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Введение

Методы обнаружения скрытой массы

Предсказания Стандартной Модели (СМ) были подтверждены множеством

экспериментов. Однако существуют следующие “проблемы” вне рамок СМ:

• Масса и осцилляция нейтрино;

• Барионная асимметрия Вселенной;

• Наличие скрытой массы и темной энергии во Вселенной;

• Инфляция.

Проблема скрытой массы рассматривается в данной работе. Существует несколь-

ко свидетельств ее существования. Фриц Цвикки в работе [1] на основе наблюде-

ний относительных скоростей галактик в скоплении Волос Вероники получил,

что наблюдаемая масса скопления, которая была определена по суммарным све-

тимостям галактик и их красному смещению, оказалась в 500 раз меньше мас-

сы скопления, рассчитанной исходя из собственных скоростей отдельных частей

скопления в соответствии с теоремой вириала: для всякого гравитационно свя-

занного тела его средняя по времени потенциальная гравитационная энергия 𝑈𝐺

связана со средней по времени кинетической энергией движения частиц тела 𝜀𝑘𝑖𝑛

следующим образом:

𝑈𝐺 = −2𝜀𝑘𝑖𝑛 (1)

Поскольку гравитационная энергия системы 𝑈𝐺 ≈ −𝐺𝑀2

𝑅 (где 𝑀 – масса си-

стемы, 𝑅 – радиус системы, 𝐺 – гравитационная постоянная), а средняя кинети-

ческая энергия системы 𝜀𝑘𝑖𝑛 = 𝑀𝑣2

2 (где 𝑣2 – среднеквадратичная скорость частей

системы), то из уравнения 1 получаем:

𝑀 ≈
𝑣2𝑅

𝐺
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Таким образом, зная 𝑣2 и 𝑅 можно оценить массу системы [2].

Скорость вращения отдельных частей системы вокруг центра системы опре-

деляется стабильностью орбит:

𝐺𝑚𝑀

𝑟2
=

𝑚𝑣2

𝑟

где 𝑟 – радиус орбиты,𝑚 – масса части системы. Тогда для скорости 𝑣(𝑟) получаем

следующую зависимость:

𝑣(𝑟) =

√︂
𝐺𝑀

𝑟

В приближении сферичности центральной области системы получаем, что

𝑀 = 𝜌
4

3
𝜋𝑟3

где 𝜌 – средняя плотность вещества. Тогда приближенно получаем:

𝑣(𝑟) ∼
√︂

𝑀

𝑟
∼ 𝑟

– линейный рост скорости вращения частей системы при увеличении расстояния

от центра системы. Во внешней области массу 𝑀 можно считать постоянной,

тогда:

𝑣(𝑟) ∼ 1√
𝑟

Наблюдения Цвикки показали, что видимая масса была слишком мала для то-

го, чтобы удерживать части галактики от разлетания. Ротационные кривые во

внешней области имеют другое поведение, нежели предсказанное теоретическими

расчетами (Рисунок 1).

Другим методом обнаружения скрытой массы стало гравитационное линзи-

рование. В данном методе наблюдения скрытой массы используется тот факт,

что она обладает гравитационным полем и является гравитационной линзой —
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Рис. 1: Галактическая ротационная кривая для спиральной галактики М33

Рис. 2: Схема распространения электромагнитного излучения галактики через

гравитационную линзу

массивным телом, изменяющим своим гравитационным полем направление рас-

пространения электромагнитного излучения. Из общей теории относительности

известно, что путь лучей света в таком поле искривляется. Исследуя искривлен-

ные изображения скоплений галактик, можно восстановить их истинные изобра-

жения и даже оценить распределение массы в гравитационной линзе - скоплении

галактик. Именно при таких исследованиях получается дополнительный вывод о

необходимости существования скрытой массы в скоплениях галактик [3].
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Микролинзирование

Гравитационное микролинзирование относится к линзированию в случае, ко-

гда оно значительно усиливает источник, но угол линзирования слишком мал,

чтобы его можно было наблюдать. Пачинский в своих работах [4; 5] показал, что

“оптическая глубина” для микролинзирования темным гало нашей галактики со-

ставляет ∼ 5 × 107, так что в любой момент времени примерно 1 звезда из 2

× 106 будут микролинзироваться с усилением в 1,34 раза или больше [6]. Фун-

даментальной единицей длины для микролинзирования является радиус кольца

Эйнштейна, который определяется выражением:

𝑅 = 2

(︃
𝐺𝑀𝑥(𝐿− 𝑥)

𝑐2𝐿

)︃1/2

(2)

где L - расстояние до звезды-источника, а x - расстояние до линзирующего объекта

в гало. Если R не слишком мало, то исходную звезду можно считать точечным ис-

точником света, а усиление микролинзирования зависит только от безразмерного

прицельного параметра (u ≡ b / R):

𝐴(𝑢) =
𝑢2 + 2

𝑢
√
𝑢2 + 4

(3)

Значенние u = 1 соответствует усилению 1,34. Для звезд-источников в Магел-

лановых облаках точечное приближение не работает только тогда, когда масса

линзирующих объектов 𝑀 . 10−7𝑀⊙ [6].

Поскольку линзирующий объект движется, прицельный параметр изменяется

со временем, а значит, и параметр усиления. Поэтому кривая блеска A(t) зависит

только от u(t).

В частности, прицельный параметр u(t) определяется следующим выражени-

ем:
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𝑢(𝑡)2 = 𝑢2𝑚𝑖𝑛 +

(︃
𝑣𝑇 𝑡

𝑅𝐸

)︃2

(4)

где 𝑢𝑚𝑖𝑛 – минимальное значение прицельного параметра, 𝑣𝑇 – скорость линзиро-

вания поперек светового пучка, а нулевое время определяется эпохой максималь-

ного усиления.

Длительность события определяется как общее время, в течение которого уси-

ление превышает пороговое значение для обнаружения усиления

𝑡 = 2
√︁

𝑢2𝑇 − 𝑢2𝑚𝑖𝑛𝑅𝐸/𝑣𝑇

Максимальное усиление 𝐴𝑚𝑎𝑥 ≫ 1 а пороговое значение 𝐴𝑇 ∼ 1.34 (𝑢𝑇 ∼ 1).

Временной масштаб события микролинзирования задается шкалой времени, в

течение которого линзирующий объект проходит расстояние, равное прицельному

параметру b, что дает

∆𝑡 = 7 days

⎯⎸⎸⎷ 𝑀

10−2𝑀⊙
(5)

для типичного линзирующего объекта, расположенного на расстоянии 10 кпк,

движущегося со скоростью 200 км / с.

