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Проблема скрытой массы
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Сценарии гипотетических, стабильных, 

электрически заряженных частиц.

В данной работе рассматривается сценарий составной скрытой массы, в которой 
гипотетические стабильные частицы О−− избегают экспериментального открытия, 
потому что они формируют с первичным гелием нейтральные атомоподобные
состояния OHe, взаимодействующие с окружающим веществом и называемые 
”тёмными“ атомами. 

3Иллюстрация ”тёмного“ атома OHe и внешнего ядра вещества A



Модель OHe и решение проблемы прямых 
поисков частиц скрытой массы

• Модель OHe предполагает существование реликтовых стабильных лептоноподобных
массивных частиц с зарядом -2, связанных кулоновским взаимодействием с ядрами 
первичного гелия в “темные” атомы скрытой массы.

• Результаты экспериментов DAMA/NaI и DAMA/LIBRA можно объяснить годичными 
модуляциями энерговыделения при формировании низкоэнергетического связанного 
состояния  OHe с ядрами.
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Существование низкоэнергетического связанного состояния  OHe с ядрами и 
доминантность упругих процессов в сценарии OHe основывается на гипотезе о 
наличии потенциального барьера в процессах взаимодействия OHe с ядрами, 
требующей корректного квантово-механического обоснования.

5Эффективный потенциал взаимодействия между OHe и ядром барионного вещества



Гипотеза OHe не может работать, если на некотором расстоянии между O-
гелием и ядром не возникнет отталкивающего взаимодействия, и 
решение данной проблемы является жизненно важным для дальнейшего 
существования модели атома OНe скрытой массы. Поэтому, перед нами 
стояла задача построить численную модель взаимодействия “тёмного” 
атома OНe с ядром вещества.

В рамках предложенного подхода к такому моделированию, для 
выявления сущности процессов взаимодействия OHe с ядрами, 
используется классическая модель, в которую последовательно 
добавляются эффекты квантовой физики. 

6



Моделирование OHe
Схема численного моделирования динамической системы 

OHe

7



8



Плотность распределения координат α-частицы на орбите, соответствующей 
основному состоянию системы
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Система координат OHe–ядро
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Кулоновское взаимодействие в системе OHe–ядро
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Численная схема расчета сил в зависимости от расстояния 
между объектами
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Траектории альфа-частицы и частицы𝑂−−
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Ядерное взаимодействие в системе OHe–ядро
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Траектория движения альфа-частицы и частицы 𝑂−− в плоскости XY
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Квантово-механический эффект туннелирования и
условие прекращения работы алгоритма программы

1) В каждой итерации цикла вычисляется скорость 
α-частицы в системе координат OHe-ядро

2) С помощью скорости α-частицы, вычисляется её кинетическая 
энергия T в системе координат OHe-ядро и соответствующее ей 
значение 𝒓𝟐
3) Определяется вероятность туннельного перехода D

4) Рассматривается отрезок от 0 до 1 и генерируется случайное 
число, равномерно распределённое на этом отрезке - n

5) Если n≤D, то туннельный переход происходит и программа прекращает свою 
работу, ибо это приводит к разрушению связанной системы O-гелия. Если n > D, 
значит туннельный переход не произошёл и, соответственно, работа алгоритма не 
прекращается 18



Заключение
Перед нами стояла задача построить численную модель взаимодействия OHe с 
ядром-мишенью. Такая численная модель построена в данной работе. Она 
описывает систему из трех точечных, взаимодействующих друг с другом 
посредством кулоновских и ядерных сил, заряженных частиц. При 
моделировании наблюдались следующие эффекты: траектория частицы О−−

отклоняется от первоначального направления из-за действия кулоновской 
силы между α-частицей и ядром-мишенью и траектория О−− испытывает 
биения в окрестности ядра из-за действия ядерного взаимодействия между α-
частицей и ядром-мишенью.

В дальнейшем планируется исследовать построенную численную модель, 
варьируя различные свободные параметры, например, прицельный параметр 
системы, энергию налетающей частицы и т. д.
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