, No. 4. Article 116 
https://doi.org/10.3390/universe12040116 (Scopus Q1, WoS Q2)
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Приложение
Педагогическая практика

• Консультирование НИРC:
• Балиньо М. И. (Б22-102)

• Мвилима Дж. (Б22-102)

• Байкова С.Ф. (Б23-102)
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Приложение
Педагогическая практика
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