Кривая блеска при микролинзировании будет отличаться от фона перемен-

ных звезд. Также кривая блеска при микролинзировании описывается всего тре-

мя параметрами: максимальным усилением, временем максимального усиления и

длительностью события. Убедительный сигнал микролинзирования определенно

потребует, чтобы по крайней мере некоторые из обнаруженных событий микро-

линзирования имели очень высокое усиление и хорошо дискретизированную кри-

вую блеска.
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О скрытой массе

Кандидаты скрытой массы

Современное изучение реликтового излучения, галактик на больших 𝑧 (𝑧 –

красное смещение), исследование межгалактической среды позволяет определить

очень точно космологические параметры [7]. Последние данные показывают, что

современная Вселенная с высокой точностью плоская (Ω = 1.02 ± 0.02, где Ω =

𝜌/𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡, 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡 = 2𝐻0/8𝜋𝐺 = ℎ2×1.88·10−29 г/см3 – критическая плотность,𝐻0 = ℎ×

100/Mпк−1), а основными составляющими являются ΩΛ ≈ 0.75 – плотность тем-

ной энергии, Ω𝐷𝑀 ≈ 0.20 – плотность небарионного темного вещества, Ω𝐵 ≈ 0.04

– плотность барионного вещества, Ω𝜈 < 0.016 – плотность реликтовых нейтрино.

Однако такие значения были получены с некоторыми допущениями [7]. При их от-

сутствиии появляются дополнительные степени свободы, особенно в определении

барионного вещества Вселенной.

Таким образом, большую часть Вселенной составляет темное вещество, кото-

рое должно быть бездиссипативным, бесстолкновительным и холодным с верхним

пределом массы 𝑀 ∼ 103−104𝑀⊙ чтобы их фулктуации не были существенными.

Существует большое число частиц-кандидатов, удовлетворяющих этим условиям

[7].

Кандидатами в небарионную скрытую массу являются гипотетические части-

цы, такие как аксионы, стерильные нейтрино, слабо взаимодействующие массив-

ные частицы (WIMP), гравитационно взаимодействующие массивные частицы

(GIMP), суперсимметричные частицы или первичные черные дыры [8].

Барионная скрытая масса может присутствовать в виде неизлучающего га-

за или массивных компактных объектов гало (англ. MACHO) – объектов типа

чёрных дыр, нейтронных звёзд, очень слабых звёзд или несветящихся объектов:

планет, белых и коричневых карликов.
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Общее свойство скрытой массы, которая может образовывать объекты типа

MACHO, состоит в том, что она по тем или иным причинам формирует компакт-

ные объекты. Рассмотрим следующие варианты:

• В барионном секторе могут существовать первичные компактные объекты

(например, чёрные дыры) – сильные компактные неоднородности, которые

не являются доминирующими но вносят вклад;

• Из небарионных кандидатов, имеющих слабое взаимодействие между собой,

затруднено образование компактных объектов, но существует модель зер-

кального мира, в котором кандидаты скрытой массы представляют собой

диссипирующий газ: электроны и ядра из многокомпонентной среды могут

диссипировать и создавать компактные объекты.

В то время как на масштабах выше ∼ 100 кпк космологические наблюдения

в целом согласуются с тем, что скрытая масса холодная и бесстолкновительная

(CDM), астрономические наблюдения меньших масштабов могут разрешить инте-

ресные термодинамические свойства темного сектора. Революционный прогресс в

изучении скрытой массы в малых масштабах будет достигнут с помощью нового

поколения высокоточных астрономических обсерваторий, таких как LIGO, Gaia,

LSST [9—13]. В этом сценарии основная задача физиков элементарных частиц со-

стоит в том, чтобы превратить экспериментальную программу высокоточных об-

серваторий в программу теории частиц скрытой массы. Одна из задач — начать

с моделей физики элементарных частиц и предоставить вычислимые прогнозы

для структуры темного сектора в малых масштабах, чтобы в случае отклоне-

ния наблюдения от парадигмы CDM можно было точно определить лежащую в

основе модель темного сектора. Работа в этом направлении в основном сосредо-

точена на изучении первичных черных дыр и аксионных звезд. Это интересные

объекты сами по себе, но у них есть история формирования, которая не име-

ет ничего общего с историей образования барионов, что является единственным

примером формирования структуры, которая отходит от CDM, и мы точно зна-
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ем, что это было реализовано. Однако, если скрытая масса — это что-то вроде

барионного сектора, проблема понимания формирования структуры становится

сложной, поскольку барионы образуют структуру путем линейного роста возму-

щений, которые позже претерпевают довольно сложную нелинейную эволюцию,

сопровождающуюся охлаждением. Численное моделирование дает представление

о нелинейном режиме, но оно требует много времени и вычислительных ресур-

сов, поэтому они не обязательно являются лучшим подходом на начальном этапе

исследования теории.

Барионная скрытая масса

Общая плотность барионного вещества оценивается в 4%. Такая оценка была

получена по результатам измерений первичного гелия и дейтерия и их соотноше-

ния (D/H). Однако даже из этих 4% наблюдается лишь небольшая доля: Бернард

Карр в работе [14] оценил по распределению плотности светимости галактик рас-

пределение светящейся массы и получил, что мы можем наблюдать, возможно,

лишь малую часть в 10-30% из общего количества барионов. Остальное вещество

может быть скрыто в ненаблюдаемых звездах малой массы, телах с массами по-

рядка планетных или кометных. Например, вириальная масса измеренная для

галактики Млечный Путь по кривой вращения, орбитам карликовых галактик и

пекулярным скоростям шаровых скоплений, составляет ∼ 1012𝑀⊙ на размерах

порядка 100 кпк. Масса барионного вещества, включая звезды и газ, составляет

(6−8)10𝑀⊙. Однако ожидаемая доля барионов, наблюдаемая как при больших 𝑧,

так и в скоплениях галактик, и в особенности на основании данных первичного

нуклеосинтеза и данных CMB, составляет около 17% – доля барионов в момент

образования галактики. Аналогичный недостаток примерно в 2 раза обнаружен

для галактики М31 [7].

Существует два возможных объяснения: либо они присутствуют в гало галак-

тики и еще не обнаружены, либо они были выброшены в результате энергетиче-
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ских потоков в начале истории галактики. Интенсивные поиски компактных гало-

объектов проводились с помощью гравитационного микролинзирования несколь-

ких миллионов звезд в Магеллановых облаках. Эксперименты EROS и MACHO

установили следующие ограничения: не более 20 процентов массы темного гало

может приходиться на объекты в диапазоне масс от ∼ 10−8𝑀⊙ до ∼ 10𝑀⊙ [15;

16].

Проблема барионной скрытой массы была решена в 2017 году. С помощью

суммирования всей известной барионной материи, использования эффектов гра-

витационного микролинзирования и спектров звезд для обнаружения дффузного

барионного газа между звездой и наблюдателем обнаруживается 70% массы от

теоретических предсказаний. В работах [17; 18] с помощью эффекта Сюняева-

Зельдовича были обнаружены остальные 30% барионной плотности.

Несмотря на это, множество убедительных теорий предсказывают новый класс

макроскопических состояний скрытой массы, которая состоит из частиц в темном

секторе или секторе, отличном от нашего сектора Стандартной модели.

Зеркальный мир

Современная физика элементарных частиц описана Стандартной моделью ос-

нованной на калибровочной симметрии [19]:

𝐺𝑆𝑀 = 𝑆𝑈(3) × 𝑆𝑈(2) × 𝑈(1) (6)

и обозначает стандартную модель наблюдаемых частиц: три семейства кварков

(𝑞) и лептонов (𝑙) и хиггсовский дуплет (𝜑𝑢 и 𝜑𝑑, 𝜑𝑑 ∼ 𝜑*𝑢):

𝐿− set : (𝑞, 𝑙, 𝑢̃, 𝑑, 𝑒, 𝑁̃)𝐿, 𝜑𝑢, 𝜑𝑑; 𝑅̃− set : (𝑞, 𝑙̃, 𝑢, 𝑑, 𝑒,𝑁)𝑅, 𝜑𝑢, 𝜑𝑑 (7)

Предположим, что существует зеркальный сектор (М-сектор, M – Mirror), кото-

рый имеет ту же калибровочную группу и то же содержание частиц, что и обыч-

ный (О-сектор, O – Ordinary). То есть в то время, пока О-сектор описывается ка-

либровочной симметрией (6) с наблюдаемыми фермионами и бозоном Хиггса (7),
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М-сектор может быть описан калибровочной группой 𝐺′
𝑆𝑀 = 𝑆𝑈(3)′ × 𝑆𝑈(2)′ ×

𝑈(1)′ c аналогичным набором частиц [19]:

𝐿′ − set : (𝑞′, 𝑙′, 𝑢̃′, 𝑑′, 𝑒′, 𝑁̃ ′)𝐿, 𝜑
′
𝑢, 𝜑

′
𝑑; 𝑅̃′ − set : (𝑞′, 𝑙̃′, 𝑢′, 𝑑′, 𝑒′, 𝑁 ′)𝑅, 𝜑

′
𝑢, 𝜑

′
𝑑 (8)

Основное предположение теории зеркального мира заключается в том, что по

окончании инфляции О- и М- системы получили различную температуру рехитин-

га 𝑇𝑅 > 𝑇 ′
𝑅. В дальнейшем эти две системы будут иметь различные температуры

𝑇 (𝑡) и 𝑇 ′(𝑡), различные плотности энергии [19]:

𝜌(𝑡) =
𝜋2

30
𝑔*(𝑇 )𝑇 4, 𝜌′(𝑡) =

𝜋2

30
𝑔′*(𝑇

′)𝑇 4, (9)

и плотности энтропии [19]:

𝑠(𝑡) =
2𝜋2

45
𝑔𝑠(𝑇 )𝑇 3, 𝑠′(𝑡) =

2𝜋2

45
𝑔′𝑠(𝑇

′)𝑇 3. (10)

Обоозначим 𝑥 ≡ (𝑠′/𝑠)1/3. Тогда [19; 20]:

𝑇 ′(𝑡)

𝑇 (𝑡)
= 𝑥 ·

⎡⎣ 𝑔𝑠(𝑇 )

𝑔′𝑠(𝑇
′)

⎤⎦1/3

(11)

И скорость расширения Хаббла при 𝜌 = 𝜌 + 𝜌′ вычисляется в виде 𝐻 =√︀
(8𝜋/3)𝐺𝑁𝜌. Тогда в момент времени 𝑡 на RD стадии развития Вселенной полу-

чаем [19]:

𝐻(𝑡) =
1

2𝑡
= 1.66

√︀
𝑔*(𝑇 )

𝑇 2

𝑀𝑃𝑙
= 1.66

√︀
𝑔′*(𝑇

′)
𝑇 ′2

𝑀𝑃𝑙
(12)

Или в терминах температур О- и М- секторов [19; 20]:

𝑔*(𝑇 ) = 𝑔*(𝑇 )(1 + 𝑥4), 𝑔′*(𝑇
′) = 𝑔′*(𝑇

′)(1 + 𝑥−4) (13)

Параметр 𝑥 = 𝑇 ′
0/𝑇0, где 𝑇0 и 𝑇 ′

0 — температуры реликтовых фотонов О- и

М- секторов, — единственный свободный параметр в этой модели и его значе-

ние ограничивается рамками нуклеосинтеза Большого Взрыва. Можно получить
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значение эффективного числа дополнительных видов нейтрино:

∆𝑁𝜈 = 6.14 · 𝑥4 (14)

РезультатыWMAP и оценка нуклеосинтеза дают сильные ограничения ∆𝑁𝜈 <

1 и 𝑥 < 0.64.

На MD стадии развития Вселенной, как известно, О-барионы обеспечивают

небольшую часть плотности материи, в то время как данные наблюдений ука-

зывают на присутствие скрытой массы с плотностью примерно в 5 раз большей.

Такая отсутствующая плотность вещества может быть объяснена зеркальными

барионами.

Скрытая масса в форме зеркального вещества

Рассмотрим зеркальное барионное вещество в качестве скрытой массы (MBDM

– mirror baryon dark matter) и сравним его с холодной скрытой массой (CDM –

cold dark matter).

На данный момент имеем: Ω𝑟 + Ω𝑚 + ΩΛ ≈ 1 что говорит о почти плоской

Вселенной. Также имеем параметр Хаббла:

𝐻(𝑧) = 𝐻0

[︁
Ω𝑟(1 + 𝑧)4 + Ω𝑚(1 + 𝑧)3 + ΩΛ

]︁1/2
(15)

где 𝐻0 = 100ℎ км с−1 Мпк−1, где ℎ ≈ 0.7 и для значений красного смещения

1 + 𝑧 = 𝑇
𝑇0

≫ 1. Здесь Ω𝑟ℎ
2 = 4.2 × 10−5(1 + 𝑥4) – О- и М- фотоны и нейтрино,

в то же время вклад зеркальных сортов незначителен ввиду малости параметра

𝑥 < 0.6 (см. (14)). В то же время нерелятивистский компонент

Ω𝑚 = Ω𝑏 + Ω′
𝑏 + Ωcdm = Ω𝑏 (1 + 𝛽) + Ωcdm

содержит как О-барионное Ω𝑏, так и М-барионное Ω′
𝑏 = 𝛽Ω𝑏 вещество, а также

другие типы скрытой массы (как, например, CDM).

Обратим внимание на следующие два периода развития Вселенной [19; 20]:
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• Эпоха равенства материи и излучения (MRE – matter-radiation equality). Эта

эпоха соответствует следующему значению красного смещения:

1 + 𝑧eq =
Ω𝑚

Ω𝑟
≈ 2.4 · 104

Ω𝑚ℎ
2

1 + 𝑥4
(16)

которое всегда меньше значения, полученного для обычной Вселенной, но

приближается к нему при малых 𝑥, то есть при 𝑥 ≪ 1 зеркальный мир

не вносит вклад в релятивистское вещество. Рассматривая только О- и М-

барионы и фотоны получаем:

1 + 𝑧eq =
𝜌𝑏 (1 + 𝛽)

𝜌𝛾 (1 + 𝑥4)
(1 + 𝑧) =

𝜌′𝑏 (1 + 𝛽−1)

𝜌′𝛾 (1 + 𝑥−4)
(1 + 𝑧) (17)

Следовательно, с добавлением М-сектора MRE эпоха сдвигается:

1 + 𝑧eq −→
(1 + 𝛽)

(1 + 𝑥4)
(1 + 𝑧eq) (18)

• Эпоха разделения материи и излучения (MRD – matter-radiation decoupling).

Она имеет место только после того, как большинство электронов и прото-

нов рекомбинировались в стабильный водород и плотность числа свободных

электронов 𝑛𝑒 уменьшилось до того, что скорость взаимодействия фотонов

Γ𝛾 = 𝑛𝑒𝜎𝑇 = 𝑋𝑒𝜂𝑛𝛾𝜎𝑇 (здесь: 𝜎𝑇 – сечение Томсона, 𝑋𝑒 = 𝑛𝑒/𝑛𝑏, 𝜂 = 𝑛𝑏/𝑛𝛾

– барион-фотонное отношение) падает ниже скорости расширения Хаббла

𝐻(𝑇 ). В случае химического равновесия:

𝑋𝑒 ≈ (1 − 𝑌4)
1/2 0.51

𝜂1/2

(︁ 𝑇

𝑚𝑒

)︁−3/4

𝑒−𝐵/2𝑇 (19)

где 𝐵 = 13.6 эВ – энергия связи водорода, а 𝑌4 – избыток водорода. Та-

ким образом получаем, что MRD эпоха соответствует MD стадии развития

Вселенной при температуре 𝑇dec ≃ 0.26 эВ и красном смещении:

1 + 𝑧dec =
𝑇dec

𝑇0
≃ 1100 (20)
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В то же время в зеркальном мире из уравнения Саха получаем, что 𝑇 ′
𝑑𝑒𝑐 ≃

𝑇𝑑𝑒𝑐 и красное смещение [19; 20]:

1 + 𝑧′dec ≃ 𝑥−1(1 + 𝑧dec) ≃ 1100𝑥−1 (21)

Следовательно, рекомбинация материи в зеркальном мире произошло рань-

ше, чем в обычном. Более того, сравнивая уравнения (16), (21) и принимая

результаты WMAP, можно обнаружить, что для

𝑥 < 𝑥𝑒𝑞 ≈ 0.046 (Ω𝑚ℎ
2)−1 = 0.046 (0.135)−1 ≈ 0.3

зеркальные фотоны будут отцеплены еще на RD стадии развития Вселенной.

Согласно теории Джинса, соответствующий масштаб для гравитационной неустой-

чивости характеризуется масштабом Джинса (длина и масса):

𝜆𝑗 = 𝑣𝑠

√︂
𝜋

𝐺𝜌
, 𝜆′

𝑗 = 𝑣′𝑠

√︂
𝜋

𝐺𝜌
(22)

𝑀𝑗 =
4

3
𝜋𝜌𝑏

(︁𝜆𝑗

2

)︁3
=

𝜋

6
𝜌𝑏(𝜆𝑗)

3, 𝑀 ′
𝑗 =

4

3
𝜋𝜌′𝑏

(︁𝜆′
𝑗

2

)︁3
(23)

где 𝜌(𝑧) – плотность материи при заданном значении красного смещения 𝑧, а 𝑣′𝑠(𝑧)

– скорость звука в плазме зеркального мира, которая содержит больше барионов

и меньше фотонов чем в обычном мире: 𝜌′𝑏 = 𝛽𝜌𝑏, 𝜌′𝛾 = 𝑥4𝜌𝛾.

В случае, при котором вся скрытая масса Вселенной образуется из зеркаль-

ного барионного вещества: Ω𝑚 ≃ Ω′
𝑏 (𝛽 ≫ 1) приходим к следующим выводам:

масштабы возмущения плотности, которые входят в горизонт при 𝑧 ∼ 𝑧eq, имеют

массу больше 𝑀 ′
𝑗 и испытывают непрерывный линейный рост сразу после 𝑡 = 𝑡eq.

Меньшие масштабы 𝑀 ′
𝑗 > 𝑀𝐻 вместо этого будут сначала совершать колебания.

Следовательно, формирование крупномасштабной структуры не задерживается,

даже если MRD эпоха в зеркальном мире еще не наступила (при 𝑥 > 𝑥𝑒𝑞). В

М-веществе начинают расти флуктуации плотности, и видимые барионы вовле-

каются позже, когда после рекомбинации они попадают в потенциальные ямы
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развитых зеркальных структур. Таким образом наблюдается эффект зеркально-

го отщепения, происходящий раньше, чем в обычном веществе: зеркальная мате-

рия может стимулировать рост возмущений в обычной материи и обеспечивать

быстрый рост вскоре после рекомбинации, что необходимо для учета эволюцио-

нирующих структур, которые мы видим сегодня.

В случае одновременного присутствия и равенства MBDM и CDM: Ω𝑑 =

Ω′
𝑏 + Ωcdm, Ω′

𝑏 = Ω𝑏 значения больших параметров 𝑥 исключаются анизторопией

космического микроволнового фона, однако должны быть более детально изучены

в будущем, а малые значения 𝑥 < 0.5 соответствуют данным [19; 20].

Поскольку MBDM представляет собой диссипативную темную материю, по-

добную обычным барионам, возникает вопрос, как она может создавать протя-

женные гало вместо того, чтобы слипаться в галактике, как это делают обычные

барионы. Однако необходимо учитывать возможность того, что в процессе эволю-

ции галактики основная часть M-барионов могла быстро фрагментироваться на

звезды. Сложный вопрос, который здесь предстоит решить, связан со звездообра-

зованием в M-секторе, также принимая во внимание, что его условия плотности и

химический состав сильно отличаются от обычных. В любом случае быстрое звез-

дообразование погасит зеркальный газ и, таким образом, сможет избежать обра-

зования М-барионных дисковых галактик. С другой стороны, М-протогалактика,

которая в определенный момент перед формированием диска по существу ста-

новится бесстолкновительной системой зеркальных звезд, могла бы сохранять

типичную эллиптическую структуру. Другими словами, M-барионы образуют в

основном эллиптические галактики [19; 20].

Темный мир

Рассмотрим модель темного сектора [21], которая образует мелкомасштабную

структуру посредством охлаждения, как это делают барионы, но при этом не

учитываются детали и сложности барионного сектора, в первую очередь наличие
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связанных состояний. Модель содержит только две частицы: темный электрон,

который отвечает за формирование астрономических объектов и является вто-

ростепенным компонентом скрытой массы, и массивный темный фотон, который

опосредует самовзаимодействие темных электронов и приводит к охлаждению

темных электронов через тормозное излучение. Возмущения темных электронов

вырастают из изначальной сверхплотности, становятся нелинейными и образу-

ют плотные темные галактики. Тормозное охлаждение приводит к фрагментации

гало темных электронов на сгустки, размер которых 1 − 106𝑀⊙ в зависимости

от параметров модели частицы. В частности, асимметричные темные звезды и

черные дыры образуются внутри Млечного Пути в результате коллапса темных

электронов. Эти экзотические компактные объекты могут быть обнаружены, а их

свойства измерены в новых высокоточных астрономических обсерваториях, что

дает представление о природе частиц темного сектора без необходимости негра-

витационных взаимодействий с видимым сектором [21].

Сектор темных электронов формирует космологическую и астрономическую

структуру, как это делают барионы, начиная с первичных сверхплотностей, кото-

рые в конечном итоге отделяются от потока Хаббла и становятся компактными,

гравитационно связанными объектами. Однако, в отличие от случая барионов,

простота нашего сектора темных электронов позволяет напрямую описать исто-

рию формирования его структуры и эффективно вычислить типичную массу и

размер конечных астрономических объектов в зависимости от параметров моде-

ли частиц. В частности, отсутствие связанных состояний существенно упрощает

анализ охлаждения применительно к барионам [21].

Эти экзотические компактные объекты (с массами от солнечной до массы

сверхмассивной черной дыры) могут быть чрезвычайно многочисленными, даже

если темные электроны являются лишь незначительным субдоминирующим ком-

понентом скрытой массы. В частности, если предположить, что сектор темных

электронов соответствует 1% скрытой массы, мы обнаруживаем, что на каждые

десять барионных звезд в пределах Млечного Пути может быть до одной асим-

16



метричной звезды размером с массу Солнца, состоящей из темных электронов

[21].

Лагранжиан данной модели имеет следующий вид:

ℒ = 𝑖Ψ̄𝑒𝐷𝛾
𝜇𝐷𝜇Ψ𝑒𝐷 −𝑚𝑒𝐷Ψ̄𝑒𝐷Ψ𝑒𝐷 − 1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 + 𝑚2
𝛾𝐷
𝐴𝜇𝐴

𝜇 (24)

здесь 𝑚𝑒𝐷 и 𝑚𝛾𝐷 — массы темного электрона и фотона соответственно, 𝐷𝜇 =

𝜕𝜇 − 𝑖𝑞𝑒𝑔𝐷𝐴𝜇.

Основные предположения и ограничения данной модели следующие [21]:

• Модель ограничивается случаем 𝑚𝑒𝐷 ≫ 𝑚𝛾𝐷 чтобы учесть тормозное излу-

чение, даже когда темные электроны нерелятивистские, и мы считаем по-

стоянную тонкой структуры большой, чтобы обеспечить эффективное охла-

ждение. В частности, диапазон 10−3 . 𝛼𝐷 . 10−1 позволит эффективно

производить экзотические компактные объекты;

• Предполагается, что темный сектор асимметричен, космологическое содер-

жание темных позитронов незначительно. Это помогает избежать ослож-

нений, связанных с процессом электрон-позитронной аннигиляции. Тогда,

поскольку число темных электронов сохраняется за счет (24), для созда-

ния асимметрии необходимы дополнительные взаимодействия, нарушающие

число темных электронов и CP. Здесь асимметрия параметризуется отноше-

нием плотности энергии фоновых темновых электронов к фоновой плотно-

сти энергии скрытой массы:

𝑓 ≡ 𝜌𝑒𝐷0
𝜌𝐷𝑀
0

(25)

Чтобы содержание темных позитронов было незначительным в настоящее

время, темные позитроны должны эффективно аннигилировать с темными

электронами в ранней Вселенной. Требуется, чтобы их реликтовое содержа-

ние было меньше процента от асимметричного содержания темных электро-

нов. Это условие устанавливает минимальное значение постоянной тонкой
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структуры для обеспечения эффективных аннигиляций [21]:

𝛼𝐷 ≥ 4.6 × 10−7

[︂
𝑚𝑒𝐷

1мэВ

]︂[︂
10−2

𝑓

]︂1/2[︂
𝑇𝑒𝐷 |𝑒𝐷dec

𝑇𝑆𝑀 |𝑒𝐷dec

]︂1/2
(26)

или

𝑇𝑒𝐷 |𝑒𝐷dec ≤ 4.6 × 108
[︂
𝛼𝐷

10−2

]︂2[︂
1мэВ
𝑚𝑒𝐷

]︂2[︂
𝑓

10−2

]︂
𝑇𝑆𝑀 |𝑒𝐷dec (27)

здесь 𝑇𝑒𝐷 |𝑒𝐷dec и 𝑇𝑆𝑀 |𝑒𝐷dec — температуры темного электрона и Стандартной

Модели в эпоху темного электрон-позитронного отцепления.

• Обилие темных фотонов также определяется аннигиляцией между темными

электронами и темными позитронами, которая устанавливает температуру

отцепления. В силу первых двух условий, темные фотоны выходят из хи-

мического равновесия будучи релятивистскими в нашей минимальной моде-

ли. Таким образом, количество темных фотонов после того, как они станут

нерелятивистскими, определяется выражением [21]:

𝜌𝛾𝐷0 = 𝑠𝑌𝛾𝐷𝑚𝛾𝐷 , (28)

𝑌𝛾𝐷 = 𝑠−1|𝛾𝐷dec
2𝜁(3)

𝜋2
𝑇 3
𝛾𝐷
|𝛾𝐷dec (29)

где 𝑠 = (2𝜋2/45)𝑔*𝑆𝑇
3
SM — плотность энтропии, 𝜁(3) ≃ 1.2, 𝑠|𝛾𝐷dec и 𝑇𝛾𝐷 |𝛾𝐷dec

— плотность энтропии и температура темных фотонов в момент отцепления.

Получаем ограничение на температуру темных фоонов в момент отцепления

[21]:

𝑇𝛾𝐷 |𝛾𝐷dec ≤ 0.2

[︂
𝑔*𝑆|𝛾𝐷dec

10

]︂1/3[︂
1кэВ
𝑚𝛾𝐷

]︂1/3
𝑇𝑆𝑀 |𝛾𝐷dec (30)

где 𝑇𝑆𝑀 |𝛾𝐷dec — температура Стандартной Модели, 𝑔*𝑆|𝛾𝐷dec — количество

эффективных степеней свободы в момент химического отцепления темных

фотонов.

• Кроме того, поскольку для образования экзотических компактных объек-

тов требуется мягкий темный фотон для эффективного охлаждения посред-

ством тормозного излучения, темные фотоны могут быть релятивистскими
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при нуклеосинтезе, и в этом случае их температура сильно ограничена эф-

фективным числом релятивистских разновидностей,𝑁𝑒𝑓𝑓 [22]. Чтобы учесть

это, мы требуем, чтобы их температура при нуклеосинтезе была следующая

[21]:

𝑇𝛾𝐷 |𝐵𝐵𝑁 ≤ 0.5𝑇𝑆𝑀 |𝐵𝐵𝑁 (31)

Разница в температуре между темным сектором и Стандартной моделью мо-

жет, например, возникать из-за асимметричного сценария рехитинга. Чтобы

избежать ограничений, связанных с формой гало предполагается, что тем-

ные электроны составляют не более десяти процентов от общей скрытой

массы, 𝑓 < 10% [23—25]. Также предполагается, что темные фотоны также

являются субдоминирующим компонентом скрытой массы, в то время как

доминирующая компонента — холодная и не взаимодействующая.

Итак, параметры темного сектора следующие [21]:

1. Ограничение на массу темного фотона устанавливается из динамики роста

линейных возмущений эволюции Вселенной [21]:

𝑚𝛾𝐷 ≤ 85

[︂
𝑚𝑒𝐷

1мэВ

]︂1/4[︂
𝛼𝐷

10−2

]︂1/2[︂
𝑓

10−2

]︂1/4
кэВ, (32)

2. Постоянная тонкой структуры 10−3 ≤ 𝛼𝐷 ≤ 10−1,

3. Масса тёмного электрона 𝑚𝑒𝐷 ≥ 1 мэВ,

4. Температура темного сектора удовлетворяет уравнениям (27), (30), (31),

5. Отношение плотности темных электронов к общей плотности скрытой массы

𝑓 < 10%.

Для этих параметров темные электроны в галактических масштабах представля-

ют собой самовзаимодействующий газ, находящийся в кинетическом равновесии

на всей MD стадии, и соответствующие возмущения галактических размеров га-

рантированно нарастают гравитационно, пока не станут нелинейными. Первое и
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второе условия в приведенном выше списке элементов гарантируют, что темные

электроны сталкиваются во время доминирования вещества, поэтому они могут

нагреваться после коллапса гало. Второе, третье и четвертое условия гарантиру-

ют, что темные электроны отделяются от темных фотонов во время или до MD

стадии и и отслеживают возмущения CDM в нелинейном режиме, что темный

электронный сектор является эффективно асимметричным (темные позитроны

эффективно аннигилируют в ранней Вселенной) и избегаются ограничения из-за

чрезмерного замыкания и нуклеосинтеза. Последнее условие обеспечивает обход

ограничений от самовзаимодействий в темном секторе.

В линейной теории возмущения связаны с расширяющимся фоном Хаббла.

По мере роста сверхплотности они в конечном итоге становятся нелинейными са-

могравитирующими телами и “поворотом”, поэтому они перестают расширяться

вместе с потоком Хаббла. После поворота холодная темная материя, сверхплот-

ность барионов и темных электронов продолжают коллапсировать. Когда плот-

ность и давление начинают увеличиваться, последующий коллапс сверхплотности

темных электронов происходит только в том случае, если масса сверхплотности

превышает массу Джинса 𝑀 ≥ 𝑀𝑗 [21]:

𝑀 ≥ 4

3
𝜋𝜌𝑒𝐷

(︂
𝜆𝑗

2

)︂3

=
𝜋

6
𝜌𝑒𝐷(𝜆𝑗)

3 =
𝜋

6
𝑣3𝑠

(︂
𝜋

𝐺𝜌

)︂3/2

𝜌𝑒𝐷 , (33)

где 𝜌 — сумма плотностей CDM, барионов и тёмных электронов — определяет

гравитационный потенциал, 𝜌𝑒𝐷 — плотность массы темных электронов внут-

ри гало. Отметим, что масса Джинса темных электронов может быть намного

меньше массы гало темных электронов 𝑀 𝑒𝐷
halo. В этом случае, когда гало схло-

пывается, меньшие субгало начинают разрушаться сами по себе и формировать

субструктуру. Этот динамический процесс, называемый фрагментацией, являет-

ся источником субструктуры в галактиках как для барионных возмущений, так

и для возмущений темных электронов [26]. Можно отметить, что наименьший

фрагмент, который может схлопнуться в какой-то момент эволюции гало, имеет

массу 𝑚𝑗 и объем 𝑉𝑗 ∼ 𝜆3
𝑗 .
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По мере того как коллапс продолжается, масса Джинса и, следовательно, раз-

мер самого маленького фрагмента изменяется, поскольку масса Джинса зави-

сит от плотности темных электронов и температуры. В зависимости от того, как

развивается масса Джинса, это может начать или остановить фрагментацию и

привести к образованию более крупных или мелких фрагментов. Точка разви-

тия гало, в которой масса Джинса достигает минимального значения, называется

концом фрагментации, и в этот момент гало может разделиться на минимальные

фрагменты. Эти минимальные фрагменты в барионном секторе - протозвезды,

которые являются семенами звезд нашей галактики. Точно так же минимальные

фрагменты в секторе темных электронов порождают экзотические компактные

объекты [21].

Темный MACHO объекты

Рассмотрим экспериментальные возможности обнаружения сектора темных

электронов. Даже если темные электроны являются субдоминирующим компо-

нентом скрытой массы и не обязательно взаимодействуют со Стандартной моде-

лью, экзотические компактные объекты темных электронов обычно приводят к

интересным гравитационным сигналам, подобным сигналам массивных компакт-

ных гало-объектов (MACHO). Из-за высокой компактности фрагментов темных

электронов для всех динамических и линзирующих ограничений они являются

точечными объектами [21].

Для масс фрагментов . 10𝑀⊙ количество фрагментов темных электронов

между Землей и Большими Магеллановыми облаками может быть эффективно

ограничено с помощью микролинзирования [27; 28] примерно на уровне процента

от общего содержания темной материи. Масса фрагмента 10𝑀⊙ . 𝑀 . 105𝑀⊙

может быть ограничена разрушением звездного скопления Эридан II [29]. Мас-

са фрагмента 105𝑀⊙ . 𝑀 . 1010𝑀⊙ сильно ограничены количеством скрытой

массы в центре галактики, куда они падают в результате трения. Все эти огра-

ничения зависят от распределения фрагментов темных электронов в галактике
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и могут легко меняться в несколько раз при различных предположениях фор-

мы гало. Кроме того, темный диск может быть ограничен с помощью звездной

кинематики. Также поскольку темный электронный газ, вероятно, аккрецирует в

глубокие барионные гравитационные потенциалы, накопление темных электронов

на Солнце может быть ограничено гелиосейсмологией. Наконец, зонды реликто-

вого излучения с высоким разрешением могут также дать представление о темной

материи в малых масштабах [21].

Интересное взаимодействие между экспериментами, описанными выше, кото-

рые основаны исключительно на гравитационных взаимодействиях, и эксперимен-

тами по прямому или косвенному обнаружению темной материи возникает, если

мы допускаем смешивание темных фотонов с фотонами Стандартной модели [21].

Во-первых, эффективная фрагментация гало темных электронов дает цель для

исследования масс темных фотонов, примерно равную 10−3 кэВ . 𝑚𝛾𝐷 . 100

кэВ. В настоящее время при наличии смешивания с фотонами Стандартной мо-

дели этот диапазон масс темных фотонов сильно ограничен из-за охлаждения

звезд [30; 31].

Рассмотрим несколько кандидатов на темные MACHO объекты (dMACHO)

[32]. Каждый кандидат характеризуется массой 𝑀 , масштабным радиусом 𝑅 и

замкнутым профилем массы ̃︁𝑀(𝑟), где ̃︁𝑀(𝑟) — масса, содержащаяся внутри

сферы радиуса 𝑟 = |𝑟⃗| с центром в dMACHO, и ̃︁𝑀 быстро приближается к 𝑀 при

𝑟 > 𝑅 [32].

• Первичные чёрные дыры [33].

ПЧД соответствует dMACHO, масса которого содержится в пределах его ра-

диуса Шварцшильда, 𝑅𝑆 = 2𝐺𝑁𝑀 . ПЧД можно рассматривать как точеч-

ную массу на больших масштабах, а ее массовую плотность можно записать

как 𝜌(𝑟) = 𝑀𝛿3(𝑟). Профиль массы имеет вид ̃︁𝑀(𝑟) = 𝑀 для 𝑟 > 𝑅𝑆.

• Кварковый самородок [34].

Другой класс убедительных кандидатов в dMACHO кварковый самородок
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КХД, кварковый самородок аксиона, кварковый самородок с шестью арома-

тами и самородок темного кварка [34—37]. Эти компактные объекты содер-

жат газ взаимодействующих фермионов в неограниченной фазе, поддержи-

ваемый их давлением вырождения, чтобы уравновесить внешнее вакуумное

давление. Плотность энергии внутри самородка приблизительно однородна,

и ее величина задается масштабом удержания Λ сильного взаимодействия:

𝜌 ∼ 𝑀/𝑅3 ∼ Λ4. Для сферически-симметричных dMACHO с однородной

плотностью внутри, можно записать профиль массы следующим образом:

̃︁𝑀(𝑟) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑀

(︂ 𝑟

𝑅

)︂3

, 𝑟 ≤ 𝑅,

𝑀, 𝑟 > 𝑅.

(34)

• Q-шары и нетопологические солитоны [38; 39].

Еще один способ — это добавить во Вселенную некое новое физическое поле.

Поле, должно быть подобно создаваемому бозонами Хиггса и ответственно-

му за массу элементарных частиц. При определенных условиях такое допол-

нительное поле сформирует шары, обладающие всеми свойствами скрытой

массы. Подобно кварковым самородкам, состоящим из фермионов, другой

класс кандидатов в dMACHO включает Q-шары и нетопологические соли-

тоны, которые сделаны из комплексного скалярного бозона с ненарушенной

симметрией U(1) для обеспечения его устойчивости. Либо скалярное кван-

товое давление, либо его самовзаимодействие отвечает за уравновешивание

внешнего вакуумного давления. Профиль массы выглядит следующим об-

разом:

̃︁𝑀(𝑟) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑀

[︂ 𝑟
𝑅
−

sin(2𝜋𝑟𝑅 )

2𝜋

]︂
, 𝑟 ≤ 𝑅,

𝑀, 𝑟 > 𝑅.

(35)

В 2016 году было предположено, что такой Q-шар а не черная дыра нахо-

дится в центре нашей Галактики [40], но проверка этой гипотезы упирается
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в возможности современных радиотелескопов. В 2017 году было наложено

ограничение: если некое неизвестное скалярное поле и существует, оно не

может быть сделано из бозонов, имеющих массу 10−18 − 2 × 10−13 эВ.

• Аксионные звезды [41].

Еще один хорошо изученный кандидат в темную материю, который попа-

дает в эту категорию моделей dMACHO. Для разбавленной аксионной звез-

ды квантовое давление уравновешивается гравитационным давлением [41].

Профиль плотности массы следующий:

̃︁𝑀(𝑟) = 𝑀

[︂
1 −

(︂
1 +

𝑟

𝑅
+

𝑟2

2𝑅2

)︂
𝑒−𝑟/𝑅

]︂
. (36)

• Ультракомпактное мини-гало [42].

Для относительно небольших первичных возмущений плотности 3 × 104 <

𝛿 < 0.3 гравитация может быть слишком слабой, чтобы образовалась пер-

вичная черная дыра. Тем не менее, возможно, что такая пространственная

избыточная плотность все еще может способствовать росту некоторых сверх-

компактных мини-гало. Профиль плотности мини-гало, по прогнозам, будет

иметь степенное поведение 𝜌(𝑟)𝑟9/4 от вторичного падения (модель вторич-

ного падения — Secondary Infall Model (SIM), Вселенная Эйнштейна-де Сит-

тера [43]), где большой степенной индекс приводит к значительно большей

плотности в ядре. Таким образом, их массовый профиль:

̃︁𝑀(𝑟) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑀

(︂ 𝑟

𝑅

)︂3/4

, 𝑟 ≤ 𝑅,

𝑀, 𝑟 > 𝑅.

(37)

где 𝑅 — радиус мини-гало.

Перечисленные выше профили масс являются свойствами отдельных dMACHO,

и для вывода ограничений на эти модели необходимо также знать распределение

масс и радиусов dMACHO в популяции. Предположено для простоты, что все
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dMACHO идентичны с одним и тем же профилем масс, вместо того чтобы вво-

дить распределение по массам и радиусам [32].

Заключение

Вопрос существования скрытой массы Вселенной появился в первой половине

20 века и до сих пор не был решен. Одним из первых кандидатов на роль скрытой

массы являлись объекты типа MACHO — массивный астрофизические компакт-

ный объект гало, состоящий из обычного барионного вещества, излучающий ма-

ло энергии. Такими объектами могут быть, например, чёрные дыры, нейтронные

звёзды, коричневые карлики. Однако после 2010 года наиболее перспективным

кандидатом стал WIMP — гипотетическая слабовзаимодействующая массивная

частица — кандидат на роль основного компонента холодной темной материи.

В 2017 году группы ученых обнаружили недостаток барионного вещества в меж-

звездной среде и объекты MACHO как кандидаты скрытой массы были практиче-

ски исключены из рассмотрения. Однако существуют модели, в которых скрытая

масса Вселенной может быть объяснена именно такими компактными объектами.

В работе рассматривались зеркальное [19; 20] и тёмное вещество [21; 32], ко-

торое способно образовывать компактные объекты типа MACHO, влиять на их

образование или образовывать скрытую массу Вселенной.

Скрытая масса отцепляется от общего расширения (от плазмы) в период фор-

мирования структуры Вселенной и создается гравитационная неустойчивость с

которой образуется наблюдаемая крупномасштабная структура Вселенной. Боль-

шинство кандидатов представляет собой бесстолкновительный газ, для которых

затруднено образование компактных объектов. Но существует модель зеркально-

го мира для которого характерно сильное самодействие: зеркальные электроны и

ядра из многокомпонентной среды диссипируют и создают компактные объекты.

Зеркальный мир представляет собой абсолютную копию Вселенной с главным
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и единственным отличием: более низкая температура по окончании инфляции:

𝑇𝑅 > 𝑇 ′
𝑅. Однако такое простое изменение ведет за собой большое количество

следствий, главное из которых говорит о возможности образование компактных

объектов типа MACHO в современной Вселенной.

Рассмотрение зеркальных барионов интересно для образования структур, по-

тому что они являются столкновительными между собой, но бесстолкновитель-

ными для обычного сектора. В этой ситуации барионы и фотоны в зеркальном

секторе тесно связаны до отцепления, и структуры не могут расти раньше это-

го времени, но зеркальное отцепление происходит раньше обычного, поэтому у

структур есть достаточно времени для роста в соответствии с ограничениями, на-

лагаемыми космическим микроволновым фоном и крупномасштабной структурой

Вселенной.

Последние данные указывают на среднюю массу MACHO около 𝑀 ≃ 0.5𝑀⊙,

что трудно объяснить в терминах коричневых карликов с массой ниже преде-

ла воспламенения водорода 𝑀 < 0.1𝑀⊙ или других барионных объектов. Такие

объекты могут быть свидетельством зеркального вещества. В галактическом гало

(при условии, что это эллиптическая зеркальная галактика) зеркальные звезды

должны наблюдаться как MACHO в гравитационном микролинзировании. Можно

отметить, что, поскольку зеркальные звезды могут быть очень старыми и эволю-

ционировать быстрее, чем обычные, большинство массивных звезд с массой выше

предела Чандрасекара 𝑀𝐶ℎ ≃ 1.5𝑀⊙ уже превратились в сверхновые, так что в

качестве объектов микролинзирования остаются только более легкие. Взрывы зер-

кальных сверхновых в нашей галактике не могут быть непосредственно замечены

обычным наблюдателем. Однако это следует наблюдать с точки зрения гравита-

ционных волн. Вдобавок, если M- и O-нейтрино смешиваются [44; 45], это может

привести к наблюдаемому нейтринному сигналу, а также может сопровождать-

ся слабым всплеском гамма-излучения. С помощью зеркального вещества можно

объяснить MACHO, но остается открытым вопрос: почему зеркальный мир не

может всю свою плотность перевести в плотность MACHO?
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Сравнивая зеркальное вещество как скрытую массу с CDM возникает вопрос:

может ли распределение MBDM в гало отличаться от распределения CDM? Мо-

делирование показывает, что CDM образует трехосные гало с профилем плотно-

сти, слишком сгруппированным по направлению к центру, и избыточно создают

небольшие субструктуры внутри гало. Что касается MBDM, то он представляет

собой своего рода столкновительную темную материю и, таким образом, потенци-

ально может избежать этих проблем, по крайней мере, явно той, которая связана

с избытком небольших субструктур.

Также существует модель темного мира, который образован всего двумя ча-

стицами — темным фотоном и темным электроном. Наложение жестких ограни-

чений на массы частиц, на долю темного вещества в общей плотности скрытой

массы, на температуру темного сектора позволяет вводить такую модель так, что

темные электроны в галактических масштабах представляют собой самовзаимо-

действующий газ в кинематическом равновесии на MD стадии. Темные электроны

сталкиваются во время доминирования вещества, поэтому они могут нагреваться

после коллапса гало. Также темный электронный сектор является эффективно

асимметричным и отсутствуют ограничения из-за чрезмерного замыкания и нук-

леосинтеза. В нелинейной теории возмущений происходит процесс фрагментации,

в результате которого гало разделяется на минимальные фрагменты (например,

протозвёзды), которые могут существовать в нашей Галактике.

Компактные объекты с темным сектором могут быть обнаружены в высоко-

точных обсерваториях, ищущих массивные компактные гало-объекты с помощью

линзирования или обнаружения гравитационных волн. Особенно интересным на-

правлением является изучение взаимодействия между барионной субструктурой и

галактической субструктурой темного сектора. Поскольку избыточная плотность

барионной и темной материи попадает в один и тот же гравитационный потен-

циал ожидается, что области, где накапливаются барионы, также будут иметь

значительное содержание диссипативной темной материи. Это мотивирует поиск

гравитационных отпечатков темного сектора в областях с высоким барионным
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содержанием, таких как Солнце.

Из-за сильных ограничений на смешивание темных фотонов с фотонами Стан-

дартной модели ожидается, что компактные объекты с темными электронами бу-

дут яркими, но это направление, которое все еще стоит изучить.

Таким образом, несмотря на то, что барионная скрытая масса на данный мо-

мент практически исключена из рассмотрения в Стандартной модели, существуют

миры, внутри которых могут образовываться компактные объекты типа MACHO,

которые будут объяснять скрытую массу нашей Вселенной.
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